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ВВЕДЕНИЕ

Цель пособия помочь студентам машиностроительных специаль-
ностей приобрести необходимый практический опыт в вопросах пра-
вильного использования современных фрезерных станков, конструи-
рования режущего инструмента и технологической оснастки.

Приведены основные технические данные современных фрезерных
станков отечественного и зарубежного производства и сведения о про-
грессивном режущем инструменте и приспособлениях; даны рекомен-
дации по выбору режимов резания и техническому нормированию, а
также по рациональным приёмам наладки и эксплуатации фрезерных
станков.

Пособие предназначено как для студентов машиностроительной
специальности, так и для ИТР, работающих на производстве в конст-
рукторских службах.



1. клАссификАЦия Фгвзвгного
инстРУмвнтА

Фрезерование (ГОСТ 25 761-83) - лезвийная обработка с враща-
тельным главным движением резания при постоянном радиусе его тра-
ектории, сообщаемым инструменту, и хотя бы одним движением пода-
чи, направленным перпендикулярно-оси главного движения (рис. 1.1).

Фреза -- многолезвийный режущий инструмент для обработки с
вращательным главным движением резания без возможности измене-
ния радиуса траектории этого движения и хотя бы одним движением
подачи (рис. 1.2).

Фрезерный инструмент можно классифицировать согласно следу-
ющих признаков:

-- по технологическому признаку: фрезы классифицируются для
обработки: плоскостей, пазов, шлицев, фасонных поверхностей, тел
вращения, для разрезки материалов и для нарезания резьбы и зубьев;
- по способу заточки зубьев: фрезы с остроконечными (острозато-

ченными) зубьями (рис. 1.3) и затылованными зубьями (рис. 1.4);
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Рис. 1.1 Принципиальные кинематические схемы при фрезеровании:

а - с горизонтальной осью вращения; 6 - с вертикальной осью
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Рис. 1.2 Схемы фрезероеания:
-- фрезерование плоскостей цилиндрической фрезой; б -- фрезерование

плоскостей, уступов торцовой фрезой сборной конструкции
в - фрезерование двухглавой фрезой; г _ фрезерование полукруглых
пазов выпуклыми и вогнутыми фасонными фрезами; д -- фрезерование
пазов, уступов, торцевых поверхностей дисковыми пазовыми, двух- и

трёхсторонними фрезами; е -- фрезерование пазов, торцевых
поверхностей уступов концевыми фрезами; ж - фрезерование

шпоночных пазов шпоночными фрезами
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Рис І 3 Фреза с остроконечиыми зубьями:
а -- дисковая трехсторонняя фреза; б- дисковая трёхсторонняя фреза

с разнонаправленными зубьями
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Рис І 4 Фреза с затылованными зубьями (фасонная фреза)
К- величина затылования



-- по конструкции зубьев относительно оси фрезы: фрезы цилинд-
рические с зубьями, расположенными по поверхности цилиндра, фре-
зы угловые или конические с зубьями, расположенными на конусе
(рис. 1.5), фрезы торцовые с зубьями, расположенными в плоскости,
перпендикулярной к оси фрезы (рис. 1.6), фрезы фасонные с зубьями,
расположенными на поверхности с криволинейной образующей. Рас-
пространёнными типами являются фрезы расположением зубьев на
периферии (цилиндре, конусе), так и на одном или двух торцах;
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Рис. 1.5 Фрезыугловые с зубьями, расположенными на конусе:
а, 6 - одноугловые фрезы; в,г - двухугловые фрезы
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Рис. І. 6 Фрезы торцевые с зубьями, расположенными в плоскости,

перпендикулярной оси фрезы

_ по форме зубьев: фрезы с прямыми зубьями (рис. 1.7), фрезы с
винтовыми зубьями (рис. 1.8), фрезы с угловыми зубьями, фрезы с
разнонаправленными зубьями (рис. 1.3, б);
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Рис. 1. 7 Фрезы с прямыми зубьями

а - дисковая трёхсторонняя фреза; б - дисковая отрезная фреза
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Рис. 1.8 Фрезы с винтовыми зубьями:

а -- цилиндрическая фреза; 6 - кониевая фреза

_ по профилю зубьев: фрезы резьбонарезные, фрезы зуборезные
дисковые и пальцевые, фрезы зубонарезные червячные, фрезы для ка-
навок инструментов (рис. 1.9);
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Рис. І. 9 Фрезы для канавок инструментов

_ по конструкции инструмента: фрезы с зубьями, сделанными за
одно целое с корпусом (рис. 1.10); фрезы составные, состоящие из двух
одинаковых частей, например, пазовые, или из двух половинок и про-

\)
Ок.ладки между ними для восстановления первоначальнои длины после

износа; наборы или комплекты фрез, состоящие из нескольких отдель-
ных фрез для одновременной обработки нескольких поверхностей
(рис. 1.11); фрезы со вставными зубьями, корпус которых изготовлен
из легированной стали, а зубья _ или целиком из быстрорежущей ста-
ли, или в виде вставок с напаянными пластинками твёрдых сплавов и
быстрорежущей стали, или в виде пластинок твёрдого сплава, закреп-
ляемых механическим способом;

ш*70', " ъ Конус Морзе

в ан ' Ф “анаі ' 255:
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Рис. 1.10 Фрезы цельные

(с зубьями сделанными за одно целое с корпусом):
а - фреза для обработки Т-образных пазов с прямыми зубьями;

5- фреза для обработки Т-образных пазов с разнонаправленными зубьями
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2. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЬІЕ МАТЕРИАЛЬІ

2.1 Общие требования к инструментальным материалам

Работоспособность режущего инструмента может быть обеспече-
На ТОЛЬКО В ТОМ СЛУЧЗЄ, ЄСЛИ ЄГО РЄЖУЩЗЯ ЧЗСТЬ ВЫПОЛНЄНЗ ИЗ МЗТЄРИ-

ала, обладающего комплексом определённых свойств. Такие материа-
лы называются инструментальными материалами. Инструменталь-
ный материал должен обладать следующими основными физико-ме-
ханическими технологическими свойствами:

_ высокая твёрдость;
- прочность;
-- теплостойкость (красностойкость);
-теплопроводность;
-- износостойкость;
- малочувствительность к циклическим колебаниям;
-технологичность;
- экономичность.
В настоящее время инструментальные материалы, отвечающие пе~

речисленным требованиям можно подразделить на пять основных групп:
І) инструментальные углеродистые и легированные стали;
2) быстрорежущие стали;
3) твёрдые сплавы;
4) минералокерамика и кермиты;
5) синтетические композиционные сверхтвёрдые материалы.
Так как инструментальные материалы предназначены для обработ-

ки других материалов, в основном металлов, то обрабатываемость каж-
дого конкретного материала можно оценить следующими критериями:
- предельной или оптимальной скоростью резания;
- стойкостью инструмента;
~ шероховатостью обрабатываемой поверхности;
-- параметрами срезаемого слоя.
За критерий обрабатываемости принята скорость резания. Обраба-

тываемость материалов оценивается по коэффициенту обрабатывае-
мости Іст, учитывающему влияние физико-механических свойств на
скорость резания:

11



где 1/3- скорость резания материала, принятого за эталон когда (/ст=1);
У- скорость резания данного материала при тех же условиях ре-

зания, м/мин.

[(1711
_ К.

УЗ

Таблица 2.1
Выборочная классификация материалов по группам в зависимости

Марка Термическая
і__дў 7 __

. . .1 2 3 зі 13 ,зі 3. 5- _6 ,

от обрабатываемости

1.1 Дуралюминий Отжиг 150-240
__ _ то 3 -1_;А-Ч.ю'ї'"""°В'>'Ё°"~"аВЬ'

дї/Ш
Д1 Т Закалка и ста-
д1Ат
дттпп
д16.д1в-т
д1-6-тпп
д-1вАт

рение
2:50 со ;1 с  1 -

370-380
314-370

2360
450-470

2400 Ц

шцш ___ __1_|

Ё Т: 47;
1

НВ, 'Т Г 1
ов» МП3 2 Болт: мм Кгтматериала со 3 Обработка 3 *<г<=/ММ ,_ с _.

І

.-

1,0 Ё

_ Ййтіптц Інші; 1-цлтцц 1

1.2 Сплавы алюми-
ния с медью
АЛ7-Т4
АЛ7-Т5

АЛ19-Т4
АЛ19-Т5

АЛ19-Т7

Закал ка
Закалка и ста-

рение
Закалка

Закалка и ста-
рение

Закалка и от-
* Й П)/СК

196-206
216-225

294
333

314

во ,
то
10во 5
90 ~

Г “Т 1 5:9"

1 1М*її*

1

Ч

______ с і Й* #7

1.3 Сплавы алюми-
ния с марганцем
АМЦ
АМЦМ

г г -

Без т/о
Отжиг

98
88і_30 1_- І Г

_ _1_ Ґ- - 0,8

1.4ПСплавы алъбми- О
ния с магнием
АМг2
АМГ2- М

АМГ- Н
АМг3

_і"* г д-1

Без т/о
Отжиг

Н агартовка
Без т/о
Отжиг

І
1

2176
137-166
176-186

270
2176

156-186

-<

їМ1_4|

2,5
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Продолжение таблицы 2.1
Г 1 1 2 СС з 4 ' 5 ' 6 С

1

Ч

1

-1

І- _ ўўїпгшпі Д І

Без т/о
Отжиг

АМг5
АМг5- М_ Т ___ _
1.5 Сплавы алюми- _
ния с магнием,
крсмнием, медью І

АК6 І
АК6-Т і
АК6-Т1 "
Акв-т1 пп І
АК8-Т д
АК8-Т1 -
АК8-Т1 ПП |

рение
Закалка и ста-

1.

с __ _ __ ДМ 1_ _ __ __ І ты іІ___4_____' М __`іІ±_т_7_1_ _ _ __ __

245 205
22-74__ _д° її І " __

__ -_.__ , ...___ .- __._.±_ Г

370-400
360

2284
333-363

2372
323-382
333-452
441-461

1 1
Ч

1

ї

›-

1,1'

1

І

пщўй 17*

т і _ї ЦІ

1
1
1

1-

` І

то _ _ 37 *__ _7і_ 74*

2.1 Гетерогенные
сплавы БрАЖ9- 4

врАж9-4л 71
врАмц9- 2 -

1

врАмц912лд И _
врАжмц10-3-1,5 Г 4

1

4

врАжн 1 0-Ц

1 _ Медныесцплавыг И

$500 1 10-150
1
1.

РГ”чэсэ
_-

500-540 р 150; 130
390 100

$500 511 5

'Т
-1

1
1 1_===

>500 >115 С
_440___ 119

~-1

Г”'$330о~о
530-590 130-200

588 170
640 110-2201

-1

- 0,8 |
врАжнї0-4-4-л 77

-_БЁОФ6Ґ0›2 1

1
Г

врофно 1 -
лжмц59-1 -1
лс59-1,л0з
лвз, лвзм

340-500
150-200
70-150

1

_ш __ш_І

ч-'\

031
р - 1,0-

215-245
440-500
300-500
300-450

п_

*І

___і)0_ _
1,0_

1

Г

1

Т С _- _ _ ь_3___±:__7

2.2 Свинцовистые
сплавы при основной
гетерогенной струк-
туре
БрОС 1 0-10
ЛМцОС58-2-2-2
БрАЖС8-2-2
БрОСН 10-2-3

шітпшйт * т* *** *її І*+__ _ _ 1_

196
' 205

180
_205

Ист-

1
1
1

Ь

-1

_;ўйў[ Й*

, 65
80

1 15
_ ___ _85_

І-І гтг гг* #4: 1

11,3
1

_ -_| _.Г
2.3 Сплавыс содер-
жанием свинца бо-
лее 15 %
БРОЦС4-4-17 _ __ _ _ 1

Е
1І

1
І Ц

І

1

_-__-;±; _ І _ _ _ь_Ъ
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Продолжение таблицы 2.1

врост-17 - - 35-401 ___ 2__ _ __3__. 4_.;__5____ Я
4,0

БрМцС8-20 ,
БРЭЦЁ-22 _ ___ _ _ _ ______ _ ____.;___ ___ _

__ _ 13-Чугуни _ __ ___
3.1 Серые
СЧ10
СЧ 15
СЧ 1 8
СЧ20
СЧ21
СЧ24 ї

1 1; _ М 1 __ _|__г __д 1_д

СЧ25
счз0
счзз _р____м

2100
2145
2175
2200 1.

120-140 5,42-5,05 1,45
140-160 5,05-4,74 1,25
180-200 І 4,48-4,26 1,00І

2206
_>2з5

Р 170-241 1 _ С" - ' 0,89

2245
_7 І 1 Т 41 __ М І

Ґтті

2294
2310

181-25_<›_,Ё 1 0821
0,71181-255

240-260 3,91-3,76
3.2 Ковкие
КЧ30-6
КЧ33-8
КЧ37- 1 2 _

'#7

їішшші

Р шт* 7

100-120
120-140
1 10-160

кчз2-12 1 С
КЧ35-4
КЧ40-3

140-150
150-180
180-200

 *і

1 _4;і1_3:5Ь26

5,87-5,42
5,42-5,08 1,66

5,06-4,74 1 ,34
4,74-4,48 1,06;

0,89
_ 1 _ 1 _

_ _ ____4-УГЛЄРОДИСТЫЄ ЄТЯЛИ
4.1 Конструкционные
(С Ѕ 0,6 %) обычного
качества
Ст0, Ст1 , Ст2, Ст3,
Ст4 Ст5 Ст6

1 3 і Ь її т

295-395
395-492
492-590

1

1 77-107
107-138
138-169

__7__1_ 1 1 і _ 4

6,6-5,7
5,7-5,08

5,08-4,62 Ґ в_іп_а[\) -Вт*-^

4.2 Качественные
10, 15, 20, 10.11, 25,
30, 35, 35.11, 40, 45,
50, 55, 60

ї т * *

590-690
690-750
750-850
850-980

980-1080
4.3 Повьштенной и
высокой
обрабатываемости
резанием
А12, А15, А15Г, А20,
А30, А50 І р

1

4

*__ _ 1 1ў _

169-200
200-223
223-248
248-288

ЬТ288-3 1]
395-492
492-590
590-690
690-750
750-850

107-138
1 3 8-169
169-200
200-223
223-248

Ё

4,62-4,26 1,1 і
4,26-4,05 1,0
4,05-3,85 0,8 1
3,85-3,59 0,68
3,59-з,42_ 0,56_
М-

5,7-5,08 2,2
5,08-4,64 1,68
4,64-4,26 1,3
4,26-4,05 1,2
4,05-3,85 0,96
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__  _  ПР°д°-И22<°НИ<= таб-ШЫ 2-1
ды.  __1__ І 2 _1_ _2 _І. 4 _15___І6
'5.1 11изколегирован
ные:
5.1.1 Хромисть1е
15х,15хА,20х,з5х, 1
38ХА,40Х,45Х,50Х, ,
ШХ15 1

395-492
492-590
590-690
690-787
787-886
886-980
980-1080

1 16-146
146-174
174-203
203-230
230-262
262-288
288-317
1 т і

5.1.2 Никелевые
25Н, 25Н3, 30Н, 40Н

1
1

1

Ґ - т 1 _______'__д_ _* -_ 17 11 1 іц

395-492
492-590
590-690
690-787
787-886
886-980

1 1 6- 146
146-174
174-203
203-230
230-260
260-288

5,54-4,95
4.95-4,56
4,56-4,23
4,23-3,99
3,99-3,76
3,76-3,58
3,58-3,42

1 _ ,_ _5-Легированные ста-ли,_ , , ,

5,54-4,95
4,95-4,56
4,56-4,23
4,23-3,99
3,99-3,76
3,76-3,58

5.1.3 Марганцови-
СТЬІЄ
15г, 20г, зог, 40г,

,50г, 60г, 65г, 70г,
Із0г2, з5г2, 40г2,
т45г2,50г2

7 7 *****'*7 **г Г Г Ь

395-492
492-590
590-690
690-787
787-886
886-980

980-1080
1380:] 176

1 І *'*

160-200
200-233
233-260
260-275
275-286
286-292
292-317

317245

4,7-4,27
4,27-4,1
4,1 -3,8
3,8-3,65

3,65-3,58
3,58-3,55
3,55-3,4

__ __ 32325
5.1.4 Хромомаргаицо-

_вистые, хромомарган-
1 Цовисто-кремниевые
І5ХГ, 20ХГ, 40ХГ,

ІЗЅХГ2, 16ГТЛ,
18ХІ`Т, 20ХГС,
20ХГСА, ЗОХГС,
ЗОХГСА, ЗЅХГСА,
ЗЅХГСЛ, 45ХГСЛ

'Й -Й 41* ** п_ _1 _

490-590
590-690
690-784 І
784-882
882-980

980-1080 ¦
1080-1176

146-174
174-203
203-230
230-260
260-288
288-317
317-345

4,95-4,56
4,56-4,23
4,23-3,99
3,99-3,76
3,76-3,58
3,5 8-3,42
3,42Ґ-3,28

1,61
1,1

0,85
0,67
0,53
0,43
0,36
1,83
1,3
1,0

0,83
0,67
0,58
1,4

1,04
0,8

0,67
0,53
0,47
0,4

0,33

0,91
0,70
0,58
0,47
0,41
0,35 1
0,29

5.2 Сргднелегирован- 1
ные |
5.2.1 Хромоникелевые
12хнз, 12хн3А,
12хн4,12хн4А, 1
12х2н4А, 20х2н4,

;20х2н4А,з7хнзА І

395-492
492-590
590-690
690-787
787-886
886-980

980-1080
1080-1 176

1 16-146
146-174
174-203
203-230
230-260
260-288
288-317

5,54-4,95
4,95-4,56
4,56-4,23
4,23-3,99
3,99-3,76
3,76-3,58
3,58-3,42

* -'-1

1,67
1,23
0,95
0,80
0,58
0,55
0,47

ву-345 ,,з,42-3,28 0,39дш
*Й 7 п * ' І-' *ті Іттї "1*'*`Іў* :І
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Продолжение таблицы 2.1

__1 1 1 _ 22 _ 1 23__1 ; _-__ 13 у 1 4-
__ , _ _ __ ____ 6-Кяррозионнотйкие стали _

03Х121-110МТ Закалкаи ' 970-10501 277-302|, 3,65-3,5 1,2
отпуск _ 1

Ё03Х26Н6Т Нормализация д 2680 ,

І07Х16Н6 |Нормализацияиі 31000 3
|(Х16Н6, ЭП288) 1 отпуск д
09Х15Н8Ю Закалка 700-1 100
'(х15н9ю,эи904) ,
09Х15Н9Ю | _; ф А Ь

їтцї_-|_

2212 - 54,15
{(внс48, эк65) 1 2 1

2285 з3,6 1,0
1

212-311 І 4,15-3,45

0,8 1

Ц0,9 д

_ _ __ _ _ _ _ __ 1 _ _
7. Коррозионностойкие, жаростойкие и жаропрочные деформируемые І

стали
7.1 Коррозионно-
стойкие, жаростойкие
12Х18Н9(1Х18Н9,
Х18Н9, ЭЯ1)
2Х18Н10(Х1 8Н 10) Закалка 540-610 145-175 5,0-4,55 1,0

_ __ _ _ __ 689 __ 212 _ 4-15 _ 9›9_
8. Жаропрочные и жаростойкие деформируемые сплавы на никелевой

__ ___ , _ __ __ ___ __ 0°"0В9__
ХН28МАБ Закалка 2900
(Х21Н28В5М3БАР)

1 1 ні-1__ц _____|:_

2262 С Н С 9,75
хн35вт (эи612›
ХН35ВТЮ(Э1/1787) Ь_стар;ение_4 Ь_;___ _ __;

Закалка и 882-931 262-269 3,75-3,7 0,35

хн38вт (эи703)
хн45мвтювР
хн50вмтюв-ви
<эп648-ви)
хн50вмтюв12-вд 31-1029
хн51вмтюкф1› закалка ' 1000-1039

540-750
833-980

2780

іўіі

ЭҐЧ20) _ __ _ __ _ ____ __ __

______ сц_ ц_ __ _ 1

149-223 4,9-4,05
248-285 3,85-3,6

2229 Ѕ4,0

269-302
297-302

4,0-3,5
3,53-3,5

0,`45
0,35
0,4

0,35
0,32

9. Сплавы на титановой основе
__ *__ __________ __І_ _цЦ_

9.1 Повышенной |
пластичности ВТ1 , 1
ВТ1-1, ВТ1-2, 450-700
914-0,от4д1 _ _ отжиг 1 588-882 '

126-212 3-41559 3 9

167-262 4,65-3_,75 0,8

І Інїі й 41_

12

9.2 Средней С С (_ І А І 3
прочности ОТ4,В]`4, Отжиг ' 588-1029 1
вт4-1,вт5, вт5-1 '

167-302 4,65-3,5

вт5л везт/6 588-1029
ВТ6,ВТ6С,ВТ20 Отжиг ь 833-1150 -
ВТ6Л, ВТ20Л Без т/о і 882-1150 -

4,65-3,5
248-331 3,85-3,35
262-331 3,75-3,35

167-302

1

0,8

0,6
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2.2 Быстрорежущие стали

Согласно классификации ІЅО быстрорежущие стали подразделя-
ются на группы:

НЅЅ _ быстрорежущие стали обычной производительности (тем-
пература теплостойкости не ниже 615-620 °С)

НЅЅ-Е _быстрорежущие стали повышенной производительности
(температура теплостойкости не менее 640 °С)

Таблица 2.2
Применяемость быстрорежущих сталей для фрезерного инструмента

С С 37- С С С _{Маркибыстрорежу-
1 Обрабатываемый материал щих сталей НЅЅ и

НЅЅ-Е 0 1 Ь1 1

.Магнибвь1Ё сплавы: А31_юмгпти<7вь1е сплавы.711юралю- :Р6М5 156МФ3
Ы

мины, сплавы алюминия с медью, кремъшем, марган- |Р6М5К5 (на повы-
цем, магнием, циъпсом. Медь и медные сплавы (бронзы, -шенных скоростях
латуни) резания)1Углеродистые конструкционные стали обьгшого каче- ІР9К5
ства, качественные, повышенной обрабатываемости 1Р6М5Ф3-МП
(2Нт9М9т12Ь19)99д{-12 1<9В,1<И9 =9/гушы ,_ 1  

1Легированные стали. Низколегированные стали и сред-

*1__її

1Р6м5к5 1>6м5Ф3
нелегированньте. Теплоустойчивые стали, коррозион- -Р9М4К8 Р9К5 І
Ьностойкие стадш. Жаропрочные деф0р1ш»1руем;ь1е сгаш»1. ;Р12М3К8Ф2 _
Адггировантніыг Коррозионностойкиесташа ;Р6М5К5-М[І_ 0 ї
Высоколегированные стали аустенигного класса Р9М4К8 Р6М5К5
Жаро- и кислотостотїпсие специальные сплавы на нике- 9Р9К9 Р 12М3К8Ф2
левой основе, на титановой основетг, __ _ 0 ,ІЅРІОФЗКЅМ6 р

2.3 Твёрдые сплавы

В зависимости от карбидообразующей дозы, твёрдые сплавы под-
разделяются на вольфрамовые и безвольфрамовые, в качестве связи
используется кобальт или никель.



Таблица 2.3
Ш _ Хєугакте истина и область прйименения твёрдых сплавов

арка МПа, 3 ”сплава І Не р, г/см не Область применения
| МЄНЄЄ

___ _,_МеН3е_,,_ _ _

1 сд.,М _ ня/1

' ' *ІІ 1 Г _ц_1___ ___ _ І

Воль амовая группа сплавов
ВК4 71519 7 14,9-15,2 89,5 1Черновое фрезерование! при неравномер-

__1
|ном сечении среза чугуна, цветных метал-
11193_ 11 9Ш'ёЁ9_3› Шїдїїа “ЁҐ9_Ё_!1._ЛаВ°Ё _ _ _вк6 “ :15Т9 14,6-15,0 88,51_ _1

ІЁ"°Т°“°° И "0дХ“Щ9Т_9В9° <12ЕР3°Р9Ван"° _
ВК8 С С 1666 14,4-14,887Ё5Ц ,Черновое фрезерование при неравномер-

ном сечении среза и прерывистом резании
серого чугуна, цветных металлов и их
сплавов, коррозионностойких, высоко-
нрочных и жаропрочных сталей и сплавов,
титаін_о_вьдх сдлавов тг _ _ д _ _

вк10- 1470"["14,3-14,6 88,5ом _
__ _ _1 _

Черновая и получистовая обработка твёрдых,
легированных и отбеленных чугунов, корро-
зионностойких, вь1сокопрочных и жаропроч-
ных сгалей и сплавов, особенно сплавов на
основе титана, вольфрама н молибдена. Изго-
товление монолитного ин › мента

±:гг ї 1 1 _ _ 1 1 1 І 2 1

Ґ _Титаново-вольфрамовая группа сплавов Г, ,
Т30К4 980 9,5-9,8 92,0 Чистовая обработка незакаленнь1х и закален-

ных углеродистых сталей 0 0
Т15К6 1177679 11,1-11,6 90,0

1 ііі

Т14К8

Получистовое и чистовое фрезерование
сплошных поверхностей, при обработке угле-

дистьш и легированных сгалей
1274- 71_1:2-11,6 89,5 То же, что для сплава Т15К6, а также черно-

вая обработка при неравномерном сечении и
непрерывном резании __ і

ТЁЁ10 1421 12,4-13,1 88,5 Черновое точение и фрезерование при нерав-
номерном сечении и прерывистом резании,
углеродистых и легированных сталей, пре-
имущественно в виде поковок, штамповок и
°тд_и_Ч91ї 119 1<9Ш<е 14 Ока-"ИНСЫ 1

_ Титанїїддтало-воль ;ЯМ0В_2Я ГРХППЯ СПДЯЁОВ ___ _ _
ТТК12 1666 713,0-13,3 87,0 Тяжёлое черновое фрезерование углеро-

д"9"`ы?<!11д°ї`"Р°13Ё1_'і“Ё1×_°Тдлей _ _ТТЁК6
Г_

1323 ЁІ2,8-13,3- 90,5 Чистовое и получистовое фрезерование
серогр, к_0вкр_12иотбеленнь1хч г нов

ТТ201®_ _ _ Д гг Ц* г їг*щ**`І"1470 512,0-12,5 91,0
1

1
1

Фрезерование стали, особенно глубоких
пазов, и другие виды обработки, обуслав-
ливаюшие повышенные требования к со-
противлению сплава тепловым и механи-
ческимциклическим, наурузкамр 0 _

1 __

ТН20
КТН 16
КТН20
КТН30

1050
1200
1550
1700

1
90,0
89,0

'90,0
,88,5

__г______ І __

2-наФЧО\05

Получистовое и чистовое точение и фре-
зерование углеродистых и легированных
сталей с НКС3 30-42, хромистых и корро-
зионностойких сталей с
о;,= 600+800 МПа, жаропрочных сталей с
<2-42003800 МП2 __ _Іў *_
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Таблица 2.4
Марки твёрдых сплавов серии МС (ТУ48-19-308-80)

и соответствующие марки по ГОСТ3882- 74

ТБІ О
@Щ@ по гост 3882-74 _ __ серии мс по гост 3882
мсз91_ вкз 1мс1з1
мсз_1з __ вкв _ р_; _ мсив т5к12і ___
мїсзю __ __ мс121 т14кз

сз12 вквм мсп1 т15к9 _ _
вкв-ом

ОО

ь

306 ВК6 ОМ МСІОІ ТЗОК4
\/ІС2 12 МСІ460 ТТ7К2 1 Т
'\/ІС321 ВК8 МС221 ТТ] 0К8Б

347 ВК8 МС22 10 ТТ І ОКЗБГТ
МС24І МС І 37 ТТ20К9

__ _ 1 т т ъ- ; й т; от ' 7 тт ті __ _ __ ф-ц_ _|>і_ _ *1~ ттптт _ __ь *_д****Г П

2.4 Минералокерамика

Минералокерамические инструментальные материалы обладают
высокой твёрдостью, тепло- и износостойкостью. Их основой являет-
ся глинозем АІ2О3 (белая тонкая керамика, содержащая 99,7 % АІ2Од
или смесь окиси алюминия и карбидов титана (АІ2О3+ТіС) - чёрная
карбидо-оксидная керамика.

І-Іа основе алюмооксидной керамики разработан новый материал
ОНТ-20 (кортинит), имеющий мелкозернистую структуру. К этой груп-
пе относится и материал силинит-Р (смешанная керамика на основе
нитрида кремния Ѕі3І\І4).

Таблица 2.5
Области применения мине 1 алоке 1 амическихмат 1 иалов

Марка Характеристика Область применения
МЗТЄ 0 ИЛЗ

ВОК-60 Получистовое торцевое
__ _ _ _ ___ н езеование

ВОК-71 Смешанная оксидно-карбидная 7 Чистовое, получистовое и
ке амикаАІ О +ТіС предварительное фрезеро-

К95 1 слоиные пластины вание нетермообработан-
ОНТ 20 Смешанная (жсидно-нитридная НЫХ И ЗЗКЭЛЄННЬІХ СТЗЛЄЙ И
Ко и тинит ке › амш<а АІ О;,+Т1І\І ЧУГУНОВ
Силинит-Р Смешаъшая керамика на основе 9 Получ истовое и предвари-

нитрида кремния Ѕі3І\І4 тельное фрезерование чу-
4 її __ Г Й _ __ _" _ ___ Ґ гунов, вїтом числе по кокс

Ш

Іі
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Продолжение таблицы 2.5
Марка__Ё _ _ Характеристика Область применения

матеила ї _д _
Керамика на основе АЬО3, уп- Скоростное точение Жаро-
рочненная нитевидными кри- прочных сплавов на нике-
сталлами кабида . мнияЅ1С левой основе

2.5 Рекомендации по выбору инструментальных
материалов для оснащения фрез

Таблица 2.6
Рекомендуемые марки твёрдых сплавов для оснащения фрез

Обработка высокомар- Коррозионно- Коррозионно-стойкие, ки- Закален-
фрезерование; ганцовистые стойкиеи слотосгойкие,жаростойкие ные

мартенситио-
го класса

аустенитного и аустенитно- Н1г(?;,>50
матенситного классов

получистовое ВК6 М ВК6-М ВК6-М, ВК10-ХОМ ТЗОК4
вкто-ом вк1о-ом

черновое вкно-ом, вк1о-ом, вкз,вк1оТхом, 7
вкто- вк1о-хом, вкто-ом

ХОМ, ВК8 ВК8
Стали

Углеродистые ка- Хромоникелевые, хро-
Обработка чественные конст- момарганцевые, хромо-

фрезерованиеї рукционные никельмолибдеиовые,
шарикоподшипниковые

Инструментальные
легированные, бы-
строрежущие, хро-
моникельвольфра-
мовые

_ _ __; 1

получистовое КН'ГІ6,ТІ5К6,'І`Т КНТ16,ТВ4, 'ГІ4К8,
___ __ _ _ _ _ __7____7_ __ __ ______ _' _

ичмстовое 21к9,т_т_;рк9_Ц _тт2ок9, тт21к9
черновое 114кз гзкю т5к10 тт7к12
_ тікг З Э

Сплавы
Жаростойкие

Обработка д°ф°рм"рУ°'
М ЫЄ На ЖЁЛЄЗО-фрезерован ие: ,никлевои и
никелевой

__ Х ____ основегт П Ґ р

І**і1 _г Ы

ТВ4, ТЅКІО

тїк 16; тї*7її2

Окалино- На титановой На алюми- Тугоплав-
стойкие и основе ниевой кие на ос-
жаропрочные
литейные на
никелевой
основе

основе нове вольф-
(медь, ла- рама, мо-
тунь и др.) либдена,

_ 7 НИ9_Фч_
получистовое ВК6-М,
и чистовое ВК-6,

ВКІ0-ХОМ,
1 ВКІ0-ОМ _

ВК6-М,
ВК6, ВКІ0-

ХОМ

ВК6, ВК6-М, ВК6-М,
ТТЗК6, ВК6, ВКІ0-

ВКІО-ХОМ ТТЗК6 ХОМ
__ ' 1 __ _

20
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Продолжение таблицы 2.6
< 4- т ї __ ___1__ 1 __ _ ї-ч_ __ д_ ' І  

Черновое ВК6, ВК8 - ВК6, ВК8, ВК8, ВК6,

І ВК10-
- ХОМ

ВК10-ОМ ВК10-ОМ, ВК8 -

_ Обработка Серые чугуны Чугуны ковкие, отбеленные
' фрезерование: (НВ<240) типа СЧ25, (НВ=400. . .700) типа ВЧ45, КЧ35,

СЧ30, СЧ40 КЧ45
ЧЄРНОВФЄ. ВІ<8› ВК6ВСїполічистовое тт_зкв,*_[вк3,,вкв _ вк19-ом,вк1о-хом
чистовое вкв,тв157_ _ вкз,вк1о-ом,вк1о-хом

Таблица 2.7
Рекомендуемые марки композита для оснащения фрез

1 Обрабатываемый мате ь иал Вид об аботки Марка композита
Сталь углеродистая и легиро- Тонкая 01,10,10Д
'ванная в состоянии поставки Чистовая и получистовая 10,10Д,01,12
твердостью 5 35НкС`-Ь __ Г, Ёгрновая 10,10Д,12
_Сталь закаленная твёрдостью Тонкая 01,10,10Д
'35-ЅЅНКСЭ Чистовая и получистовая 10,10Д,01

Ченовая 10,10Д,01 02
Сталь закаленная твёрдостью Тонкая 01,10,10Д
55-70 НКСЭ Чистовая и получистовая 10,10Д,01,12

_ _ _ __ І Ченовая 10 ІОД 12
Чугун серый и высокопрочный Тонкая 01,05,10,10Д
твёрдостыо 150-350 НВ Чистовая и пол чистовая ,05,10,10Д,01
Чугун отбеленный и закален- Тонкая 01,05,10,10Д
ный твёрдостью 400-800 НВ Чистовая и получистовая 01,05,10,10Д,12

І І Черновая 05, 1 0_,1_0Д,1 2
Твердый сплав с массовым со- Тонкая 10,І0Д, 01,12
держанием кобальта не менее Получистовая 01 ,10Д
15 %твёдостью 80-88 НКА_ [_ '___ ______________ 1 __
Труднообрабатываемые мате- Чистовая и получистовая Композит 01,
иалы ТД _ р р киборит 1

Совместная обработка закален- Чистовая 01,10,10Д,12
ной стали и твёдого сплава Пол чистовая 01,10,10Д
Совместная обработка серого Чистовая 10,10Д, 01,12
(высокопрочного) чугуна и Получистовая 01,10,10Д
закаленной стали твёрдостью
Ѕ,5ЁНВСд І _щ__ ,___ і _ _ _

Ч 9

\І

І

21
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Продолжение таблицы 2.7
Ої ___1Зид обработки Ма какомпозитаабатываемыимате › иал 1 _ р

Неметаллические материалы 05,09,10
СТЄКЛОПЛЗСТИКН, ПЛЗСТМЗССЫ -

ЄВЄСНОС І ЖЄЧНЬІЄ ПЛИТЬ1 01
Спеченные порошковые
материалы (железо- и бронзо- .

аитовыеи д.

01,10,10,Д,12



3. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЬІ
ФРЕЗЕРНОГО ИНСТРУМЕНТА

Геометрические параметры режущей части фрез оказывают суще-
ственное влияние на условия процесса резания. Правильное назначе-
ние их величин связано с повышением стойкости фрезы, а также с
уменьшением шероховатости обработанной поверхности. Назначение
оптимальных значений углов резания является серьёзным резервом для
повышения производительности труда при работе на фрезерных стан-
ках.

3.1 Задний угол а

Задний угол 0: представляет собой угол в секущей плоскости меж-
ду задней поверхностью лезвия зуба фрезы и касательной траектории
движения точки лезвия, принимаемой за окружность. В действитель-
ности траекторией движения точки на лезвие фрезы является удли-
нённая циклоида.

Этот угол измеряется в плоскости траектории движения точки лез-
вия, расположенной перпендикулярно к оси фрезы.

Задний угол является весьма важным фактором конструкции ре-
жущего инструмента как выполненного из быстрорежущей стали, так
и оснащённого пластинками твёрдого сплава и минералокерамики.

Его назначение:
1. Обеспечить сводное перемещение задней поверхности по отно-

шению к обрабатываемой.
2. Уменьшить работу трения - износа по задней поверхности.
3. Уменьшить радиус округления режущей кромки для обеспече-

ния врезания зуба фрезы с минимальным углом скольжения.
4. Снизить вибрации, возникающие вследствие автоколебаний тех-

нологической системы станок- инструмент- деталь.
Чрезмерное увеличение заднего угла приводит к снижению проч-

ности режущей кромки. Оптимальная величина заднего угла зависит
главным образом от толщины срезаемого слоя ам и определяется по
следующей формуле:

Ѕіп апр, ~ сопві / ах, (3 . 1)
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При фрезеровании сталей, чугунов и лёгких сплавов фрезами,
выполненными из быстрорежущей стали или оснащёнными плас-
тинками твёрдого сплава, сопзі = 0,13, при фрезеровании пластмасс
сопзі = 0,16.

В таблице 3.1 приводятся значения рекомендуемых задних углов
фрез, когда не предъявляются высокие требования к обрабатываемой
поверхности.

В случаях же необходимости получения путём фрезерования точ-
ности в пределах 9-го квалитета и шероховатости Ка= 2,5 мкм величи-
на заднего угла фрез должна быть в пределах 5-8 °, поскольку увели-
ченное значение заднего угла связано с повышением радиального из-
носа, определяющего точность обработки за один рабочий ход.

При изготовлении фрезы и её заточке необходимо знать величину
угла ап , измеренного в плоскости, перпендикулярной к главной режу-
щей кромке. Его величина определяется путём расчёта по следующий
формулам:

а) для торцевых фрез с угловой кромкой и угловых фрез

І3ап= 13 а Ѕтдо/сов/1, (3.2)
где а -- задний угол;

(р-- угол в плане;
/1- угол наклона режущей кромки; эти углы определяются непос-

редственным измерением;
б) для цилиндрических, дисковых и концевых фрез

і3ап= 130: сова), (3.3)
где со- угол наклона винтовых зубьев фрезы.

в) для фасонных затылованных фрез

і3ап= 130: Ѕіпє К/І: (3.4)

где є - угол контура фрезы, измеряемый между касательной к про-
филю фрезы в рассматриваемой точке и линий, перпендикулярной к
вектору скорости резания;

К _ радиус фрезы, мм;
г -- радиус рассматриваемой точки профиля фрезы, мм.
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Таблица 3.1
Рекомендуемые значения заднихуглов фрез *

Задний голФрезы Характеристика п
Ц; І

д тпйщъ ппц:

Цилиндрические Мелкозубые (2 > 1,75~ ,/-Б ) ` 16
Крупнозубые и со вставными зубьями 12
(2 < 1,75- \/Б)

Торцовые, насадные Мелкозубые
К пноз бые и со вставными з бьями

Дисковые трехсторон Мелкозубые с наклонными зубьями
ние идв сто нние К пноз бые и со вставными з бьями 12

исковые пазовые С пямыми мелкими з бьями -
лицевые 3 -
езы- пилы В = 75- 200 мм -

илы Гелле а свыше 25 В -
Т-образные пазовые до 25 В 6 _

свыше 25 В 6для станочных 1 абот
Т образные пазовые до 25 В _
шлицевые свыше 25 В - '
Одноугловые и Ё
д гловые
Концевые и угловые до 10 В С
цилиндрические или Свыше 10 до 20 В
коническим хвостом Свыше 20 В
Шпоночные В = 3 1 мм

1

шІ

-^1\3І\31\3І\)1\31\3›--^І\3Ь)І-*›--**-* К/ІФЦІФЧІФКІІФФСЭФО\1\-)О\

І О\

›--›-1›_в›--›[\_)1\)О\1\.>\лФ

1) = 13-40 мм "
Обдирочные с раз- В = 40-90 мм
делением с ь жки
Фасонные Остроконечные

Затылованные

` При наличии торцевой кромки
Примечания: 1. У затылованных фасонных фрез задний угол адолжен быть соот-

ветственно увеличен, если это необходимо для обеспечения угла а по всему профилю
не менее 3°.

2. Шлицевые, пазовые и Т-образные фрезы должны быть заточены наостро без
оставления ленточки.

3. При заточке всех остальных фрез можно оставлять ленточку, ширина которой
для фрез диаметром до 30 мм должна быть не более 0,05 мм и для фрез диаметром
свыше 30 мм -- не более 0,1 мм.
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3.2 Задний угол на вспомогательной режущей
кромке а,

Задним углом а, на вспомогательной (торцовой) кромке называет-
ся угол между касательной к задней (торцовой) поверхности и векто-
ром скорости резания проходящим через рассматриваемую точку на
торцевой кромке, в плоскости, ей перпендикулярной.

Задний угол на вспомогательной режущей кромке служит для
уменьшения работы трения на торцевой задней поверхности (при
нормальных условиях фрезерования износ по торцовой задней по-
верхности отсутствует или при тяжёлом режиме резания весьма
невелик) и особенно у её вершины, непосредственно участвую-
щей в работе резания и формирующей профиль обработанной по-
верхности.

Чрезмерно большое значение угла ос, приводит к снижению проч-
ности вершины зуба, что может привести к его поломке или выкраши-
ванию лезвий в месте стыка режущих кромок.

Ввиду этого величина угла 0:, принимается равной 4-8 °.
Для концевых фрез величина угла ос, связана со значением вспомо-

гательного угла в плане 90,.
Как известно, концевые фрезы могут выполняться как с торцовыми

зубьями, так и без торцевых. При наличии торцовых зубьев, и следо-
вательно угла 0:1, величина ;о,= І ° 30'; при отсутствии торцовых зубь-
ев, и следовательно угла 01,, вспомогательныи угол в плане увеличива-
ется до 8 °, что, в известной мере, может компенсировать отсутствие
заднего угла а,.

Таким образом при малом значении угла 40,, что делается с целью
уменьшения шероховатости обрабатываемой поверхности, значение
угла а, должно быть несколько повышено (а,= 6-10 °).

3.3 Передний угол 7

Передний угол у измеряется в плоскости схода стружки. Условно
принимается, что плоскость схода стружки нормально к режущей кром-
ке, хотя на самом деле она откпоняется от этого положения на вели-
чину угла накпо-на режущей кромки /1..
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Передним углом 7 осевых (цилиндрических, дисковых, фасонных,
концевых) фрез называется угол между касательной к следу передней
поверхности и следом осевой плоскости, проходящих через рассмат-
риваемую точку на режущей кромке.

Передний угол 7 на угловой кромке определяется в плоскости, пер-
пендикулярной к проекции главной режущей кромки на осевую плос-
кость путём расчёта по формулам:

0 для цилиндрических, дисковых с наклонными зубьями и концевых
фрез

13 7 = 13 усовсо; (3.5)

0 для торцевых и других типов фрез, выполненных с угловыми кром-
ками,

13 7 = 13 7, созф + 13 7, Ѕіпф, (3.6)

где ао- угол наклона винтовых ил наклонных зубьев, град.;
у, - поперечный передний угол, измеряемый в плоскости, перпен-

дикулярной к оси фрезы, угол между касательной к следу передней
поверхности и направлением радиуса рассматриваемой точки на лез-
вии фрезы; 0

7 -- продольный передний угол, измеряемый в продольной плоско-
сти, проходящей через данную точку лезвия, угол между касательной
к следу передней поверхности и следом осевой плоскости.

Передний угол может иметь как положительное, так и. отрицатель-
ное значение (рис. 3.1).

+75 ”'7Ё.›

І ' І- \ЁІ

? Ё'/// \\[\
И -35 // / \\ \

1 ~ ./І ъг
9 - ь И 5)

1 0) \

Рис. 3.1 Передние углы зубьев фрезы:
а - поперечные передние углы; 6 -- продольные передние углы
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Передний угол служит:
1. Для уменьшения работы, затрачиваемой на пластическое дефор-

мирование при образовании элемента стружки;
2. Для снижения работы трения по передней поверхности;
3. Для придания необходимой прочности режущей кромке, осна-

щённой пластинками твёрдого сплава или минералокерамики.
В зависимости от превалирующего влияния одного из факторов

строится и расчёт оптимального переднего угла фрез и других режу-
щих инструментов.

а) Для фрез из быстрорежущей стали при обработке плас-
тичных металлов

уст” 2:42-55/4,: (3.7)
где Ё - усадка стружки:

5 = 1/(0,83 - 0,0081)),
где В -- поперечное сужение образца диаметром 10 мм из обрабаты-
ваемого металла.

Таблица 3.2
1

Коэффициент усадки стружки КО = 2; в зависимости от качества

обрабатываемого материала

Марка остояние поверх Марка Состояние поверх К
стали ности обработки стали ности обработки

ЁЁ-Ь-Ьыьэ ××иъклклФ

О І

Чно чеЮЧ ЧФ*

имыЭ

МФЧФЧФ'дэНе*дэкл-Ь-Ь-Ьизы ФМ\О-Ьклсо=>

Прокат Х4Н Прокат

Прокат 0 26 ОХНЗМ Прокат _ отжиг

Прокат О 44 ОХНЗМ Улучшение

Прокат ОХМ Прокат --~ отжиг

Улучшение 0 44 ОХМ Улучшение

Прокат 0 37 ХКМ Улучшение

Прокат -- 0,5

нормализация.
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6) Для фрез, оснащённых твердым сплавом при обработке пла-
стичных металлов

При работе режущими инструментами с положительным передним
углом режущая кромка испытывает изгибающее напряжение. Причём,
как известно, прочность быстрорежущей стали допускает изгибающее
напряжение порядка 320 кг/мм2 в то время, как допускаемое напряже-
ние изгибу твёрдых сплавов марок Т15К6 и ВК8 только 116-140 кг/мм2.
В то же время, твёрдый сплав хорошо сопротивляется напряжениям
сжатия, которые допускаются до 450 кг/мм2.

Поэтому при обработке весьма прочных сталей, когда 0; > 800 МПа,
изготавливают фрезы с отрицательным значением переднего угла, с тем,
чтобы вместо изгибающих напряжений на режущей кромке имели место
сжимающие напряжения, что приводит к упрочнению режущей кромки.

Главным фактором, влияющим на величину оптимального переднего
угла фрез, оснащённых пластинками твёрдого сплава, является вели-
чина временного сопротивления разрыву обрабатываемого металла.
Ввиду этого, величина ;/от для фрез с плоской передней поверхнос-
тью может быть определена по следующим формулам:

1) при обработке конструкционных сталей
25 -10”

ба = + + Й/опт Ё :""'-Ґ 1
О. ›

0; = 850 + 1200 МПа; -ДМ #5-10'5 -0:” град; (3.9)

2) при обработке высоколегированных сталей, обладающих особы-
ми свойствами

_ , 25 .1о'°0. = 700 -1100МПа, + ›є,,,,,. ~ град; (3. 10)

од, = 1100- 1900 мпа; -дм ,-10,22-10-*° ~<›;*град.,- (3.11)

При резании конструкционных сталей (од < 800 МПа) упрочнение
лезвий вставных резцов торцевых и дисковых фрез достигается вы-
полнением их с двоенной передней поверхностью (рис. 3.2).
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Для фрез с двойной передней поверхностью ДМ = 15 + 20°; шири-
на фаски/Ѕ2в2; 7 = - 10°+ - 15°.

ц \.ІПри чистовом фрезеровании конструкционных сталеи (о; < 800 МПа)
следует в целях уменьшения шероховатости обработки, конструировать
переднюю грань фрез, оснащённых пластинками твёрдого сплава, с от-
рицательным значением переднего угла у = - 5° при угле наклона режу-
щей кромки 1 = + 10°.

/1,, __ _ , . ,,
1

ММ ~ ф ММ

1 :1,5 .- ї 2
И 1 - 0,3

Д 4 _ Ь .,__. фГ О
3°21 ^

7,2т_ 1 1

^4 О г с
- - 3 ^ . 0,2

о,в -5 Ґ . ,_ 1
К 7

Ж ` 75» 01/ “0,4, .. -

1 ,/ , ` а 1
/ 1

1

О О
І

 | [ | О
0 40 80 720 І мин

Рис. 3.2 Влияние величины отрицательной фаски на износ
и стойкость торцовой фрезы:

1, 2, 3 - кривые износа зубьев фрез с шириной фаски 0,4; 0,2; 0,0 мм;
4, 5 -- кривые уменьшения ширины фаски по мере её износа

(первоначальная ширина фасок 0,4 и 0,25 мм). (по данным М Н. Ларина)

При обработке лёгких сплавов и цветных металлов в зоне скорос-
тей резания свыше 1000 м/мин. величина переднего угла 7/должна быть
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в пределах от +5 ° до +10 ° при угле наклона режущей кромки /1 ==
+5 °.

При обработке сталей с пределом прочности ад < 800 МПа по
окалине (после ковки или штамповки), а также по корке литой стали с
целью упрочнения режущей кромки передний угол 7 = - 5 ° при угле
наклона режущей кромки Я от +10 ° до +15 °.

Кривые 4 и 5 (рис. 3.2) показывают уменьшение ширины фаски по
мере её износа при начальной ширине фаски соответственно 0,4 мм и
0,25 мм.

в) Для фрез, оснащённых твёрдым сплавом при обработке чугун-
ных заготовок

При обработке резанием чугунных заготовок основная работа ре-
зания затрачивается на работу трением по передней и задней поверх-
ности, что, в первую очередь, зависит от качественной характеристи-
ки обрабатываемых чугунных заготовок, определяемых твёрдостью по
Бринелю.

Оптимальная величина переднего угла при резании чугунных заго-.
товок может быть определена по следующей формуле:

ДМ 2-1 17,2 + 0,066 НВ (3.12)

Из этой формулы следует, что чугунные заготовки твёрдостью
НВ < 250 должны обрабатываться фрезами, выполненными с поло-
жительным значением переднего угла.

При фрезеровании специального чугуна, закаленного на твёрдость
НКСЭ= 60 - 62, величина 7 = - 5 °.

ОПТ

г) Для фрез из быстрорежущей стали при обработке пластмасс

При резании гетинакса и текстолита у = 8 °.
ОП!"

В таблице 3.3 приведены рекомендуемые значения передних углов
для фрез.
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Рекомендуемые значения переднихуглов фрез

об абатываемогомате
сд, МПа примеры маро

а Фезы из быстое щей стали

Ха › акте › истикаТипы фрез

Цилиндрические, До 600 10, 15, 20, 25, 30, 35, 20Х, 20
торцовые, диско- 20ХН и др.
вые, двух-и трёх- Свыше 600 40, 45, 50, 40Х и др.
сторонние, кон- до 1000 ХКМ, некоторые специ-
цевые пилы типа Свыше 1000 альные стали в закален

Геллера, обди- состоянии
РОЧНЫЄ (С р&Зде- Чугун серый и ковкий НВ свыше 150
пением стружки) до 150
Шлицевые, пилы Для сталей и чугунов при ширине фрезы
круглые, Т-об- До 3 мм

разные, дисковые Свыше 3 мм
и пазовые

Фасонные, затьш Для стали и чугунов
ванные, незатьшо-
ванные и ловые

б) Ф езы,оснащенные тве дымсплавом
о 650

Боссы сэклк/1131
ро

800
950

0-1200
Чугун НВ

До 200
200-250 0

3 __ _ ___; Св.250 3 3 -5

 

0 ИЕІЛ8
К СТЗЛИ

Сталь конструкционная

Таблица 3.3

Значение
?опт

15
10

ном

10
15

В:
5
І0

10 т

+15
+5
-5

-10 г

+5

11.

Примечания: 1. У фрез с углом наклона винтового зуба со > 30 ° передний угол для
обработки стали с 0; < 600 МПа берётся равным 15 °.

2. Контур фасонных фрез с передним углом у> 10° при обработке точных профи-
лей необходимо корригировать.

3. Величина переднего угла удля фасонных фрез изготовленных из корригирован-
ного их контура, назначается с учётом допускаемых отклонений профиля изделия.

4. Временное сопротивление разрыва 0; лишь ориентировочно характеризует ка-
чество обрабатываемой стали для назначения оптимального переднего угла.

5. Для алюминиевых сплавов величина переднего угла 7 = 25 °.
6. При резании пластмасс (текстолит и гетинакс) у= 8 °.
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3.4 Влияние переднего угла зубьев фрез на качество
обрабатываемой поверхности

При резании фрезами, выполненными с отрицательным значением
переднего угла (7 до - 10°), качество поверхности улучшается.

Однако при фрезеровании легированных сталей при скорости реза-
ния свыше 170 м/мин., величина переднего угла в пределах от + 5 ° до
- 20 ° практически не влияет на шероховатость обработанной поверх-
ности.

То же имеет место при фрезеровании заготовок из лёгких сплавов
(силумина, латуни).

В этом случае при фрезеровании со скоростью резания 1/= 929 -
-1887 м/мин. изменения переднего угла в пределах от -12 ° до + 30 °
не оказывает заметного влияния на чистоту обрабатываемой повер-
хности. Опыты М. І-1. Ларина показали, что при фрезеровании лёг-
ких сплавов наивыгоднейшая величина переднего угла по чистоте
обработанной поверхности зависит от скорости резания. Так, при
скорости резания У = 576 м/мин., наилучшая чистота наблюда-
лась при переднем угле у =+12 °, а при І/= 92- 236 м/мин при ;/=
+ 30 °.

3.5 Главный угол в плане ф

Главным углом в плане со называется угол между главной режущей
кромкой и рабочей плоскостью.

Главный угол в плане является важным фактором повышения стой-
кости и производительности торцевых и дисковых двусторонних фрез
с угловой режущей кромкой.

Основной его функцией является изменение толщины и ширины
срезаемого слоя при постоянных глубине срезаемого слоя и подаче.
Изменение толщины срезаемого слоя связано с изменением условного
напряжения и его концентрации у режущей кромки, а также с распре-
делением опорного давления на контактных поверхностях. Изменение
ширины среза влияет на интенсивность теплоотвода от режущей кром-
ки. Кроме того, угол в плане влияет на соотношение составляющих
сил резания.
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Таким образом, путём изменения главного угла в плане создаётся
определённая возможность управлять процессом резания с целью со-
здания благоприятных физико-технических свойств, как в срезаемом
слое, так и у режущей кромки фрезы.

С уменьшением угла в плане толщина срезаемого слоя уменьшает-
ся, что резко сказывается на увеличении стойкости фрезы. По мере
повышения подачи интенсивность влияния угла в плане на стойкость
фрезы увеличивается. Фрезы, выполненные с углом в плане ср Ѕ 20 °,
отличаются длинной режущей кромкой и высокой подачей.

Влияние угла в плане со на возможность увеличения скорости реза-
ния или подачи показано в таблице 3.4. Из данных таблицы следует, что
если конструировать фрезы с углом в плане 30 ° вместо 60 °, что делает-
ся обычно, то стойкость увеличится в 1,9 раза, а подача в 1,72 раза.

Таблица 3.4
Влияние угла в плане на увеличение скорости резания, стойкости,

подачи, на проекцию длины угловой кромки и на величину диаметра
торцово-конической фрезы

ЩІЩНЩ
а) П им езеованиисталей ( по опытам Лаина М. Н.)

089 105 118 125 1
065 19 28 6

1/2 25 5
"-

Бёч2 _,`~:Ч

пи В = 2 мм 064 __ 2,2 3,8 5,5 10,3
пи В = 4 мм 1,3 _ 2,52 4,4 7,6 20,6
пиВ=8мм 256 504 88 152 22 41
 

тт*В=4м: 150 150 150 150 150 200
тт* В = 8 м 150 150 150 150 200 250

б) П им езе овании нов по опытам Рывкина Г М )
ШШІ

КЅ_,___ _ Ц, 0,7 3 31 3 1,25 1,75 2,6 Ч 5,15

Примечание: от = 0,5 мм.
К,_ коэффициент увеличения скорости резания при Т = сопзт.
КТ- коэффициент увеличения скорости при У = сопзі.
Квг- коэффициент увеличения подачи при І/ = сопзг; Т= сопвг.
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Необходимо отметить, что существенным тормозом в деле прак-
тического применения торцово-конических фрез является значитель-
ное возрастание радиальных и осевых сил (по мере уменьшения
угла в плане ф), что приводит к значительным отжимам заготовки
от положения фрезы. При работе фрезами с углами в плане кр = 10 °
отжимы достигают величины 0,2-0,4 м/мин. Следовательно, мини-
мально допустимый угол в плане фрезы, обеспечивающий высоко-
производительное фрезерование, зависит от жёсткости и виброус-
тойчивости системы станок-инструмент-деталь.

В таблице 3.5 приводятся данные по правильному назначению угла
в плане для торцовых, дисковых и конических фрез.

Таблица 3.5
Назначениеугла а плане (по данным М Н. Ларина)

_ 90” 3 ;о,,° _ Эскизобработки І ф 3 Областьприменения І
20

`І

'_ І
1

'_ І1 1

_____ 'Торцово-конические фрезы І
Т _0 2.150 мм в крупносерийн_омИ . |

І

и массовом производствах_при
с Оо ул обработке жёстких деталей

1 «на проход» на продольно-
, ' 1 1, фрезерных станках и припуске 1

С С не более 3 мм |

~20
, 1 _ 1

І _Конические фрезы О 2150 мм

Ь----_-_____н__

А ІПІдм

'при обработке жёстких дета-
Ілеи «на проход» на продольно-
_фрезерных станках и припуске
'не более 3 мм, при повышен-

~ ных требованиях к качеству
фобработки

І _ _
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1 Ц

Продолжение таблицы 3.5

о фоо

20 30

і_ _І___ 'Г 1 * г т ўгіў ўттт тп нг т ті І 1 І

Эскиз обработки Область применения
Торцово-конические фрезы с

45-60 І двойным углом в плане ф.

1-

І тгігг

І ' уг Ё повышенной величине_ Щ ,

1 И Применяются при тех же
условиях обработки, но при

ч припуска от 3 до 6 мм.
дп* т Ъ Ё

_-1__г 7 Ьі

_ _ Т Ёф _ _ _ _1__11_ 1_ _______1 _74| | і 74ц ____

- 20-30 Торцово-конические фрезы со
) стружколомательными

1 канавками. При величине
припуска от 6 до 10 мм.

ф І

І
И 1”

1
Напрабление І

"' езания 1 -Форма р * І
стружколома

`ё`о 370

1
1 І '

тгй т * __ Ґ _ *__ _7* 4 7 _ й Т І

І 30-45 | - Т “Ь С }Торцовыеи дисковые ф
Ч _

__...__.|._

І
1

Т _ Щ , 1% ° _ Іприпуска: І
Ё/ |Торцевые фрезы до 6 мм _

_ г Дисковые фрезы до 3 мм.

' ___- І Ёдвусторонние фрезы в _
Ах _ крупносерийном и массовом ~

_* ' производствах при величине Д

дд Торцовые и дисковые .
двусторонние фрезы в І
мелкосериином и единичном ,І ,,

,производствах при величине І
^ припуска до 6 мм.

1 в 1
1 Є І І
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Продолжение таблицы 3.5
Эскизобработки Область применения

Торцовые, дисковые
двусторонние и концевые

~ ,фрезы при обработке
, ~ ' ; взаимноперпендикулярных І

- 1 9” - поверхностей
, И І

1* тп

\ОФщзо же кдё

О

:ш__іїі

І І 1 і. Щ ;агўд ,
_ І _

^ 90 45 П І Для дисковых трёхсторонних 1
* 1 фрез с прямыми и особенно ~
С Ё Ёразнонаправленными зубьями Е

. І Й 19, = 0,5-1,5 мм
` 1. И \] /1

._ г д

г пт* __ __ їцтўгт гт ігтг * ї _ ! 1 1 * 1 * тттггїг г тщф-нд*

-

её
3.6 Угол в плане переходной кромки фо

Угол в плане переходной кромки служит для упрочнения режу-
щей кромки у её вершины и для создания благоприятных условий
резания, поскольку с уменьшением угла уменьшается толщина сре-
за.

Переходная кромка может быть выполнена криволинейной радиу-
Са (00 или прямолинейной под углом фо. Криволинейная переходная
кромка способствует образованию более чистой поверхности, однако,
ТРУднее в изготовлении, поскольку при заточке необходимо выдержать
размер, как по радиусу, так и по заднему углу. Прямолинейная пере-
Х0дная кромка более проста при её выполнении.

Рекомендации по выбору угла в плане переходной кромки фо изло-
жены в таблице 3.5. Обычно величина угла в плане ф0= до/2.
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3.7 Вспомогательный угол в плане до]

ВСПОМОГЗТЄЛЫ-ІЬІМ УГЛОМ В ПЛЗНЄ Ф НЕІЗЫВЕІЄТСЯ УГОЛ МЄЖДУ ВСПО-1
могательной режущей кромкой и рабочей плоскостью Рв.

Вспомогательный угол в плане до, служит для снижения трения по
задней поверхности торцового лезвия, а также для создания беспре-
пятственного перемещения торцовой кромки по отношению к обраба-
тываемой поверхности.

Вспомогательная торцовая кромка имеет важное значение, посколь-
ку она определяет собой точность и шероховатость обработанной по-
верхности.

Таблица 3 6
НОЗНЦЧЄНЦЄ 8Сп0М02атЄЛЬІі020 у?Л0 8 НЛПНЄ

1441 ІІІІ ії 1_1 | _ | | | І І тйў І 12 ' ' Ч' 1 і____іт_ _ І ___ Ёгт _

Фрезы Эскиз фрезы
-під _к 1 їїгг г 1 1 ні тп *ті їп-_-пн 1 *Ґ 1 1-пц тд 13 ;_-1 1

Значение расчетных
ЭЛЄМЄНТОВ

Торцовые насадные Ф/ = 1___2 Ф
фрезы со
вставными зубьями
для черновой
обработки Й І

1 і

То же для чистовой
обработки

9%, ,К

1

___ ні _ _ і _1 Ґ _ц _ Т

кр, = 0 на длине 10;
1,, = (4...6)з0;
Ф/ = 2 О

Торцовые резыс <»,= 2 58 Т
_ ____±

ЧИСТОВЬІМИ зубьями [О > 50, но Не Менее

для чистовой 30 ММ
обработки чугуна ._ _ 4; І

щфїі- И
005 006

іфїі
\

Оснобной зуб
Зочистной зуб /\/*7

А/92
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Продолжение таблицы 3.6
_ :1

И Т В Т И ТТ” С С ЗНЗЧЄНИС РЗСЧЄТНЬІХФрезы ' Эскиз фрезы___ _ '_ ___ __ !4_1_ _! элементов
Тоже для чистовой - С Ф = 2 Ф

т*-ИІі1.1

Ід> во но не менее
30 мм

обработки стали У""”"ў фї »= __(6___12›)

7
Й

8 Й*
б

Й!

__ Т -- _ *___ь___ ___ 1_і _ 1

Торцевые насадные Ф] = 8_ _ _ 10 0
ЦЄЛЬНЫЄ фрезы 693 для работы с подачами
торцевых зубьев 5: _ 0,03 М

'___ %4' 4 И
` я

зубьями
То же с торцевыми І С Т Ф/= 1___2 О '

8

зубьев
610 ЮРЦЄВЬІМИ -3, Ѕ 0,08 мм |
зубьями

ТТ ' _ __ __ :іс____1 1 ; ___ _ __ _±:__ | _ __ ___ | _ * 'ўгї _

Коъщевые фрезы: -а) до, = 1+2 °
а) без торцевых '5) Ф, = 3+|0 ° для

Й 57
Ц 0) 6)

'работы с подачами

1 __ _
39
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Продолжение таблицы 3.6
**ы**"Т*1** ї 7 І тйўіў* ___±____ _7___ І 1 * * *ті *пп-ні

Фрезы Эскиз фрезы
*  ****17 |__1 ,Ц _І і І І І

* * *ті гў ___;

Значение расчетных
элементов

Дисковые фрезы
трёх- и
двусторонние .і._..за

"'Ж=1

5%

Й Й
"У

0) 5)

а) для грубых пазовых
работ
о›,= 1+2 °
б) для точных (мерных)
и чистовых работ
Ф; = 30';
(01: 2 °З
І(;Ѕ 4+5.$`0

Дисковые пазовые
Й/\

_7_Ґ

*г*| |

Для пазов с широкими
допусками на
обработку
Ф,-= 1 °зо' до 2°

Таблица 3.7
Рекомендуемые значения вспомогательногоугла в плане

для нормальных фрез
Фрезьі Вэ Ф/1 допуска

їіі ї: ды

у І І І гад.
Шлицевые 40 , - , І5' +1

40 , - , 30' +1
' +

0306
0810
0508
1о2_9 ___

МИНЗ

І!

+

¦ 

75 -
Фрезы - пилы 75 І,-2,0 ЬдоЬ)Ь.2›-^ <?_СВЧ” п-_!›_пп--он-дті ФЫЩФФФСЭФ

5 1020
5 2030 +

45 130 +1

+

+

\ІКЛ  

і-ІІ! КЛ іїі ФЧІ

2530 +
' +__ _ ЦОІ 1,5-2,0
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Продолжение таблицы 3.7
Допуск,

Ф ез .Р Ы 401, Град мин

ї їі її, цїїї їїї її

'Р Ь)
оооо"̀`

п-Ьні!рп-І клОСЭ.

7 7 1 1 1 І 1 4

Фрезы - пилы 2 5-3 5 30 +
С 1 10 3-3,5 15 +

о 200 4 5 30 +
Концевые и торцевые 1-2

Шпоночные 4-6
сковые двух и трехсторонние 1-2

Пилы с приклепанными
сегментами

Пазовые и Т-образные 1 ° 30'- 2 °
Торцевые и концевые без 8-10 °

1 торцевых зубьев у (_ _ И

Примечание: Для специальных шлицевых фрез и фрез-пил при работе с небольши-
ми глубинами резания величина до, должна быть по возможности увеличена, но не
свыше 2 ° 30'

3.8 Угол наклона режущей кромки /1

Углом наклона режущей кромки ×1(для торцевых и дисковых двусторон-
них фрез) называется угол между главной кромкой и линией пересечения
основной гшоскости и плоскости касательной поверхности резания. Угол Я.
считается по форщше зависимости огг поперечного и продольного пере-
дних углов и угла в плане, определяемых непосредственным измерением:

13/1=І3 7/2Ѕіп4о±І3;1соЅ(о (3.13)

Угол наклона режущей кромки может иметь как положительное,
так и отрицательное значение (рис. 3.3). Положительный угол Я при-
меняется главным образом для торцевых фрез, оснащённых пластин-
ками твёрдого сплава, с целью упрочнения режущей кромки. Для ци-
линдрических, концевых и дисковых фрез угол Я. соответствует углу
наклона винтового и наклонного зуба.
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Рис. 3.3 Угол наклона режущей кромки зуба торцевой фрезы:
а -- положительный угол наклона; 6 -- отрицательный угол наклона

Угол /1 служит:
1. Для направления отвода стружки.
2. Для упрочнения режущей кромки путём некоторого увеличения

её массы у вершины зуба фрезы.
3. Для обеспечения равномерного фрезерования при работе фреза-

ми с винтовыми зубьями.
Важнейшим назначением угла наклона режущей кромки является

обеспечение желательного направления отвода стружки.
При обработке закрытого паза концевой фрезой с винтовыми зубь-

ями стружку необходимо транспортировать вверх; поэтому такие фрезы
должны выполняться с правым направлением винтового зуба при пра-
вом вращении фрезы (рис. 3.4, а).

При обработке концевой фрезой открытой плоскости винтовому
зубу нужно дать такое направление, чтобы стружка транспортиро-
валась вниз и осевая сила была направлена в сторону шпиндельной
бабки, как наиболее жёсткой части станка. Такое положение имеет
место при правом направлении винтового зуба и правом вращении
фрезы (рис. 3.4, 6).

При использовании фрез с винтовыми зубьями угол наклона режу-
щих кромок оказывает существенное влияние на равномерность про-
цесса фрезерования.
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Рис. 3.4 Концевые фрезы с винтовыми зубьями, предназначенными
для транспортирования стружки

а - вверх; 6 -- вниз
Равномерным фрезерованием называется такое фрезерование, когда

сила резания остаётся постоянной.
Условие равномерности фрезерования определяется следующей

формулой [1]:
2. = со =агсІ3В-г/(гг -В -29, (З.14)

где В -- ширина фрезерования в мм;
г' - число зубьев фрезы;
В -- диаметр фрезы, мм;
г - число одновременно режущих полных зубьев.
Для достижения равномерности фрезерования г должно быть це-

лым числом. Но так как при различной ширине заготовок это условие
далеко не всегда может быть выполнено, то для практических целей
можно рекомендовать значение 2'= 2 + 3.

В этом случае наибольшая неравномерность колебания силы реза-
ния не превышает 20 %, что вполне допустимо.

Для цилиндрических и концевых фрез, оснащённых твёрдым спла-
вом, повышение угла /1 также приводит к увеличению их стойкости.
Величина наклона винтовых зубьев должна быть такова, чтобы обес-
печить равномерное фрезерование или же транспортирование стружек
в новом направлении.

43



Таблица 3.8
Рекомендуемое значениеуглов наклона винтовых и наклонных зубьев

для нормальных фрез

езы А = д;
илинд ические к пноз бые 30
илиндические мелкоз бые 2
илиндические сдвоенные 5
онцевые 30
поночные 1

исковые дв стоонние 1
_;исковые ехсто онние 8 1

исковые ехсто онниесдвоенные 1
оцовые с цельными з бьями
оцовые со вставными з бьями из быс ое щей стали

Торцовые со вставными зубьями, оснащенные пластинками
тве ых сплавовД
Цилиндрические и концевые, оснащенные винтовыми пла 45 60
стинками тве дыхсплавов

-а-11::1:1Е7:

Є- 'О

о0ооо

     І

"' Для сборных дисковых трёхсторонних фрез для В не менее 15 мм Я. = 8+10° и для
Всвыше 15 мм Я=12+15°



4. КОНСТРУКТИВНЬІЕ ПАРАМЕТРЬІ ФРЕЗ

Фрезерный инструмент с точки зрения определения конструктив-
ных параметров следует отнести к группе инструментов, формообра-
зование которыми осуществляется режущими кромками, расположен-
ными на производящей поверхности. Специализация зубьев на черно-
вые и чистовые у фрезерного инструмента отсутствует.

Режущие кромки сначала выполняют черновую обработку, а затем
чистовую.

Основными параметрами, формирующими конструкцию фрезерно-
го инструмента, являются: диаметр фрезы, число и форма зубьев фре-
зы, параметры крепежной части, длина и ширина рабочей части.

4.1 Диаметр фрезы

Диаметр фрезы является важным параметром её конструкции, ока-
зывающим влияние как на процесс фрезерования, так и на выбор кон-
структивных элементов. С повышением диаметра фрезы уменьшается
толщина среза и нагрузка на каждую режущую кромку, улучшается
отвод тепла из-за большей поверхности соприкосновения с обрабаты-
ваемой деталью и др. Всё это благоприятно отражается на стойкости
фрезы, а, следовательно, и на производительности.

Для определения основного технологического времени обработки
ТО, служит формула:

Ь .т =--~О КІ (4.1)
І.=у+1-1-А (42)

у = \/ЁПЭЁ (4-3)
И: Ѕ2 '2'п 9

Где А _ перебег инструмента;
Ь ~ путь резания;
у - величина врезания инструмента;
Й; ~ скорость подачи;
52 -- подача на один зуб в мм/зуб;
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2- число зубьев;
І- глубина резания в мм;
1) -- диаметр фрезы в мм.
Из формулы 4.1 следует, что ТО возрастает с увеличением диаметра

фрезы В (и связанной с ним величины у), уменьшением подачи на один
зуб, числа зубьев скорости резания. Выбор скорости резания зависит в
основном от режущих свойств материала фрезы и при данном рассмот-
рении её можно считать как постоянную. С увеличением диаметра, число
зубьев может быть повышено, что позволяет при сохранении одной и
той же подачи на зуб увеличить подачу на один оборот Ѕ0=Ѕ2-2.

С увеличением диаметра фрезы, зубья могут быть выполнены бо-
лее крупными, что позволяет при этом же числе зубьев увеличить пода-
чу на один зуб и тем самым повысить подачу на один оборот. В обоих
случаях подача Ѕ0 возрастает за счёт повышения Ѕ2 гши 2. Необходимо
отметить, что выбор пониженной подачи на один зуб Ѕ2 не может иметь
место, тогда как ее повышение не исключается ни в том, ни в другом
случаях. Следовательно, с увеличением 1), время обработки может быть
уменьшено, то есть производительность фрезы повышена. Также с уве-
личением диаметра осевых фрез, длина дуги резания увеличивается, а
величина срединной толщины среза стружки уменьшается (рис. 4.1, а).

2

,_ 02 (2
Т

\~ Ё

.9"°$'$:;'Ф_.

\\//2
\
\\/«Ь

_

\
5 «,\

5; 1 ,
5 .ъ5`. *

' /

Ё г
атм Огтш

Ь: 1 __-___..__.

а) 22 ` 6)
Рис. 4.1 Сечение срезаемого слоя при фрезеровании

При работе торцовыми фрезами с увеличением диаметра фрезы
несколько уменьшается длина дуги резания и увеличивается средняя
толщина среза (рис. 4.1, 6).

Выбор рационального диаметра осевых фрез связан с величиной
диаметра оправки. При этом, если диаметр фрезы должен быть воз-
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можно малого размера, то диаметр оправки для увеличения жёсткос-
ти крепления должен быть возможно большего размера.

Величина минимального диаметра осевых фрез зависит от:
а) режима резания В, І, Ѕг;
б) расстояния между опорами оправки І;
в) максимально допустимого прогиба оправки ум.
Для цилиндрических фрез значение диаметра может быть получе-

но по следующей формуле (согласно рекомендаций М. І-І. Ларина):

дм е 0›2~г°'2°°1.`1;ї'Ґ -Ѕїдїї, ~1°'" -у.;°..;Ё° (4-5)
При расчёте диаметра дисковых фрез необходимо учесть, что

диаметр фрезы зависит ещё от общей глубины (1, мм) обрабатыва-
емого паза или уступа, толщины (с~7,5 мм) кольца на оправке для
крепления фрезы и зазора (І)~2,5 мм) между оправкой и поверх-
ностью заготовки.

Дапустимий прогибапрабки ушах=0,2мм
ах=04мм

557702040: 7 24б707,мм >Ё0,мм°ее \/ 7 - 7 15-40 ,кг  7 ,- _ -45т - - - Ь4, Где
 , 1 за #̂60

17* 1 7 г 150 гуд
52” ММ С ь ды _ , “__ 1___.__ ,Ц _ \ 1 ---_ _

0,0; 1 , ф 1 1 -70 1-50
7 | 1 е е --Т ---- ї - -7 7 - `0,02- 1 ~ 7 ф . _ Ґ-900,04 , / за- - _- ~_-7 ×  ~ , , 90 ::;;>5

0,7 * В* “ 2 В Г -- ~ ~ ~ - `~ -700 _,2д
г _, 770 -150

Ё»-З К \ 1 І , ` '-720ад, _ 7 , 7  - гг/тада
200700 40 20 70 Вмм 7000 700 500 400 500 200 700 7,мм

Рис. 4.2 Номограмма для определения диаметра цилиндрических
(осевых) фрез (согласно М Н. Ларина)
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Рис. 4.3 Номограмма для определения диаметра:
а - дисковых фрез; 6 -- грибковых Т-образных фрез

(согласно М Н. Ларина)
Для дисковых фрез значение минимального диаметра может быть

получено по следующей формуле:

от ь 0,117-в°~” ~:°~°° -$ї'°” -1°'” - уж* +(2-г' + 2 - А) (4 6)
Аналогично, для грибковых Т-образных фрез:
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от ь о,2вз~е°~” 25, у,;3;35 + (2 -Н + 2-
Значение диаметра концевых фрез при обработке уступов

костей определяется по формуле:
О ,20 0,175 0,206 0,143 0,62 -0,206

Втіп 2 .Ѕ: ушах

Экспериментально установлено, что нормальная работа
ет место при величине допустимого прогиба

ум -,(о,2+о,4)мм ( )
7,0 06 04 02 07 Ум, 0702057 5 70 7,мм

7- 1 1

А) <
или плос-

фрез име-

0, мм
р 1  ;___-_ 1 1 1 ___

1 @ Л 2222 ,2 \ _, \10`›

_ _ ль. І Оз

` 1 1 Ё
\ 1

_- І і 4 2--
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1 1 7 ггЅ,,мм , | 0 `
1
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1
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, -Г-2 2 у 2 22 22 2 2 2 22 2 2 22-40
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Рис. 4.4 Номограмма для определения диаметра концевых фрез

При выборе диаметра торцовых фрез необходимо исходить из того,
чтобы при заданной ширине заготовки врезание зуба происходило при

кромки втолщине среза ах 2 р, где р- р&дИУс округления режущей
мм. Это имеет место при

1)-Б~(1,2?1,5),
где 1) - диаметр фрезы в мм;

В _ ширина фрезерования, мм (рис. 4.5).
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Рис. 4.5 Расчётная схема для определения диаметра торцовой фрезы
для обеспечения условия ах 2 р

Для случая симметричного фрезерования толщина среза будет

ах =Ѕ2 ~соЅ-Ё-~Ѕіпф. (4.10)

2со 1
Учитывая, что 008 Ъ- = 1- Ъ; , после подстановки и соответствую-

щих преобразований, получим:

В =`/ -Ѕіг-;ї(оц~г2
ть "ї'_""_"Ѕ:_Ѕіп2 Ф_р2- (4.11)

Значение радиуса округления лезвия определяется по следующей
формуле:

р #35-0,55(а/+7). (4.12)

Таблица 4.1
Рекомендуемые диаметры цилиндрических фрез

І, ММ
2 5

1.11

\1

0
0 13
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Таблица 4.2
Рекомендуемые диаметры для дисковых фрез

І, мм
5

\ІКл

КЛ

ІО 1.11

КЛ150 2
0 175 30
0 130 175 30

Таблица 4.3
Рекомендуемые диаметры торцовых фрез

7, мм

О-3[О'-* 1 -ЬКЛ Ф
0

0 50 75
75-90

110 130
20 150 175

210 250
0 300-350
0 400

Пример. Определить минимально допустимый диаметр торцовой
фрезы при резании стальной заготовки: В = 100 мм; со = 90°; Ѕ2 = 0,1 мм;
а =12°;;/ =15°.

Решение. Радиус скругления при остром лезвии
р = 35-0,55(12+15) = 20 мкм. Учитывая, что при нормальном

затуплении эта величина возрастает в 2-3 раза, имеем, что при
затуплении р= 60 мкм = 0,06 мм.

012-106* 7
17,,,,,, "`/01, _0 06, "125 мм (4.13)

4.2 Расчёт параметров крепёжной части

Укрупнённо крепёжную часть режущего инструмента можно под-
разделить на насадной и хвостовой инструмент.

Для насадного инструмента закрепляемого на оправках или по-
садочных концах шпинделей станков диаметр фрез принимается от
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40 мм и более. Для концевых фрез -- диаметр хвостовиков не дол-
жен превышать 80 мм.

Наружный диаметр фрез (диаметр рабочей части) должен соот-
ветствовать стандартному ряду ГОСТ 29116-91.

Таблица 4.4
Наружный диаметр фрез

нии
ДОПОЛНИ- 2,24 2,80 3,55 4,50 5,60 7,10 11,2 14,0 22,4 28,0 35,5--М ||| || || 1ЯД

001-ЮВн0й 40,0 50,0 63,0 80,0 125 200 250 315 400 500 630ІІІІЁІЁІІІІІІІ
Ддпдлни- 45,0 56,0 71,0 112 224 280 355 450 560

ІІЁІ ЁІІІІІІІяд

І-Іасадные инструменты закрепляются (устанавливаются) на ци-
линдрическую или коническую оправку. Соответственно этому, они
снабжаются базовым отверстием цилиндрической или коничес-
кой формы.

ГОСТ 9472-90 устанавливает три типа крепления инструмента на
оправках:

на цилиндрических оправках (тип 1)
на цилиндрической оправке и торцевой шпонке (тип 2)
на конической оправке и торцевой шпонке (тип 3).
Согласно ГОСТ 9472-90 для насадных инструментов применяется

ряд диаметров отверстий от 8 до 100 мм. Этот ряд принят в качестве
стандартного (табл. 4.5).
' Таблица 4.5

Диаметр посадочных отверстий фрез

100- 125-160 160-200 250-ьзо
н СЗ,ММ 100 125

го отве стия,мм точками
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Диаметр оправки оказывает большое влияние на работу инстру-
мента фрезы. В процессе фрезерования оправка находится под дей-
ствием крутящего и изгибающего моментов. Поэтому, при выборе
диаметра оправки необходимо выполнять проверочный расчёт на
прочность.

На зуб прямозубой фрезы действует сила РІ, касательная к траекто-
рии движения точки её приложения, и радиальная сила РК, направлен-
ная по радиусу (рис. 4.6). Равнодействующая этих сил К вызывает из-
гибающий момент оправки.

Ж

01
Ё`

~.`_...

2%И А
Рис. 4.6 Силы, действующие на фрезу с прямым зубом

Сила Р: является основной при фрезеровании. Она определяет
эффективную мощность и служит для расчёта углов главного дви-
жения фрезерного станка при работе фрез с прямыми и винтовыми
зубьями.

Рассмотрим сначала фрезу с прямыми зубьями. Сила Р: зави-
сит от удельнои силы резанияр и сечения снимаемои стружки, то
есть

42

13 =р-І (4-14)
]=В-ах-Ѕіпфх (4.15)

р=Са: =С-Ѕ:~зіп";ох (4.16)

Е =С-В-Ѕ:*'-зіп“'фх, (4.17)
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где В - ширина фрезерования, мм;
ах- толщина среза, мм;
за - подача на зуб, мм/зуб;
фх - угол поворота от начального до мгновенного положения зуба

(при работе одним зубом он равен углу контакта _і);
С -- коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого ма-

териала и величину угла;
/с--- показатель степени, учитывающий свойства материала, износ

фрезы и влияние СОТС, он всегда имеет знак минус.
Если в процессе резания участвует не один, а несколько зубьев, то

суммарная окружная сила будет равна сумме окружных сил, действу-
ющих на каждый зуб в отдельности.

гі

Рш = В- е- ЅШ = 2[зіп""1 'Д +зіп""1 50,] +... +зіп'”"1 571, (4_13)
1

где БЦ, 5%, углы поворота соответствующих зубьев от начала фре-
зерования. Зная Рсум, можно определить и изгибающий момент.

Аналогично можно определить и изгибающий момент, полученный в
результате равнодействующих сил К, приложенных к Каждому зубу фрезы,

К: ,+!2,,;К,= 12+Р ит.д.;
_ 2 2 __:К, _ В + Ц, или В 11,, + РМ.. (4.19)

На основании экспериментальных работ можно принять:
77 43

РМ, =(0,в+0,в)Р,,,. (4.20)
Рассмотрим силы, действующие на фрезу с винтовыми зубья-

ми. Кроме сил Р и РК здесь действует еще сила РО, вызываемая
наклоном режущей кромки (рис. 4.7). Направление её меняется в
зависимости от направления винтовых зубьев и направления реза-
ния (правое или левое).

Силы Р и РІ, равнодействующую К, а силы Р и РО- равнодейству-
ющую КО, направленную перпендикулярно к режущей кромке.

В связи с тем, что толщина среза ах является переменной по
длине режущей кромки, сила Р определяется путём интегрирова-
ния. Элементарная сила 0120, действующая в плоскости, нормаль-
нои к режущеи кромке, определяется по удельнои силе и сечению
стружки.
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Рис. 4. 7 Силы, действующие на фрезу с винтовыми зубьями

Выделим на режущие кромки бесконечно малый участок а7Ь, на
котором действует элементарная сила 4120, равная р- сіх- а7Ь.

Так как а'Р=а7-К,-соза›, и

Б - 67 - 5”
“Ъ =її (рис. 4.7), то можно записать:2-вт а)

а7Р=Ст-С-1;-сідсо-Ѕ:""-Ѕіп“'Ч/~а'-Ч/, (4.21)

Где СШ- коэффициент, учитывающий влияние угла наклона И зубьев
(входит в формулу для определения удельной силы р).

Общая сила Р может быть определена путём интегрирования по
всей длине режущей кромки, т.е.

В 2 ““ . 2,Р=а,-с-Ё-авт-51*1-Ч/Із1п*'ч/-4294 (422)

Полученный интеграл может быть решён приближённо различны-
ми способами [10].
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Тогда мгновенная окружная сила РО, отнесённая к одному зубу, бу-
дет равна:

1) 2***,*12,ч/,днН,=С,,-СЕ-сідш--ЁЕ-Ѕ_.:"' ;(з1п"2-23--з1п"2Ё]. (423)

Коэффициенты СФ, С и показатель степени К определяются на ос-
новании экспериментальных работ [12].

Зная Рсум, можно найти
Р (0,6 - 0, в)Р (4.24)сум _ Т сум *

И

РО = РМ -ідсо. (4.25)

Оправка подвергается сложному изгибу из-за наличия крутящего
моментов (как балка, защемлённая одним концом):

Мб = Рсум °

Оправка находится под действием изгибающего момента, равного
сумме моментов:

Мы, от равнодействующей силы КМ, сил Рсум и Ртм, действующих в
плоскости Х2 (рис. 4.5), причём

Верх = + “ріїсум '

Мьро от осевой силы Рош, действующей в плоскости ХУ, где

Р(І«'_\'.1г = К1*,\'. . Ш

Следовательно, МЬ= Мы, ± Мдро, причём знак плюс принимается в
случае, если осевая сила направлена к шпинделю, а знак минус - от
шпинделя.

І/Ізгибающий момент от силы К

з 1м=к./= __- .к-1.(16 4) , (428)
где І- расстояние между точками приложения силы К и максималь-
ного изгибающего момента, мм;

1. - расстояние между опорами, мм.
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Изгибающий момент от силы РО Ш:

І) Ё
1и6Ро = Росум ° 'Е = Вим ° і3ш°

Ориентировочно можно считать:
РМ = (0, 4 + 0, 0) - Рош. (4.30)

Расчётный момент, принимаемый по І\/ теории прочности, будет равен:
2 2ММ;/Мь +Мд_ (4.31)

Найденный расчётный момент и является основой для определе-
ния диаметра оправки, т.е.

Мдгс
до -,идв _б'1- (4.32)

Полученный диаметр оправки округляется в большую сторону.
На рисунке 4.8 показаны различные варианты крепления торце-
вых фрез на фрезерных станках. Посадка фрез осуществляется
или непосредственно на конец шпинделя станка (рис. 4.8) или на
оправку. Посадочные отверстия выполняются или цилиндричес-
кими или коническими (рис. 4.8). Передача крутящего момента
осуществляется через продольную (рис. 4.9, а) или торцевую шпон-
ки (рис. 4.9 б, в).

_д-ї_ 2
ь-

ҐВ
Ё 71%.'ЕЁІ11%В

0 ні*--

1/Ш

/Щ Й.
-_ї

Т
9%5%. ;. --

0) 6) 2) 6)
Рис. 4.8 Варианты крепления торцевых фрез на фрезерных станках

Концы шпинделей всех типов универсальных, сверлильных, расточ-
ных и фрезерных станков, в том числе с ЧПУ с коническими посадоч-
ными поверхностями (корме шпинделей с цанговым креплением инст-
румента) изготовляются в восьми исполнениях по ГОСТ 24644-81.
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Рис. 4. 9 Типы крепления инструментов на оправке:
І - инструмент; 2 - оправка; 3 - шпонка
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Крепёжная часть в виде хвостовика. Хвостовики в виде
конуса

Основные размеры наружных конусов приведены в ГОСТ 25557-82.
Конус служит для передачи крутящего момента от шпинделя стан-

ка к инструменту. Передача осуществляется в результате трения кон-
тактирующих поверхностей, возникающего в процессе резания под
действием осевой силы.

Осевую силу 2 можно разложить на две составляющие силы: Р,
перпендикулярную к поверхности конуса, и Р, перпендикулярную к оси
сверла (рис. 4.10).

0 1, Д

1

<|ї'БН

/ ў (2 *Ґ Й

Р
Р

О

0,,/2

/ 4%

'І 0
/С-

ъ :' ' Щ _

Ъ т

У . а А

/
Рис. 4. 10 Конус Морзе и силы, действующие в соединении

Р=-#9-= (433)эта
Крутящий момент может быть определён по формуле:
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сі 2 В+аМ: .р._1= . .
'Ц 2 'Ц Ѕіпа 4 ” (434)

где а' и В -- минимальный и максимальный диаметры рабочей части
конуса, мм;

,и- коэффициент трения (т ›› 0,096);
2 _ осевая сила, Н;
ДР- сила трения, Н.
Эта формула справедлива при условии, что угол ос точно выдержан

на обеих сопрягаемых поверхностях. На практике, как правило, по-
грешность В (суммарная) в угле а не превышает 10' Тогда крутящий
момент может быть выражен формулой:

о ам=д---9% ї ~(1+о,о4~Аа), (435)
Ѕіпа 4

где А а колеблется в пределах 0-10'

Крепление инструмента при помощи цилиндрического хвос-
товика

Наряду с коническим хвостовиком широко используется цилиндри-
ческий хвостовик, который применяется или без дополнительных кре-
пёжных элементов или в сочетании с ними (рис. 4.11)

н

9) Є) Ж)
Рис. 4.11 Типы цилиндрических хвостовиков:

а - для инструментов; 6 - с поводком в виде двух лысок; в - цилиндрический
с наружным центром 75 ”,° г, д - с лысками; е - с квадратом;

ж - с квадратом и кольцевой вытачкой
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Существует девять форм центровых отверстий.
Форма А - применяется в тех случаях, когда после обработки

необходимость в центровых отверстиях отпадает.
Материал режущей части:
-- фрезы цельной конструкции -- быстрорежущие стали, твёрдые

сплавы;
- фрезы сборной конструкции- быстрорежущие стали, твёрдые

сплавы, минералокерамика, эльбор, сверхтвёрдые синтетические ин-
струментальные материалы.

Фрезы с быстрорежущей рабочей частью диаметром более 12 мм
изготавливаются сварными.

Фрезы цельногвёрдосплавные диаметром до 5 мм, изготавливаются
цельными с цельноггвердосплавной рабочей частью: диаметром от 5 до
22 мм --сборными, со стальными хвостовгпсами сваркой или па17п<ой.Фре-
зы диаметром свыше 12 мм оснащаюгся твёрдосплавными пластинами.

Материал корпусов и хвостовиков фрез, как правило, сталь 45
ГОСТ 1050-88 или сталь 40Х; 45Х; ЅОХ; 40ХНМА; ЅОХФА ГОСТ 4543-71.

Основные элементы фрез имеют следующую твёрдость после тер-
мообработки: -
- рабочая часть цельных и быстрорежущих фрез 62...65 НКСЭ (для

фрез из быстрорежущих сталей с повышенным содержанием кобаль-
та (5 %) или ванадия (более 3 %) -- 66. . .67 НКСЭ.
- корпуса концевых фрез цельных, сварных, напайных 30...55 НКСЭ,
- корпуса сборных фрез 45...62 НКСЭ).
Корпуса сборных фрез при объёмной закалке всего корпуса имеют

всегда 35...50 НКСЭ, в случае применения поверхностной закалки с
помощью ТВЧ, лазерного нагрева державки 50...55 НКСЭ, корпуса
2з...з2 Нксэ.

4.3 Расчёт числа зубьев, определение размеров
и формы зуба

4.3.1 Число зубьев фрез

Число зубьев фрезы является важным фактором её конструк-
ции, поскольку с увеличением числа зубьев при постоянных зна-
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чениях остальных параметров производительность обработки уве-
личивается.

Количество зубьев фрезы зависит от:
-- размера канавок между зубьями, обеспечивающих свободное

размещение стружки и её своевременный отвод;
_ наибольшего допускаемого числа переточек зуба фрезы при ус-

ловии обеспечения равномерного фрезерования;
-- эффективной мощности станка;
- вида и габаритных размеров фрезы;
- метода крепления вставных зубьев, а также формы и располо-

жения режущих кромок фрезы.
При назначении числа зубьев необходимо стремиться к соблюде-

нию одного из основных правил фрезерования: в процессе резания дол-
жно одновременно участвовать не менее двух зубьев. Это приводит к
более равномерному фрезерованию и увеличивает чистоту обрабо-
танной поверхности.

Число режущих зубьев 2,, определяется по формуле:

21, =Щ+ 23,
360 гг ~В

где Ч/- угол контакта в град;
-- угол наклона винтовых зубьев в град;
-- число зубьев фрезы;
_ диаметр фрезы, мм.

В таблице 4.4 приводятся значения толщины слоя, снимаемого за
одну переточку для разных типов фрез (в направлении, перпендику-
лярном к задней поверхности).

При выборе числа зубьев у затылованных фасонных фрез следует
учесть следующие обстоятельства:

1) число зубьев должно обеспечивать необходимую ширину зуба,
допускающую значительное число переточек;

2) число зубьев должно быть назначено с учётом обеспечения до-
статочного пространства для размещения стружки на минимальном
диаметре с минимальной высотой зуба.

ЮМЗ
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Таблица 4.6
Толщина слоя, снимаемого за одну переточку дляразных типов фрез, мм

ІВиды об-
работки Цилинд › ические То ь цовые Концевые

Сталь, ч г

ІІ

о І

__Ф

5
Р

оо""ооҐ

О
Н

сталь чугун Сталь* о<15 1э>15 В:чугун
Пи В > 1 мм

Черновая 0 І5-0 25 0,2 0,3 ,З5 0,45 , 0, 5 0,0
об аботка 0 20 0 25

истовая 0,1-0,12 0,12-0,15 0,15-0,2 0,15 0,0
об›аботка

Типы м ез
ФасонныеШлице-

Виды Дисковые Вые Остроконеч- Затылованные
обработки ные

Сталь, ч г н СтальУ У Ч Г Н” Сталь Сталь

Черновая 0,3-0,5 0,2-0,25 0,2-0,25 при 0,4-0,5 при
обработка 0,2-0,25 одной фрезе одной фрезе

0,25-0,35 при 0,45-0,55 при
набое н ез набое: ез

Чистовая Мерные 0,15-0,2 0,12-0,15 при 0,25-0,3. при
обработка Угловые 0,15-0,25 одной фрезе одной фрезе

0,15-0,2 при 0,3-0,35 при
набое н ез набое н ез

Проектируя фрезы, необходимо назначать возможно большее чис-
ло зубьев.

При обдирочном фрезеровании, когда за один проход снимается зна-
чительный припуск, с предельно допустимой подачей у переточенной
фрезы создаётся опасность защемления стружки в пространстве между
зубьями. В этом случае для цилиндрических, концевых, дисковых, шли-
цевых, пазовых и фасонных фрез наибольшее число зубьев определя-
ется по формуле:

0, 2.0
2 І С 0.5 0.5 " (4.37)

ітах × Ѕтаї

где ІМ -- наибольшая глубина резания в мм;
5'шх -- наибольшая подача на зуб в мм.
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Для торцовых фрез:

2= 036005- (438)І* ×Ѕ' 'ҐПЗХ ҐПЗХ

При чистовом фрезеровании, когда срезается небольшой припуск,
необходимо, чтобы зубья фрезы допускали наибольшее число перето-
чек, с сохранением равномерного фрезерования.

В этом случае расчёт ведётся по формуле:

/г -В2 “ <4~”>
где і_ число переточек до полной амортизации фрезы;

х _ величина слоя, снимаемого за одну переточку;
В _ диаметр фрезы в мм.
Для фрез сборной конструкции оснащённых твёрдым сплавом, число

зубьев фрезы определяется исходя из эффективной мощности резания.
Поскольку эффективная мощность резания при фрезеровании пря-

мо пропорциональна числу зубьев фрезы, то расчёт наибольшего
числа зубьев фрезы может производится в зависимости от эффек-
тивной мощности, параметров режима резания и диаметра фрезы
по формулам:

_ при обработке сталей:

А/ о°~'2 = 4- ,з,6=1<›~5~:,.:., ~В::::›Ѕ:::, <4~4°>
_ при обработке чугунов:

о 142 _ Не -13 '
та× _ “ _! 15 1,|4`ф 10,9 "фо,4 "__ ° (4.41)

2953 ° ' [тах ' Втах ' Ѕгтах . попт

Для сборных конструкций фрез максимально допустимое число
вставных зубьев (резцов) определяется возможностью их размеще-
ния в корпусе фрезы в соответствии с принятой конструкцией крепле-
ния вставных резцов.

Фрезы цельные или с припаянными к корпусу пластинками допус-
кают, большее число зубьев, но они в ряде случаев неэкономичны с
точки зрения удельного расхода твёрдого сплава.
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Фрезы сборные наиболее прогрессивные, но имеют меньшее чис-
ло зубьев.

Размещение большего числа зубьев фрезы требует уменьшения
габаритных размеров отдельных деталей, иногда всего механизма креп-
ления при сохранении удобного его расположения в корпусе фрезы.

4.3.2 Форма зубьев

При выборе формы зуба необходимо считаться с технико-экономи-
ческой целесообразностью, которая характеризуется следующими ус-
ловиями:

Ф Получение зуба фрезы необходимой прочности.
0 Впадина между зубьями по своей форме должна обеспечить сво-

бодное размещение срезаемой стружки при наименьшей её деформации.
Ф Получение зуба фрезы, обеспечивающего по форме и размерам наи-

большую долговечность при наибольшем допускаемом числе переточек.
Ф Создание формы зуба, наиболее благоприятной с технологичес-

кой точки зрения.
По форме зуба фрезы могут выполняться с прямыми, наклонными,

винтовыми и разнонаправленными зубьями.
Кроме того, форма зуба зависит от конструктивного выполнения

фрез, которые могут быть: цельными из инструментальных сталей или
изготовленными из твёрдого сплава (монолитные). Монолитные фре-
зы в свою очередь, разделяются на фрезы-коронки, целиком изготов-
ленные из твёрдого сплава; фрезы с пластинами из твёрдого сплава,
припаянными к корпусу фрезы и литые фрезы, где твёрдые пластины
заливаются одновременно с отливкой корпуса фрезы. Цельные фрезы
характеризуются небольшими диаметрами (13 5 9 мм).

Они отличаются простотой изготовления и позволяют при малых
габаритах фрез размещать относительно большее число зубьев.

Форма зубьев фрезы разделяется на острозаточенную (рис. 4.12, а-
д) и затылованную (рис. 4.12, е).

Острозаточенная форма _ наиболее распространённая, доста-
точно технологичная в изготовлении, универсальная с точки зрения
доработки её геометрии под различные условия обработки, при пере-
точках во время эксплуатации.
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Рис. 4.12 Формы зубьев фрезы

Затылованная форма целесообразна для некоторых видов фасон-
ного инструмента, в основном зуборезного, но в инструменте общего
назначения не нашла широкого применения.

Особенности разновидностей острозаточенных зубьев следует оце-
нивать с учётом прочности зуба, определяемой углом заострения (угол
заострения фрез ,В должен быть не меньше 45-50 °) или формой и раз-
мерами передней и задней поверхностей, объёма стружечной канавки,
зависящего от формы задней поверхности и высоты зуба, технологич-
ности изготовления, переточек.

Одноугловая форма зуба (рис. 4.12, а) _ наиболее простая и техно-
логичная, образована угловой фрезой за один проход, задний угол от
выполняется на ширине ленточки при заточке зуба. Такая форма при-
меняется на торцевых зубьях цельных фрез, у зубьев, расположенных
по цилиндру, у фрез малых диаметров с 2 > 0,3а7, у зубьев фасонных
фрез. Передняя грань зуба на высоте /1 может быть прямолинейной на
участке, прилегающем к вершине, и криволинейной _ на некотором
расстоянии от вершины. Для наглядности эти формы передней грани
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(криволинейная и комбинированная) изображены на отдельных видах
зубьев, хотя следует иметь в виду, что такие формы передней грани
могут применяться у зубьев любой формы.

На рисунке 4.12, 6 изображена форма зуба с ломаной спинкой, вы-
полняемой за два прохода при фрезеровании. Такая форма широко
применяется как на цилиндрических, так и на торцевых фрезах, в осо-
бенности на фрезах, оснащённых твёрдым сплавом. Недостаток _
большая трудоёмкость изготовления, чем формы, приведённой на ри-
сунке 4.12, а. Этот недостаток устранён у фрез (рис. 4.12, в), где лома-
ная форма спинки заменена на выпуклую криволинейную, обычно па-
раболическую. Такая форма отличается равнопрочностью и достаточ-
но большим объёмом стружечных канавок. Применяется для зубьев
на цилиндрической части концевых фрез из быстрорежущих сталей.
Параболическая форма спинки обычно заменяется близкой к ней ци-
линдрической формой, при этом радиус кривизны спинки для концевых
фрез диаметром 20-50 мм принимается равным (0,3-0,45)а'. При выбо-
ре радиуса кривизны спинки следует стремиться, чтобы этот радиус
плавно сопрягался с прямой, наклоненной под углом ос, (причём а,> а,
где а _ задний угол, образуемый при заточке, а о:,_ угол меяіду
касательной в точке А и задней гранью). Недостатком профиля явля-
ется сложность получения равномерной ленточки] при допустимых
ошибках в изготовлении параболической или радиусной спинки: даже
небольшое смещение спинки относительно оси вызывает резкое уве-
личение ширины ленточки, что ужесточает требованияк точности из-
готовления, а значит, и повышает трудоёмкость формообразования.
Этот недостаток формы зуба устранён применением выступающей
ленточки (рис. 4.12, г, д). Криволинейная форма затылка при этой фор-
ме зуба сохраняется. Эта форма имеет все достоинства формы зуба,
приведённой на рисунке 4.12, в. Применяется она у концевых и насад-
ных фрез для зубьев, расположенных по цилиндру. Недостатком фор-
мы является повышение требований к точности изготовления инстру-
мента второго порядка и точности настройки станка. Большая часть
концевых фрез зарубежных фирм выполняется с такой формой зуба.
Профиль зуба формы, приведённой на рисунке 4.12, е, применяется
редко, отличается затылованной формой задней поверхности, спад
которой 1< определяется требуемым для резания значением заднего
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угла а, который при переточке фрезы по передней поверхности дол-
жен оставаться постоянным.

Важным параметром, характеризующим зуб фрезы, является так-
же его высота 11. С увеличением высоты зуба повышается число воз-
можных переточек, объём стружечных канавок, но одновременно воз-
растает нагрузка на корневое сечение зуба за счёт увеличения изги-
бающего момента. Высота зуба обычно характеризуется коэффици-
ентом высоты К и связана с ним зависимостью /1=Кс1/2. На основа-
нии практических наблюдений, установлены следующие значения ко-
эффициента высоты зуба К для различных типов фрез.

Таблица 4.7
Значения коэффициента высоты зуба К дляразличных типов фрез

Типы фрез Коэффициент высоты зуба

#13г-ъщоочыо`їл°І\›

Концевые м езы 0 9-
Торцевые и цилиндрические фрезы 1,2-1

с к пными з бьями
с мелкими з бьями 0 8-

исковыедв - и техстоонние м езы 1 4
Торцовые, дисковые и цилиндрические 0,7-0,9
ІІ ЄЗЫДЛЯ ЛЄГКИХ СПЛЗВОВ

Для стандартных концевых фрез значение высоты зуба установле-
но из зависимости:

11 = (0,06 +0,25)~сі
Не менее важным параметром формы зуба является радиус г пе-

рехода от спинки к передней грани зуба. Как было показано выше, он
является концентратором напряжений в зоне перехода и от него зави-
сит напряжение, а значит, и прочность фрезы. С целью снижения на-
пряжений необходимо стремиться к увеличению радиуса г, но при этом
ослабляется сам зуб и изменяется (в нежелательную сторону) форма
передней поверхности. Уменьшение радиуса г увеличивает напряже-
ния на дне канавки и препятствует свободному сходу стружки. Про-
верка ,радиуса с точки зрения стружкоотвода и размещения стружки
может быть произведена по формуле:

/5,-1-/«С
г = _,

Л

68



где Ісс _ коэффициент размещения стружки (обычно /с(__= 3+4);
1 _ глубина резания, мм.
Упрощенно:

г22,Н1-І

Обычно радиус г выбирается из конструктивных соображений в
пределах (0,4+ 0,75)/1 и значительно превосходит величину, рассчитан-
ную из условия стружкоотвода.

Размеры профиля зубьев концевых фрез с 7/~= 15°, а = 14°, со = 30 + 45°,
соответствующего профиля (рис. 4.12, д) приведены в таблице 4.6.

Таблица 4.8
Параметры формы зуба фрез, мм

ІПЁПІЕІ

газ.:Ґ? ыыыыд Чіўрчгєгчшкоы“шФыыыыы 3°,.°--РРҐЬ-3-д"І\д\1О\*-#3ыыыыы

М

..'°9г'Р ×18',4=›4**-

:1

ь.›с›:×.›г×›."',Ё`)=`Ёз×"×1`2:>Ъоааы

ы

4=--МШ»-›ю ыодыыч
_-›(д)ЬЗНЫОЭ ыфкл<.лС>

\1г~.›ы:1ч\1__г×›ч-Аг×.›<:>о\'2то-ьоо

М

,.'°:'*3:” КЛКІІкдФ

М съ
= _ = припри

14

Снижению колебаний во время резания способствует и неравно-
мерное размещение зубьев по окружности. В таблице 4.9._приведены
рекомендуемые значения центральных углов между соседними зубь-
ями по окружности наружного диаметра.

Таблица 4.9
Величинауглов между зубьями фрез

Число
з бьев

¦НН¦ІіІІІ%%ЕЕІЁІІІІЁІІІІЁІЁІІІЁІІЕІІІІІІЁІІІІІІ¦ІІІІІІЕІЁІІІІЁІ
123 127
85 95
72 76 76

57 63 57 63 57 63
42 42 48 42 48 42
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Пример 1. Определить радиус у основания зуба концевой фрезы
сі = 20 мм, глубина резания І = 20 мм, Ѕ2 = 0,15 мм.

Решение.
іф т Ь _7_015 -20 ~з= * -1,7Ґ \] 3,14 мм*

Пример 2. Определить радиус у основания зубьев торцевой фре-
зы: В = 110 мм, В = 70 мм, Ѕ2= 0,2 мм.

Решение.

0 2 - 70 - 3= -'---=ЗБ5Г \/ з,14 мм"
При конструировании формы зуба цельных фрез можно руковод-

ствоваться данными таблицы 4.10.
Таблица 4.10

Параметры формы зуба цельных фрез
Угол кана- У гол

ВОК СПИНКИ

поцилшшру6

РЦУ91 ндруа цуа назадней носгиДмм

Радиус
Характеристика Высота впади-

фрезы зуба 11, мм ны
І, ММ

О)203Ої2

55

ІІ

І

/5/'\

Ч \-І9ОЧ\Іч ЗччмаЗ'

3ЗЗ

" Ч1:3.9:;

из-В

ЗІ

ы

,И-Ьы

о`ЁЛКЛ

Ч!Ф

изыШ ФыФПОТО ышизыы ФыФыФПОЦИЛИ ІЧІ\>Ь)

“ФФФ15Рї

___БЧ;1:1'___Ё”Шири

5*ыЫыМПОВСРХ

Торцовые 0 35 -
а) с крупными зубья 0 45):

с мелкими з бьями 0 5-0 65 І 1 5-2 -
Цилиндрические 0 35-0 4)! -
)с крупными зубья

с мелкими з бьями 0 4-0 65 І 1 5-2 40 4
Отрезные ( 4-0 45)!,,, (0,22

0 25 І
Концевые с крупны (0 28- 2-3
ми з бьями 0 35 І
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При составлении набора необходимо соблюдать условия:
1. Осевая сгша должна быть уравновешена путём правильного со-

четания и установки фрез с винтовыми зубьями (рис. 4.13). Неуравно-
вешенную часть составляющей силы резания следует направить в сто-
рону шпинделя станка.

2. При обработке пазов и внутренних поверхностей фрезы должны
иметь такое направление винтовых зубьев, при котором обеспечива-
ется лучший отвод стружки (рис. 4.13).

3. Для предупреждения вибраций необходимо обеспечить равномер-
ность фрезерования. Это достигается путём смещения зубьев одной
фрезы относительно другой за счёт изменения расположения шпоноч-
ного гнезда фрезы, если обычный подбор этого сделать не позволяет.

4. С целью повышения жёсткости закрепления набора рекомендует-
ся применять дополнительную опору за счёт установки второй серьги.

5. Обработка набором фрез значительно повышает расходуемую
на резание мощность как главного привода, так и привода подачи.
Нужно расчётным путём сопоставить потребную нагрузку с допусти-
мой по паспорту станка.

6. Скорость резания должна назначаться по фрезе наибольшего
диаметра в наборе.

”||ьпИМинбе-МЦЫЁЁАй 4 А
3

Рис. 4.13 Набор фрез с уравновешиванием составляющих сил резания:
1,2 - фрезы с правым и левым наклоном зубьев; 3 - дополнительная опора

Горизонтально расположенные поверхности закреплённой на стан-
ке заготовки, обрабатываются зубьями цилиндрических частей фрез
набора. Из этого следует, что достижение точных размеров, закры-
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тых допусками, между такими поверхностями, расположенными на
разных уровнях, как правило, возможно только путём предварительно-
го шлифования соответствующих фрез по их наружному диаметру.

Для представленного на рисунке 4.14, а случая фрезерования усту-
па исполнительные диаметры фрез можно определять по формулам:

В =(1)но.и + А-25)-2(А-6);

1) = (о+2А + А-2д)_,,,_,,,~ (4.43)
н=(А+д-А)*”-Ш, (4.44)

где ВМ _ диаметр меньшей фрезы, принимаемый при её конструи-
ровании;

В и 1), _ исполнительные номинальные диаметры фрез;
А _ половина допуска на размер А;
5_ допустимое биение фрез;
Н = (В, - В)/2; 2(А - д) _ допуски на обработку диаметров В, В,

и размера Н.
В тех случаях, когда допуск на размер А уступа задаётся на чертеже

несимметрично, необходимо для возможности использования формул
(4.40-4.42) произвести перерасчёт размера А таким образом, чтобы
допуск на него оказался расположенным симметрично. °

Расчёт осевых размеров проследим на примере фрезерования паза
и двух бобышек рычага одной дисковой трёхсторонней фрезой 2 и дву-
мя двухсторонними фрезами 1 и 3 (рис. 4.14, 6)

ииїш \\\\\і_¦\\\\1 ЗІІМ4.,

А! А:

7

“І~н<п

Заготобка Заготобка
0) 6)

Рис. 4. І4 Примеры наборов фрез суказанием рассчитываемых размеров
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Для того, чтобы определить расстояния между фрезами, по кото-
рым нужно произвести подбор установочных колец, необходимо сна-
чала определить Ьф ширину дисковой фрезы 2, а затем _ расстояние
между фрезами І и 3. Размеры фрезы 2 рассчитываются в зависимо-
сти от наибольшей и наименьшей ширины паза и ряда других факто-
ров по формулам:

ЬМ, = от + бо, -(А, + АФ ),-

от = ЬШ + бо" -(Аа + Аф ) - боф, (4.45)
где отб и дм" _ соответственно наибольшая и наименьшая ширина
фрезы;

ЬММ _ наименьшая ширина паза по чертежу детали;
51)" _ допускаемое отклонение на ширину паза по чертежу;
Аа_ величина торцевого биения фрезы;
Аф _ погрешность обработки («разбивание›› паза);
511ф _допустимое отклонение на изготовление фрезы (по ширине).
Величину разбивания паза в зависимости от биения торца фрезы

можно принять на основе следующих установленных практикой отно-
шений; представленных в таблице 4.12.

Таблица 4.12
Зависимостьразбивания паза от биения торца фрезы

Ь) 050 0
50-125 .. 7; .9,0ё__ . _ ,_ __3_>»<›.9
Св125 _ _ ____0,_08 _ _ _0,12_

Значения торцового биения фрез устанавливаются ГОСТами; они
зависят от диаметра фрез. Для дисковых трёхсторонних фрез можно
пользоваться приведёнными ранее данными, отражающими зависи-
мость биения от диаметра фрезы. Допустимые отклонения на изго-
товление фрезы 6Ъ, представлены в таблице 4.13.

74



Таблица 4.11
Допустимые отклонения &›, в зависимости от допуска на ширину паза

Размеры, мм

і

рр5:РР

\

-11

ЬЬЬЬ -ЬыыМ
Ь'Ф“Ф

П ПЛ! дп Ш..
+ 08 0 + 12 0

3-6 + 16 -0 + 24 0
+ 3 + 3
+ 1 О + 14 -0

7-10 + 2 -0 19-30 + 28
0,3

Расстояние между фрезами зависит прежде всего от размера В дета-
ли. Кроме того, на этот размер оказывают влияние следующие факторы:
погрешность обработки (разбивание) Аф; биение торцевых зубьев фрезы
А0; износ фрез Ан; погрешность установки фрез Ауст. Допуск на размер В

бВ = 2А ,М+ 2А с,+ 2Аи + 2А уст (4,46)
Отсюда можно определить допуск на износ торцевых зубьев фрез.

Аи=0,5-(58-Ауст)-(Аш+Ао_) (4.47)
Величину АМ принимают на основе статистических (опытных) данных:
Установочный (наладочный) размер В' определяется по формулам:

Вдїб : Вим + _ ф+ Аа + А и) 1.

ВД, =в,,,_, +дв-(А ,,+ А, -21,)-21,6.,
Для подбора установочных колец, в данном случае (при симмет-

ричнои установке фрез А ,=А,=А) находим:

Анб : 0*5(В:1б _ Ь ф.нм) *ц

Анм : 0›5(В:1м _ Ь ф.нб)

Пример 1. Требуется рассчитать набор из трёх фрез для обработки
детали. Заданы размеры: А, = А, = 10 мм; ЬИ = 10*°›'; В = 300,4 мм; диа-
метры фрез 1и 3-100 мм; фрезы 2-60 мм.

Решение.
1. По данным, приведённым на с. 126, определяем:
для фрезы 2: 6; = 0,05 мм и АФ= 0,09 мм.
для фрез 1 и 3: д; = 0,05 мм и АФ= 0,09 мм.
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2. По данным таблицы 4.10 для фрезы 2: 51)ф= -0,03 мм.
3. По формуле 4.43:

Ьф_”б=10+0,1-(0,05+0,09)=9,96 мм
Ьф_ нм=10+0,01-(0,05+0,09)-0,03=9,93 мм.

4. По формуле 4.44, принимая (условно) Ауст= 0,05 мм, определяем:
АЅ=0,5(0,4-0,05)-(0,09+0,05)=0,03 мм.

5. По формулам 4.45:
Внб'=29,6+0,4-2(0,09+0,05-0,03)=29,66 мм;

В',ш=29,6+0,4-2(0,09+0,05-0,03)-0,05=29,63 мм.
6. По формулам 4.46:

А”б=0,5(29,66-9,93)=9,86 мм;
А,ш=0,5(29,63-9,96)=9,83 мм.

Установочные кольца (таблица 4.14) имеюг конструктивное оформле-
ние в четырёх исполнениях (1, 2, 3, 4), для того, чтобы быстро составить
комплект колец требуемого размера, нужно начинать комплектовку с тон-
ких колец, содержащих согые и десятые доли миллиметра, и подбирать их
таким образом, чтобы остаток составлял целое число миллимегров, затем
следует взять кольцо наибольшей ширины (содержащейся в остатке), пос-
ле чего _ ещё одно кольцо, дополняющее набор до задаъшой суммы.

Таблица 4.14
Установочные кольца к центровым оправкам горизонтально-

фрезерных станков (ГОСТ 15071-75)
Исполнение 7 Исполнение 2 Исполнение 3 Исполнение 4

( (штампобание)
.«\\\\\\ Ё$_{¦ъ\\\\\\\\\\\

і:1:3:1:ї:$:2:  `
Нокотко сетчотоя

Исполнение
Ни о

2 3 20 2
0777 0778 0779 0780 0882 0783
0790 0791 0792 0793 0795 0883
0804 0805 0806 0807 0809 0884
0817 0818 0819 0820 0822 0885
0831 0832 0833 0834 0836 0886
0845 0846 0847 0848 0850 08
0859 0860 0861 0862 0864 0888
0873 0874 0875 0876 0877 08

(1 мм1” Ь мм

Кл-ЬШЬ.)Ю›-~
×1ООСЭ00Ч
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Продолжение таблицы 4.14
Исполнение

ыштт-- ФІ\›\1І×.>из ФФФФФЫ ОООФООООЧФ О\Ь->І\3-^\О Кл\ІЬ›СЭО\ 'ФФО1

\І\.ІФ600 Чи:

ФФО 000000 с\шІ\> О\0О-Ь ФФФ 000000 О'\Ь->І×.> \І6&л

ОСЭФФ \І`1`3"ФКОООЧЫ0о-8=---

ФФФФФФ ОООФООЧЧЧ слІ\.>-~\О00~.І -І>О\І\.>\О1лІ×.> ФФФФФФФ 000Ф0ОФОчч”~<лІ\›--Ф00\1ФШЧЫФСЪЫ

-Ь

ФФФФФФ ООООООООЧЧ 1лІ×.>--СЭО0×1 О\00-І:--\.І4> ФФФФФФ ООООФОООЧЧ \лІ×)›-^Ф00`І `І6\лЬ)О0кл СЭСЭФФСЭФ-* 000ОО0ОО`І\1`Ь1./по-››-Ф0О\ІФОФФО\ш6О\

а/,, 3
ММ 

**' зтдтг

Примечание. 1. Пример полного условного кольца исполнения 4а1,=27 мм и
І,=0,10 мм, Кольцо 6030-0812 ГОСТ 15071-75. Первое число, т.е. 6030, остаётся
неизменным для колец всех исполнении и размеров.

2. Неперпендикулярносгь торцевых поверхностей колец относительно оси огверсгия
при соотношении дтшны кольца к внутреннему диаметру 1:1 и выше не должна быть более
2/3 допуска на изготовление отверстия.

Некоторое распространение получили регулируемые распорные
кольца, позволяющие точно установить фрезы набора (рис. 4.15). В
этом случае сначала набирают несколько нормальных установочных
колец на длину, несколько меньшую разности заданного расстояния
между фрезами и минимальной ширины регулируемого кольца (муф-
ты), после чего с помощью муфты производят регулирование расстоя-
ния между фрезами на заданный размер.

7 2
7 Ч

“'/02
1› ,

Ъ'с ›'6 С _ 1190. 'Оч

90 Ч. не 1
об

Ё5Ё5:д:5:3:5:5:5:°:5:5Ё52°:.°

пт,'ИІ_

_

О.О..''''''"оЁоЁоЁоЁоЁо$›ЁоЁоЪ?'о°° _

О О
' О

3 . '

Рис. 4.15 Регулируемое распорное кольцо:
1 _ гаика; 2 -- основание кольца; 3 _ указатель дтсчёта
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5. РАСЧЁТ и констгуиговмшв
ФАсоннь1х Фгвз
5.1 Общие сведения

Фасонные фрезы получили значительное распространение при об-
работке сложных сопрягаемых наружных поверхностей. Наилучшим
образом преимущества фасонных фрез сказываются при обработке
изделий с большим отношением длины к ширине фрезеруемых повер-
хностей.

Фасонные фрезы по методу образования задней поверхности в ос-
новном являются затылованными фрезами.

Фрезы с затылованными зубьями обеспечивают неизменный и
идентичный профиль обрабатываемой детали в течение всего пе-
риода эксплуатации. Заточка фрез осуществляется по передней по-
верхности.

Пространство для размещения стружки по мере переточки увели-
чивается для затылованных фрез (рис. 5.1, а) и уменьшается для фрез с
остроконечиыми зубьями (рис. 5.1, б).

В качестве кривой для затылования зуба в большинстве случаев
принимается Архимедова спираль (рис. 5.2).

Уравнение Архимедовой спирали в полярной системе координат
имеет вид:

р = Ь ~ 8 , (5.1)
где р и 0-_ соответственно радиус-вектор и полярный угол в радиа-
нах рассматриваемой точки спирали;

Ь _ постоянный коэффициент (пропорциональности), характеризу-
ющий размеры спирали. При угле 6? = 2- /градиус-вектор р = а, тогда

а
Ь = -Г и уравнение спирали будет иметь вид:

- л

С1р=-і-;;-61 (5.2)
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Рис. 5.1 Форма зубьев и заточки затылованных
и острозаточенных фрез

5
Окружность Стдрам, И/

5 \

И/ 1

\ А

Ё
(Л

Ё

Ь/
Е?

ту_________,.›+Ч)Ш

43

ИЁЁФ

2тг2

у _ К
а К “

1 І?

Рис. 5.2 Архимедова спираль

Применительно к зубу фрезы уравнение Архимедовой спирали по
вершине имеет вид:

- __Ё_.
р”_К 2.” 9” (5-3)

где К 4- наружный р&дИус фрезы.
Задний угол а между касательной к спирали Ѕ-Ѕ и касательной к

окружности И/-И/, проведёнными в точке А (рисунок 5.2), будет ра-
вен:
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При повороте фрезы на некоторый угол 49, соответствующий углу
поворота кулачка дк, расстояние Ь определяется по формуле

І.=рв+І+р,+А, (5.9)
где ра -- радиус-вектор точки касания наружной кривой затылования
по вершине резца;

р, - радиус-вектор точки касания кулачка и резца.
Приравнивая оба выражения, получаем:

р*=К+г-ра. (5.10)

2 - гг
При повороте фрезы на шаг 49 = -7 , кулачок поворачивается на

угол 49, =2л. Делим одно на другое, получаем

Ё__161 2» (5.11)

191,откуда 19 = -_, что после замены ра и ддаёт уравнение кулачка
2

р,.=ц.+ї%;-0,, (512)
Из строения формулы видно, что данное уравнение является также

уравнением архимедовой спирали.
Подставляя а = /ся, получаем

р,, ==г +-Ё--Эд. (5_]3)
` 2-гг

Эта формула позволяет сделать вывод, что для кулачка, предназ-
наченного для затылования по архимедовой спирали, величина спада
за один оборот равна величине затылования. Таким образом, в проти-
воположность другим кривым затылования (например, логарифмичес-
кая прямая) размеры кулачка для архимедовой спирали не зависят от
диаметра фрезы и определяются только величиной затылования.

5.2 Определение задних углов

Пользуясь уравнением для заднего угла сід а = 0, можем опреде-
лить значение заднего угла а, для точки 2(р,, 49,),если известен зад-
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ний угол ов] для другой точки 1(р,, 0,) (рис. 5.4, а). Эти углы рассмат-
риваются в плоскости, перпендикулярной к оси отверстия фрезы:

сід а, = 8, и сІ3 0:2 = 49,. (5.14)
Вычитая почленно, имеем

гида, -ада, =в, -д, =<1›, (5-15)
откуда

сіда, = сіда, - ф , (5.16)
где до = (9, - 19, -- есть угол поворота радиус-вектора при переходе из
одного положения в другое.

Предположим, что задан задний угол на вершине зуба ав==а, =15°, тог-
да задний угол аг, у конца спинки, считая ширину зуба равной 2/3 окруж-
ного шага зубьев и число зубьев 2 = 10, определится таким образом:

Ф- 2%”-2 =_-0,42;
2 3

с13 а2 = сід ад - гр = 3,73 - 0,42 = 3,31,
откуда а,;=' 16°50'

Высота профиля зуба фрезы должна оставаться неизменной после
каждой переточки. Это налагает условие, чтобы все кривые затылоіва-
ния, проведённые через другие точки, лежащие между вершиной и
впадиной, были расположены во всех радиальных сечениях на одина-
ковом расстоянии от кривой по вершине зуба (рис. 5.4, 6). Эти кривые
являются конхоидами архимедовой спирали.

Уравнение архимедовой спирали по вершине зуба фрезы имеет вид:
а

рв:К_2.л_.вв'

Для любой точки кривой (с радиус-вектором рА), отстоящей от кри-
вой по вершине зуба на расстоянии 11/1, уравнение может быть записа-
но таким образом:

ар,.=р.,-/и=К-Ь7~д:-/и (548)
Для кривой у дна впадины

рд = ра -І1 или
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Рис. 5.4 Определение задних углов в различных точках зуба фрезы

Одн-

\ те ї~Г\›
то
"'=1

а а
Р«›=К"д'49в-/1='”-ЕЁЁ49 (5.19)

Радиус г = К - /1 есть радиус окружности, проходящей через
заданную точку 3 у дна впадин, отстоящую от вершины зуба на рас-
стоянии /1.

Задний угол аА для любой точки А определяется аналогичным об-
разом, как и задний угол ад на вершине зуба, а именно (рис. 5.4, в):

__ ден .18 0%, - › (5.20)

6/ сі -/1
[8(ІА-_=.__..__€)_'1 -= .

р.-:'дд,4 (ра-}'А)'ш9,4
Делим одно выражение на другое и получаем:
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[Ё аА ра ре--~ = -- =_- : .22
18 ан рА ра -Й/1 )

откуда

гг вы =Ё~ те Ы., (523)
Предположим, что задний угол на вершине зуба ав=І5°, число зу-

бьев 2 = 10, высота профиля 11 = 7 мм, радиус фрезы К = 35 мм; тогда
задний угол ад для точки 3, лежащей на кривой у дна впадины на рас-
стоянии К - /1 = г, будет равен

К 35 О
ҐЅОҐЗ =-;'Ґ8'ав =0,334,

откуда ад;-= 18°20'
Задний угол (14 для точки пересечения 4 радиальной прямой, прохо-

дящей через последнюю точку спинки зуба, и нижней кривой затыло-
вания определяется по одной из следующих формул:

К
13 014 = 13 02 7 или ада, =сІ3а_, -(р ,

что при тех же данных даёт а4_-*г'21°.
На рисунке 5.4, в показаны значения задних углов 01,, а,, 0:3, 0:4 в

соответствующих предельных точках зуба фрезы. Из рисунка 5.4, в сле-
дует, что наименьшее значение имеет угол 01,, относящийся к вершине
зуба, тогда как задние углы для всех других точек будут иметь повы-
шенные значения, что являегся положительным фактором. Из этого сле-
дует, что архимедова спираль, как кривая затылования, обеспечивает
вполне благоприятные задние углы для всех точек профиля зуба.

До сих пор мы рассматривали задние углы в плоскости Р-Р, перпен-
дикулярной к оси фрезы (рисунок 5.5, а).

Как известно, в общем виде задний угол в измеряемой плоскости
заключается между плоскостью, касательной к затылованной поверх-
ности зуба, и плоскостью, касательной к поверхности, образованной
при вращении режущей кромки (например, вершины зуба). Обе плос-
кости являются касательными, проведёнными к одной и той же точке,
через которую можно провести бесконечное количество измеряемых
плоскостей. Однако, нас интересуют только три плоскости измерения
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(рис. 5.5, а): 1) Р-Р - плоскость, перпендикулярная к оси отверстия
фрезы; 2) О-О -- плоскость, параллельная оси отверстия; 3)1\7-1\/ -
плоскость, перпендикулярная к проекции боковой режущей кромки на
плоскость, перпендикулярную к передней поверхности (на рисунке 5.5, а
плоскость чертежа).

Р“Р Р-РС с

Ф М-м
-О

Е +3 у "“а'|Іг«
[Ч О Оьо

° ,Ы ,зе у ЬА 1 д А
сэ М О
0)

/\/-/\/

О-О
Ь@\ат-1

Р с! (Ё адк 1 Р

Г (О /\/

п*":С

5)
Рис. 5. 5 Определение заднихуглов в различных секущих плоскостях

для произвольной точки зуба фрезы
Касательная плоскость к затылованной поверхности может быть

задана двумя касательными к одной и той же точке С прямыми, распо-
ложенными в этой плоскости. Одна из них -- прямая СЕ, касательная к
архимедовой спирали, другая С1-7, касательная к кривой профиля зуба.
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Касательная гшоскость к поверхности цилиндра может быть зада-
на также двумя касательными к той же точке С прямыми, располо-
женными в этой плоскости. Одна из них - прямая СН, перпендику-
лярная к радиус-вектору (например ре для точки С), другая СГ, каса-
тельная к кривой профиля зуба.

Обозначим задние углы в измеряемых плоскостях ас в плоскости
Р-Р, ао -- в плоскости О-О и амв плоскости Ы-Ы и, кроме того, через
ад- угол на вершине.

Ранее была выведена формула

Кгдас =- - гдав.ре (5.24)

Угол ао (рис. 5.5, 6) определяется таким образом:

П
1804, = Б; (5.25)

п=/-1390; (5.26)

д=..і__ (5 ,,7)
щас еЬ1 -

После подстановки имеем:

Кее: =1еа: -гео = 71301., «зо , (528)
Где гр - угол, заключенный между касательной к профилю и осью
Профиля (т.е. прямой, перпендикулярной к оси фрезы).

Угол амопределяется таким путём:

:,,<;а,, = 5:- ; (529)

1301, ” °

т=!-Ѕіпф. (5-31)
П0Сле подстановки получаем:

К .
Ідад, = :3а,__ -Ѕіщо = Ъ--1301., °Ѕт Ф- (5.32)
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Из последнего выражения видно, что угол ам является минималь-
ным по своеи величине по сравнению с задним углом в других сечени-
ях. Разница между ао и ам практически мала и для максимального зна-
чения ав=15° имеем а~ = О,97а0. Тем не менее, при расчёте угла ад
пользуются величинои а~.

С уменьшением угла ср угол ам становится меньше и на участках
режущих кромок с до = 0 задний угол ан получается равным нулю.
При расчёте обычно задаёмся минимально допустимым задним уг-
лом оєн на боковых кромках в пределах 2-3° и только в исключитель-
ных случаях его можно снизить до І-1,5°.

Затем аналитическим путём или графически определяем угол фдля
самой неблагоприятной точки боковой кромки, т.е. минимальное его
значение. Если оно оказывается меньше 5°, то необходимо принять меры
к его повышению какими-либо искусственными методами. Например,
для дисковых зуборезных фрез проводится прямая под углом 5°, среза-
ющая часть эвольвенты, для фрез с полукруглыми выпуклыми и вогну-
тыми профилями предусмотрены скосы под углом 1О° (рис. 5.6) и т.д.

т- \

С Вт.
8 “Ё” \ІвыА В _

. @<5>О_ І %О О.

С 0

Рис. 5.6 Полукруглые профили зубьев

Зная ф и ам, находим задний угол ад на вершине зуба фрезы со-
гласно формуле

_ р°Ґ<Ча.~'Іва. - -----ВМФ- (533)
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После этого определяем величину затылования и подбираем из ряда
размеров кулачков наиболее подходящий при соответствующем ок-
руглении величины его спада.

На практике применяют задний угол на вершине зуба в пределах
8...І5°, чаще всего ан = 10 + 12°. Выбор меньшего угла на вершине
зуба вызывает резкое уменьшение заднего угла на боковой кромке.
Выбор угла ав свыше 15 +1 7° вызывает из-за большой величины заты-
лования ослабление тела фрезы. Из-за этого при термической обра-
ботке фреза может получить трещину, простирающуюся от дна впади-
ны до шпоночной канавки.

Угловое затылование. На практике часто приходится иметь дело с
фрезами, профиль которых обладает участками с углом до = 0, а, следо-
вательно, и углом ад, = 0. Если конфигурация профиля не даёт возмож-
ности искусственным путём повысить угол ф, тогда целесообразно при-
менить для таких фрез угловое затылование под некоторым углом т к
прямой, перпендикулярной к оси фрезы (рис. 5.7). Перемещение резца
под углом обеспечивается поворотом суппорта. На рисунке 5.8 пред-
ставлены некоторые виды профилей, которые приходится обрабатывать
при помощи углового затылования. Оно может осуществляется различ-
ными методами: а) в несколько переходов отдельно для правых и от-
дельно для левых боковых участков профиля (рисунок 5.8, а); б) в одну
операцию одновременно; в) отдельно боковые и отдельно цилиъщри-
ческие зубья (рисунок 5.8, 6). Выбор того или иного метода для конк-
ретного случая зависит в основном от формы профиля. Она влияет на
величину задних углов на вершине ад и на боковых режущих кромках
ам, а также на связанные с ними величины затылования в заданном и
требуемом (угловом) направлениях.

Рассмотрим на примере расчёт данных для углового затылования.
На рисунке 5.9, а приведён профиль фрезы, характеризуемый углом

профиля ф' . Пунктирными линиями показан совмещённый профиль вто-
рого зуба. Величина затылования Ѕ, соответствующая затылованию под
углом г, определяется из косоугольного треугольника АВС по формуле:

8_ Іг-зіпф
зіп((р+г)' (5.34)

ГДЄ ,С _- ВЄЛИЧИН3 ЗЗТЫЛОВЗНИЯ В ПЛОСКОСТИ, ПЄРПЄНДИКУЛЯРНОЙ ОСИ

фрезы;
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/с = - іга .
2

В этой формуле два неизвестных: Ѕ и г Обычно задают угол тв преде-
лах 3-6° и определяют Ѕ. Если величина 5 получилась незначительной, то
следует уменьшить угол *д При проектировании необходимо выбирать угол
1 как можно меньше, а величину затьшования 5 как можно больше. Если
профиль фрезы очерчен по кривой, то угол (0 необходимо брать для самой
неблагоприятной точки, т.е. там, где он имеет минимальную велшшну

Предположим дан профиль фрезы, зубья которой необходимо за-
тыловать одновременно при помощи одного кулачка как по перифе-
рии, так и с торца. Заданы следующие данные: величины затылования
для цилиндрических зубьев Іс и для торцевых /1.

Тогда угол наклона суппорта и величина затылования определяют-
ся по формулам:

/1ггг =-,Е (5.з5)

Ѕ = --'ї- (536)
СОЅ Т

І:
или 5 = '+' (5.36)

ЅІПТ

Величина 5 подлежит округлению до ближайшего числа ряда раз-
меров кулачков.

Необходимо отметить, что угловое затылование вызывает измене-
ние ширины профиля при переточках фрезы. Это изменение зависит от
формы профиля. Например, если затылование фрезы с симметричным
профилем осуществляется тремя резцами (рисунок 5.9, 6), то величи-
на сужения профиля у вершины при переточке зуба на половину ок-
ружного шага определяется таким образом:

5;-=(1<-/<..)-(ео, (5.зз)
где АЬ - величина сужения;

/св - величина затылования у вершины зуба;
/с - величина затылования в плоскости, перпендикулярной к оси

зуба фрезы.
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Величина /с может быть определена из ранее приведённой формулы:

,, Ѕ ~~*і~(Ф+5>
Ѕіпф (5.39)

После подстановки

41» 5зі"(<2+5>_:
2 сов ф /<., -геев, (5.40)

ГДЄ Ѕ И Т: ВЄЛИЧИНЗ ЗЗТЫЛОВЗНИЯ И УГОЛ ПОВОРОТЗ СУППОРТЗ ПРИ УГЛО-

вом затыловании.
Тогда ширина зуба

Ь, =Ь-АЬ. (5.41)
Поэтому угловое затылование применяют в основном для фрез, пред-

назначенных для предварительной обработки. Для чистовых фрез оно
рекомендуется в том случае, если они сделаны разъёмными. Это позволя-
ет путём постановки прокладок компенсировать уменьшение ширины
профиля. Толщина прокладок также меняется при перегочках фрезы.

5.3 Конструктивные элементы затылованных фрез

При проектировании затылованных фрез необходимо рассматри-
вать: наружный диаметр, диаметр отверстия, длину фрезы, число зу-
бьев, угол и форму впадины (рис. 5.9).

4 1/
Ч , 1//2 Х

Н 17

20

*її

Ё_ \~3

4%! Й,/”

-$Ч

\Ё?
~1 6)

0) 6) О
Рис. 5.9 Определение данных при угловом затыловании
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Наружный диаметр при заданной высоте профиля /1 определяется
по формуле:

о=(2+2,2)-<1,+2,2-/1+2<-6, (542)
где до - диаметр посадочного отверстия, мм;

/1 _ высота профиля (рис. 5.9, а), мм.
Таблица. 5.2

Наружный диаметр І) фрез с затылованным зубом, мм

409

КдЮЮ-*ЗЁ\-)\1Ь.)КДЗ

Кл-Ь кл-ЬФКл

КЛКЛКЛФ

мыщ9,1 КЛ

КЛКЛКЛІ\3

Е*

'-'""'\О00\1 ФКЛ5 І-5І-ОІітір-АБЮ-Ф̂ОФОКЛ1/1ФЁ

Юї

ФФ1/15 І-Вв-ОЬ):КдІЧЮ:КЛКЛ3: р_ъь-Ьп-\Ь)Щ -ЬЫ--илЁ*ФФизЗ КЛКЦ00ФКЛ п-Ьв-1Ддд КЛ-ЬФКЛФ

Кь)

ФКЛ КЛ ЧФ495,: :
Меньшие значения коэффициентов при до принимаются для фрез

больших диаметров. Полная высота зуба определяется из фор-
мул ы: "

Н=и+г+К
При этом проверяют толщину ступицы фрезы, которая должна со-

ответствовать

1)-(1 -2-на= 02- 20,440, (5,43)
Для предварительных расчётов наружный фрез можно выбирать

из таблицы 5.2.
Номенклатура диаметров затылованнных фрез шире, чем остроко-

нечных. Согласно стандартам, затылованные насадные фрезы изготов-
ляют диаметром 40. . . 120 мм через каждые 5 мм и до 230 мм с различ-
ными интервалами (10-15 мм).

Диаметр отверстия выбирается на основании расчёта оправки на
прочность и виброустойчивость и зависит в основном от высоты про-
филя /1, а также от ширины фрезерования В.

Для обычных условий профильного фрезерования можно исполь-
зовать данные таблицы 5.3.
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Таблица 5.3
Диаметр отверстия под оправку єІ,, фрез с затылованным зубом

Ширина фрезе- від, для словий аботы
рования В, мм обычных тяжелых

І
2
2

°*Н-ю Н.ь›топо›-› оно×1ысо

12
12 25

40 3
-60 4
100 5

Радиус скругления дна впадины г играет большую роль как для
прочности зуба, так и для изготовления фрезы (рис. 5.9, 6).

Скругление дна впадины (рис. 5.10, в) выполняется от последней
точки М затылования. Центр скругления должен лежать посредине
дуги І или хорды, стягивающей центральный угол ф.

Радиус г определяется по формулам:

›~ = 22 -неё (по хьрде) (5.44)
І К -›~ =-50,017-ії (по дуга) (5.45)

где (р- центральный угол, °.
Таблица 5.4

Зависимость числа зубьев от диаметра затылования дисковой
зубонарезной фрезы, мм

Модуль Высота профиля Высота Диаметр Число
з ба Н м езыВ з бьев 2

2 25 6 0
Ка) _."т о

РІ! -Ь
6 0 38,0 1

Радиус окружности 122 проходящий через точку М определяется
по формуле

1г,=о,5-1)-/1-.«;~1<, (5.46)
где є- коэффициент, учитывающий величину затылования в ме-
сте выхода резца из соприкосновения с зубом фрезы (например,
г = 4/5).
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Радиус скругления г в среднем принимается равным 1...5 мм в
зависимости от размера и типа фрезы, а также от характера обработ-
ки профиля (шлифованный или нешлифованный).

Длина затылованной фрезы выбирается в зависимости от ширины
профиля детали. Поэтому на практике один и тот же диаметр часто
бывает у целой группы фрез с различной длиной.

Число зубьев должно обеспечивать: необходимую ширину зуба с
точки зрения его прочности и получения большего количества перето-
чек; получение ширины канавки, обеспечивающей выход затылован-
ного резца и стружки.

Число зубьев определяется по формуле:

гг - В
2 = , (5.47)

где т_ коэффициент, определяющий прочность зуба, т =1,3. . . 1,5;
Н --высота зуба, мм; Н=І1+г+К или Н=/1+0,5В+(1 -3).
Коэффициент т = 1,5 рекомендуется для фрез, работающих с боль-

шой нагрузкой.
В отличие от остроконечных фрез, число зубьев затылованных фрез (на-

пример, дисковых зубонарезных) уменьшается по мере увеличения диа-
метра. Эго объясняется тем, что высота профиля, а, следовательно, и высо-
та зуба растуг значительно быстрее, чем диаметр фрезы (таблица 5.4).

Из таблицы 5.4 видно, что высота профиля І1 выросла в 16 раз, вы-
сота зуба Н- в 5,9 раза, тогда как диаметр фрезы - в 3,4 раза. Если
сохранить для диаметра повышение в 5,9 раз, то он будет равен 300 мм.
Этот диаметр очень велик для обычных горизонтально-фрезерных
станков, и поэтому необходимо принимать меньший диаметр фрезы, а,
следовательно, и меньшее число зубьев.

При выборе числа зубьев можно пользоваться ориентировочными
данными для фрез с нешлифованным профилем, представленными в
таблице 5.5.

Таблица 5.5
Число зубьев фрез с нешлифованным профилем

С Число зі-бьевУ2 ИЩШЁЁ
Н езыВ, мм
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5.4 Угол впадины между зубьями

Согласно рисунку 5.10 угол впадины 8 определяется по формуле
Ѕ=д+ф ЮАЮ

В целях обеспечения достаточной прочности сточенного зуба, сто-
рона впадины у спинки зуба должна быть наклонена под углом ,и к ра-
диальной прямой, проходящей через последнюю точку на вершине зуба.
Угол ,и принимается равным 15...20°. Это утолщение у основания пол-
ностью сточенного зуба предохраняет его от поломки в том месте, где
действует наибольший изгибающий момент в процессе фрезерования.

П
І --_

`<__
Н-ь_ч__

__ Є
ЛП

1. 0 І

1 П ,

И І О Холостой хоу1 ~ /5 1 5
~ 4, <$>_Е> 50

ч › -во
Ё 1 1

1 Рабочий хо9

“ Кулочок

0

Рис. 5. І0 Зависимость между параметрами зуба фрезы
и кулачком для затылования

При ,и = 0 толщина зуба у периферии получается излишне массив-
ной, что может вызвать деформации при термической обработке и
трудности при затыловании и шлифовании (из-за седловины).

Выбор угла (о обусловлен соотношением между углами фрезы и
кулачка для затылования (рис. 5.11).

Во избежании смятия вершины зуба при входе резца и образования
НЄСНЯТОГО УСИКЗ ИЗ-За ПРЄЖДЄВРЄМЄННОГО ВЫХОД3 РЄЗЦЗ ИЗ СОПІЭИКОС-
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новения с поверхностью фрезы, необходимо предусмотреть дополни-
тельные углы (0 1 и ф 2 на перебеги резца. Таким образом, начало рабо-
чего хода резца совпадает с линией 0-І, а конец- с линией 0-ІУ, отстоя-
щей на угол до _, от линии 0-ІІІ , проведённой через последнюю точку
М нижней кривой затылования. Углы (0 І и (0 2 берутся небольшими и
сумма их (В = (0 ,+ ср 2) не должна превышать 1,5...2 °. Угол А, равный
(0 + В, соответствует рабочему ходу резца, а угол С -- холостому ходу
резца. Отношение А/С зависит от формы кулачка. В практике встреча-

А + С
ются кулачки 60 и 90 °, т.е. Т- = 6 или 4.

Кулачки 90 ° применяются для фрез, для которых требуется увели-
ченная ширина впадины (например, для некоторых фрез со шлифо-
ванным профилем с целью обеспечения свободного выхода круга или
для фрез, образующих при резании большое количество стружки).
Кулачки 60 ° получили преобладающее распространение на практике
и применяются для фрез с обычной формой впадины.

При затыловании каждому обороту кулачка соответствует поворот
зуба фрезы на угол (А+С), причём на долю рабочего хода (для А) при;
ходится 300 или 270 °, а на долю холостого хода (для С) 60 или 90 °. На
основании этого можно написать:

А = (5/6 или 3/4).є; С = (1/6 или 1/4)г.
Кроме того, (р=А - В; В = (р,- (о2,° 1//= є- до
После расчёта величина угла 0 округляется до ближайшего значе-

ния ряда углов, принятых для фрезерования впадин затылованных фрез,
а именно: 18, 22, 25, 30 ° и только в редких случаях 45 ° (например, для
резьбонарезных гребенчатых фрез).

Для ориентировочных подсчётов можно принимать ширину зуба
равной 0,65...0,7, а ширину впадины 0,35...0,3 окружного шага.

5.5 Форма основания впадины

При симметричном профиле, большой его высоте и малой длине
основание впадины обычно располагается параллельно её оси. Од-
нако в большинстве случаев целесообразно фрезеровать впадину с
наклоном под одним или несколькими углами. Это даёт возможность
придать зубу более прочную форму, как это наглядно видно из срав-
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нения двух вариантов выполнения основания впадины по 1-1 и 1-2
(рис. 5.11, а). При одностороннем профиле направление наклона ос-
нования впадины определяется путем проведения касательнои к наи-
более глўбокой точке М профиля (рисунок 5.1 1, 6). Параллельно пря-
мой Аї-АҐ на расстоянии, равном х = /с + г, откладываемом перпенди-
кулярно оси фрезы, проводится прямая РУ- И/, которая и является ос-
нованием впадины.

211
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/×/1" 0)
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А/ш
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Рис. 5.11 Формы основания впадины между зубьями

На рисунке 5.12, а дно впадины образовано при помощи тройного
фрезерования и может быть заточено в два прохода по прямым ЕК и
ОР. Глубина впадины Н приблизительно равна /1 + х, где х = /с + г.

Для получения минимальной высоты зуба Н для фрезы, показан-
ной на рисунке 5.12, б, достаточно исходить из высоты профиля дета-
ли /1, а не профиля ЬІ. Поэтому через конечную точку Ѕ проводим пря-
мую СІЭ, касательную к ней и от неё откладываем расстояние х = /с + г.
Ломаная линия МА/О и будет служить основанием впадины. Она мо-
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жет быть заменена и другой ломаной, например МТО. Фрезерование
такой впадины осуществляется в два прохода (по МА/ и ПО), а заточ-
ка - в один (по линии СВ).

ФрЄ3О Фре30

__- __ -Ё _|\Дет0Л0/[__ -_ __ __І ФРЄ30

0) 5) 5)

[___ гч
`®:ь.

Рис. 5.12 Оформление основания впадины между зубьями
для характерных профилей

При симметричном профиле, когда кромки сходятся подуглом и не име-
ют криволинейных учасп<ов, глубина профиля детали может быть принята
условно за нуль, и высота зуба будет состоять из одной величины х = Іс +:г
(рис. 5.13, в). Впадина фрезеруется и затачивается в три прохода.

Заточка в три прохода требует дополнительной затраты времени и
не всегда может дать хорошие результаты, так как снять одинаковый
слой металла при всех трёх проходах затруднительно. В результате
этого, передняя поверхность будет покрыта уступами. Кроме того, из-
за повышения средней части впадины (рис. 5.12, в) пространство для
помещения стружки оказывается малым. Для избежания этих недо-
статков целесообразно основание впадины фрезеровать таким обра-
зом, чтобы горизонтальный участок СВ не лежал выше конечных то-
чек А-А профиля детали. При таком оформлении заточка может быть
осуществлена за один проход. Нак.лонные участки ЕС и БР фрезеру-
ются отдельно. Наличие их исключает надобность в опускании гори-
зонтального участка СІЭ на величину х = /с + г, что усиливает зуб на
величину СІЭЕР. Глубина боковых прорезов Н1 определяется по фор-
муле (рис. 5.11, в).

н =к-к -1-, ,+Ѕіпд, (549)
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где К, - радиус окружности, проходящей через последнюю точку
на нижней кривой затылования;

5-угол фрезерования прорезов, который обычно выбирается рав-
ным углу наклона профиля зуба на этом участке, (в общем случае оба
угла могут быть и не равны друг другу).

5.6 Фрезы с передним углом

Затылованные фрезы большей частью изготовляются с передним
углом 7 = 0. Объясняется это тем, что положительный передний угол
осложняет расчёт, изготовление и контроль фрез, а также вносит по-
грешность в профиль детали после первой переточки, несмотря на то,
что новая фреза никаких искажений не даёт. Однако фрезы с положи-
тельным передним углом работают в более лёгких условиях, поэтому
на практике их применение целесообразно.

Для устранения погрешности, вызванной наличием угла 7 > 0
(рис. 5.13, а), профиль фрезы должен быть подвергнут корректиро-
ванию. При угле 7 = 0 в образовании профиля детали участвуют од-
новременно все точки 1, 2, 3... и т.д. (рис. 5.13, 6) профиля фрезы, так
как все они расположены в диаметральной плоскости МО, перпенди-
кулярной к направлению фрезерования. В этом случае высота про-
филя детали получается равной высоте профиля фрезы. Если угол
7 > 0, то точки режущей кромки зуба фрезы вступают в работу посте-
пенно, в порядке очереди, по мере совпадения каждой точки фрезы с
плоскостью, перпендикулярной к направлению резания. В процессе фре-
зерования точка Р движется по окружности радиуса ВХ и при пересече-
нии диаметральной плоскости образует на профиле детали точку А
(рис. 5.13, а). При 7 = 0 отрезки спиралей пересекаются с радиальной
прямой МО в точках І, 2, 3 и т.д. При ;/> О они пересекаются с прямой
АШ в точках 1', 2', 3' и т.д., расположенных ниже и правее (рис. 5.13, 6).
При отсутствии корректирования фреза с расположением передней по-
верхности по прямой А/ЛЧ даёт на детали несколько удлинённый про-
филь, так как высота профиля её /14 больше высоты профиля зуба фрезы
І1. Для получения требуемой высоты профиля детали необходимо про-
извести корректирование профиля фрезы, т.е. уменьшить его на величи-
ну Ісх = ИА - /1 согласно рисунку 5.13, в.
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Рис. 5. 13 Определение профштя зуба фраы с положительным передним углам

Корректированию подвергаются все высотные размеры профиля,
тогда как осевые размеры из-за отсутствия искажения остаются без
изменения. Величина понижения профиля для рассматриваемой точ-
ки Р определяются таким образом:

/<х=/1,-Ь, (550)
лев,

где Ё; =_5ф,Т', (5.5І)

_ В~Ѕіпу
д,=п,-›×; ~”"'1»=-35"* Н,=1г-/»Д (552)

где цх -- угол между МР и ОР на рисунке 5.13, в.
По этим формулам можно найти величину понижения высоты для

каждой точки профиля фрезы, задаваясь различными значениями Кх.
Из-за искажения высоты профиля искажается также и угол профиля.
При заданном угле наклона профшя детали ад (например, 60° для мет-
рической резьбы) угол профиля є фрезы находим по формуле

/1ггг = гегд (553)
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Все указанные формулы необходимы для расчёта профиля новой
фрезы. Однако точность его нарушается уже после первой переточки.
Погрешность профиля зависит от двух причин: а) метода переточки
фрезы; б) метода установки резца при затыловании.

Передний угол определяется по формуле (рис. 5.14),

- 'ЪЅІПУ = ї

где го- радиус вспомогательной окружности;
КЛ- радиус наружной окружности переточенной фрезы.
При переточках можно оставлять постоянными 7/или го. В первом

случае радиус го, будет уменьшаться, во втором случае передний угол
убудет увеличиваться. Как первый, так и второй способы переточки
являются источниками погрешности профиля детали. Расчёты пока-
зывают, что погрешность получается меньше при переточках фрезы
на постоянный угол.

При затыловании резец может быть установлен по одному из трёх
методов, представленных на рисунке 5.14:

а) передняя поверхность резца совпадает с передней поверхностью
фрезы, причём резец имеет угол у = 0;

б) передняя поверхность резца совпадает с передней поверхностью
фрезы, причём величины передних углов обоих инструментов одни и
те же;

в) передняя поверхность резца проходит через ось фрезы, причём
угол 7 резца равен нулю.

Тонкими линиями на рисунке 5.14 показаны последовательные по-
ложения передней поверхности резца при затыловании.

Третий способ затылования является наиболее простым, так как не
требует никаких затруднений при установке резца по сравнению с дру-
гими способами. Из трёх способов наибольшую точность даёт второй
способ. Погрешность профиля детали может быть устранена, если при
каждой переточке принимать новый передний угол, соответствующий
диаметру переточенной фрезы. Уменьшение диаметра фрезы при каж-
дой переточке прямо пропорционально уменьшению переднего угла.

Для фрез с углом 7 = О профиль детали не зависит от формы кри-
вой, принятой для затылования, и он не меняется при переточках. Фрезы
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С 7 >0 вызывают погрешность профиля детали при каждой переточ-
ке, причём величина погрешности изменяется в зависимости от мето-
да установки резца при затыловании. Если третий метод обеспечива-
ет получение для всех точек профиля фрезы кривых затылования в
виде архимедовои спирали, то первые два метода дают архимедову
спираль только на вершине зуба. Для всех остальных точек кривые
затылования имеют другую форму. Отсюда следует, что точность
профиля детали, полученного при обработке фрезой с 7>0, зависит
от формы кривой затылования. Это позволяет сделать вывод, что
для фрез с 7 >0 может быть найдена такая кривая затылования, при
которой влияние переточек фрезы не будет сказываться на точности
профиля детали. Пользуясь этой кривой, можем найти также и кри-
вую для кулачка, при помощи которого и производится затылование
рассматриваемой фрезы.

/,'`\

чаи/4` .›41%/1
/Ё\
І

1%471 І

\

2» Й
Рис. 5. 14 Погрешности профиля зуба при переточке фрезы
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Фрезы с переменным наклоном зубьев. Подобно фрезам с ос-
троконечными зубьями, в практике встречаются затылованные фре-
зы с переменным наклоном зубьев (рис. 5.15). Такая конструкция обес-
печивает ряд преимуществ по сравнению с фрезами с углом 7 > 0.

При наличии угла 7>0, на участке АВ (рис. 5.15, а) режущая кромка
будет иметь выгодные передние углы, тогда как на участках АВ и ВС
угол 7= 0. Если дать наклон зубу под некоторым углом /1 (рис. 5.16, 6) к
оси фрезы так, чтобы прямая МА/ пересекала ось профиля посередине,
то для части зубьев (например, чётных) на участках ЛР получатся удов-
летворительные передние углы, а на участках МР -- неудовлетвори-
тельные. Для другой части зубьев (нечётных) удовлетворительные углы
на участках КТ и неудовлетворительные - на участках ТЬ. Следова-
тельно, одна половина зубьев режет правой стороной, а другая --левой.
Каждый зуб работает только одной стороной, снабжённой острыми ре-
жущими кромками.
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Рис. 5. 15 Определение профиля зуба фрезы с переменным наклоном зубьев
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Другая же сторона, как не участвующая в работе, срезается, что
способствует увеличению пространства для стружки. Фрезы рабо-
тают плавно, благодаря постепенному врезанию в обрабатываемый
материал и допускают более высокие величины подачи на один зуб.
Несмотря на то, что они работают через зуб, эффективность и стой-
кость выше, чем у фрез с расположением зубьев ,параллельно оси,
так как они допускают значительное повышение величины подачи на
зуб (52).

Угол наклона зубьев Я. выбирается в пределах 10...20°. Из-за
наличия углов 7и Я. профиль фрезы получает искажение, а поэтому
для устранения погрешности, его необходимо корректировать. Из-
за сложности расчёта, на практике часто прибегают к механичес-
кому воспроизведению требуемого профиля фрезы. Для этой цели
изготовляют заготовку для фрезы с осевым профилем, совпадаю-
щим с осевым профилем детали. Затем производят фрезерование
канавок таким образом, чтобы обеспечить получение заданных
углов 7и Я.. При таком методе изготовления профиль фрезы на пе-
редней поверхности получается правильным, без искажения. По
этому профилю изготовляют шаблон для проверки фрезы при заты--
ловании.

Профиль фрезы может быть скорректирован по следующим фор-
мулам (рис. 5.15, в):
для левой удлинённой половины профиля

/С-2/1=*ы+ш,--01, (5.5-4)
[-_ Є

””'9ї = її, (555)

г' ==у-13/1-х, (5.56)
для правои укороченной половины профиля

ІІ
/С°2 - /1 Є1,:/1 ___. (1 *тд =_. _-*+3600 д\ Ь -* К , Є" -у-13/1+х. (5.57)

Величина х = Кхзіп 0 =(К - /1)Ѕіп Эх, причём Ох определяется из
формулы
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, К-Ѕіп7
Ѕ'"(7+вт)=Т, гдеКх=К-11. (5.58)

Профиль фрезы в диаметральном сечении плоскостью, проходя-
щей через центр, получается несимметричным. Например, для полу-
круглого профиля детали он будет с одной стороны вытянутым, а с
другой -- сплющенным, причём рабочей стороной является удлинён-
ная, у которой передний угол на всём протяжении режущей кромки
имеет положительную величину.

5.7 Фрезы с двойным затылованием

Как было сказано выше, для фрез со шлифованным профилем
приходится выбирать меньшее число зубьев по сравнению с фрезами
с нешлифованным профилем. Однако не всегда возможно путём
уменьшения количества зубьев избежать задевания шлифовальным
кругом соседнего зуба. Тогда шлифование производят не на всю ши-
рину зуба, а с оставлением части ВРНС непрошлифованной (рис. 5.16).
В процессе эксплуатации фреза подвергается переточке только на ши-
рине шлифованной части МЕРВ.

При таком шлифовании не будет снят слой металла на вершине
и на боковых сторонах зуба нешлифованной части и зуб получает
ступенчатую форму (утолщение в задней части зуба), - так назы-
ваемую седловину. Вследствие этого может наступить такой мо-
мент, когда нешлифованная часть начнёт принимать участие в про-
цессе резания, что приведёт к браку деталей. Для устранения уве-
личенной по высоте и по сторонам части зуба необходимо нешл ифо-
ванную часть несколько опустить относительно шлифованной час-
ти. Таким образом, нешлифованная часть должна быть очерчена на
вершине зуба по кривой, проходящей ниже кривой шлифованной час-
ти и иметь некоторое утонение по толщине зуба. Только при этих
условиях обеспечивается возможность свободного выхода круга на
боковых сторонах профиля и устранение седловины. Наличие сед-
ловины вызывает погрешность профиля обрабатываемой детали по
мере переточек фрезы.

Нешлифованную часть (рис. 5.16) подвергают затылованию резцом
при помощи кулачка, величина спада которого Іс, делается примерно в
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1,5. _ . 1,75 раза больше величины спада /с кулачка для шлифованнои час-
ти. Величина затылования Іс, должна быть отнесена к диаметру 0,, не-
сколько большему, чем диаметр фрезы В. Например, если шлифован-

ная часть составляет половину ширины зуба, то 1Э,= В + 20, Где
/с - /с

а = Ь = -ії Перед началом затылования резец находится в точке А

и начинает обработку только в точке В, срезая часть ВСО спинки зуба,
часть Р1\І1 основания, а также и на боковых поверхностях.

Двойное затылование может быть выполнено: а) при помощи раз-
дельного затылования двумя отдельными кулачками с величинами
спада Іс и Ісі; 6) при помощи одного кулачка, снабжённого двумя вели-
чинами спада /с и /с,

Д.

4 ~. __ _ ,_ ' _ 4. - ,_..0 круга 4, 7

11-:`1“› ,»Ё
Ф ,

Ы
\ О фрез 09

атЄЛ0Н

А 0 ВСПЁДЗ/Ё×Н0Ст°
Рис. 5. І 6 Зуб с двойным затылованием

Первый метод требует большей затраты времени по сравнению со
вторым, так как раздельное затылование связано со сменой кулачков
и выполнением операции в два приёма. Для достижения более свобод-
ного выхода круга на боковых сторонах профиля без седловины и боль-
шего заднего угла на них рекомендуется производить второе затыло-
вание при повороте суппорта примерно на 15 °.

Второй метод затылования имеет преимущества перед первым в
отношении производительности и чистоты поверхности нешлифован-
ной части. Однако он требует тщательного выполнения комбиниро-
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ванного кулачка. Во избежание удара и повреждения резца при перехо-
де от шлифованной к нешлифованной части основная кривая спада
кулачка (для шлифованной части) должна иметь плавное сопряжение
с дополнительной кривой (для нешлифованной части). По данным МИЗ
для затылования червячных зуборезных фрез основная кривая долж-
на обнимать центральный угол 165 °, дополнительная 135° для кулач-
ков с углом 60 ° для холостого хода.

На практике применяют ещё другой метод. Затылование при по-
мощи резца осуществляется кулачком со спадом на 0,5-1,0 мм боль-
ше, чем величина спада кулачка, предназначенного для шлифования
профиля. Недостаток этого метода в том, что по мере приближения к
задней части зуба выход шлифовального круга всё более и более ус-
ложняется. В результате этого зуб постепенно утолщается, что вызы-
вает с каждой новой переточкой непрерывно повышающуюся погреш-
ность в профиле обрабатываемой детали. Другим недостатком явля-
ется необходимость при шлифовании профиля снятия дополнительно-
го припуска, обусловленного погрешностями предварительных опера-
ций и разностью величин спада кулачков для затылования и шлифова-
ния. Последняя характеризует величину припуска по толщине зуба,
подлежащего удалению при шлифовании профиля. Величина припуска
получается иногда значительной, что приводит к повышению дополни-
тельных затрат времени на эту трудоёмкую операцию. Этот недоста-
ток также служит причиной появления значительного утолщения зуба
по мере удаления от передней поверхности.

Цилиндрические затылованные фрезы. Эти фрезы (ГОСТ
4675-59) применяются для черновой обработки плоскостей при снятии
большого припуска (рисунок 5.17, а). Они изготовляются как насад-
ные, так и концевые. Для обработки пазов, а также двух взаимно пер-
пендикулярных плоскостей фрезы снабжаются наряду с цилиндричес-
кими также и торцовыми зубьями, как указано на рисунке 5.17, а. Пре-
имущества фрез следующие:

а) возможность применения высоких режимов резания, что обес-
печивает большую производительность;

б) незначительная нагрузка, приходящаяся на единицу кромки, что
уменьшает опасность поломки зубьев при напряжённых режимах ре-
зания;
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в) хорошее разделение стружки и отвод её из зоны резания;
г) большая протяжённость режущей кромки, что положительно вли-

яет на отвод-тепла и способствует повышению стойкости, в особенно-
сти при обработке материалов повышенной твёрдости;

д) сравнительно малый расход энергии при фрезеровании. Особен-
но хорошо показывают себя фрезы при обработке глубоких пазов, ха-
рактеризуемых большой шириной резания, значительным углом об-
хвата и трудностью отвода стружки.

Эти преимущества обусловлены особенностями конструкции. Ре-
жущие кромки зубьев расположены на кольцевых выступах трапецеи-
дальной формы, которые смещены относительно друг друга на некото-
рую величину х, как это видно из представленной на рисунке 5.17, в
развёртки зубьев. Вершины режущих кромок располагаются по винто-
вой линии с шагом Ѕ = х2, где 2 -- число зубьев. Величина смещения
х выбирается такой, чтобы кольцевые выступы каждых следующих
друг за другом зубьев перекрывали друг дру-га. Величина х обычно
принимается в пределах 1,2...1,67 мм, причём для каждой фрезы она
остаётся постоянной. Это необходимо для облегчения затылования.
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Рис. 5.1 7 Цилиндрические затылованные фрезы
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Кольцевые выступы являются стружколомателями, которые в про-
цессе резания производят разделение крупной стружки на ряд мелких.
Затылование стружколомателей осуществляется на универсально-за-
тыловочном станке с настройкой на шаг винтовой линии при повороте
суппорта с резцом на ту же величину х. Эти два перемещения обеспе-
чивают движение резца относительно заготовки по винтовой линии.
При настройке станка необходимо учитывать направление резания
фрезы (праворежущая или леворежущая).

Фрезу можно рассматривать как обычную цилиндрическую с ост-
роконечными винтовыми зубьями, однако её режущая кромка по дли-
не разделена на отдельные участки, представляющие зубья с шагом
Ѕ. Разделённая форма кромки получена путём её прорезания второй
винтовой канавкой с углом наклона Д, величина которого определяется
заданными значениями диаметра фрезы и шага Ѕ стружколомателей
(по стандарту угол Д принят 30 и 45 °).

Для определения величины спада /с кулачка и угла поворота суп-
порта т, рассмотрим схему затылования в направлении оси фрезы, че-
рез /сд, а величину затылования в направлении, перпендикулярном к оси
фрезы, через 1:7.. Для получения кольцевого направления витка величи-
на /со должна быть равна величине смещения х. Можем написать

_ /со _ х х - 2
[гг /с,. /(ТГ-л-1Э~І3а (559)

/{=і.Ё._.-Л.12.[8а
СОЅ_Т 2 ° СОЅ Т

5.8 Заточка фасонных фрез

При затачивании по передней поверхности затылованных фрез, а
также острозаточенных, имеющих фасонную впадину зуба (не парал-
лельную оси фрезы), предъявляются следующие требования:

1) следует выдерживать возможно постоянной глубину затачивае-
мой передней поверхности зуба фрезы в плоскости, нормальной к кри-
вой дна канавки;

2) контур дна канавки следует делать по возможности более поло-
гим по сравнению с контуром фасонной фрезы в осевом сечении;
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3) радиус шлифовального круга не должен превышать минималь-
ного радиуса контура дна канавки.

Для определения контура копира вычерчивают профиль режу-
щей кромки фасонной фрезы и дна канавки в плоскости А-А (плос-
кости заточки) (рис. 5.18), отстоящий от осевого профиля на вели-
чину а = Кф -.$іп7

На рисунке 5.18 профиль режущей кромки обозначен М2\/, про-
филь дна канавки ЅТ. Выбрав диаметр шлифовального круга, ради-
УС КОТОРОГО Не ДОЛЖЄН ПРЄВЬІШЗТЬ МИНИМЗЛЬНЬІЙ РЗДИУС КОНТУРЗ ДІ-18

канавки, вычерчивают ряд его положений так, чтобы его окружно-
сти касались дна канавки -- контура ЅТ. Соединив центры этих ок-
ружностей, получим кривую АВ центров шлифовального круга и
копирного ролика.

Копирний
Шгшнўело рдлцк

НАШ

т \ 1
Копир 1 же Ґ/

_|І|І  /
\\
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<чіё%5>.\0К>ддт413*І*4\1%
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0/4

Контур фрезы по А-А
Контур конодки зуба по А-А ,чё`

Ж
Ж

` Крибоя иентроб шли-
Ъ фобального круга и
1 копирного ролика

її: Ц 114.

ы4"'- \

/
І

\ ,В\

%̀-925", М/
Т, із

77
Крибоя профиля

копира

Рис. 5. 18 Определение контура копира при заточке фасонной фрезы
по передней поверхности с криволинейной формой дна впадины

Вычертив из центров, расположенных на линии АВ, ряд поло-
жений окружностей др, равных диаметру копирного ролика, стро-
им огибающую кривую СБ, которая и является кривой профиля
копира.

При заточке фасонных фрез по задней поверхности зуба вследствие
наличия переднего угла 7передняя поверхность зуба должна быть сме-
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щена на величину а = Кф - Ѕіп7 (рис. 5.19) с тем, чтобы весь контур
находился в плоскости, совпадающеи с направлением перемещения
шлифовального круга или фрезы по копиру. Для проектирования конту-
ра копира нужно определить профиль фрезы в сечении А-А, обеспечи-
вающего обработку заданного контура на изделии. Пусть контур из-
делия в осевом сечении задан абсциссами х'и и хм" ординатами уп, ун',
уи"(рис. 5.19).

_; 4і_'

АВ С -|_,
І Ґ : В

_* >З

цё Ц!

±1~ 0 _

ё-, ,у›/
Шци

І
~т- .т <_

у Х”

_ 0 _ _ . _ _

">$

/й/ /
Рис. 5.19 Определение профиля зуба фасонной фрезы в плоскости А-А

Так как осевые размеры фрезы не искажаются, то для определения
её профиля в сечении А-А необходимо определить ординаты уп, у,, у2.

При вращении фрезы произвольно выбранная точка контура хо на
изделия обрабатывается точкой х0' на передней поверхности фрезы с
координатами О и уху0_ Задаваясь абсциссами хи' и хп” расчётным
ПУТЁМ НЗХОДИМ СООТВЄТСТВЄННО ОРДИНЗТЬІ уо И _)/І.

7

"'х

112



Из треугольника Осх0' имеем:

С-“_ І Ёф ,_, _ дф 561
Ѕтм Ѕіпф180°-(71+Ф.,,,)] Ѕі/1(›×1+</Ы, (' )

откуда
_ Кф -Ѕіп 7, КФ -зіп 7,

Ѕт(›× +в. 1- - 5.62
1 Ю ,ха Кф-ул ( )

і _ 'Ѕіп

фхо = аїслп К Ту ' 71,
ф _ и

Из того же треугольника

У- = 5*” ну” - '*“ ~ (5 64)Ѕіп (од, Ѕіп 7, Ѕіп 71 ” '

откуда

Ѕіп (рт
ух = Кто вт 7,

Определив для каждой точки контура изделия значения фх и гх,
а, следовательно, и ординату ух, получим искомый контур фрезы в
сечении А-А, при котором путём графического построения опре-
деляют контур копира.

Графическое определение контура копира по заданному контуру
фрезы производится следующим образом:

1. По заданному контуру фрезы в плоскости А-А её передней по-
верхности строят траекторию движения центра радиуса г профиля
шлифовального круга (рис. 5 .20).

2. Через зафиксированные центры Ок проводят вертикали и на рав-
ных расстояниях располагают центры окружности копирного пальца.
Задавшись радиусом копирного пальца гтэ, поводим через найденные
центры положения копирного пальца соответственно отдельным поло-
жениям шлифовального круга.

3. Кривая, огибающая копирный палец в его отдельных положени-
ях, представляет собой искомый контур копира для заточки задней
поверхности зуба фасонной фрезы.
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Рис. 5.20 Графическое определение контура копира
по заданному контуру фрезы

Кривую определяют или радиусами, или координатами её отдель-
ных точек.

При заточке по копиру и вообще для всех случаев заточки фрез
плоскими кругами формы ПП величина образуемого заднего угла мо-
жет быть связана с диаметром шлифовального круга. Кроме того, не-
правильно выбранный диаметр шлифовального круга может срезать
режущую кромку соседнего зуба фрезы. По этим причинам необходи-
мо производить подсчёт наибольшего допустимого диаметра шлифо-
вального круга для фрезы с определённым шагом зубьев и заданным
задним углом. Смещение шлифовального круга С = х + В (рис. 5.21),
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13 .где В =-51-Ѕ1п(а+7)_ (556)

Подставляя значение х и В, получим

С = КФ -Ѕіп7 +%-Ѕіп(а + 7) _ (557)

Половина центрального угла шага фрезы ,В = 180°/2.
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Рис. 5.21 Заточка задней поверхности по копиру

мы затылочной поверхности

т7=а-р'=а-Её)-. (5.68)

Половина торцового шага фрезы

Е-=-І?-І-їзіп а---1800 =К .9іп--1800.2 2 2 ф 2 , (5.в9)

1) = 1) _____2__.._.
"”'“' ф Ѕтъа _ду] . (зло)

2
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На рисунке 5.22 приведена заточка кругом формы усечённого
конуса. Преимущество этого метода заточки состоит в том, что
он обеспечивает в местах фасонного профиля, имеющего резко
очерченный контур, получение больших задних углов. Как видно
из фигуры, минимальный задний угол о:тт=10°. В случае затачи-
вания такого контура плоским кругом получается минимальныи
задний угол а =10° (рис. 5.21). Для затачивания конической час-
тью круга надо переднюю поверхность зуба фрезы сместить на
величину а = К, зіп 7

Ось поборотоб фрезы

1 Г ,Н
\×// А! у

_ _ \,в.,
І

ад -

72

8

4 _

` О
0

Рис. 5. 22 Заточка задней поверхности кругом формы усечённого конуса

5.9 Эксплуатация фасонных фрез.
Износ и стойкость фасонных фрез

Фасонные фрезы используются в основном при резании с малыми
толщинами срезаемого слоя при повышенной длине периметра ре›ку-
щих кромок. Поэтому износ зубьев фрез протекает в основном по зад-
ней поверхности.

Величина износа по режущей кромке зуба распределяется нерав-
номерно. Большой износ наблюдается в местах зубьев с наибольшей
скоростью резания или в местах минимальных значений задних углов.
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Как известно, величина заднего угла в произвольно выбранной точке
режущей кромки фасонной затылованной фрезы определяется следу-
ющей зависимостью:

К1 =1 . ' _861" за ЅІПЄ С

где ап _ нормальный задний угол, град.;
г_ угол профиля, т.е. угол между линией, касательной к контуру

зуба фрезы в рассматриваемой точке, и линией, перпендикулярной к
оси фрезы, град.;

а_ задний угол в плоскости, перпендикулярной оси фрезы, град.;
В _ наружный радиус фрезы, мм;
гх _ радиус режущей кромки фрезы в рассматриваемой точке, мм;
Следовательно, с уменьшением угла профиля є снижается и

величина заднего угла ап, что приводит к увеличению износа по
задней поверхности /13, а, следовательно, и к снижению стойкости
фрезы.

Учитывая большое разнообразие профилей фасонных фрез, приме-
няемых в производстве, с точки зрения изнашивания их можно разде-
лить на две группы:

1. Фрезы фасонные с резкоочерченным контуром, т.е. фрезы, у ко-
торых минимальное значение угла профиля в Ѕ20°.

2. Фрезы фасонные с пологим контуром, у которых минимальное
значение угла профиля є> 20°.

Выполненные исследования показывают, что у фрез с резкоочер-
ченным фасонным профилем наибольшая величина износа наблюда-
ется в местах минимальных значений заднего угла, а у фрез с пологим
контуром _ в местах наибольшей скорости резания.

Для улучшения распределения задних углов, как указывалось в
главе 2, на режущей кромке зубьев фасонных фрез применяют ряд
методов:

А) косое затылование зубьев фрезы (рис. 5.23);
Б) превращение одностороннего резкоочерченного контура в поло-

гий путём поворота детали вокруг некоторого центра О. Поворот де-
тали нужно сделать так, чтобы угол поворота тбыл равен минималь-
ному углу её контура ад;
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Рис. 5.23 Косое затылование зубьев фрезы

В) заточка фасонных фрез по задней поверхности путём примене-
ния специальных приспособлений и устройств.

Последний метод в условиях крупносерийного и массового произ-
водства является наиболее эффективным, так как в этом случае резко
снижается диапазон изменения задних углов ап, снижается величина
слоя, снимаемого за одну переточку, и резко уменьшается трудоём-
кость самой заточки.

В таблице 5.6 приведены данные, полученные при обработке кана-
вок у сверл фасонными фрезами, заточенными как по передней, так и
по задней поверхностям при работе в направлении подачи и против
подачи.

Из этих опытов следует, что при работе по подаче стойкость фа-
сонных острозаточенных фрез примерно в 2,5 раза выше по сравне-
нию с затылованными.

При работе против подачи с повышенной скоростью резания пре-
имущества острозаточенных фрез сохраняются, но в несколько мень-
шей мере. В этом случае стойкость острозаточенных фрез по отноше-
нию к затылованным повышается только в 1,7 раза.
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Таблица 5.6
Сравнительная стойкость фасонных фрез _ затылованных и

острозаточенных (по данным канд. техн. наук В. И. Лесной)
Г Конструкция фрезы Стойкость! Метод
. 1: мин.

› 33 ,
І О Ґ 100 -ті

1 Затылованнаяпс 2 = 14° 0 016 И І 14:14- По подаче
ее183011 7* _ __ ___ ___._ _ ___ _

Острозаточенная с 2 =14; 38 0,016 3596 Г
Ё 1_а= 16° и =10° _ _,,____ у
, Затылованная с 2 =14; 58 0,061 66 Против

а= 18°30' и = 10° П0д&ЧИ

_ схА= 18° и 7=10°

На рисунке 5.24 показаны графики износа фасонных фрез, предназ-
наченных для фрезерования винтовых канавок сверл.
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Рис. 5. 24 Графики износа фасонных фрез острозаточенных
и затылованных:

1/ = 38,8 м/мин., Ѕм = 155 мм/мин., 3, = 0,035 мм; І = 4 мм; 2 = 14; а = 18 °;
1 _ острозаточенные фрезы; 2 _ затылованные фрезы

Из этих графиков следует, что при фрезеровании с малыми подача-
ми Ѕ2= 0,035 мм износ протекает по закону, близкому к прямой линии.

При работе с большими подачами износ по задней поверхности
протекает по более сложной кривой, показанной на рисунке 5.25.

На рисунках 5.26 и 5.27 показано влияние скорости резания на величину
износа по задней поверхности при обработке винтовых канавок сверл фре-
зами острозаточенными и затылованными, выполненными из стали Р18.

Для острозаточенных фрез перегиб кривых износа соответственно
критерию затупления имеет место при 113 = 0,33 . . .0,43 мм, а для заты-
лованных фрез при /13 = 0,38. . .0,45 мм.
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Рис. 5.25 Изменение износа острозаточенных и затылованных фрез
при увеличенной подаче:

І/ = 38,8 м/мин.; 3, = 0,08 мм; зм = 395 мм/мин.; І = 4 мм; 2 = 14; а = 18 °;
І - острозаточенные фрезы, 2 - затылованные фрезы
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Рис. 5.26 Влияние скорости резания на износ острозаточенной
фасонной фрезы:

5 = 0,055 мм; І = 4мм; 2 =18; а = 15 °
І _ У = 58 м/мин.; 2 _ 1/ = 47 м/мин.; 3 - У = 38,8 м/мин.

Изучение кривых износа, полученных при обработке винтовых ка-
навок сверл фасонными фрезами показывает, что в качестве критерия

120



&мм
Р

0,7 - д 1 е

ейпоберхности

ЅЭ53 Ч*Ч”
1

д 1

р Ґ 1
1 1 1
1 1 1 `

0.4;~ 1 Г е
1 1 4

___

Износпозоун999 *ў ібоКи

1
1

1

1 І т* І І ее* т І

` І1 | 1
1 ' Ъ І ,дт :

! 1 ` 1 іҐ І \ \ \

_ ___ ы _ __к;- ;____ ч__;~ ~_; ~ __ _ ~ 1 10 20 40 во во 1оо 120 мин
Стойкость

Рис. 5.27 Влияние скорости резания на износ затылованной
фасонной фрезы:

Ѕ2 = 0,055 мм, І =4мм, 2= 14, а= 100 °
І _ при І/= 38,8 м/мин., 2 -~ при У = 47 м/мин., 3 - при 1/= 58 м/мин.

затупления может быть принята величина износа І13= 0,3 . . .0,4 для фрез
фасонных острозаточенных и /13= О,4...0,5 для фрез фасонных заты-
лованных.

5.10 Радиус округления режущей кромки
фасонной фрезы

Поскольку резание фасонными фрезами из быстрорежущей стали
Происходит в зоне малых подач Ѕ2< 0,1, т.е. когда наибольшая толщина
срезаемого слоя ат находится в пределах приблизительно 0,05 мм,
для правильной эксплуатации фрез приобретает большое значение ве-
личина радиуса округления режущей кромки фрезы - р.

Общее правило таково, что толщина срезаемого слоя должна быть
Равна или больше радиуса округления режущей кромки фрезы, т.е.

АМ 2 р (5.72)
Согласно исследованиям, у фрез острозаточенных с доведёнными

режУЩими кромками - р = 8... 18 мкм; у фрез затылованных --
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р =20. . .25 мкм. При затуплении радиус округления возрастает до зна-
чения р = 60...80 мкм.

5.11 Особенности износа фасонных фрез,
оснащённых твёрдым сплавом

Износ зубьев фасонных фрез, оснащённых твёрдым сплавом, про-
текает главным образом по задним поверхностям. На передней по-
верхности пластинки твёрдого сплава ТІЅК6 наблюдались незначи-
тельные признаки износа в виде оседания вершины, а на отдельных
участках образование едва заметной лунки.

Для фрез выпуклых полукруглого профиля величина износа у вер-
шины больше, чем на боковых участках профиля (рис. 5.28).
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д 1

4 О
4 1
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Рис. 5.28 Износ фасонной фрезы, оснащённой твёрдым сплавом,
выпуклого полукруглого профиля

На рисунке 5.29 а, 6, в показана динамика износа зуба фрезы, осна-
щённой твёрдым сплавом при фрезеровании стали, а на рисунке 5.30 -
типичные выкрашивания частиц режущей кромки.

Износ зубьев фасонной фрезы характерен следующими эта-
пами.
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1. При начальной стадии износа образуется большое количество
мелких рисок длиной от 0,05 до 0,1 мм, образующих ровную ленточку
износа.

2. По мере дальнейшей работы фрезы, риски, расположенные у
вершины зуба, начинают увеличиваться, образуя более глубокие бо-
роздки, расположенные друг от друга на расстоянии 0,15-0,25 мм.

3. Далее эти бороздки увеличиваются и углубляются, выступы ок-
ругляются -- вначале у вершины зуба, а несколько позднее _- на боко-
вых его сторонах.

В результате этого износ приобретает пилообразный ВИД (Рис. 5.29, 6).
Кроме износа, по задней поверхности можно наблюдать небольшое
снижение вершины режущей кромки и образования лунки шириной
ДО 0,2 мм.

ті

0) 5) д)

Рис. 5.29Динамика износа зуба фасонной фрезы, оснащённой
твёрдым сплавом

н-__ _Й____-1---*'_~_

А-А

А »~;>
*Ч

__!
А ..Рис. 5.30 Типичные выкрашивания лезвия фасоннои фрезы,

оснащённой твёрдым сплавом
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Такая лунка образуется при фрезеровании со скоростями резания
свыше 250 м/мин. При этом обеспечиваются плавность и постепен-
ность врезания зубьев фрезы.

Фрезерование со скоростями резания І/< 120 м/мин. не может быть
рекомендовано, так как обычно сопровождается выкрашиванием ре-
жущих кромок.

Согласно выполненным исследованиям, к фасонным поверхностям
должны быть предъявлены следующие требования.

1. Шероховатость поверхности в пределах Ка = 0,63 0,32 мкм.
2. Допустимые отклонения по профилю режущей кромки, в част-

ности радиуса профиля, в пределах 0,1-0,3 мм.
І-Іа основе проведённых опытов, критерием затупления фасонной

фрезы является величина износа по задней поверхности - /13.
В тех случаях, когда не предъявляются повышенные требования в

отношении чистоты и точности фасонной поверхности, величина кри-
терия затупления повышается до /13=0,7. ..0,8 мм.

Для получения шероховатости в пределах На =0,63 0,32 критери-
ем затугшения является износ /13=0,3...0,4 мм.

Увеличение износа /13>0,8 мм недопустимо, так как при этом
затрудняются условия врезания зубьев фрезы в обрабатываемую
заготовку и резко повышается неравномерность работы привода
станка.

5.12 Определение величины слоя, снимаемого при
переточке зуба фасонной фрезы, и количество

возможных переточек

Величина слоя, снимаемого при переточке зубьев фрезы, помимо
режима резания зависит ещё от схемы переточки. Так, фрезы фа-
сонные затылованные изнашиваются по задней, а перетачиваются
по передней поверхностям. В этом случае величина слоя, снимаемо-
го за переточку:

х, =І1,+4, мм,
где 113 - износ по задней поверхности;

Ал --дополнительная величина стачивания по передней поверхности.
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Следует отметить, что в этом случае не выполняется основное по-
ложение, по которому переточка режущей части инструмента должна
производиться по той поверхности, которая подвергается износу в про-
цессе резания.

Это приводит к необходимости снимать большой слой инструмен-
тального материала при переточке, что сопровождается не только уве-
личением трудоёмкости, но и снижением количества допускаемых пе-
реточек и уменьшением долговечности фрезы.

В качестве примера рассмотрим трудоёмкость переточки и долго-
вечности фасонной фрезы полукруглой, выпукпой формы, изготовля-
емой с затылованными и остроконечными зубьями.

Толщина зуба у этой фрезыр = 16 мм. Величина слоя, снимаемого
при переточке, _ 0,55 (приложение 2). Величина допускаемого ста-
чивания М=10,8 мм. Количество допустимых переточек -- 20. При
стойкости в 3 часа долговечность работы фрезы - 60 час. Величина
слоя металла, снимаемого за одну переточку на всех зубьях
(2 = 10) _ 3410 ммз. Эта же фреза может быть изготовлена с ост-
розаточенными зубьями. В этом случае переточка ведётся при по-
мощи специальных приспособлений по задней поверхности. `

Пусть перетачиваемый слой М = 5 мм. При критерии затупления
/13=0,4 мм и А= 0,08 мм за одну переточку снимается слой х,= 0,2 мм;
величина объёма металла, снимаемого за одну переточку на всех зубь-
ях _ 1815 ммз.

Таким образом, при эксплуатации фасонных остроконечных фрез
трудоёмкость переточки снижается в 1,88 раза, а долговечность возра-
стает в 2,5 раза.

Подсчёт величины слоя, снимаемого при переточке фасонных ост-
розаточенных фрез, зависит от метода измерения износа по задней
поверхности.

При измерении износа при помощи микроскопа, мм:

,=І1,- “па +А
х соЅ(а + 7) (5'73)

При измерении износа при помощи лупы Бринеля, устанавливаемой
на заднюю поверхность, как показано в таблице 5.8:
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136:, = И, --_--+А
х соЅ(а +7) (5°74)

Определение величины слоя, снимаемого при переточке фасонных
фрез, оснащённых твёрдым сплавом, производши по следующей за-
висимости:

І =И3 Ѕіпа +А
х соЅ(а+у) (5°75)

Величина допускаемого стачивания зависит от формы зуба фасон-
ной фрезы. Для затылования фасонных фрез величина допускаемого
стачивания М зависит от толщины зуба р.

В этом случае
М = (0,6 - 0,7)р. (5.76)

Для незатылованных фасонных фрез величина допускаемого ста-
чивания определяется высотой зуба /1. В этом случае

М = (0,4 - 0,5)/1. (5.77)
Расчёт количества возможных переточек определяется по следу-

ющей зависимости:
М. =_____,на хі , (518)

где Іс -- поправочный коэффициент, учитывающий случайное выкра-
шивание режущих кромок и поломки (таблица 5.7).

Таблица 5.7
Значение поправочных коэффициентов, учитывающих случайную

убыль фасонных фрез

Диаметр фрез В, мм
4 0 65 75

в н я 0 80 0 85Затыло а на
Ос озаточенная І ___ __ _ І _0,85_ _ _ 0,90
Острозаточенная, оснащённая твёрдым спла- 0,75 0,80
вом
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Таблица 5.8
Определение величины слоя, срезаемого за переточку

дляразличныхтиповфрез _ М __ _ і

, Тип фрезы Эскиз перетачиваемого слоя І__ _ р ф ф Т одну перет0;1І9/Х», _
Слой, снимаемый за

Ватылованная из

А стали
` быстрорежущей *Ъ

м Количество возможных
1

А переточек
1; А І М
7/1» _ ' _\ /ь +4

ІХ1= /73+А

І

;\
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`І \.І6. Фгвзвгньти инстгумвнт свогнои
констгукции

Преимуществом фрез сборной конструкции является уменьшенный
расход инструментальных материалов, повышенная долговечность
корпуса и геометрических параметров режущих кромок инструмента
при переточках во время эксплуатации.

Сборный инструмент по конструктивному исполнению и техноло-
гичности можно классифицировать на:

а) фрезы с напайными пластинами;
б) фрезы с механическим креплением ножей требующих последу-

ющую переточку;
в) фрезы со сменными многогранными пластинами.
Фрезы сборной конструкции состоят из корпуса, режущих и кре-

пёжных элементов. По способу крепления на станке фрезы сборной
конструкции делятся на хвостовик и насадку.

Материал корпуса фрез, как правило, конструкционная качествен-
ная сталь марок 45, 50 ГОСТ 1050-88 или конструкционная легирован-
ная сталь марок 40Х, 45Х, 50Х ГОСТ 4543-71.

Твёрдость корпуса после термообработки находится, как правило,
в пределах НКСЭ 35...51.

Фрезы с механическим креплением полей требующих последую-
щую переточку по материалу рабочей части подразделяются на быс-
трорежущие и твёрдосплавные.

Фрезы сборные, оснащённые пластинками из быстрорежущей
стали, затачиваются только в собранном виде. Фрезы торцовые,
оснащённые пластинками твёрдого сплава, могут затачиваться как
в собранном виде, так и с раздельной заточкой вставных зубьев
(резцов).

В случае заточки в сборе для уменьшения расхода твёрдого сплава
к конструкции фрезы предъявляются следующие требования:

1) увеличение точности установки вставных зубьев на размер (с
помощью шаблонов и специальных регулировочных устройств);

2) возможность регулирования вылета вставных зубьев в зависи-
мости о величины и характера износа;

3) устранение смещения вставных зубьев в процессе закрепления.
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К конструкции инструмента с точки зрения облегчения смены и
регулирования вставных зубьев предъявляются следующие требо-
вания:

1) сокращение количества перестановок вставных зубьев в про-
цессе эксплуатации одного комплекта;

2) возможность быстрой и лёгкой замены отдельных вставных зу-
бьев, получивших повреждение (скол, крупные выкрашивания);

3) быстросменность комплекта вставных зубьев;
4) обеспечение простоты и удобства установки и регулирования на

размер вставных зубьев в корпусе фрезы.
Технологичность конструкции сборной фрезы определится:
1) небольшим количеством деталей;
2) простотой геометрической формы отдельных деталей;
3) возможностью использования высокопроизводительного универ-

сального инструмента 2-го порядка;
4) отсутствием операций с высокой точностью обработки (приго-

ночных и отделочных).
Отсутствие специальных заточных станков и приспособлений

вызывает необходимость в индивидуальной заточке вставных рез-
цов торцевых фрез вне её корпуса. После заточки и соответству-
ющего контроля резцы устанавливаются в корпусе фрезы с точ-
ностью 0,02-0,03 мм.

6.1 Метод крепления, основанный
на использовании плоского клина

Закрепление осуществляется запрессовкой вставных зубьев в со-
ответствующие пазы в корпусе. Крепящие, промежуточные и переме-
щающие элементы отсутствуют. Отдельные конструкции отличают-
ся только формой клиновидного вставного зуба. Направление рифле-
ний может быть радиальным, косым и осевым.

Положительные качества такой конструкции крепления заключат-
ся в следуЮЩЄМї

1. Надёжность и достаточная прочность конструкции.
2. Возможность размещения большого количества зубьев.
3. Быстросменность вставных зубьев.

129



4. Простота конструкции (некоггорые усложнения встречаются лишь
у фрез со вставными зубьями, имеющими форму двойного клина, а
также при косом и радиальном направлениях рифлений).

бў
0)

® \'Ч
Чй/

5)
5)

Рис. 6.1 Эскизы крепления вставного зуба при помощи плоского клина:
а, б - одинарный клин; в - двойной клин

Клиновидные конструкции крепления имеют и свои недостатки:
1) неплотное прилегание сопряжённых поверхностей корпуса и

вставного зуба;
2) значительные силы при закреплении, приводящие к короблению

корпуса фрезы.
З) небольшая точность установки вставных зубьев;
4) трудность в замене отдельных вставных зубьев, снижающая ис-

пользование их с различной степенью изношенности;
5) деформации и износ поверхности паза уменьшают срок службы

корпуса.
Клиновидная конструкция крепления применяется в стандартных

дисковых, цилиндрических и торцевых фрезах со вставными зубьями
из быстрорежущих сталей и в торцевых фрезах, оснащённых пластин-
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ками твёрдых сплавов. Эта конструкция рекомендуется для тех же
видов фрез из быстрорежущей стали при условии напайки или стыко-
вой сварки пластинок на стержень вставного зуба, а также для фрез,
оснащённых пластинами твёрдого сплава, при обработке чугунных от-
ливок значительных габаритов, но с узкими обрабатываемыми плос-
костями.

І-Іа рисунке 6.2 показан перемещающийся элемент- клин, распо-
ложенный под вставным зубом клиновидной формы. Закрепление
вставного зуба производится запрессовкой перемещающегося клина
после установки зуба в пазу корпуса.

ў
Рис. 6.2 Крепление клиновидного вставного зуба запрессовкой

перемещающегося клина
В этой конструкции обеспечена надёжность закрепления, возмож-

ность размещения значительного числа зубьев при достаточной проч-
ности отдельных деталей.

Недостатками данной конструкции крепления являются: неплотное
сопряжение поверхностей вставного зуба, корпуса, клина; различный
вылет вставных зубьев при сборке; возможность смещения вставно-
го зуба в осевом направлении при сборке; отсутствие радиального ре-
гулирования вставных зубьев; нетехнологичная форма паза под встав-
ной зуб и повышенная точность, необходимая при изготовлении паза и
вставного зуба.

Эта конструкция находит применение на дисковых фрезах, осна-
щённых твёрдосплавными пластинками.

На рисунке 6.3 показаны эскизы крепления, у которых вставные
зубья имеют призматическую форму, причём их закрепление осуще-
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ствляется запрессовкой клина в паз корпуса при установке вставного
зуба.

Отдельные конструкции различаются расположением клина (ради-
альным, осевым) или формой клина (односторонней и двойной).

Регулирование вставного зуба осуществляется с помощью прокла-
док и рифлений.

Достоинствами этой конструкции являются надёжность, простота
и прочность отдельных деталей; возможность применения для фрез
малого диаметра; возможность замены отдельных вставных зубьев,
что позволяет использовать их при различной степени изношенности.

К недостаткам следует отнести неплотное прилегание сопряжён-
ных поверхностей; значительные силы закрепления, приводящие к ко-
роблению корпусов; невозможность точной установки вставных зубь-
ев при отсутствии опор под вставной зуб в направлении запрессовки
клина; затруднения разборки фрезы при радиальном расположении клина
(рис. 6.3, а); нетехнологическая форма паза (рис. 6.3, в).

Несмотря на указанные недостатки, такие конструкции могут реко-
мендоваться для дисковых и цилиндрических фрез при необходимости
размещения значительного числа зубьев, для торцевых фрез с заточкой
в собранном виде, для вставных зубьев, изготовленных как из быстро-
режущей стали, так и оснащённых пластинками твёрдого сплава.

Ё ш Ё я
Рис. 6.3 Эскизы крепления вставного зуба при помощи плоского клина:

а - радиальное; 6 _ осевое; в -- двойной клин
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На рисунке 6.4 показаны вставные зубья призматической формы,
крепящий элемент клин, перемещающий элемент винт. Закрепление
конструкции осуществляется с помощью винта или без него. Отдель-
ные конструкции различаются расположением перемещающихся вин-
тов относительно крепящих элементов и формой самих винтов.
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Рис. 6.4 Эскизы вставного зуба при помощи клиньев и винтов

Достоинствами таких конструкций креплений являются надёжность,
возможность замены отдельных вставных зубьев, точность установ-
ки вставных зубьев.

К недостаткам следует отнести неплотное прилегание сопряжён-
ных поверхностей; возможность применения лишь для фрез большо-
го диаметра при небольшом числе зубьев, трудность разборки фре-
зы (рис. 6.4 а, 6, в), наличие резьбы в корпусе и опасность её по-
вреждения (рисунок 6.4 а, 6, г).

Применяется этот вид креплений на дисковых и торцевых фрезах,
оснащённых пластинками твёрдых сплавов. Рекомендуется также для
торцевых фрез, затачиваемых в собранном виде.
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6.2 Методы крепления, основанные на использовании
круглого клина

Крепящий элемент представляет собой штифт с лыской, наклоненной
под определённым углом к оси. Вставные зубья призматической формы,
закреплеъше их осуществляется запрессовкой клина в паз корпуса.

Достоинствами конструкции являются достаточная прочность креп-
ления, возможность размещения большого числа зубьев, простота кон-
струкции.

К недостаткам следует отнести некоторые технологические трудно-
сти получения точного расположения отверстий под штифт и изготов-
ления ль1ски на штифтах небольшой длины, недолговечность деталей
крепления, возможность смещения вставного зуба при закреплении
(рис. 6.5, а), трудность разборки (рис. 6.5, 6).

0) 6)
Рис. 6.5 Крепление вставных зубьев штифтами слыской

Эти конструкции крепления находят сравнительно небольшое
применение на дисковых и торцевых фрезах, оснащённых твёрды-
ми пластинками твёрдых сплавов. Их можно рекомендовать для
фрез небольшой ширины при необходимости размещения большо-
го числа зубьев.

На рисунке 6.6 показаны: крепящий элемент штифт с лыской, про-
межуточный элемент- клиновидная прокладка с рифлениями. Встав-
ные зубья призматической формы и со стороны передней грани име-
ют рифления. Закрепление вставного зуба осуществляется запрессов-
кой клина после установки зуба и прокладки.
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Рис. 6. 6 Крепление вставных зубьев при помощи клиновидной прокладки
срифлениями и штифта с лыской

Конструкция обеспечивает надёжность крепления без смещения
вставного зуба при сборке фрезы.

К недостаткам следует отнести увеличение трудоёмкости изготов-
ления фрез ввиду наличия прокладки и необходимости изготовления
закрытого паза; неплотное прилегание сопряжённых поверхностей; не-
удобства изготовления лыски на штифтах; недолговечность крепящей
детали.

Эта конструкция находит сравнительно ограниченное-применение
на торцевых фрезах, оснащённых пластинками твёрдого сплава.

На рисунке 6.7 представлена схема крепления с использованием
круглого клина. Промежуточный элемент здесь отсутствует. Переме-
щающий элемент винт. Крепящий элемент цилиндрическая втулка с
лыской. Вставные зубья трапециевидной формы или призматические
с рифлениями. Закрепление вставного зуба производится втулкой при
подъёме её винтом.

Отдельные конструкции отличаются формой вставного зуба и рас-
положением перемещающего элемента.

Достоинства рассматриваемой конструкции: возможность пово-
рота втулки при закреплении и сравнительно более равномерный
прижим вставного зуба; быстросменность комплекта вставных зу-
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бьев, отсутствие легко повреждаемых деталей, т.е. резьбы в кор-
пусе (рис. 6.7 а, в); возможность использования вставных зубьев с
различной степенью изношенности.
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Рис. 6. 7 Крепление вставных зубьев при помощи круглых

втулок с лыской:
а, 6 - вставные зубья трапецеидальной формы; в -- вставной зуб

призматической формы с рифлением

К недостаткам следует отнести затруднения при радиальном
регулировании вставных зубьев (рисунок 6.4 а, в); относительное
увеличение ТР)/доёмкости изготовления конструкции; возможность
применения только на фрезах с 1Э>90 мм при небольшом числе
зубьев; возможность смещения вставного зуба при его закрепле-
нгш.

Рекомендуется для торцевых фрез с чугунными корпусами при не-
обходимости обеспечения быстросменности вставных зубьев.

У конструкции крепления, показанной на рисунке 6.8, промежуточ-
ный элемент отсутствует, крепящий элемент - вит. Вставные зубья
призматической формы. Закрепление вставного зуба осуществляется
втулкой, затягиваемой винтом.
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Отдельные конструкции различаются расположением и формой
перемещающего элемента и наличием специальных устройств, облег-
чающих разработку фрезы: дифференциальных винтов (рис. 6.8, в),
болтов с буртиков (рис. 6.8, г) и др.

Конструкция обеспечивает надёжность крепления; возможность
поворота втулки при закреплении и более равномерный прижим встав-
ного зуба; точность установки вставных зубьев; использование на фре-
зах с раздельной заточкой вставных резцов; быстросменность комп-
лекта вставных зубьев (рис. 6.8, 6, в, г); возможность осевого и ради-
а.льного регулирования.

К недостаткам необходимо отнести возможность применеъшя на фре-
зах свыше 90 мм при небольшом Ьшсле зубьев, наличие резьбы в корпусе.

Указанное крепление нашло сравнительно небольшое применение
на дисковых и торцевых фрезах, оснащённых пластинками твёрдого
сплава. Рекомендуется оно для торцевых фрез с раздельной заточкой
вставных зубьев (резцов).
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Рис. 6.8 Крепление вставных зубьев при помощи круглого клина:
а -- крепление винтом; 6 _ крепление болтом; в - крепление

дифференциальным винтом; г - крепление болтом с буртиком
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6.3 Методы крепления, основанные на использовании
клиньев конической формы

Вставные зубья призматической формы, снабжённые радиусной вы-
емкой. Закрепление вставного зуба осуществляется запрессовкой штифта.

В этой конструкцша обеспечиваются надёжность крепления вставного
зуба при небольшой ширште фрезы; компактность крепления; возможность
размещеъшя большого числа зубьев; точность установки вставных зубьев.

К недостаткам можно отнести следующее: неплотное прилегание
сопряжённых поверхностей деталей; недолговечность штифтов; не-
обходимость изготовления радиусных выемок на вставных зубьях; не-
которые затруднения при разборке фрезы.

Эта конструкция крепления нашла весьма ограниченное примене-
ние для узких дисковых фрез-пил.

На рисунке 6.9 представлена ещё одна конструкция крепления. Здесь
крепящий элемент-- конический штифт, промежуточный элемент-- уп-
ругая стенка корпуса. Вставные зубья призматической формы. Закреп-
ление вставного зуба производится запрессовкой штифта в паз корпуса.

\ \\11
Рис. 6.9 Крепление вставного зуба штифтом конической формы
Отдельные конструкции различаются количеством штифтов и раз-

мерами упругих стенок корпуса.
Эта конструкция обеспечивает равномерное распределение сил зак-

репления на поверхности вставного зуба, малые габаритные размеры
крепящих деталей, возможность размещения большого числа зубьев,
простоту разборки фрезы.

А -М
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Недостатками конструкции являются повышенная точность пазов
и вставных зубьев по их толщине, наличие узких прорезей, недолго-
вечность штифтов.

Этот вид креплений применяется на дисковых фрезах с механичес-
ким креплением твёрдосплавных пластинок.

6.4 Методы крепления, основанные
на использовании эксцентриков

Вставные зубья имеют призматическую форму и иногда снабжа-
ются осевыми рифлениями. Закрепление вставного зуба осуществля-
ется поворотом двух эксцентриков. Эта конструкция крепления обес-
печивает быстросменность вставных зубьев, возможность примене-
ния на фрезах малых диаметров, возможность использования на фре-
зах с большой длиной режущей кромки и при индивидуальном закреп-
лении отдельных коротких вставных зубьев.

Недостатками данной конструкции являются небольшая зона
контакта эксцентрика со вставным зубом; недостаточная надёж-
ность крепления, что позволяет применять их лишь на фрезах, ра-
ботающих в лёгких условиях; возможность смещения вставного
зуба при закреплении (здесь требуется введение дополнительной
опоры со стороны заднего торца вставного зуба); недолговечность
крепящей детали.

В конструкции, показанной на рисунке 6.10, 6, крепящий элемент
тоже эксцентрик. Промежуточный элемент_ упругая стенка корпуса
фрезы. Вставные зубья _ призматической формы. Закрепление встав-
ного зуба осуществляется поворотом эксцентрика.

Отдельные конструкции отличаются друг от друга количеством эк-
сцентриков на один вставной зуб.

К достоинствам данной конструкции можно отнести равномерное
распределение сил закрепления по поверхности вставного зуба, быст-
росменность вставных зубьев; малые габаритные размеры крепящих
деталей; возможность применения на фрезах малого диаметра; воз-
можность размещения большого числа зубьев; возможность приме-
нения на цилиндрических фрезах при индивидуальном закреплении от-
дельных вставных зубьев (пластинок).
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Рис. 6. 10 Крепление вставных зубьев эксцентриками

Недостатками конструкции являются: повышенная точность пазов
и вставных зубьев по их толщине, наличие узких прорезей, некоторые
затруднения при изготовлении эксцентриков и их недолговечность.

Разработанная конструкция крепления получила небольшое распро-
странение. Применяется она на дисковых и концевых фрезах с меха-
ническим креплением пластинок. Может быть рекомендована для раз-
личных типов фрез при механическом закреплении пластинок твёрдо-
го сплава.

6.5 Методы крепления, основанные
на использовании винтов

В конструкциях данного метода крепления вставные зубья при-
зматической формы. Закрепление вставного зуба осуществляется за-
тягиванием винта.

Отдельные конструкции различаются расположением вставных зубьев
и винтов в корпусе фрезы. При этом обеспечивается простота конструкции,
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быстросменность вставных зубьев, надёжность крепления при использо-
вании винтов значительных размеров с большшии силами закрепления.

Одновременно необходимо отметить существенные недостатки:
невозможность размещения большого числа зубьев (рис. 6.11, а), гро-
моздкость конструкции (рис. 6.1 1, 6), технологические затруднения при
изготовлении закрытых пазов, недостаточную точность установки
вставных зубьев, возможность смещения вставных зубьев при их зак-
реплении, большие габаритные размеры крепящих деталей, значитель-
ные силы закрепления.

Несмотря на это, описанная конструкция крепления находит широ-
кое применение. Она используется на торцевых и цгшиндрических фре-
зах, оснащённых пластинками твёрдого сплава.

На рисунке 6.11, в показана конструкция крепления, у которой про-
межуточныи элемент _ прокладка, крепящии элемент _ винт.

Достоинствами этого метода крепления являются: простота конст-
рукции, быстросменность вставных зубьев, удобства и надёжность
крепления зубьев.

Недостатки: невозможность размещения большого числа зубьев,
большие габаритные размеры крепящих деталей, необходимость зна-
чительных сил закрепления, отсутствие радиального регулирования
вставных зубьев.

Данная конструкция нашла небольшое применение. Она использу-
ется на торцевых фрезах, оснащённых пластинками твёрдых сплавов,
не рекомендуется для широкого применения в промышленности.

На рисунке 6.1 1, г представлена конструкция крепления, у которой про-
межуточный элемент _ винт, перемещающий элемент отсутствует.

Достоинства этой конструкции: равномерное распределение сил
крепления по поверхности вставного зуба, быстросменность встав-
ных зубьев, точность установки вставных зубьев.

Недостатки её: повышенная точность пазов и вставных зубьев по
их толщине, наличие узких прорезей, невозможность размещения боль-
шого числа зубьев, большие габаритные размеры болтов для обеспе-
чения долговечности корпуса.

У конструкции крепления, показанной на рисунке 6.11, д, промежу-
точный элемент _ накладка, крепящий элемент _ болт. Закрепление
поры вставных зубьев осуществляется одним болтом через накладку.
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Рис. 6.11 Эскизы крепления вставных зубьев с использованием винтов

×їч

Ч

Отдельные конструкции различаются между собой формой накла-
док и их положением в корпусе фрезы.

Достоинства такой конструкции крепления: возможность размеще-
ния большого числа зубьев, отсутствие смещений вставных зубьев
при их закреплении, простота конструкции.

Недостатки её: пригодна лишь для больших диаметров фрез, необ-
ходимость значительных сил закрепления во избежание ослабления
крегшения в процессе фрезерования, увеличение габаритных размеров
фрезы и наличие выступающих частей по наружному диаметру.

Этот метод крепления нашёл небольшое применение на торцевых
фрезах, оснащённых пластинками твёрдых сплавов. Может быть ис-
пользован для специальных торцевых фрез.

6.6 Методы крепления, основанные на использовании
специальных болтов

Вставные зубья призматической формы. Закрепление двух встав-
ных зубьев производится одним специальным болтом.
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Достоинства этой конструкции: возможность размещения большо-
го числа зубьев, точная установка вставных зубьев, надёжность зак-
репления при тяжёлых условиях работы фрезы.

Недостатки данной конструкции: необходимость точной пригонки
клина головки болта, необходимость больших сил закрепления, при-
годность только для фрез больших диаметров, некоторые неудобства
сборки и закрепления вставных зубьев.

Эти конструкции находят сравнительно небольшое применение в
промышленности. Используется для торцевых фрез, оснащённых пла-
стинками твёрдых сплавов, больших диаметров для обработки чугун-
ных заготовок. Могут быть использованы для специальных торцевых
фрез.

У конструкции, показанной на рисунке 6.12, 6, крепящий элемент
болт с головкой особого фасонного профиля. Закрепление вставного
зуба индивидуальное и осуществляется с помощью болта.

0) 6) Щ

Рис. 6.12 Крепление вставных зубьев при помощи специальных болтов

Эта конструкция может найти себе применение при закреплении
вставных зубьев (пластинок) на фрезах малых диаметров.

Недостатками являются возможность размещения малого числа
зубьев и нетехнологичность конструкции.

Данные конструкции крепления находят весьма ограниченное при-
менение. Используются для фрез небольших диаметров, главным об-
разом с механическим креплением пластинок твёрдого сплава.
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6.7 Рекомендации по выбору метода крепления
вставных зубьев фрез:

1. Для универсальных конструкций фрез наиболее рациональны
методы крепления, основанные на использовании плоского клина; кли-
ньев цилиндрической формы со скосами; штифтов; цилиндрических
втулок, перемещаемых с помощью винтов; конических штифтов и эк-
сцентриков в сочетании с упругой стенкой корпуса.

2. Крепление вставных зубьев плоскими клиньями отличается наи-
большей простотой и рекомендуется для фрез с напайными вставны-
ми зубьями при необходимости размещения большого числа зубьев;
создание сборных конструкций для фрез относительно малых диамет-
ров при большой их ширине.

3. Наибольшая эффективность применения данного метода креп-
ления может быть получена на конструкциях фрез с заточкой встав-
ных резцов в собранном виде при наименьшем числе перестановок
вставных зубьев в процессе эксплуатации одного комплекта резцов.

4. Коробление посадочного места при сборке фрезы и опасность
поломки корпуса в процессе резания, вызванные необходимостью при-
менения больших сил закрепления, при данном методе закрепления
могут быть в значительной мере устранены путём окончательной об-
работки посадочных мест после сборки фрезы и термической обра-
ботки фрезы до твёрдости НКСЭ 35...42.

5. Крепление вставных зубьев штифтами рекомендуется на фрезах
шириной В Ѕ50 мм с напайными вставными зубьями при необходимо-
сти размещения большого числа зубьев. При этом число перестановок
в процессе эксплуатации одного комплекта вставных зубьев наимень-
шее и диаметр штифта сі 2 8... 10.

6. Крепление вставных зубьев цилиндрическим втулками, переме-
щаемыми с помощью винтов (рис. 6.7), может быть использовано на
торцевых и других фрезах с заточкой вставных зубьев в собранном
виде при необходимости обеспечения надёжности крепления при от-
носительно небольшой длине крепящего элемента, облегчения опера-
ций сборки и разборки фрез, отсутствия резьбы в корпусе фрезы.

7. Крепление ножей цилиндрическими втулками, затягиваемыми
винтами, рекомендуется для торцевых фрез с заточкой вставных рез-
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цов вне корпуса и, в первую очередь, для фрез с точной установкой
вставных зубьев при условии наибольшего облегчения операций сбор-
ки и разборки фрезы.

8. Крепление вставных зубьев коническим штифтами и эксцент-
риками через упругую стенку корпуса рекомендуется для фрез с ме-
ханическим креплением пластинок твёрдого сплава.

6.8 Параметры вставных зубьев сборных фрез

Величина вылета вставного зуба фрезы зависит от глубины среза-
емого слоя и возможности свободного формирования и удаления струж-
ки. Для спокойной работы фрезы величина вылета вставного зуба (рез-
ца) должна быть минимально необходимой.

Вылет вставного зуба (резца) пр слагается из следующих факторов:
глубины срезаемого слоя 10, превышение глубины срезаемого слоя /с, за-
паса вылета для свободного формирования стружки. Величина Іс = 2..3
мм.

Запас вылета для свободного формирования стружки берётся в за-
висимости от сечения резца в соответствии с таблицей 6.1. І

Таблица 6.1
ЗНПЧЄНИЯ ЗЄПІПСЦ 861./1811111 ВЗЦВИСИМОСШЦ От СЄЧЄНИЯ РЄЗЦОВ

Сечение вставного зубаДиаметр фрезы, мм ( езца) Запас вылета у, мм
І

-90 12×12
-130 14×14 1
-175 16×16 _ _ _ І 12
400 2о×2о 15

зоо-юоо 25×25 ` _ __ 1" И С '2о“ `
Следовательно, величина вылета вставного зуба торцевой фрезы

ОПРЄДЄЛЯЄТСЯ СЛЄДУЮЩИМ ВЬІРЗЖЄНИЄМЁ

/1р= і0+Іс+у. (6.1)
Размер пластинки твёрдого сплава определяется исходя из вели-

чины вылета резца пр и запаса на переточку С* (рис. 6.13).
Длина пластинки х определяется по формуле:

[\)›-гг-Ь ФКЛР-\1 ?©ФКЛ

І:х=_
сов (90° - ф) (6.2)
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Рис. 6.13 Схема для расчёта размеров пластинки из твёрдого сплава

Определив длину пластинки х и выбрав нужную форму, подбирают
номер пластинки по ГОСТ 2209-55.

Для прямоугольной формы вставных зубьев (резцов) торцевых фрез
можно рекомендовать значения вылета пр [12] при работе с большими
глубинами и подачами, представленные в таблице 6.2.

Таблица 6.2
Значения вылета пр

50 7530-40 90 130 150 300
хп 12×16 16×18 18×20 20×22

""'1К) ›-Ь1 -Ь

При слишком большом вылете вставной зуб фрезы от действия
окружной силы Р будет изгибаться вокруг точки а (рисунок 6.14), что
в конечном счёте может привести к раскалыванию пластины твёрдо-
го сплава. Изгибающий момент на вставном резце, наклоненном к оси
фрезы под углом 1,, определяется по формуле:

МЧ, = Р-созу, -пр, кг-мм. (6.3)
Высота призматического резца торцевой фрезы может быть опре-

делена по формуле:
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/1 = Аг/Б › (6-4)
где 11 _ высота сечения резца в мм;

1) _ диаметр фрезы в мм;
А -_ коэффициент, равный 4-5 для фрез диаметром от 30 до 110 мм,

И 3,5-4,0 для фрез диаметром от 130 до 300 мм.
При определении ширины призматических резцов торцевой фрезы

рекомендуется [12] придерживаться следующих примерных отноше-
ний высоты вставного зуба (резца) к его ширине:

О'^3-П”

=1,3 для фрез диаметром до 75 мм;

Е =1,1 для фрез диаметром от 75 до 300 мм.
Длина призматического резца І. определяется в зависимости от вы-

соты корпуса торцевой фрезы Н, вылета резца пр и угла наклона 12
вставного зуба к оси фрезы (рис. 6.14).

74

Корпус фрезы

4

_  _
'_

І

на І
Ц 0

#3

7% р Ё5

А
Рис. 6.14 Схема действия окружной силы на вставной зуб

торцевой фрезы

Ъ
147



Положение пазов под вставные зубья (резцы) характеризуется сле-
дующими параметрами: углом наклона со боковой стенки паза к оси
фрезы, вылетом резца пр и смещением а паза относительно оси фрезы
(рис. 6.15).

О

ь,

Рис. 6. І5 Схема расположения резца в пазу корпуса фрезы

Предложенная И. Г. Барановым [13] формула для определения угла
наклона имеет вид:

геи =1е›@ -008 7,, (6-5)
где 72 _ продольный передний угол зуба фрезы, град.;

7, _ поперечный передний угол фрезы, град.

а = -(12-Ѕіпу, + пр 430)) . (6.6)
При обработке конструкционной стали (од ~ 70 кг/мм2) фрезами,

оснащёнными пластинками твёрдого сплава Т15К6, необходимая проч-
ность режущей части может быть обеспечена при следующих разме-
рах вставных зубьев и вылетах их из корпуса:

1. Для дисковых и цилиндрических фрез:
толщина стержня вставного зуба (резца) С"= 8. . .9 мм;
толщина пластинки твёрдого сплава Ст= 2. . .2,5 мм;
величина вылета резца пр= 8...9 мм.
2. Для торцевых фрез:
толщина вставного зуба (резца) Сн=10... 14 мм;
толщина пластины твёрдого сплава Ст= 2,5...3,0 мм;
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величина вылета резца пр= 8. .. 10 мм или пр=(0,5...0,8)Сн.
Толщина пластинок для тяжёлых работ фрезами с механическими

креплением будет:
на фрезах дисковых и цилиндрических Ст= 3,5...4 мм;
на фрезах торцовых Ст= 4,5...5,0 мм.

6.9 Фрезы с механическим креплением сменных
многогранных пластин

Фрезы с механическим креплением сменных многогранных пла-
стин (СМП) широко применяются для обработки различных мате-
риалов.

Преимущество данных фрез по сравнению с фрезами с напайными
ножами состоит в повышении стойкости в 2 раза, сокращении до 3 раз
количества фрез, находящихся в обращении. Исключение_ операции
пайки и заточки ножей снижает количество брака при изготовлении,
даёт возможность использования новых марок твёрдого сплава, в том
числе трудно поддающихся пайке.

Централизованно выпускаются стандартные фрезы с пятигранны-›
ми (ГОСТ 22087-76) и круглыми (ГОСТ 22088-76) пластинами диа-
метром 60, 63 и 80 мм с коническим хвостовиком. Насадные торцовые
фрезы с СМП (ГОСТ 26595-85) выпускаются диаметром 80, 100, 125,
160-200 мм и более.

Для снятия больших припусков применяются ступенчатые тор-
цовые фрезы, обеспечивающие снятие больших припусков
(до 25 мм) за один проход без возникновения вибраций, снижение
мощности на резание до 20-30 % и увеличение производительнос-
ти труда по отношению к одноступенчатым фрезам в зависимости
от количества ступеней.

Всё более широкое распространение в металлообработке получа-
ют торцовые фрезы, оснащённые СМП из минералокерамики и плас-
тинами из копмпозита.

Применение фрез с пластинами из минералокерамики и композита
наиболее целесообразно при получистовой и чистовой обработке за-
каленных сталей и чугунов.
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6.10 Конструкции и геометрические
параметры фрез с СМП

На рисунке 6.16 показана типовая конструкция стандартной фрезы
с СМП. В корпусе фрезы 1 выполнены пазы, в которые устанавлива-
ются державки 6 со штифтом 7, на которые надеты режущие пласти-
ны 8. На корпусе расположено кольцо 2, имеющее отверстия для за-
жимных винтов 5, ввернутых в хвостовик державок 6. Для сборки фрезы
предусмотрены пружины 3 и шайбы 4, поджимающие режущую плас-
тину к базовым поверхностям корпуса и державки. Окончательно пла-
стины закрепляются винтом 5 при втягивании державки в паз корпуса,
которая штифтом прижимает режущую пластину к фаскам 9, выпол-
ненным в кольцевом желобе 10. Кольцевой желоб выполняется на торце
корпуса фрезы и по форме соответствует форме пластины.

чїі
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›9)
11 5

Щ 4
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Ё

3

б
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Рис. 6.16 Фреза торцевая с механическим креплением пятигранных
неперетачиваемых пластин

По этому же принципу устроены и ступенчатые (двух- и трёхсту-
пенчатые) фрезы с СМП. Их отличие от неступенчатых заключается
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в том, что их режущие зубья расположены волнообразно как в ради-
альном, так и в осевом направлении (рис. 6.17).

2 7
І_

пп Щ "

__ 5 5

1.4 Ф
*Ь

55%?
ШІ

нп.,

І-

-ы/ /1.

Рис. 6. І 7 Фреза торцевая двухступенчатая с механическим
креплением пластин

Фреза снабжена дополнительным кольцом 3 с пазами и внешней
ступенчатой конусной поверхностью, закрепляемой в корпусе 2 винта-
ми 6. Аналогичные прорези и внутреннюю ступенчатую поверхность
имеет корпус 2 фрезы. Сочетание ступенчатых поверхностей кольца и
корпуса образует ступенчатые гнёзда под режущие пластины. После
закрепления режущие кромки смежных зубьев 4 и 5 оказываются сме-
щёнными в радиальном направлении на пр= 1 мм, в осевом на величи-
ну по (п0= 7. . .9 мм для двухступенчатых и пр= 6,5 мм для трёхступен-
чатых фрез).

Передний угол ;/образуется за счёт наклона пластины в державке
под углом 33 = -11° и смещения положения пластины относительно
диаметральной плоскости с образованием Я = 7. _ .8°. Пластины с плос-
кой передней поверхностью при этом будут иметь 7 = -10°, а пласти-
ны со стружколомающей канавкой и углом Д = 200 после установки
будут иметь у = 10°.

Фрезы с положительным передним углом рекомендуется применять:
Ф для обработки нежёстких деталей или на нежёстких станках;
Ф в условиях обработки на станках с недостаточной мощностью;
0 при обработке вязких металлов.
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При обработке чугуна, особо твёрдых металлов и в условиях боль-
ших ударных нагрузок необходимо применять фрезы с отрицательным
передним углом.

Задний угол а получается за счёт установки режущей пластины в
корпусе (а ~ 10° для всех типов фрез).

Таблица 6.3
Углы в плане фи ф, для многогранных пластин

Число граней Главный угол в плане Вспомогательный угол в
г1Ла<=тИ1±Ь1 ь 5 о,°__ _ _, ь _ ь плане ь° _ .

4 5 6
1-73: ,_ Н ._;5"ї `Ёш`," ,_ 557 _ Г

15 5 5
1 всі і 1 _ ____|_ І *її *І-11 гтттітў Інітўтзйтг фіт її

Значения углов в плане ф и фі для круглых пластин зависят от глу-
бины резания.

При проектировании фрез с механических креплением СМП пара-
метры, ориентирующие режущую пластину в корпусе фрезы в зависи-
мости от заданной рабочей геометрии лезвия, можно определить из пред-
ставленной на рисунке 6.18 схемы в следующей последовательности.

ЪЗ Х
Ь

А ь\/2

3:

ь 3- Оёг

1% гъ
“<,ДД І / _ 9о° е

Ак ,, 2” Ь «О, з ~×/ ~ --
Щ _ пл :

|( И А/-М :, 1 ї 0,” дч __2_т

'~ \

П” (-их,
Рис. 6.18 Схема для расчёта параметров ориентации СМП

в корпусе фрезы
Выбираются передние и задние углы ум и ам и угол в плане ф по

действующим нормативам в зависимости от марки обрабатываемого
материала, определяется радиальный передний угол урад по формуле:

І
Ч`; *

п

152



18,7/рад Ё 18;/1\' ;

Затем подсчитываются:
_ боковое смещение пластины:

Іэфр .
К = Т . 51"?/рад ;

-- РЗДИЗЛЬНОЄ СМЄЩЄНИЄІ

Е _ ВЧІР _- -7 - созурш, , (6.9)

_ осевой наклон пластины:

Ѕіпу Ё і3а,, +і37_,, -Ѕіпзф
° (1-:еа,:~:гн›-сом* <6~1°>

Іёураг) ~Ґ8у,\'.ЅіпФ;

_ боковое смещение пластины:

ПФР -К =Т - Ѕгпурад ; (6.1-2)

_ радиальное смещение:

Е=Вь_.,,, .
2 урад 9 (6. 1

_ осевой наклон пластины:
. І а +1 . - ' 2Ѕдп;/О ш 8- “ _ 8?/^;`ЕІп.(Ё._.. _

(1-ідад. -137,.)-созф ”

Установочный угол в плане ф , с допустимой для практики точное-У

ТЬЮ ПРИНИМЗЄТСЯ раВНЫМ УГЛУ В ПЛЗНЄ (02

Ф, ” Ф; (6. 15)
Угол наклона РЄЖУЩЄЙ кромки определяется из уравнения:

131 = ге(1/1- ›;,,,› «сова (6.16)
где геч/ = 1390 = Ѕіпгъ

На основании полученных параметров рассчитывают базовые раз-

(6.14)

меры а, и В.
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6.11 Прогрессивные конструкции торцевых фрез
с механическим креплением СМП

Наряду со стандартными фрезами, на производстве широко приме-
няются торцовые фрезы с механическим креплением СМП, разрабо-
танные новаторами производства.

На рисунке 6.19 приведена тор-
_ цевая фреза с коническим хвосто-
' виком конструкции М. А. Зайцева,

'*-- отличающаяся минимальным ко-
4 личеством зажимных элементов.

2:"

_/-_/ Н Закрепление режущих пластин
2 осуществляется пружинящимцїі 0 ,_.1*/ І
коническим штифтом 4. Пружи-

~_.,. д__,Ю нящий эффект достигается за
1 4 счёт смещения оси отверстия под

3.

- штифт в сторону опорной боковой0. -- __!
базы корпуса 1 по отношению к

%ш"% оси отверстия пластины. В каче-
4" / стве боковых баз используются/ІІ  

поверхности конической втулки 3
и боковая поверхность гнезда в
корпусе. Втулка 3 устанавливает-
ся в центральном отверстии кор-
пуса и закрепляется винтом 5.

Конструктивное исполнение
ее С обеспечивает изготовление фрез

диаметром 40, 50 и 63 мм с чис-
лом зубьев 4 и 5, оснащённых пя-
тигранными пластинами.

Фреза имеет геометрические параметры: передний радиальный угол
7; = 3°, передний осевой угол 70 = 11°, задний угол а =3°.

На рисунке 6.16-6.25 приведены конструкции торцовых фрез, осна-
щённых режущими пластинами трёх-, четырёх- и пятигранной формы.
Основой отличительной особенностью данных фрез от стандартных
является то, что базой при закреплении пластин является коническая

Ё
1

отІ*-'нп/ › "

Рис. 6.19 Торцевая фреза
конструкции М А. Зайцева
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поверхность корпуса, а не кольцевой желоб. Такое конструктивное ис-
полнение обеспечивает получение различных значений углов в плане
до и ф, при использовании пластин одной формы за счёт изменения
угла конуса базовой поверхности корпуса.

На рисунке 6.20 приведена конст-
2=5 рукция фрезы диаметром 45 мм с чис-

лом режущих зубьев 5.
Фреза состоит из корпуса 1, коль-

ца 2, державок 4, в которых на штиф-
тах установлены режущие пластины 5.
Узел крепления, как и у стандартных
фрез, включает винт 6, пружину 7 и
шайбу 8. Базовая коническая поверх-
ность на корпусе 3 выполнена под уг-
лом 21° и обеспечивает при установке
пластин в корпусе углы ф =57° и
ф, =13°. Резьбовые отверстия под вин-

б ты в державках 4 смещены относи-
__- 8 тельно их осей в сторону наружного
І 7 диаметра корпуса фрезы. Для предох-

уезд,Ч1-
-ат

тв,~›~7 ,›

ранения от поворота державка снаб-
Ф жена штифтом 9, входящим в паз
ў корпуса фрезы.
Ё 4 Торцовая фреза (рисунок 6.21) от-

5 личается от рассмотренной конструк-
И5 ь ,_ ь И , _, ции тем, что винты для крепления дер-

Рцс. 6.20 Фреза торцевая жавок установлены со стороны торца
с пятигранными пластинами фрезы.

Фреза состоит из корпуса 1, в отверстиях которого установлены
державки 2, оснащённые режущими пластинами 5. Закрепление плас-
тин осуществляется при помощи винтов 4 с конической головкой 3.

Винты установлены параллельно осям державок и своими коничес-
кими головками контакгируют с продольными коническими лысками
на державках. На конической поверхности корпуса выполнены лыс-
ки 6 для базирования режущих пластин. Лыски выполнены параллельно
образующей конуса.
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А'А На рисунке 6.22 приведена конст-
_1_А рукция торцевой насадной фрезы, ос-

: нащеннои четырехгранными ре›кущи-
ёз-,_ ,_;. ми пластинами.

Фреза состоит из корпуса 1, в от-
верстиях которого установлены и зак-
реплены при помощи винтов 3 держав-
ки 2 с режущими пластинами 4. Ре-
жущие пластины одной своей гранью
базируются на внутренний конус кор-
пуса фрезы, который имеет наклон,
обеспечивающий при установке плас-
тины углы в плане (р = 750 и (0, =15°.

Фрезерная головка (рис. 6.23), ос-
нащенная трехгранными режущими
пластинами, предназначена для фре-

'З

%.~атіей
5дїч5211'-*Ё1111̀ г?."Ьзїбїі(єїддщ9~€,\`9

'Ѕ
014;М

 ў °`і`Щ\;._,___ -АЫ
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Ч

1 
\

Ф 5
Рис. 6.21 Фреза торцевая с
креплением пятигранных Ё 2: 74

пластин с торца _ ід

Ад ь /\ _ ей
зерования плоскостей с уступом Ы “Ч
под углом 90°. А 2

Фреза состоит из корпуса 1, коль- ,
ца 2, державок 3, оснащённых ре-
жущими пластинами 4. Закрепле-
ние державок с пластинами осуще- А А 3
ствляется винтом 5. Резьбовые от- 7
верстия в державках 3 под винтом . 2
5 выполнены со смещением в сто-
рону наружного диаметра корпуса.
Отверстия под державки вскрыты

Ф730со стороны наружного диаметра -~
корпуса фрезы, а державки имеют

аь\\\\:71"-

5.
-А

-_ А

Рис. 6. 22 Фреза торцевая насадная
лыски, что обеспечивает выс гупа- С четырдхгранными пластинами
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Рис. 6.23 Фреза торцевая
с трёхгранными пластинами

Отверстия выполнены двух диа-
Мотров В, и 13,. Рабочий торец кор-
ПУСЗ фрезы выполнен в виде усе-
Чённого конуса с углом фк = 26°, на
котором параллельно его образую-
ЩИМ имеются базовые поверхнос-
Т" 3 ПОД режущие пластины 4. Зак-
репление державок осуществляет-
СЯ винтами 8. Для удобства сбор-

ние режущих пластин за корпус фре-
зы. Режущие пластины одной своей
гранью базируются на наружную ко-
ническую поверхность корпуса, обес-
печивающую угол в плане ф = 90°.

Такое конструктивное решение
позволяет обрабатывать не только
плоскости, но и различные выемки
типа карманов в корпусных деталях.

На рисунке 6.24 показана конст-
рукция торцевой двухступенчатой
фрезы, оснащённой пятигранными
режущими пластинами.

Фреза состоит из корпуса 1, в
котором выполнены сквозные от-
верстия 2 под державки пластин 5.

7
\*`7 _

4 Ой?Ій®« 2×/«Ф '*-ўдАд Ёїё “ЦА
дчїг- /4, ` ,

2=5 -0Ф \ 9

2,=5

8 А А

69,,

7
б

5

=_3,5-Ь
41%

/Ъ
Рис. 6.24 Фреза торцевая насадная
двухступенчатая с пятигранными

пластинами
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ки фрезы в конструкции предусмотрены конические пружины 6 и шай-
бы 7. Использование конических пружин исключает промежуточное
кольцо.

Фреза предназначена для снятия припуска до 7,0 мм. По 3,5 мм
каждой ступенью. При снятии припуска 5,0 мм первой ступенью об-
щий припуск составит 8,5 мм. Изменяя угол конуса корпуса фрезы,
можно значительно расширить диапазон снимаемых припусков, не уве-
личивая диаметр фрезы.

Конструкция торцевой двухступенчатой фрезы (рис. 6.25) расши-
ряет технологические возможности фрезы за счёт регулировки режу-
щих элементов второй ступени.

Б-БО 5

ее”-/" Ё ЧЁШЁ

Ё?
Дд_~Ь.501

\
1% 1, 5іЁ-І

~%
Ёчі

ЫМ

Й11

*Ё І
/_ В-ВО

7 ___ *

8 ;~,; БГ Т,

Ё Ю
(5 ее)"` ЁЁЁС*%

Зёїщт
'Ш

Рис. 6.25 Фреза торцевая насадная двухступенчатая с регулировкой
пятигранных пластинок
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Фреза состоит из корпуса 1, рабочий торец которого выполнен в
виде усечённого конуса с углом фк = 26°. В отверстиях корпуса ус-
тановлены резцовые державки 3 с пластинами 4, которые закреп-
ляются в корпусе винтами 5. Параллельно образующей конуса ус-
тановлены регулировочные элементы 7 для настройки режущих пла-
стин второй ступени.

Регулировочный элемент выполнен в виде четырёхгранника, каж-
дая сторона которого является опорной поверхностью для режущих
пластин. Для базирования в отверстии корпуса регулировочный эле-
мент имеет два цилиндрических пояска 8 и 9. Шаг каждой опорной
поверхности относительно друг друга увеличивается на 0,5 мм.

Ориентация каждой опорной поверхности относительно боковой
грани режущей пластины осуществляется при помощи запорного кор-
пуса 10, выполненного в виде усечённой пирамиды с числом граней,
соответствующих числу опорных поверхностей. Запорный конус сво-
ими гранями развёрнут относительно опорных поверхностей на угол а,
равный заднему углу резания. Под действием пружины 11 регулиро-
вочный элемент одной из граней прижимается к штифту 12, установ-
ленному в корпусе фрезы. Поворот регулировочного элемента осуще-
ствляется при помощи квадрата 13.

Регулировка пластин второй ступени увеличивает осевое смеще-
ние по вершин режущих пластин второй ступени относительно вершин
режущих пластин первой ступени, а именно с пш= 3,5 мм до
по, = 5,0 мм, т.е. обеспечивается снятие припуска 7-10 мм.

6.12 Фрезы, оснащённые режущими элементами
из ПСТМ

Инструмент, оснащённый ПСТМ и керамикой, предназначен в пер-
вую очередь для высокоскоростного резания, такого, при котором ско-
рость возрастает в 10 раз и более (на порядок) по сравнению с уров-
нем, установившемся для данного обрабатываемого материала и твер-
досплавного инструмента. В настоящее время наибольшее распрост-
ранение вь1сокоскоростное резание находит при фрезеровании инстру-
ментом из ПСТМ. Привлекательность фрезерования для работы на
автоматизированных станках с высокими скоростями объясняется тем,
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что концевые и торцевые фрезы осесимметричны, обладают прием-
лемыми размерами и массой, легко подвергаются балансировке; кро-
ме того, при фрезеровании нет проблемы стружкодробления.

Превосходство ПКНБ над твёрдыми сплавами при рекомендуемых
для ПКНБ сечениях среза очевидно. Процесс фрезерования чугунов и
сталей инструментом из ПКНБ принципиально отличается от обра-
ботки твёрдосплавными фрезами:

1) скорость резания сталей в 4-8 раз, а чугунов в 10-20 раз выше;
2) подачи на зуб в 2-4 раза меньше, а минутная подача в 2-5 раз

больше;
3) сгшы резания в 2-4 раза меньше;
4) потребляемая мощность в 3-8 раз больше, а удельный расход

электроэнергии на деталь остаётся неизменным;
5) неплоскостность и шероховатость обработанной поверхности в

2-4 раза ниже;
6) отсутствует наклёп (из-за высоких температур в зоне резания,

превышающих 1000 °С;
7) производительность съёма припуска в 1,5-5 раз выше.
Фрезерование инструментом из ПКНБ и точение по ряду парамет-

ров также различаются. Более распространённые знания о точении
часто механически переносятся фрезерование, что может приводить к
отрицательным результатам. Чтобы избежать этой ошибки, нужно по-
мнить следующее:

1) точение сырых сталей резцами из ПКНБ осуществляется на скоро-
сти 100-200 м/мин, что экономически невыгодно в сравнении с твёрдо-
сплавными резцами; фрезерование проводится на скорости 400-900 м/мин,
при этом обеспечиваются высокое качество обработки и в отдельных
случаях экономический эффект;

2) скорости резания при фрезеровании закаленных сталей и чугу-
нов инструментом из ПКНБ в 3-4 раза выше, чем при точении;

З) невозможно фрезерование закаленных сталей быстрорежущих
сталей НКС 60-70 инструментом из ПКНБ, тогда как непрерывное
течение этих сталей (без удара) чрезвычайно эффективно;

4) предварительное фрезерование чугунов при корке эффективно и
находит всё более широкое применение, а точение по корке пока при-
меняется ограниченно;
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5) резцы из композита 01 не рекомендуются для точения с ударом
закаленных сталей, а при фрезеровании композит 01 очень эффективен
при обработке чугунов и сталей любой твёрдости;

6) резцы с пластинами из композитов 05 и 06 одинаково эффектив-
но обрабатывают и чугуны и закаленные стали, а торцовые фрезы пред-
назначены только для обработки чугунов;

7) при точении определяющее влияние на стойкость инструмента
из ПКНБ оказывает скорость резания, а при фрезеровании подача на
зуб. Поэтому при заданной глубине резания в случае точения сначала
назначают подачу на оборот, максимальную по критерию точности и
качества обработки, а затем подбирают экономически эффективную
скорость резания. В случае фрезерования, наоборот, сначала назнача-
ется максимально возможная скорость резания, а затем подбирается
подача на зуб, обеспечивающая требуемое качество поверхности.

В таблице 6.4 представлены усреднённые рекомендуемые режимы
резания инструментом, оснащённым ПКНБ, при торцовом фрезерова-
нии.

Таблица 6.4
Рекомендуемые диапазонырежимоврезания инструментом °

из ПКНБ (торцовое фрезерование)

' 'Т 0 ' " її В--аннад
Марка Скорость Подача
ПКНБ резания на зуб, Глуби' на, мм 1

м/мин _ мм__

Обрабатываемый материал

Стали конструкционные и 10; 01; ІОД; 400-900 0,01-0,10 0,05-2,01
легированные, НКС Ѕ. 30 02; киборит Ё
(в состоянии поставкиі ф Н Н _ Н __1Н Н Н ________,
стали 1<<›н<>тру1<ци<›ыыь1е,ле- 10, 01; 10д; 200-500 0,01-0,07 0,05-1,2_
ГИРОВЗННЫЄ, ИН0Трументаль- 02 киборит а

Ннъ1НеНзакаленнь1е,Н _п11Н{С 35-55 ,Н __ Ё _ '
Стали закаленные, цементо-І 10;Т)Ґ; ГОД; 80-2-00 С 0,01-0,05 0,05-1,01
ванные, НКС 55-70 (кроме 02; киборит 1
быстрорежущих и высоко- у.
х омистыхсталей =

'Чугуны серые и высоко- 05; 10; ІОД; 500-4000 0,1-0,10 Н 0,05-6,0_
Ётрочные, НВ фї50-Ё00 01; 02; Томдл

Ґ ВТ-Ч-П9д1*!Т.Ё НО, 1295*-Ф) НН 10; кибо ит Н _ 5 __, ._._іі
Чугуны отеленные, закален- 1`()Ё'б"ї 266-500 0,01-0,05 І 0,05-2,0,
ные, НВ 400-600 02, Т$МаЛ_'
_ ~ - С 5,, 10;кибо_рит Ъ,1_: 1
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При использовании ступенчатых фрез максимальная глубина реза-
ния может быть увеличена в 1,5-2 раза.

Для эффективной эксплуатации фрез из ПСТМ создаётся оборудова-
ние, в полной мере отвечающее требованиям этого инструмента в части
скоростной характеристики, мощности, жёсткости и виброустойчивости.
Так, фирма Неі1іе3епзІаесІІ (ФРГ) разработала новый тяжёлый высоко-
скоростной (п550 тыс. мин."; Ѕм 5 35 тыс. мм/мин.) портальный про-
дольно-фрезерный станок с длиной зоны обработки 5 м, на котором ско-
рость резания фрезой диаметром 80 мм может достигать 12 тыс. м/мин
(200 м/с), что характерно уже для сверхскоростной обработки; причём
при Ѕм= 35 тыс. мм/мин. подача на оборот Ѕ0-= 0,7 мм, что обеспечивает
высокое качество обработанной поверхности.

Фирма Не11ег (ФРГ) создала фрезерные станки для высокоскорост-
ной предварительной (по корке) обработки привалочных плоскостей чу-
гунных блоков двигателей автомобилей фрезами диаметром 315-500 мм
с пластинами из ПК1-[Б или нитридной керамики при глубине резания
до 5,0 мм и продольной подаче Ѕм= 5000 мм.

Таким образом, наблюдается вполне сформировавшаяся тенденция не
только увеличения скорости вращения шпинделей до 30-60 тыс. мин. ' и
подач до 20-50 м/мин., но и повышения мощности главных приводов
до 30-50 кВт, что создаёт базу для широкого внедрения в машиностро-
ении высокоскоростного обдирочного, получистового и чистового ре-
зания с применением новых инструментальных материалов. Увеличе-
ние скорости резания позволяет снизить силы резания и уменьшить
наклёп, снизить подачу на оборот при увеличенной минутной подаче и
тем самым уменьшить шероховатость обработанной поверхности,
улучшить показатели точности, предъявляемые к корпусным деталям.
Установлено также, что скорость резания важнейшим резервом повы-
шения не только производительности обработки, но и в силу особен-
ностей физико-механических свойств ПСТМ и керамики надёжности
процесса фрезерования.

Значимость процесса торцового фрезерования в технологии метал-
лообработки подтверждают результаты анализа значительного коли-
чества наименований деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ
многоцелевых станках и комплексно-автоматизированных участках:
корпусные детали составляют 27 % общего числа изготовляемых де-
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талей, а трудоёмкость их обработки около 60 % суммарной трудоём-
кости. Существенная доля этой трудоёмкости приходится на обработ-
ку плоскостей, к большинству которых предъявляются следующие тре-
бования по точности и качеству: непараллельность плоскостей и их
неплоскостность не более 0,01 мм на длине 100 мм; шероховатость
обработанных поверхностей Ка =1,25. . .2,5 мкм.

Для фрезерования плоскостей малогабаритных корпусных деталей
разработана конструкция хвостовых торцовых фрез диаметром 20-63 мм
с механическим креплением пластин из ПСТМ.

Фреза (рис. 6.26, таблица 6.5) состоит из корпуса 1 и режущих пла-
стин 2, закрепляемых в корпусе прихватом 3 посредством винта 4.

Таблица 6.5
Фрезы (право- и леворежущие), оснащённые круглыми (форма А)

иромбическими (форма Б) пластинами

Обозначение конуса
МО 0 ЗЄ Ь, мм

шоМю 

Ё

ил4>ы

П

Р-*#3іітіі \О1-ІІКДК)слилси. -ЬыМ 

32
40
50
63

1 ї І І ї

А Ч
1 7 <] Морзе зубтїё 2

Щ
3 А

О
О

4
Форма А Форма Б

Рис. 6.26 Хвостовые торцовые фрезы диаметром 20-63 мм
с механическим креплением пластин из ПСТМ
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Гамма нерегулируемых сборных торцовых фрез диметром 80-160 мм
(рис. 6.27, таблица 6.6) разработана уже по кассетному приншапу. Плас-
тины крепятся в гнезде державки 3 прихватом 5, который прижимает
пластину посредством винта 2. Кассета крепится в корпусе фрезы под
винтом 6. Винт 7 осуществляет подтягивание кассеты до упора в кор-
пус фрезы для выборки возможных зазоров, а также осевое микрорегу-
лирование кассет.

Таблица 6.6
Фрезы торцовые нерегулируемые

а', мм Н, мм

Ы~1>~КЛ05 173.. НЬ 3>-ЬЫМЁФ10Ч

_!і_
(1\І

_Ь)ФЬ.)Ф

5

А

І
І

17 Н ,

9 її? 1~ деёў у
0

С Н Число кассет 2

Исполнение кассет
А Б В

Рис. 6.27Насадные сборные торцовые фрезы диаметром 80-160 мм
смеханическим креплением пластин из ПСТМ
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Примечание: Фрезы (право- и леворежущие) оснащаются кассета-
ми трёх исполнений:

А _ кассеты с гнездом под круглые пластины;
Б _ кассеты с гнездом под ромбические пластины;
В _ кассеты с гнездом под квадратные пластины в главным уг-

лом в плане 75 °.
Главным направлением развития конструкции торцовых фрез с пла-

стинами из ПСТМ и керамики является создание и освоение выпуска
инструмента, построенного по кассетному принципу и оснащённого ме-
ханизмами точного регулирования положения режущих кромок. Насад-
ные регулируемые кассетные фрезы диаметром 125...250 мм, в том числе
ступенчатые, пластинами из ПКНБ (рис. 6.28, табл. 6.7) предназначены
прежде всего для сверлильно-фрезерно-расточных станков с РПТЪС а
диаметром 315-800 мм для специальных тяжёлых станков, встроенных
в автоматические линии.

Исполнение 2
Исполнение 7

Г _ Р"-'-

` Т аН7 °

5 ' \-5 С5 Ё - щ~-Щї ч: Ф *Н
м-пп _ 1 ___,°т Н`;%:Зї:,

1111::

/,.@,,Ефан/тёдіін  ні
112

_ -.-1 $,^"`Ѕ ІІ Н
4 г

" ч 4 1 І' \./ `

І ›.- ъ.`=-іъ

Число касет 2

І
А Б

Рис. 6.28 Насадные сборные торцовые фрезы диаметром 125-800 мм
с осевым регулированием и настройкой положения режущих кромок

пластин с ПСТМ
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Таблица 6.7
Насадныерегулируемые кассетные фрезы

ЩШШ
1 63 ПКП

100 165 50
, 5 209. _/292, . ІІІ2 100 165 40

200 205
0 25 101,6

15 320 1778
0 40

500 505
09ФКЛ

1/1

0 63 -
800 805 -

Примечание. Фрезы (право- и леворежущие) оснащаются кассетами
двух исполнений: А- кассеты с гнездом под круглые пластины; Б- кассе-
ты с гнездом под квадратные пластины с главным углом в плане 75 °.

Фреза состоит (рис. 6.28) из корпуса 1 и кассет с режущими плас-
тинами 8. Кассеты крепятся в пазах корпуса винтами 2 и состоят из
державки 6, прихвата 9, крепёжного винта 7, сухаря 4 и регулировоч-
ного винта 3 с ограничительной шайбой 5. В таблице 6.7 приведены
конструктивные размеры фрез.

Конструкция фрезы предусматривает осевое регулирование кассет.
Настройка осуществляется в два этапа. Предварительно двумя вин-
тами 8 при лёгком поджатии державок винтами 2 вершины пластин
выравниваются в пределах 0,02 мм. Затем винты 2 закрепляются. Окон-
чательно осевое регулирование осуществляется только в направлении
перемещения кассет к рабочему торцу. В результате достигается осе-
вое биение режущих кромок не более 0,005 мм, что обеспечивает вы-
сокопроизводительную работу фрез с большими" подачами и высоким
качеством. Несмотря на кажущуюся сложность настройки, в среднем
на регулировку одной кассеты требуется не менее 1 мин. Малое ради-
альное биение режущих кромок (0,04-0,10 мм в зависимости от диа-
метра фрезы) обеспечивается точностью исполнения соответствую-
щих размеров корпусов фрез и державок кассет, а также использова-
нием прецизионных режущих пластин класса допуска Е и Н.
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Кассеты представляют собой взаимозаменяемые сборные узлы кон-
струкции фрезы, их различные исполнения отличаются лишь формой и
размером гнёзд под режущие пластины и могут комплектоваться пла-
стинами круглой и квадратной формы, в том числе со специальными
радиусными зачистными фасками или любой другой формы из разных
марок ПСТМ и керамики.

Конструктивное исполнение узла регулировки позволяет перена-
лаживать фрезы на ступенчатую схему припуска, размер которого в
двухступенчатом варианте фрезы при обработке чугуна или лёгкого
сплава может быть увеличен в 1,5-1,8 раза, а при обработке закален-
ной стали в 1,3-1,6 раза. Ступенчатые фрезы способны за один проход
обработать поверхность окончательно, причём если к данной плоско-
сти предъявляются повышенные требования, например, по шерохова-
тости, то чистовую ступень следует оснащать кассетами с пластина-
ми квадратной формы с зачищающими режущими кромками (рис. 6.29,
табл. 6.8).

Фрезы кассетной конструкции наиболее выгодно использовать в
условиях гибкого автоматизированного производства, отличающего-
ся быстрой обновляемостью номенклатуры изделий и требующего осоЁ
бой мобильности в вопросах обеспечения необходимой инструменталь-
ной оснасткой.

\Ґ)

т И

9а±5'

за 3\Ґ
Ч

`\
9.

Цці кпп

Рис. 6.29 Специальная чистовая пластина из НСТМ с радиусными
зачистными режущими кромками
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Таблица 6.8
Режущие пластины из ПСТМквадратной формы с зачистными

режущими кромками
Размеры, мм

Обозначение
пластины

Ѕ1\1Е1\І 05Т31001\І 5,56 3,97 10 0,16 2
ЅЪІНЪІ 05Т31001\І 6,35 3,97 0 14 І 0,126 2,5

'ЕІ!

ч 5

'І

Ѕнвы оьтз 1401×1 І
Ѕынъх овтз 1401×1

1 Ф Ш І 1 І І І І Ц І І Щ

Фрезы большого диаметра должны подвергаться статистической
и динамической балансировке до установки на шпиндель станка. Пре-
дельное значение допустимого дисбалансирования при статической
балансировке (по аналогии с алмазными шлифовальными кругами) для
фрез диаметром 200 мм _ 40 г'см; 250 мм _ 50 г-см; 315 мм _
60 г-см; 400 мм _ 80 г-см; 500 мм _ 100 г-см; 630 мм _ 120 г~см;
800 мм _ 160 г-см. Для облегчения пользования тяжелыми фрезами
диаметром свыше 315 мм разработана составная конструкция, предус-
матривающая наличие массивного маховика, постоянно установлен-
ного на шпинделе и создающего необходимый момент инерции, и от-
носительно лёгкого сменного венца с кассетами.

Кассетный принцип обеспечивает исключительную гибкость фрезы
на базе одного корпуса при наличии комплектов кассет разных исполне-
ний можно собирать фрезы, максимально отвечающие требованиям той
или иной технологической операции, будь то предварительная или окон-
чательная обработка или обработка различных материалов.

Поэтому на базе кассетных регулируемых фрез создана конструк-
ция переналаживаемых торцовых фрез диаметром 125-800 мм
(рис. 6.30, табл. 6.9), которая значительно расширяет технологические
возможности вышеописанной конструкции. В переналаживаемых фре-
зах кассеты выполнены так, что осевой и радиальный задние углы
задаются на державке, а пазы в корпусе фрезы выполнены симмет-
рично относительно оси фрезы. Такое решение открывает широкие воз-
можности для оснащения корпусов фрез кассетами с пластинами из
ПКНБ, ПКА, режущей керамики и твёрдых сплавов, поскольку опти-
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мал ьная геометрия режущего клина из того или иного инструменталь-
ного материала при обработке различных материалов отражается не-
посредственно в кассете. Кассеты (рис. 6.31) для переналаживаемых
фрез могут оснащаться, например, круглыми и квадратными, в том
числе с радиусными зачистными фасками, пластинами с диаметром
вписанной окружности до 12,7 мм, и с задними углами, а также плас-
тинами любых других форм и размеров.

Таблица 6.9
Фрезы торцовые переналаживаемые

Размеры, мм
Исполнение 1), Н 1-7 Р 2

Н 130
' _ _ 10

12
165 10
205 66 7 12
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505 за
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Рис. 6.30 Насадные сборные переналаживаемые торцовые фрезы
диаметром 125-800 мм с осевым регулированием и настройкой

положения режущих кромок пластин из ПСТМ,
керамики, твёрдых сплавов
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Рис. 6.31 Пример оснащения кассет переналаживаемых фрез
пластинами различных форм и размеров

В целях дальнейшего повышения производительности и качества
обработки, надёжности работы инструмента разработаны торце-
вые фрезы с осевой и радиальной регулировками кассет, оснащён-
ных сменными режущими пластинами из ПСТМ (рис. 6.32). Фреза
состоит из корпуса 1, в пазах которого установлены кассеты с ре-
жущими пластинами 2, размещёнными в гнёздах державок 3 кас-
сет и закреплёнными с помощью прихватов 4 и винтов 5. Крепле-
ние самой кассеты осуществляется винтами 6 и 7. В пазах корпуса
под кассетами размещены регулировочные клинья 8, связанные с
корпусом винтами 9. Осевой опорой кассет служит сухарь 10, рас-
положенный в гнезде корпуса и входящий своим поводком в паз кас-
сеты. Осевая регулировка осуществляется путём перемещения су-
харя винтом 11 за счёт наличия угла между направлением указан-
ного перемещения регулировочного клина 8 винтом 9 вдоль паза
корпуса.
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Порядок регулирования рекомендуется: в первую очередь про-
изводится предварительная (с точностью 0,01-0,02 мм) осевая ре-
гулировка, затем радиальная (с точностью 0,005-0,01 мм) и оконча-
тельная осевая (0,005 мм). Во время радиальной регулировки при
необходимости ослабляется крепёжный винт 6, винт 7 отпущен. При
предварительной осевой регулировке винт 6 должен быть слегка
поджат, винт 7 отпущен. Во время окончательной осевой регули-
ровки винт 6 должен быть полностью затянут. Регулировка должна
производиться только перемещением кассет к рабочему торцу фре-
зы, а по окончании её должен быть зажат винт 7. После оконча-
тельной осевой регулировки желательно проверить радиальное би-
ение режущих кромок, при неудовлетворительном результате регу-
лировку надо повторить.

Для инструмента с высокоизносостойкими пластинами из ПТСМ
разработаны наиболее совершенные фрезы с осевой, радиальной и
угловой регулировками кассет (рис. 6.33). Фреза состоит из корпу-
са 1, в пазах которого установлены кассеты с режущими пластина-
ми 2, размещёнными в гнёздах державок 3 кассет и закреплённы-
ми с помощью прихватов 4 и винтов 5. Крепление самой кассеты в
корпусе осуществляется винтами 6 и 7. В пазах корпуса под кас-
сетами размещены регулировочные клинья, состоящие из двух ча-
стей 8 и 9, связанных между собой винтом 10 и с корпусом вин-
том 11. Осевой опорой кассет служит сухарь 12, расположенный
в гнёздах корпуса и входящий своим поводком в пазкассетьт. Осе-
вая регулировка осуществляется путём перемещения сухаря вин-
том 13 за счёт наличия угла между направлением указанного пере-
мещения и осью паза кассеты. Радиальная регулировка осуществ-
ляется за счёт перемещения регулировочного клина винтом 11 вдоль
паза корпуса. Для регулировки углового положения кассеты, кото-
рая производится в случае необходимости установки зачистной
кромки строго параллельно обрабатываемой поверхности, при по-
мощи винта 10 перемещают часть клина 9 относительно части 8,
зафиксированной винтом 11 _

Порядок регулировки рекомендуется следующий: в первую очередь
производится угловая регулировка кассет, потом предварительная осе-
вая регулировка (с точностью 0,01-0,02 мм), радиальная регулировка
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Рис. 6.32 Насадные сборные РИС- 6-33 Ндтддыг Сбдрдтг
торцовые фрезы диаметром торцовые фрезы диаметром

125.630 мм С двойным 125-630 мм с тройным осевым,
и радиальнымрегулированием Рдддд-ГШНЫ-М И угП08Ы-М

и настройкой положениярежущих регулированием и настройкой
кромок пластин из ПСТМ дддджедидРежущих пластин

и керамики из ПСТМ и керамики

(с точностью 0,005-0,01 мм) и окончательная осевая (0,005 мм). Во
время угловой и радиальной регулировок при необходимости ослабля-
ется крепёжный винт 6, винт 7 отпущен. При предварительной осевой
регулировке винт 6 должен быть слегка зажат, регулировка должна
производиться только перемещением кассет к рабочему торцу фре-
зы, а по окончании регулировки должен быть зажат винт 7. После окон-
чательной осевой регулировки желательно проверить радиальное бие-
ние режущих кромок. При неудовлетворительном результате регули-
ровку повторить.

Фрезы как с двойной, так и с тройной регулировкой имеют следую-
щие типоразмеры:
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Таблица 6.10
Размеры фрез с двойной и с ойной регулировкой

| 

ЬРІЁ о
'ЗО5

'В

то со

М4: Юы Шок

иамсІ Н ЄЗЬІ,ММ
Диаме 1 отвестия, м
Число з бьев кассет)

Регулируемые торцевые фрезы со вставными напайными ножами,
оснащёнными композитом 01, предназначен для чистового и тонкого
фрезерования открытых и ступенчатых, в том числе типа «ласточкин
хвост», поверхностей деталей из сталей и чугунов любой твёрдости.
Фрезы изготовляются одноступенчатыми _ тип 1 (таблица 6.11) и
многоступенчатыми _ тип 2 (таблица 6.12) в исполнениях для фре-
зерных (рис. 6.34) и шлифовальных (рис. 6.35) станков. Причём в ис-
полнении для шлифовальнь1х станков одноступенчатые фрезы изго-
товляются с различными вариантами крепления на станке: ножами от
шпинделя и ножками к шпинделю станка. Многоступенчатые фрезы
(в исполнении для шлифовальных станков) от В = 160 мм и более име-
ют два опорных торца А и Б, что позволяет устанавливать их на стан
ке в зависимости от вида обрабатываемой поверхности в положении
ножами от шпинделя станка или ножами к шпинделю станка.

Таблица 6.11
Фрезы одноступенчатые

Н
0, мм сі, мм Ножи к шпинделю Ножи от шпинделя

станка станка
80 32ІШІ 32
125
160

|\)1--ъь--11-ъж[\,)осьюосоФФЧІФФ

Ь31\3

 Н

ЦЭЬЗЬ)

2
4
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Таблица 6.12
Фрезы многоступенчатые

єі, мм Н
ДЛЯ ДЛЯ ФРЄ- ДЛЯ ДЛЯ ФРЄ* ДЛЯ ДЛЯ Фре-

шлифо- зерных шлифо- зерных шлифо- зерных
вальных станков вальных станков вальных станков
станков станков станков

32 32
ПФ
за

Ф
38,5 12

40

Й
Фрезы изготовляются право- и леворежущими.
Разработанные ВНИИинструментом конструкции торцевых фрез

охватывают практически весь диапазон диаметров фрез, необходимых
для компенсации станков с ЧПЅС многоцелевых станков и автомати-
ческих линий.

 

[\)›-1:-1[\)›--1-1 ФО\І\3ФФЬ3ФФЦ1ФФО1

КЛЬ-3

Н а'

І ` 15.*

- 9:, ,4,ъ%
5 С 0 _ _ _ _

-ФІ\\ї ее
Ф

Рис. 6.34 Насадные сборные торцовые фрезы диаметром 80-200 мм
срегулируемыми в осевом направлении вставными напайными ножами,

оснащёнными композитом 01, для фрезерных станков
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Рис. 6.35 Насадные сборные торцовые фрезы диаметром 80-200 мм
с регулируемыми в осевом направлении напайными ножами,
оснащёнными композитом 01, для шлифовальных станков



7. пгимвгы РАСЧЁТА Фгвз для
зАдАннь1х условий овгхвотки

`І7.1 Расчёт дисковои фрезы

21.1 Задание: Необходимо рассчитать дисковую фрезу
для обработки паза в детали «Вилка переключения»

Исходные данные для расчёта.
Деталь изготовлена из стали 25Л ГОСТ 977-88 со следующими ха-

рактеристиками:
тт= 240 МПа; о;= 450 МПа; б= 19 %.

Заготовка получена методом литья по выплавляемым моделям; со-
стояние обрабатываемых поверхностей без корки К2= 80 мкм.

7ОН70

53!
Ё

ъ/ЁО5

Рис. 7.1 Эскиз обработки

Операция обработки паза в размер выполняется на универсально-
фрезерном станке модели 676 (техническая характеристика станка)

Рабочая поверхность стола 800×250 мм.
Конус шпинделя Морзе Ме 4
Частота вращения шпинделя
Число ступеней 16
птт= 50 об/мин.;
птщ= 1630 об/мин.
Эффективная максимальная мощность на шпинделе 1\їэф= 2,8 кВт.
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Паспортные данные станка
Таблица 7.1

І _ і *її І ті, тттўтїс І І

Механизм подач І І ___ 1 _ __” Тмм/мин.
їціії М

дРчд°ЛЬН_1±ъзв9П@РЄЧНЬ1Є__ 7 1Ш›2Щ6›3З›ё2і2›64›82

В качестве дополнительных исходных данных приведём расчёт ча-

ве тикальные _ ___1120, І 60,200255і320,395,500

стот вращения.
Определение знаменателя геометрического ряда до

К=_,11=±

Ф==</Ё,

ГДЄ м И -- ДИЕІПЗЗОН РЄГУЛИРОВЕІНИЯ ЧЗСТОТ ВРЗЩЄНИЯ ШПИНДЄЛЯ
тіп

Кп=1взо=32,6_
50 *

Ф = 16-1,----І = _

Частоты вращения шпинделя:
п/

3333

= птт=50 об/мин.;
2= п - =50-1,26 = 63 об/мин.;
3_

4_

5._

= гг
весе

= 63-1,26 = 80 об/мин.;
= 80-1,26 = 100 об/мин.;
=100-1,26 =126 об/мин.

7.1.2 Режимные параметры обработки

Глубина резания

І =12 мм согласно эскиза обработки.
Подача на зуб

Ѕ2 = 0,017 мм/зуб [37, с. 284 табл. 35].

Скорость резания определяется по формуле [37, с. 282], м/мин.:
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_ с,_о° К
У _ Тт[.\'ЅЁ›2р \'

где Ср -- коэффициент, Ср = 53 [3 7, с. 287];
9, х, 34 и, р, т - показатели степени; 9 = 0,25; х = 0,3; у = 0,2;

и = 0,2;р = 0,1; т = 0,2 [37, с. 287];
Т-- период стойкости фрезы; 120 мин. [3 7, с. 290];
В -- диаметр фрезы, принимаем предварительно, 90 мм;
-- число зубьев, принимаем предварительно, 2 = 12;
-- общий поправочный коэффициент.

Ки = Кммкпикгли '
где КМ -- коэффициент, учитывающии качество обрабатываемого
материала:

31"

750 ”"к .=1< --,Ы ,Ш
К, -- поправочный коэффициент на обрабатываемый материал, КГ = 1,0
[37, с. 262 таблица 2];

пр -- показатель степени п\,= 0,9 [37, с. 262 табл. 2];
за -- твёрдость обрабатываемого материала, Ѕ5 = 450МПа;

-0,9

ки, =1,о Ё-9) = 0,63' 450 *
КМ - поправочныи коэффициент состояния поверхности, КМ = 0,85
[37, с. 263 т. 5];

Кю, -- поправочный коэффициент материала инструмента, КМ, = 1
[37, с. 263 табл. 6];

ку = 0,63 -0,85 - 1,0 = 0,54;
0,25

У е _ › $290- ---0 54 - 28,62 /12о°~212°~3о,о17°~212°-' ' _ М мин”
Частоту вращения шпинделя рассчитываем по формуле, мин."

1000»
” = *Ъ-; (7-3)Л.
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п =1000-28,62 = ЮО МИН4.
гг-90

Принимаем по паспорту станка значение частоты вращения
п =100 мин."

Фактическое значение минутной подачи по откорректированной
частоте вращения

о

.9м= 0,017- 12 ° 100 = 20,4 мм/мин.
Принимаем по паспорту станка значение подачи Ѕм = 21 мм/мин.
Расчёт главной составляющей силы резания при обработке паза

юс -г*-$;'›в"›2__ Р _
Рїш--,т _ В4 ,пт Кт/1 › (7-5)

где Ср- поправочный обобщенный коэффициент на силу резания; Ср =
68,2 [37, с. 291];

х; у; и; 61; и› - показатели степени; х = 0,86; у = 0,72; и = 1,0;
61 = 0,86; и› = 0 [37, с. 291];

Ктр -- поправочный коэффициент учитывающий физико-механичесг
кие свойства обрабатываемого материала:

К : Ні п

Где п - показатель степени п = 0,3 [37, с. 264];
Ч, - твёрдость обрабатываемого материала за = 450 МПа;

0,3
К" =(ЁЁ2.) =0,36.

~Р 750 *

1о~6в,2.12°›86 ~о,г/°»72 -1о'›° . 12Р, = 900,6 01000 - -6 - ~0,86 = 622,6.
М0Щность резания, кВт

Р,\›
М* ' '1020-60* (75)
6226-2862=_.м: т.*-,~го,29 .<в_Ме 1020-60 Т
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Согласно расчёта условие резания выполняется (мощность ре-
зания меньше паспортного значения выбранного станка).

Оснастка: тиски станочные 7200-0261 ГОСТ 21167-75

7.1.3 Выбор и обоснование инструментального материала

В качестве материала фрезы, учитывая физико-механические свой-
ства обрабатываемого материала выбираем быстрорежущую сталь
марки Р6М5 ГОСТ 19265-73 с твердостью после термообработки
нкс, 6з...66.

7.1.4 Расчёт конструктивных параметров

Основным конструктивным параметром насадных фрез является
диаметр отверстия под оправку исходя из условия прочности.

Диаметр отверстия под оправку:

М удо = 7 608 Ш , ( - )
где ММ -- расчётный момент принимаемый по ІУ теории прочности:

мда, =,/м,З+м3,
где Мд - изгиб от крутящего момента:

М(1=Р2Еэ2
ГДЄ Р: _ ГЛЗВНЗЯ СОСТЕІВЛЯЮЩЕІЯ СИЛЫ РЄЗЗНИЯІ

М, = 622,6 ~ % = 28,02 нм;

М,, =Р, -!3а›-Ё-,

где 60- угол наклона зубьев фрезы для проектируемой фрезы = 0 °
МЬ = 0,

28028/ -з- -1-ее-=0,011=н° \]250-10°.0,1 М*
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Полученное значение диаметра фрезы исходя их условия прочнос-
ти, округляем в большую сторону по ГОСТ 24644-81 61 = 22 мм

7.1.5 Расчёт наружного диаметра фрезы [33 с 118]

1э,,,,,, =0,п7.в°~”-:°~°°~Ѕ2›”-1°›” 1›;'2,;.”+(2: + 21 7 7
где утщ=(0,2. . .0,4) мм величина допустимого изгиба оправки,
І- расстояние между опорами оправки = 200 мм,
А 692,5 мм _ величина минимального зазора между поверхностью

оправки и поверхностью заготовки или приспособления,
і' - общая глубина обрабатываемого паза і'=12 мм

1Этт=0,117-10°~25-12°~°9-0,017°-°55-200°›75 0 3 °25+(2 12+2 2 5)=48
Окончательно принимаем, исходя из конструктивных соображений,

1Э=80мм

Расчёт произведём по формулам: [8 с 126]

Ьфтах = Ьпазднм + &” _ + А ф

7.1.6 Расчёт ширины фрезы

до

Ё
11
И
М
ЩЩ
Ш
нпЦщ

Рис. 23 Эскиз обработки

Ьфтіп = Ьдашнм + фп _ + А ф _
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где ЬФМ - максимальныи диаметр фрезы;

Ь.Ь.Ь.ЬФ"Ч*0"

Ёёєёэ-'Ѕ~9,,Фдзёаёё

анм =12

= 0,058 мм;

фтп - минимальныи диаметр фрезы;
"атм - наименьшая ширина паза по чертежу детали;

_- ДОПУСКЕІЄМОЄ ОТКЛОНЄНИЄ ШИРИНЫ ПЗЗЗ ПО ЧЄРТЄЖУ;

- величина торцевого биения фрезы;
= 0,05 мм [8, с.126];
-- погрешность обработки разбивание паза;
= 0,09 мм [8, с. 126];
-- допустимое отклонение на изготовление фрезы;
= 0,03 мм [8, с. 127]

Ьфш =12 + 0,058 - (0,05 + 0,09) =.11,918 ~ 11,92 мм;

Ьфм
+ 0, 058

О

11
О1

її
<\1

; 05
5

М =12 + 0,058 - (0,05 + 0,09) - 0,03 = 11,888 = 11,89 мм; (7.8)

Допуск поза

ц
її

7 1* _

___ ;_|пппп\_

Допуск паза

05
щ
ъї
т-..

Рис. 24 Схема полей допусков на ширину фрезы

Исполнительный размер на ширину фрезы
ьф= 1 1,92_0,0,.

7.1.7 Расчёт числа зубьев фрезы [36, с. 177]

7 _ 0,2 - о
- _ ІЗІЁХ .

0,2 ~ 80
2 _ 10д3.0,017°-5- _ 183 `
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Окончательно принимаем 2 = 24.
Форма зубьев для цельной дисковой трёхсторонней фрезы рекомен-

дована с ломаной спинкой [36, с. 175] (рис. 7.5).

4

ш
Рис. 25 Форма зуба фрезы

7.1.8 Расчёт высоты зуба

/< . о -
/1 = *Т , (7:10)

где /с - коэффициент высоты зуба Іс = 1,5 [36, с. 176]

1580/1=-;_=11,524 мм
7.1.9 Определение радиуса с точки зрения рационального

размещения стружки при её отводе

Ґ > [8, -1-/1:, 7
_ Л 9 ( .І

где /сс _ коэффициент размещения стружки Іс = 3,5 [36, с. 176]

0,017-12-3,52 ~ 6 6 <- 0,43Ґ \1 3,14 мм*
Принимаем из конструктивных соображений г = 2 мм
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7.1.10 Расчёт геометрических параметров

Уточнённый расчёт заднего угла [28, с. 102]

_ СОПЅҐ
Ѕт 0..1.. = 77;-* -0 .

соп8і=0,13 _ для дисковых фрез из быстрорежущей стали

атпх = Ѕ: . Ѕіпф ;

атщ = 0,017 мм;

Ѕіп аотп = Ёїёёї = 0,44 ,.

а =10° °
Принимаем а =12°.

Уточнённый расчёт переднего угла
;Ъпт= 42 - 55/Ё;

7/= усадка стружки.
Коэффициент усадки стружки

1
КО = Е

для стали 20: Ко = 0,37
утё 42 - 55/2,7=21,63;

Принимаем передний угол 7 = 20°.
Остальные геометрические параметры определяются табличным

методом, исходя из условий обработки и конструкции фрезы:
кр = 90°; ф,= 30“; со = 0; А = 0.

7.1.11 Технические требования на изготовление фрезы

Материал - сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73, 63...66НКС
Э

чНеуказанные предельные отклонения размеров: отверстии Н14; ва

ІТ1 ІТІлов І114; остальных ±-%; а угловых ±% ГОСТ 8908-81.
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Е; \1кг4о/ Ё її _ Г Б Ё К

Радиальное биение главных режущих кромок относительно оси от-
верстия н б 'е олее. - двух смежых зубьев 0,03 мм;

-_ двух противоположных зубьев 0,05 мм.
Биение опорных торцов при проверке на оправке должно быть не

более 0,02 мм.
Торцевое биение режущих кромок торцевых зубьев на радиусе на-

ружной окружности ф езыр при проверке на оправке должно быть не
более 0,03 мм.

Отклонение от параллельности торцевых режущих кромок должно
быть не более допуска на ширину фрезы

Остальными техническими требованиями можно руководствовать-
ся по ГОСТ 1695-80.

Маркировать° обозначение и. , д аметр фрезы, ширину фрезы с обо-
значением полей дог1усков шрифт 3 ГОСТ 2930-62.

\Н?205025 811.92,-от 2 М
7 ( 5___ ___55'2 1333)

8 88.'% = 6
И80/,48, ії .С/ 5 1:,  

/ .\ 5 1 * ' ВЩ:/пт "' , -1ШҐ із
1 8930'

2О'
6.. А_А(5.. 1) Б_Б(5-' 1) В-В(5.'7)

_ 12* 7 /?°0 53 кво 63
ъ/гтїё-3 65'

%
Рис. 7.6 Чертёж д 'исковой трехсторонней фрезы

1 85

8Ё



7.2 Расчёт фасонной канавочной фрезы

7.2.1 Исходные данные

Деталь: зенкер цельный цилиндрический, материал Р6М5
ГОСТ 19265-73 о;,=3300 МПа
Операция горизонтально-фрезерная. Фрезеровать канавку выдер-

живая размер 1 и 2.

9!
,,°

9

Рис. 7. 7 Эскиз обработки

Обработка производится на горизонтально-фрезерном станке мо-
дели 6Р81 со следующими характеристиками:

А/д _ мощность электродвигателя, 5,5 кВт;
77 -- КПД станка, 0,8.
Частота вращения шпинделя об/мин.: 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200;

250;315;400;500;630;800;1000;1250;1600
Число рабочих подач стола м/мин:
28-790 [2, с. 55]
Приспособление: делительная головка модель Н-135

7.2.2 Выбор материала фрезы

Материал рабочей части Р6М5К5 ГОСТ 19265-73, твёрдость пос-
ле термообработки 64-66 НКСЭ.
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7.2.3 Расчёт конструктивных параметров

Диаметр посадочного отверстия [28, с. 107]
сІ0=5,28 ],І0,48 170,15;

где І7 _ высота профиля обрабатываемой детали, 6 мм;
Ь _ ширина профиля обрабатываемой детали, 11мм

610 = 5,28 11°~'5- 6°=48;
6106:: 15,7 мм;

по ГОСТ 9472-90 уточняем а70=16 мм.

Наружный диаметр, мм [28, с. 107]:

61а= 2,5 610,

где 610 _ диаметр посадочного отверстия, 16 мм.
61а=2,5-16=40 мм

Высота профиля зуба фрезы, мм [28, с. 107]
111 = /1 +(1+3);

где І1 _ высота профиля, 6 мм
/11 = 6 + (1+3);

примем /1, = 8 мм
Число зубьев фрезы: [28, с. 107]

77-сіа
2 =_ .А -Ь, ›

Где А _ коэффициент, для чистовых зубьев, 1,8.
2: 3,14-40 =9

1,8-8
Величина затылования, мм [28, с. 108]

л-сі
К = -"-;- 'ҐЅОЁВ ,

Где ад _ задний угол при вершине, 10°
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К = її?-:810° = 2,5 мм,
7.2.4 Геометрические параметры (рис. 7.8)

а_ задний угол, 8° [28, с. 108];
ад _ задний угол при вершине, 10°;
7 _ передний угол, 5°.
Центральный угол канавки, необходимый для выхода затыловоч-

ного инструмента

,,-ш.
6-2 ,

360"=...__ = 70
Ш 6 9

19- угол впадины;
в=,Ц+ 1,2 (7.17)

где ,и _ обеспечивает прочность максимально переточенного зуба, 15°;
19 =15°+ 7° = 22°

``1\

`\,, _\Ави?Ъ

5 з:І

Рис. 28 Геометрические параметры фрезы
Радиус закругления дна впадин между зубьями фрезы. [28, с. 108]:

61 .г={Ъ9--11,+/с]81пі:-, (713)

где Іс_ коэффициент затылования, 25 мм;
11, _ высота профиля зуба фрезы, 8 мм;
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Ґ =(іІі9"-"8+2,5)Ѕіп3,5 =І мм;

Высота зуба, мм [28, с. 109]
Н=11,+1с+г; (7.19)

Н=8+2,5+ 1 = 11,5 мм;
принимаем Н = 11 мм

Уточнённый расчёт наружного диаметра, мм:
с1а= с10+2т +2Н, (7.20)

где т _ толщина фрезы, 8 мм;
с1а=16+2-8+2- 11 =54мм;

окончательно устанавливаем с1а= 60 мм
Уточнённый расчёт ширины фрезы

В=Ь+(0,5...1); (7.21)
Ь _ ширина профиля, 1 1 мм;

В=11+1=12мм.

\/ /?220(\/1

6 /?а0,5.3 В/777 Ёа7,і5

,/Аа 5 1
6,,/+7 4,)/2 Ё, Ґ  '

,д ~--1 ф

- ~ 8:Ш 1

Рис. 29 Конструктивные элементы фрезы с затылованными зубьями
для обработки стружечных канавок

\/до2,15
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7.2.5 Размеры профиля фрезы для обработки стружечных
канавок трёхзубого зенкера

Размеры профиля можно определить двумя методами графичес-
ким и аналитическим. Графический метод подробно рассмотрен в [29].
Аналитический более ТР)/деёмкий, но и более точный.

В нашем случае для профиля канавки стандартного зенкера пара-
метры профиля определим из справочных таблиц.

Й

Ґ:

__-І-її

"Ч _

~=ї 181 1
А;

_ -/12.

Рис. 7.10 Размеры профиля фрезы
Таблица 7.1

Размеры профиля фрезы, мм

А,
9,0 8,05 6,4 1.05

Технические требования для канавочной фрезы

1. Материал _ сталь марка Р6М5К5 ГОСТ 19265-73.
2. Твёрдость _ 65...67 НКСЭ.
3. Профиль фрез проверять шаблоном в радиальном сечении. Ве-

личины допускаемого просвета не более 0,05 мм.
4. Радиальное биение двух смежных зубьев не более 0,03 мм, а

двух противоположных не более 0,06 мм.
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5. Фрезы для обработки стружечных канавок по МН 2108-62.
6. Остальные технические требования по ГОСТ 9305-59.
7. Маркировать: обозначение шрифт 2,5 мм ГОСТ 293 О-62.

7.3 Расчёт на ЭВМ цельных цилиндрических фрез

Схема расчёта на ЭВМ цельных цилиндрических фрез (рис. 7.11)
предусматривает получение параметров всех конструктивных элемен-
тов фрезы, а также данных о режимах резания и мощности фрезерного
станка. В таблицах 7.2 и 7.3 приведены бланки исходных и расчётных
параметров фрезы, причём в последней указаны номера блоков и па-
раметры расчёта.

В разработанной схеме блоки 2...5 обеспечивают по заданной ше-
роховатости поверхности деталей выбор подачи на зуб фрезы и допу-
стимый прогиб оправки.

Блоки 7...11 обеспечивают выбор и округление до ближайших
стандартных размеров наружного диаметра фрезы с учётом мак-
симально и минимально допустимых. Если по расчёту полученный
диаметр меньше минимально допустимого, будет выдана рекомўн-
дация на использование концевой фрезы при останове машины. Если
получен диаметр, превышающий максимально допустимый, выда-
ётся рекомендация на использование торцовой фрезы при останов-
ке машины.

Блоки 13 и 14 обеспечивают расчёт диаметра посадочного отвер-
стия и округление его до стандартных размеров. Блоки 15 22 обес-
печивают выбор числа зубьев, угла и направления наклона зубьев с
учётом равномерности фрезерования так, чтобы осевая составляю-
щая сгшы резания была направлена в сторону шпинделя как при встреч-
ном, так и при попутном фрезеровании. Блоки 23 31 обеспечивают
выбор формы зуба и впадины и расчёт их конструктивных парамет-
ров.

Блоки 32 35 обеспечивают выбор длины и геометрических па-
Рдметров фрезы. Задний угол рассчитывается по формулам [28, с. 102].
Передний угол должен выбираться по таблице [28, с. 103]. В бло-
КНХ 36 39 определяют скорость резания и мощность станка.
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Таблица 7.2
Бланк исходных данных при проектировании цельных

цилиндрических фрез

оме 1 бозначение

,:

\1@\Л-50319

_фО

6115-Е?-ееї

Па и аме ь
1-Іоме 6 деталиМ

- 9 Г~:1ат<2вИг2-П,дєт=ш.(_1:<д)______ _ х
_ _] ] Шиина обаботки і

П › ип ск
Ше 6 оховатость об 6 аботаннои пове . хности
Коэффициент равномерности фрезерования
Нап а авление м 1 езе ~ ования код

І

Юю Ё 
×1

5со

Встечное
По тное
Коэффициент осевого шага зубьев

І Расстояние межд опоами опавки 11 езы
Й С С 12 _ С І І 1-Ь Табдица 7.3

Бланкрасчётных параметров

оме Пааме Обозначение Номе блока
На нь1идиаме и езы

иаме1 посадочного отвестия 14

 | 

Число з бьев м езы 2
Угол наклона зубьев 2
Направление зуба:
- правое до 21
- левое -со 22
Форма зуба:
- трапецеидальная Е = 1 24
- киволинейная _Е ?_2_ _ 25

. жнои шаг з бьев 10,, _ __
бина стружечной канавки 11 25 29

с дна впадины 26, 30_
с спинки з ба

гол стружечной канавки
Задний угол _ _ _ ___
Переднии угол 3
Скоость езания
Мощность, затрачиваемая на

'О'Ё

`<1»1»ЁО
ЙЁ

Сс

1
Ь)Ь)00Ь)ЮФ1--Ь

езание
Мощность станка 1\/, 3
1 ина езы _ І И _ Ь 3
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1 Пуск

\І

те~_,“*Ё.-

Чё*«ї

З

ІФІ
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.-ї`^Е(Ё
~3

Ё

2/\/М0В11?г Нет
€Флг

н ,_/г.-=4о во ет /7210 20 “

у=04 у=02

= 2 Е=2

Опрєўелддм

от

8 Округлить 01, 90 ближаишего 25 ,=2 5, 30 ,=д 5,,
станаартного размера

9 Да ПеЧатата' 1/=501г 4дд

а',,>760 Выбрать
/2 Печататы Н т0ри0дуЮ

Єтд”дР°””> да ,, Фрезу 52 1=в+1о 33 ь,,,,,=з,8ткониебую 0, (40
Фрезу °

Нет 4 а=агсз/п0 13/ат,
із </,=а,,/2 25

\

\.

\. Ё.,

Ё

<

52Ы \..

`< 51 Э

35 Выбрать угол 7
74 Выбрать ближаишее

станаартное значение 35 0,910/(0/(М/(О /(У
С ”'5;г в 2

15 р=агссо5(7-21 ад

37 п=/0001//7101,,
/6 2=3б0(/р

7 7 Округлить Опреде/тд”
90 целого четного "О 5 75

,З 2 за /1/,,=~/о 756 350 2 '

40 да; 012; М
19 (от: 71010 2 /.,,.,.,./_?'. Ф;

Ь. 0,; ^/ЭФ

20 ш=агс19Вг/ 7га'д(,

И 47 Останод

Рис. 7.11 Схема расчёта на ЭВМ цельных цилиндрических фрез
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7.4 Алгоритм расчёта сборных торцовых фрез

При проектировании сборных торцовых фрез исходными данными
являются обрабатываемый материал (ОМ), ширина В и длина Ь фре-
зерования, тип производства, требуемая шероховатость поверхности
детали 122. Блок-схема расчёта представлена на рисунке 7.12.

В блоках с 3 по 16 проводится расчёт конструктивных параметров
корпуса фрезы. В блоке 17 проверяется условие равномерности фре-
зерования. Если это условие не выполняется, то наружный диаметр
фрезы В уменьшается. Затем идёт выбор инструментального материа-
ла, формы и размеров МНП и геометрических параметров режущей
части фрезы (а, 74 ф, 60,, 2).

В блоках 22-30 происходит расчёт режимов резания, которые кор-
ректируются по паспортным данным станка (Ѕ Ѕ2, п, ин, Ѕм). Далее
определяются окружная сила Р2, крутящий момент МКР и мощность
резания 1\/рез.

В блоке 34 проводится проверка условия возможности фрезерова-
ния. Если условие не выполняется, то число оборотов шпинделя п
уменьшается.

В блоках 36-40 в зависимости от вида фрезерования (симметрич-
ное или несимметричное) проводится расчёт пути врезания инстру-
мента в обрабатываемую деталь ІІ, пути пробега І, и полной длины
прохода фрезы в направлении подачи.
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7 Пуск

Ь»ь. 0.щ_

.Ё'

г\,-.

2 МОБ/?23

4 Округлить В
ао станаартного

значения

=0

6 Выбрать
ближаишее

станартное а'

23 1(,=7гВп/700

24 554: 22”

22 Скорректиробать 5

0<760

8 2=8 0 2=70 2=2

Нет
Вгдв/п 74 Уменьшить В

75 Выбрать
инструментальный

материал

0'7'У

7 7 Форма
и азмеМНП

78 5

1.9 52-=Ѕ/2

_ с.,о"
7 175

27 п=70001//7га'

22 Скорректиродать п

0 Уменьшить п

32І=-

Рис. 7. І2 Блок-схема расчёта фрезы
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с.›о ВЁЁЬ- осэ3-'" КЛ-Ь(ІІо¦¦

ПРИЛОЖЕНИЕ А

Конструкции фрезерного инструмента с СМП
ц _ ___ ______

шті
__ ,_1

Конус А75 `
ГОСТ 79860- 74

_80,

А\/ ф

І тїггїь

`4 41

`*Ёї×

Рис. А. І Фрезы торцовые с коническим хвостовиком с СМП
Передний угол +5° Задний угол +6°

Таблица А.1
Основные размеры фрез

і і і І І

2 Конус ГОСТ Фома пластин и глах Материал
_ 15945882 ІІІИ¦¦ЕІІІІІІІІИ¦¦іЕіІІІ ГИШЮТИН
4 40 01331-1632 01331”

5

ГОСТ 120312 Т15К10
гост вк8

1904589 19045-80
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І

, Ю_ ,

/
А-А

ГС &вы1:1,

Рис. А.2 Фреза торцовая универсальная
Передний угол -6° Задний угол +6°

Таблица А.2
Основные размеры фрез

Т Радиальное Торцовое Форма МатериалВ, мм 2мм биение _ _бие_ни_е _ _ пластин пластин
01331- ^°"т15к10 вк8

О 08 О 06 120312 вп1255
ш' ” ГОСТ ВПЗ325 ВОК-

- 100
125
160

. 200 50 12_

197

19045-80 60 КНТ-1 6
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4 5 3

_  Ъ

Чї\
Рис. А.3 Фрезы торцовые с коническим хвостовиком, оснащённые СМП

Передний угол +5 °,' Задний угол +6°

Таблица А.3
Основные размеры фрез

Радиальное Торцовое Форма Материал
биение биение пластин пластин

0333 1-
120312

1 08 0,08 гост ТІЅКЮ
19050- ВК8

80Ь.)1-1 ФМФив иъкл-Ьы1×.›Зд_ооомчг-
ахклЗ

ЧФІ

І 7* тег 1> __ 1 *_ І
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Рис. А.4 Фрезы концевые с СМП

Основные размеры фрез
Таблица А.4

і\1
 

Ь) КЛ Ш:І:Н

онус Морзе Форма пластин

3
Ь) Ь)

40

50
Ь)-Ь-в1-Ь Ф1/1КЛКЛ

2008-6344
4

С 2008-6345 О О

Марка материала

МС 137
МС 321

_7__:_ г7ц__
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Рис. А.5 Фрезы концевые с СМП

Таблица А.5
Геометрические параметры фрез

Пеедний гол
+5°
Пї+13? _ _
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р ___

О, І мм Ь, З Ёїёїїа Рад:(ЁЁЬ' Тєі1:0- Форма пластин1 Матери
мм ' мм ' У ГОСТ 19050-80 пластинто Це биение биение ___ __ __ _

45

50 -

,6з
1

'80

Таблица А.6
Основные размеры фрез

І І щ 1 іцфўд _ц __ | 7 жд __1_ __ 1 _1 111 _ 4

230 -1
І Г йтїў _І 125 240- 2 - .6: 250.

75 260 -65 250 03331-120312

75, 3 0,06 0,08
85 270

280 .
85 270 ~

Т5К10
ВК8

105 290
1І 1

4 03331-120408
125 310 Ё

ет* щен-1 гг гіццйтт 7 1 1_,_, І 1

А-А 3
2

А 7
"/ ' _ хбостобик

Нч ›\\\\\\\“.='='“..?З. "' _
4_1

Ж І \\\\\\\т:\ё_

Ё

В

“І'/
-47/ ЬЁЁ1

Рис. А.6 Фрезы концевые с СМП

Таблица А.7
Геометрические параметры фрез

,_ _ __Г1ч›едНИй 1/ГФЛ Задний Гол И
п°Т°РЧУ _ , 1 .,“Ё5°_._ 2, ,_ ,_ ,_ .+6° . ._

П°Ц1““:1НдРУ за , .0°: _ _ +11'Ё_.- ,_
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Основные размеры фрез
Таблица А 8

Число Форма пластин
В” І, мм Ь” зубьев на Хвостовик ТУ 48-4206-286-мм мм стенде., ___, , 86

1 Конус
_М°РЗе,4 1 1

т _ _ 

2008-6342
2008-6344

40 _50 180
_ _І Цг* те І"

2 Конус 7:24
11940

210087-6542
200326244

58 230 1 _ 1 _

ІЧ

50 '787 250
63 "`87 260

Ь3

ЕЩЁ 270
її Г Ш

Ь->І\-9

1 _ 1

Конус 7:24
ЪГ250

г

2008-6343
2008-6345

7 Конус Морзе
аіл Пт: ті* ТҐЙП

:

_ ,тетя 1:-1 _ 1

Марка
материала
пластин

МС 137
МС 146
МС 321

І 1 М МЦ **Ґ* -_

ІСЗ І

АГ 7

ПҐ,&І_ІІ|
А 1

г\›ы
шлўМ тд15. га:й

ЁЬ
~Ь

Рис. А. 7 Фрезы концевые цилиндрические радиусные с СМП

Основные размеры фрез
І- __ __ Йтгттгтг `_ппт7їт7***7т т *_Й __: __

Таблица А 9

Хвостовик
ІФорма заготовок Марка

ІЗЅІ Ь, мм Ь, мм Конус Морзе пластин 5 материала
__ _ __ __ ТУ48-19-421-87 :____пл_астин

1 _ 1

Ё200_8'6з42 И" О32-11 . 128. 13 , мьь-40 18 ,161 _ __ 4 2008-6342 1 М 3
59 22 173,, ,Л 4 - ,2008 6344 В С 2]
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Рис. А.8 Фрезы дисковые трехсторонние с разнонаправленными
зубьями с СМП

Таблица А.10
Основные размеры фрез

17,
мм

100
125

Ёо

1 ы її іп - і І і Ц І * І * *`_:_пг*ні *****ї

а', В, І Число Ради- ТорбцЄ' Форма пластин Мате-Н,
мм мм мм зубьев альное Все ие* ГОСТ 19045-80 риал

она
4:.о

ыН Ё

27 8 0,08 0,05 |
20 10 *

_] ЁИФНЬЮ рение _ Ґ- _ Пдёстдн
1 'Ц рі Н Ц 1

, І тзкло
1 И 203331-160312 вкзГ

200

тотоы--амытоФоо;м

Ѝ: о
ыюўм 18 2
27 Ґ _дА__

А-А
2 3 7

Ё-Ішв
0 7;

Рис. А.9 Фрезы торцевые насадные с СМП
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Таблица А.ІІ
Основные размеры фрез

В, О а, Н,
мм мм мм В* Ч“°”° Форма пластин ту 48-4206-286-ввмм _ з_убье_в __ ___ _ _ _ ____ ______ _ _

5
'°*4 ' “ 2008-6342

во 27 во 22 12.41 6 2 2

:с_

__-Ч!-І.'гы

а'Н7
7 3 2

'із 9о'
/ тдЪ

0 2 2 22 22
Рис. А.І0 Фрезы торцовые насадные с СМП

Передний угол 0 Угол наклона +5 °

Таблица А.12
Основные размеры фрез

22 10,4 5 _

,__ __2 222 2 2 2
' Э* д* Н* В* Ч“°”° Форма пластин ту 48-4206-286-вв.ь_ММ2 2ММ22 М1х12222мМ_ 2=;УбЬ®ВО 63І. 22во 27 50 12,4 6

І2008 6344 2

внї

.!

ІІ*
ЧІ

І
р Ґ

Рис. А.ІІ Фрезы торцовые насадные с СМП
Передний угол 0 Угол наклона +5°
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Таблица А.13
_ __ Основные размеры фрез _ _

В* а,мм Н* к,мм Ч"°“° Форма пластин ту 48-4206-286-вв
ММ __22 ММ 1 _2УбЬ°1?_. 2-22 _ _2 22
100 32 50 2008__6344

/:/__

% 22 їІІІ'%ЖЬ" Ё|Ё=-'ЁгЧ,~“?
 

гаЬ
1 0 .

;1225 _40_ 63__16›42\22_?_22 _ 2 __ 2 2

2 А-А 7

Рис. А.12 Фрезы торцовые насадные с тангенциальным расположением СМП

Основные размеры фрез
Таблица А.14

" 1», Ти, ні* ву ' 1:" 6:., (12,
Ь/[МММ ММ ММ * ММ ММ ММҐ Й . ._.. . __ . 22..г,.._ _2..22 __ 2

1 1 , М Г

Число зубьев "
_ 1 |_ 22,2__.Б

ї -_ _~: _

160 ї 40 63 '6*4 66,7 14 20
2 2 __

_-Ц ІІ* *Ґ'20д_І@<ї 2251 2їд2ї,6_ О її 2229 2.2 2 26 2_222
Г **|*4І * 41_ _ _1__2 17

/<<>~›×@ МОРЗЄ122
І'0Сї 25557-82

дЬ
22 Ь 2 1

Рис. А. 13 Фрезы шпоночные с СМП
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Таблица А.15
 _ Основные размеры фрез _ _ _

Общие размеры С С Режущие
цилиндрическим д коническим пластины по

_ _ ___ ___ _ивостоаиком__ і _›5вос'ровиком___ ТУ48-4206-286-89
В, І, 1,, Ь, І Конус 101 Ь, мм _мм мм _ мм мм мм Морзе І2 2 222 2 22 2 . 2 __ -..222 2 _ _ _

20 80 [130 _2 |
1 2 2 2 1[7 __;3

ьыыымы--- оо\1\1о`з\1\1

итд КЛ

-Ьыы о×осэ

то КЛ ×оЧт

2_2л2Е4>. ×ооо

*І *Ґ її

2008-6342
І -2 - 4 Ґ 2 -- 4 2008-6344

32 100 - 5 -*

20 2235 2 21 2 2222д1?0 _ 2
34 А_А

_ ў7` 2 3 1|пн:ига _*
Рис. А.14 Фрезы торцовые с увеличенными передними углами

Передний угол +18° Число зубьев 3

Таблица А.16
Основные размеры фрез

7477* І І * А ' 11 1 ' Т І * зі* *** * "Іў* *

_д›ММ 2 Н›.ММ 22 .2 #›2М1~42,1 В,Мм2 2 2 ЧИ°Л°ЗУбЬ<?г.2
40 16 8,4 3

1 ІІІ 411 І І під* 777 1:3 22777* 222 1 ' 1

50 ___ 40 2 __ _;4___63 2 22 І 10,4

і2в<› 3, за Ё2221 5 ї 212,44 252
100 32 14,4 6\

\

" ' 4 _4__ *зц Г*** * '*' '* **~г1*'т; * гтўў **** __2 __ _ 2 21
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Вспомогательный инструмент

Конструкция вспомогательного инструмента для станков с ЧПУ оп-
ределяется его основными элементами -- присоединительными повер-
хностями для крепления на станке и крепления режущего инструмента.
Устройства, осуществляющие автоматическую смену инструмента и его
крепление на станках, определяют конструкцию хвостовика.

Основные требования к хвостовику: надёжность и точность креп-
ления; экономичность изготовления хвостовика; простота конструк-
ции и изготовления соответствующих узлов с ЧПУ; масштаб и номен-
клатура выпускаемых станков и инструмента.

С учётом рекомендаций ІЅО разработан ГОСТ 25827-83, регламен-
тирующий основные размеры хвостовиков инструмента конусностью
7:24 для станков с ЧПУ (таблица Б.1). Хвостовик применяется на стан-
ках как с автоматической, так и с ручной сменой инструмента.

На станках с ЧПУ используются также другие конструкции креп-
ления инструмента. В шпинделях автоматически сменяемых много-
шпиндельных коробок (таблица Б.2) закрепляется инструмент с цй-
линдрическим хвостовиками для регулируемых втулок и оправок по
ГОСТ 26540-85 (таблица Б.3). Регулирование вылета инструмента
осуществляется с помощью стопорных гаек (таблица Б.4). Значи-
тельная часть режущего инструмента закрепляется за конусы Мор-
зе (таблица Б.5) с помощью переходных втулок с соответствующи-
ми присоединительными поверхностями.

В настоящее время широко применяются системы унифицирован-
ного вспомогательного инструмента, которые можно охарактеризовать
как наборы вспомогательного и специального режущего инструмента,
обеспечиваюещие закрепления всего стандартного режущего инстру-
мента с качеством, необходимым для полной реализации технологи-
ческих возможностей различных станков с ЧПУ

Системы вспомогательного инструмента предназначены для компо-
новки специальных функциональных единиц инструментальных блоков
(комбинаций режущего и вспомогательного инструмента), каждый из ко-
горых служиг для выполнения конкретного технологического перехода.
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К системе вспомогательного инструмента предъявляют следую-
щие требования: минимальность номенклатуры и стоимости инст-
румента; точность, жёсткость и виброустойчивость крепления режу-
щего инструмента с учётом интенсивных режимов работы; обеспе-
чение в необходимых случаях регулирования положения режущих
кромок инструмента относительно координат технологической сис-
темы; удобство обслуживания, быстросменность и технологичность
изготовления.

Для комплектации станков с ЧПУ серийно выпускаемых станкост-
роительными заводами, разработана система вспомогательного инстру-
мента, регламентированная РТМ 2П10-2-84. На рисунке Б.1 приведена
схема компоновки элементов этой системы в инструментальные блоки.

В систему включены оправки для насадных фрез 1, 2 (рис. Б.1, табл.
Б.7, Б.8 и Б.9), предназначенные для крепления торцовых, трёхсторон-
них, цилиндрических и других фрез с торцовыми или продольными
шпонками. Цанговые патроны 3, 4, 16 (рис. Б.1, табл. Б.10, Б.11 и Б.12)
являются средством крепления инструмента с цилиндрическим хвос-
товиком: стандартных свёрл, развёрток; фрез диаметром 3-20 мм и
специальных фрез диаметром 20-50 мм. І-Іерегулируемые переходные
втулки 7, 8 (рис. Б.1, табл. Б.13, Б.14) предназначены для инструмента
с конусом Морзе от 2-5.
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Таблица Б.1
Хвостовики конусностью 7:24 (ГОСТ 25827-83)

30°“$~Ё9'*т'

ЙЁ2 "

1* '1'|| “Ё
Н-1111 `&.$`~=\Ёп*

Сйнобная пп:
плоащшипь -+9і-- '1И@!!Ё!!г2!

4.
Щ- ІІ5ЗІІ.

Ёп

Е

0/////щ,

Обозначе- Предельные _ _Кон с_7і24_ ___ _ ___
ние разме_ра_ _ ___ отклонения 40 ї, 10

В _ _ ___ ±0,І5 __ ___ __ __63_______ __ _}_00__

3/ . _ _2.*222_ 2 . 2. 244452 __і 2222 6855 __о, 1112 58 І 94
П 7- -111 Ії І* І* 1 1 1 т І г г тгтг 2 тттг 2 2_н_ щцщ 2

_ __І)3 _ 118 _ _ _ _ _ б9,34__ _ І0_7,61__ _:
04 -222._2 2222222. 2.2 . .55__22222 35. 22541 1:12 21 172.4, 15 5 _] 6

77*7“ї Й Ьфі М ___; йігйі [__ _д _ 1 _ ___ 12 М І ттт *_ *Й ўтф 2 2 _1212 2

М 6 _ __М24 ______дэ- 222 2222 Н7 2. 2 Ь__22_ 22ь 1111 ~ 93,4 ' 126,81, - По 2 ; 16*
12 М ні г тт т ет Й т Ййг т ет* Йчўйтт 2 __ _ І ±і7**7':__ 1

212 _ Г 2222 -0,322 21 18,5 230 2_2
1, 1 8 11

02-52 Ё 'Ґ “Й21222 2"`"16,1_1 2 '42512 '
2 12. 22 2222 '2 її 225 2. 223 2

М22 4222 2 2 ±<›,1222,й 6›6Ґ222 92
У -

Є 2, ±0,12 22 Ё0 2 _ _ 12 Д
оов 010 _ “2 ...222 222222.2 2 22 4 П 4 2222 ...2229 22 1 22 22222 2 4._.І

Примечания: 1. Размеры О, и І, определяют свободное пространство для
захвата инструмента манипулятором
2. Допуск ±0,1 размера а, относится к номинальному размеру 0,.

і3. Рекомендуемая точность изготовления угла конуса 7:24 -АТ4 .
ІІ(гост 19860-74).

4« ОФШЬНЬІЄ Н<=уК4з4ННЬ19взЗМ@РЬ1 ПОЁОЅЁТ24644-8 1- 1 І
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Таблица Б 2
Концы шпинделей под цилиндрические хвостовики регулируемых

втулок и оправок (ГОСТ 13876-8 7)
1Ь _ 2

ЁЩЁ а .
Ц 3 ІІ 75 Ьдн- І ' И////////////////ли

Е І е

Ч&.ў7 11   -2  2 2 2
Ё/ ' %%¦||1%¦||ЁЙ¦||1М

0, 2 222452 22222222,_1 Ёаї
__ 1. _ =

1.. 1 122 22 __ (_
ў* Ё*

Б'а0 ДМ

-. ы$"

,_ 22 2 22 222222222

'Обозначе- С Предельные ___ _ ___П_<їсадочнь1й диаме 1 а1(Н])__ _
ние размера _от_клонения _ Й _ 28_ __ _ 3б_ _ 48

а, в______4о___ 50 в7__
- 28,6 26,9 22 _48,6

4, - 1 8 10 12
1 *т' іг 1 1 ,_д _.. _ *тп г ьїгтгў 7* _ 1 М 1

2229142 61122222 2 М19?_<!2 М.12×14, - 39 49
,25 _ м12×1,25

вв
ді М 322221 1 1 1 1

І __ _ не менее __ 100___ ___12_8
1, не менее 85 _] 106

| _ * Г ' г '

_ _ 152
129

22 Ь 2 2:2 'І 22785221 ...Ґ , 101
13 - 10 12

123
14

І ті* 3* ' і М;-іїщ 1 12 2211 12 22722 21 Ё

- ` 23 28__ __40_22222 14 2 -2 .
/5 1+0,1 С С ЬЗЁ *Щ 45

М

тнпїіїті 1 МТ 214 221% ь 1 _ ї І 1 1 І І 22 212 |2_2 М 2

Ш

16 ___ -___ _ 53 __ _62__
1

2 22 2 2Е.
Ь 22 2 2 2 22Р?, 6 2322222 10

__ а+і____ ±0,1___ ___29,7 __1___з_7,7_ ___ _ __5о,1
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Таблица Б.3
Хвостовики цилиндрические для регулируемых втулок и оправок

(гост 26540-85)
А Исполнение 7 д_ д

І ІІИл-9 отН"//ЙІІ
1, 2' 052

О__| 4 '=

А 'Б І /5
6 7

І

15' - °"

в
Б Исполнение 2

изФ
6

Обознане-_ *Предельные Й 4, Диаметр хвостоникас1(Іг6) _ Ё _

М _, Й Тр28Х2 І т|:48Х3
_ 1 Ч **' *т

ние_ра_зм_ера отклонения 2І8_ _ 36рТ_ Й і р _ 38ц Х
а, - `
Ь - _ ,_ 95, _пв_,, _1Ґ44 '
/___ - 42 _ ,50_ _, __ ,65

- _ П 77, ,90 І113 Ы _ _
- П_й___Й 7 1 ,8 10

11- ,_
12
Ь ўр; Р9/119 6 7 , _ вт, 7 1, _1,9 _ ,

Ґ _ __ ___, 1 1 І * *'т* *І ь й

/1 р -0,35: р 29,5 Ё" І *з7,5 49,9 4
/1, _ 2,8 4,0 4,7
Примечания: 1. Допускается изготовлять цилиндрические хвостовики с |
резьбой диаметром сі, по всей длине Ь. ~
2. Резьба трапецеидальная по ГОСТ 24737-8 І. Допуски на резьбу по І
ГОС_Т?562'81-_ ,,__ ____ Т, :_ Ь, _ _ ,Ё
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Таблица Б.4
Гайки опорные (ГОСТ 26540-85)

Исполнение 1

4

Ё 1 /'з5:5:5:5:5:5ЁОООООО' Ъ.ь.ь.ь.о.ьЧ

ў""2 \а *
и і 41 __* гйтй іўіў 1 1 1:” _і І їттт 7 7 ци __ 1 _ 1 іц Ь

дн, _ 0_____, __._________ Н _ 4.
тг2з×2 39,6 12
т,=2з×2 И р Цщбпц* 49,6 щ":_:___р __Ц 14 И
тггёхё 66,9 _ , _ _ _____,_, Ы
Примечание. Резьба трапецеидальная по ГОСТ 24737-81. Допуски на
резьбу по ГОСТ 9652-81.



Таблица Б.5
Конусы инструментальные Морзе наружные (ГОСТ 25557-82)

'9
С лопкой

І ' _ і_ _г`ц -Ц 1 |__ г_ _ _ _ _ 7 77 _ў 7 7 І

І
1

Ё

!ь_. “
_1 ЮЄШЁ

1 В І_,_ _ __ о

(1

3*Ё
'ВШ“Ш̀

_ 6

1 1' їІ '
_ 1. І

С резьбобим отберстием 'Ь І

!Ь=е››>'›\Ч_І¦¦г1є&%'Е- _ ;\\\Ч$\Ч І
..._..±

І І: О___ 1:

44 ___ 1 1 1 *_ і ііў __ їфпї і 7 їйі | 1

обозначение _ ___ __ __ ___обозначениеконуса ___ _
_ 1_,1___2 _“І, 3___1 ± .1_ 2.

_ конусность ___ _ _
1;2о,о47 1;2о,о22о- 1;19,922- 1;19,254- 1:19,оо2-
о,о49зз о,о4995 о,о5_92о_ о,_95194 _о,о5263'

12 5" 12,065 ' 17,780 23,825 31,267 44,399
ща И -55, _, 5 .__1.9›5._'___`“

0,* 12,2 18 _ 24,1___ _ 31,6__ _
а'* 9,4 14,6 19,8 25,9

44:2__ _ __
37 67

Й _ 1__д 1 1-пп 7 т тдттўйі 7 ї __І> 7*” | тттїщі т 71 7* 7 7 І 7 7 ї 7* ттт 7

М20 1
77171 І__ і7 _ _ _ |_ _ _

а1›* 9 4 19,1
м1о м12 _ м16

25,2 3635 __,1 И 435* И 6,7_114:,6$ Ґ18,6Ё 2416 но _,_25_ ___ 35,7| _ .д4_Є.”<”і_ _ 9 _1_._14____ _ 19
_ 1,(тах) __ 53,5 64 _ _ 81 -1 1 1915 __ 129,5
_ /2(т0~*). _ ё1__ _ 69_ _ _ 86 "Ґ 199. . 136

[__ 1 _ 11.75 1 149,5ытшо _ , 62 _75 94
1(тах 99

|_ _ 124 1 136 И _._ _4 2 ____6515 __80 , _ь 5,2 `1 6,3 7,9
г_

_ 11,9_ __15,9_ _д
6 1 8,5 - 10 13 16 19. . _ _ , ,___ ____ _ _ _ ___ __ ___ _ __. , _ _ ;_.і.:1___ __е (тех) _ _ 1_3,5 ___ 16 _ 20 _ _Г 24 29_ __ _;

__ _ 1(тіп) 16 _ 24 _ __ 28__ 32 1 40_ і
/ї!т<?><)_ _5_ _ ё_ ___? _, ,__8 _ 10

к, 1,2 1,6 2 2,5 _ 3
_ ї _; 1 ___ [__ __________ ______ ___д_ ____

_ тим) _, , 5 _ 7 _ __ 9 _ 19_
І Примечания: 1. Неуказанные размеры конусов с резьбовь1м отверстием по ГОСТ

14034:74-2~П129д9Ш-ные 9д<л9н9ниЯ размеров 1<9ну<=9В 99 ГОСТ 284875. _ _ 1 7
213



Таблица Б 6
Конусы инструментальные Морзе внутренние (ГОСТ 25557-82)

Для конусод с лапкой

Щ/17//ідт//14211111 /І И////11,,Іжёэтїі- /ні;
Й/ІІДЙІІІІШ111; Л__Й][[[[[,,,д

Для конусод с резьбобим отберстием

 ,,,!»”"'6Іїдв-
 15лтд

обозначение обозначение конуса Й _ _
размера_ _ _1_

19 12,06
9,7

° 5671на

і 1 ±п_-11 пї 11 15 17_7зо 23 з25_ 1 267 44 399
_ _ 2 ___

І5 тт
16 _ ё2__
.: 5,2

 _ 7 _; їттт дў __н

4пц 7 -І

/«_____ _ 1'9_' _ “___ Т _ 'Т
П имечание;Пред_ельнь1еотклонения размеро_13_кон_усо_13 п_о Г2СТ 2848 75



\==_Чмё__Ё_ё_______`5ё_З__ё_Чё~__Е_ы_______ц____ч______ч~_______з_:__ё__`__Е_чм____ё_Ёч_6тдЭд

__

``\`і

`П\жегы

п"ІІІІп" Т

'`ЧчЁ

штЕ

'ІМЦМІІ __ЩЁЖща_
ІІІ'-

____ЮК

ІІІЕ_
ЮЁ2Ё:Э

ч̀Ё
М5___2

_

__\"\\

ШЮКЮЩЙ“_ЩЩК



Таблица Б.7
Оправки для насадных торцовых фрез к станкам с ЧПУ

<

-

вв

(гост 26538-35)

Ш
Ь 'дна
' Ъ 4''І Ё!!! 1..1-_-І11.”-і

1 ±_ _± 1 1 іій* 1 1 '*“'* І ї ї

Опавка Кон с7:24 с1(І16) І 11,! М “134
20111 40 27
2 0

22-01
6222 0114

22-0116
6222 0115

о`_о`_ І\3І\-3 ІЧ І11 З_2 0
6222 0118

сито ыыы
ыы ІІ

__.:ыы

31 _ 44,45
22 30 3;3__ _
_.___ 1_98____27 32 313 _!

_у _Ґш13в{{{{ц__ў
І36 36

40 36

32

І

Оп авка Кон с 7:24
20119

О\0\П ' Ь)І\3Ь)Ъ) 11І
ї Ґ

Ё401 __ _ ________
__д(*'6) /_____Ё1_ __.д,Т _ 1136

5_9_ 442 0121
6222-о12_з 50
6222 0129

2-о
2 0
2 0

22-01
2-0

6222ко 1_36
6222~о137

2 о
6222-0139
6222-0141 17

охо×о\о\о\о\ ыыыыыыы-ыыыы |ЁІІЁ СЗҐ›ы'С.›"С3Б_ 66-ы.ьыы-›

Ё 35 69,85
2 43

_ _ _ 108____32 43

16- _ _ 2722 30
27 ___ _

_____143_____32 36 41 __*
_ 14_1._ __40 41

_ _ _. 14!_.____44 39!
51
151 __ҐТ_ _

40

50

4і7 __ І

216



Таблица Б.8
Оправки для насадных торцовых фрез, центрируемых по отверстию

к станкам с ЧПУ (ГОСТ 26541-85)

Оправка

А1%: |

Ґ
ад <1 7: 24 ї КОО4

-4  = |'ё:ш 4ш  І11. 'І
__12__“ _

** 1

/?а0 4

Конус , не І2, не
7 24 (МЮ более ІІ более

ФЬ)Ь-3ІІ
І

-Всі (ІІМ-
Чо“ІІ

8211Ж Ё ".1.ъР 1/І402 0091
6222 0092
6222 0097

о×о\о× ыыы- ыыы _ ІІІІІ

со
о~о~о -×ооо_

2
2
2
2
2
20
20
20
20

0
0
01
0
0

О\О'\О\О'\ФО\ І\3І×3І×3І\3І\)¦\> І\)І×->І\)І\ЭІ×)І\> полная її!-Цїїї ФФФФФФ О\О\&ІІ-БО-353

55

|\)д-А-4ь-А КЛКЛФКЛ

217

0

-\|и-в`,]›-А-ъ`]1-в\] \ІФ`1Ф\І`.ІФ\ІФФФФФФ

г-в1-1 ЧЬ.) ..~=Р° ОФФ

Ф 30ОО

.КЛ

80 0

32 70



158,4
191432073 22 168,4

63 35

Таблица Б.9
Оправкн для насадных фрез с продольной шпонкой (ТУ 2-035-990-85)

61/7 А'^В 2 5 7= ~ М
І Й” 7

 0 Щ
_ -пт Диаметрсі

Оправка Кен)/С І посадочной В Ь І І,7.24 ~ ____ _ ______±_=9_ПФЫ_ _ __ ,
191432071 16

__ІІІІч

-БЦ)-Вы

191432075 40 27
191432077 32 1 188,4
191432079 40
191432081 16 191,8
191432083 22 201,8
191432085 - 27
191432087 50 32 ЮО 2218 35
1_914320ё_9 1 40. _ _ °191432091 50

1 Ф

Таблица Б.10
Патроны цанговые с диапазоном зажима 20-40 мм (ТУ 2-035-988-85)

1
1>7.~ 24-111-ЬЁ

Ё1; _ 1 А\\Ё`
9/Л////л

Ь __' _

191132040 __ ___ 2040 ЮО 221 _7,6
к6 67:24 'д " 771) 1. 1

40
50191132050 __ А 104,2

218



Таблица Б.11
Патроны с диапазоном зажима 5-25 мм (ТУ2-035-988-85)

1

7///1:4 г~=~\\\\\Ч\
1>7: 2411111!\;_ \\\\\\\\\ч

Л///4

а он Ко с724 сі Ь
13040

11050
ю
2.-

111

ы-Ьос>¦
ІІ

*тд

ШІ5 25 63 15
 

53 2

Таблица Б.12
Патроны с цилиндрическим хвостовиком цанговые с диапазоном

зажима 3-12 мм (ТУ 2-035- 795-80)
\\\ \Э/Ёъ 1-1

-О =~ Ц:-_ __” НІІІІЦЕ
_
71.*
&\\\`4

Г Й [_
1

ІІЬ 'Ь1
191113025 ПШ

Таблица Б.13
Втулки переходные для инструмента с конусом Морзе с лапкой

(ТУ 2-035-978-85)

лка
831062
831063
831064
831072
831073
831074

І-І!-іІ±І .`З`.ЗЗш

Юшс
орзе ' '> 2' 24
 ІІІ1ыФ
І 'Ч 71 'Щ`Іж,!!11

І

', _1_
1 1 Ф Ф

Кон с 7:24 Ко с Морзе_ _ І 2

Ф

 

1

50

1-11-11-1 \0\О\0 1--11-11-1

КЛ

 

КЛ

Ф-Б

143 4

17
55 45 171

63 186 8
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Таблица Б.14
Втулки переходные для инструмента с конусом Морзе с резьбовым

отверстием (ТУ 2-035-978-85)

Конус <3 2- 24
М Ь"

Щ'И "~1Г
І _ Іат-И
_. Ъ _ _.

В лка Конус 7:24 'Конус1\/1орзс
83
831

191831044
ФР-'О \О\О Іїіїі

_-О

ФФ -ЬЬ)

І

В І Ь
42 2

-Ь

191831052
83
83105
831-11-111-и \О\О\О 1-вы--11-1 ФФ ФФ КЛ1/1КЛЬ)

4 50

40 І 44 _ 50- у

50
50

63

143,4

183 4

О\-Ь\О ЦІКЛКЛФ

105

4 1718
1718

'тян

1918
231 8

Таблица Б.15
Державки для регулируемых патронов, втулок и оправок

(ТУ 2-035-763-80)

Держав ка

>%24

Шири
А

Конус
1=2=1_ _ “ї<”Ё) _В Ь

Ь

І 11611)
191112031
191112041
191112053
1971_12_053

40 28

36

50
63

168ц1
21331

1

120
2013 7Ё`

75 6

8
50 р 48! 80 2463 '120 3 810 Щ

220



Таблица Б.16
Втулки регулируемые короткие с внутренним конусом Морзе

(ТУ 2-035- 768-80)
Кон С

5,, Ё орзе
шаг д 1
Ё І І ІІІІІІІЦ

І

т 1 І

В лка
191836021
191836022 1328х2 95 13`3

83 603 1
1-ъь-в \О\о ›-вы-1

А і

  '

Ь.) 39О
 

дм.

М-~ ФОо_

 І Ь

"`ц

ОО

О сМозе

2

Т 36х3 49 6 36 118 14-49 2836032 , ,
1836033 3

1-ъг--І \О\О ь-Ь ІІІІІіід8і!ІІІІІІЗЗЕІІІІІІИІІЩІІМЮІІИІШЕІЫІШІІІІІІІІІІІ836044
Примечания: 1. Хвостовики- см. табл. Б.4.
2. Стопонь1е гайки-см. табл. Б,5. _ _ И

Таблица Б.17
Втулки длинные с внутренним конусом Морзе (ТУ 2-035- 768-80) '

±' " 7 * ,дп 1 1,, _ Ё

Конус
7Ё оозе

І Є:,7ў _- Ё 'га/ли///////4
Т: І ЦЁ Ё;

, Ё ІИҐ/І//////////д

Ё.-_
етёт _:3_ По

191836222

Вт [лка 61, 1.1 Конус Моїзе
191836221 120- 37_62 2

191336321191836322
191836421 28 25  

145ї 62-87

191836422 118|87-112
191836521 195112 37

и-1 \о в_в Со-3 ЮФ (ад1

191836522_ _ И
191836231
191836232 44-79
191836233  І'

и-1

 '

836
191836332 118 14-109 _ _
191836333 36 32 __

 191836431
191836432 208104 139
4 11191836433 _
191836331

\оь дд3Ь) В-3 11836 238 134 169
191836533

_ ~ г~т 1 __ Ц-_І7**** ___ 1 **'**4± 1 7_____ ,___-__ 1 ї 14 1 1

П имечания: 1. Хвостовики- см. табл. Б.4. 2. Стопо шієі: 1*а_йки_:с1~1.1:абл.Б.5.
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Таблица Б.18
Оправки регулируемые для насадных зенкеров и разверток

(ост 21114-3-82)
6 - >%24

З
3

-ц-_* й Ь -

б _1

1_ї1гі_і Ц їдд Фіїц-1:3,

ПодВК&
411131

191411132 Ё И
191411133
191411134-
191411135
191411136

411157
1-пи--11-Ь ~оча×оС> 1-І 1.09) ОО

{\)›_››_ъг--Ь 1\3\0О\Ь)

Ьд О\

'ЬЗКЗЬОІЧКЫЬЭЬФІЧ -Ь\Л1..›)-Ь1\3ЬЭ1'\)Ь~)`1.І\КІ'11.ЛФКІ1СЭ&Л
Ь)ООЬ)ЬФ

О

411

Ц І І

сі, 61 Ь І І,

176-206
94-124
182-212
98-128
190-220

19141
@141_1140 Ґ у Ц Ц_ _355
191411155 295 *

59 31550 425 6841
Примечания: 1. Хвостовики - табл. Б.4.
2. Стопоные гайки - табл±.5. _ _ і

›-п›_Ь›-он--на--Ь \О\О\О\О© ›_ъ›_а1-на-на-Ь- ь-вы-Ь1-11-4 1---ть-А:--вв-въ-1ь-1О\'~І'1<.І|КІ'І'Ь) Ф0О\3О\КО

-ЬЬ)Ь.) Ф1\3\І $> ОФ
2»$>ГО ФФО\КЛФКЛ

О\О\Чт ООЬ3ОО

*і 17 1 1 І*

41
41
41
41

1
1

'104Ё`134'
1261229107-147
210-250
109-149
220-260
120-160
230-270

1 Ф Ф 1 1 _



Таблица Б.19
Патроны регулируемые резьбонарезные (ТУ 2-035-975-85) фис. Б.2)

8 ОН 1
221029А МЗ М

а'

1-››-41-вы-1-Щ\О\О\О\О\О ›--››-››-››--11--Ь -ЬЬдЬ.) --О\ Ф2/1 Ф ыыМММ ФОК)`1КІІФФФФ [\)[\,)›-11-на-п_:`-1Ь3Ф1Л\1КІі О\1\3І\.)К/114/'1

К)

І

І

›-1

10ФФ\.І

167 192 15-100
221129А 187 212 3-12 5 М6-М1
221030А 166 196
221130А 216-246 М18 М4 0-20 0
221141А І 250-295 20,0-28,0 М30-М42

Примечания: 1. Хвостовики - табл. Б.4.
2. Стопо ныегайки - табл. Б.5.

Таблица Б.20
Патроны регулируемые расточные

И 1 1 1

ПП` 'Нд _Ё
Т”

8_ 2
-

Патон
ід91151008 28 5-45 10-20 82-117
191151009 36 Ё

Пимечания 1 Хвостовики табл Б4 2 Стопоные гаики-табл Б5



Таблица Б.21
Цанги зажимные к цанговым патронам

Цанга
191_113025.0ї5-00_

_ 10.1 Й. _ 1
-03 . . Ф .

<І2'24

Ё

-05 20

І _-1 Ь)

*7*1 1 : 71 1 11 _ ппіпті

ооо

і

Т 191113050 002 03
05

&›ы1×›11.›11.›_11›1Ь1-Ь;Ь“-1-ы--×О\1кл.ы.-ыыыч _~×1

5

40

191 132050 002-00_-Ь

 

3 -02 __:
-03

59

її 1 фр ї 1

224

7 ўіщцй

!,,.)[\)[\)[\,)[\_)1-ь›-А:-вы-на-ап-вв-вы-А̀Іо`кл›-1

<:›оооосо-с>ос>сэоос>°°.°с›

ІФ
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Таблица Б.22
Хвостовики инструмента с конусностью 7:24 для автоматической

смены по стандарту ІЅО 7388/І
І

 4 3 4 60
І р 0 \,0~°'

1 Ґ ПГ 5днягїё
К Ч__М__* 1. ! Раз

ЁЁЁ ¦' . 8*
ее ' ' ІІНІІІГ П»РР ~ = 3,7±о,15<1я- 4 '== 3,1 6

/1025 А / 4254
І

МТ09.

О

І11111Й

Р..°РР..°Р...-3Ф клкл.1ь.ь.ьэ"ы"Ч"___,

*Р

“ 15:3/ҐЖ

чч\-ІчЄ*

М'ЬЧи..го1-Ё. 

°'Ы"°'^ды*

ІІІ'

-___:-^3ЁЫЮФ-83
ЮЪэчь--›'ьчцдО1]'Г

Ё/І”:__.ФМЮър1

ычччЧ__.ч 0Акд

6 -'~1'ЫН“*

_-ЧЬ

=5іы'

З8.*'

~”'*^`К1-"ооо`іл`1"клЫ_чЧ

1×.›шт*00И° клФЫ"

І 1 і І

Обозначе Предельные 40 45 50
ние . азме 1 а отклонения

± 3

н12 4445 _ 57_15 _69 85
м20 м24

2
2так 23 4

±0 05 7 91 35 107
63 55 82 55 97

0 5 56 25 75 25 91
гпах
±01 11
т1п 3
01

101
+05 11

32 4
42 5 61
185 3
228

_____ - 25
12 2 2

- 1
1 012 0 2 0
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Расчёт точности и жёсткости вспомогательного
инструмента для станков с ЧПУ

В условиях серийного производства на ГПС обработка отверстий па-
зов усгупов 6-7-го квалитегов точности является одной из самых дли-
тельных операций, т.к. необходимо контролировать размеры обработки и
корректировать возможные отклонения режущих кромок инструмента.

На погрешность размера влияют: погрешность режущей кромки после
установки оправки, возникающая из-за неточности изготовления узлов
вспомогательного инструмента, жёсткость вспомогательного инструмен-
та. Данные о предельно допустимых точности и жёсткости служат кри-
териями оценки качества конструкций вспомогательного инструмента
при определении технических требований к его элементам.

Биение режущей части инструмента в системе координат станка
рассматривается как замыкающее звено в сложной размерной цепи,
образованной отклонениями линейных и угловых размеров элементов
системы станок-инструмент. Решение уравнения этой цепи теорети-
ко-верятностным методом позволяет учесть законы распределения от-
клонений размеров вспомогательного и режущего инструментов при
их изготовлении и случайный характер составляющих погрешностей,
таких как смещения и перекосы осей при сборке компоновок режуще-
го и вспомогательного инструмента.

Таблица 1
Значения характеристик Іс,

Способ по ения пове хности Вид пове хности
1,17Наружное шлифование в центрах Конус Морзе

Конус конусностью 7:24 1,51
Конус конусностью 1:5 1,37
Цилинд › ическая 1,09

Внутреннее шлифование Конус Морзе 1,17
Конус конусностью 7:24 1,17
Конус конусностью 1:5 1,21
Цилинд ъ ическая 1,09
Кон <= Мозг
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Угловые погрешности составляющих звеньев (перекосы осей) и
векторные погрешности (параллельное смещение осей) суммируются
путём приведения перекосов осей к векторному виду в плоскости за-
мыкающего звена (биение режущей части) через передаточные отно-
шения:

_';_Т.. _.-

__ 12 2 2 2 “' 2 2 2
е2(х) " ]сЕі"" А: /Ч ет + 2 Ахгісхіехі , (В_1)

(Х)

где еду- половина допустимого биения режущей части как замыка-
ющего звена;

Ісдх)-- коэффициент относительного рассеяния замыкающего звена;
А,1с,е,-- принятое за скалярную величину наибольшее произведе-

ние одной из векторных величин на её передаточное отношение А, и
коэффициент относительного рассеяния;

/с,-- приведённый коэффициент относительного рассеяния, одина-
ковый для всех звеньев с векторными погрешностями.

Характеристика замыкающего звена

0,55 " 2 2 ” 2 1
/С х =1+ї 2/Че: " Ее: _2” _ \/1-. 1,-. 2 (в.2)

1М= __<ъ

Для каждого звена необходимо определять характеристики распре-
деления Ісі. Для деталей, обрабатываемых шлифованием и контролиру-
емых с помощью универсальных средств измерения, значения характе-
ристик Іс, приведены в таблице В. 1. Зависимости точности центрирова-
ния конусов от погрешности их изготовления приведены в таблице В.2.

Таблица В. 2
Погрешность центрирования конусов, мкм

-->
'-1ЮЗ

1""3>Ю*-1
-В

й°Г'>мы-1

КЛ

г--\[\_)>Фъ н-п\)|>1.І'І`Ь

ФФОО -М .~››,$=Ё;ФФ\О

1\-3

.3,.~>Ё;ФО!›-Ь

Ф

Конусность Степень точности ко сов

7 24
~1:20 (Ко с Мо зе
1:5 - -

1 І
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Значения перекоса е оси инструмента на вылете 100 мм для цилш-щри-
ческих соединений диаметром 30-50 мм с боковым зажимом винтами в
зависимости от погрешности изготовления приведены в таблице В.3.

Таблица В. 3
Значения перекоса е

Квалитет точности СТ СТЭВ 144 75 Т4 ТЁ_
Пе екосе, мкм

.

  “_

І 

:~›ее::; 'Ё

и-1

ьд_..дд,-13.ї \1-ЬР"\1

'т9ак-БЁ

Таблица В. 4
Данные для расчёта точности крепления инструмента

Погреш
ность

пиндель от пе екосаоси Угловая
Коническое отве стиешпинделя Векто . ная
Корпус цангового патрона (от перекоса Угловая

ИСТОЧНИК ВОЗНИКНОВЄНИЯ 61431-ІИЯ

ко сностью 1 24)
Коническое отверстие в корпусе цанго- Векторная
вото патрона (относительно оси кониче-
ского хвостовика с ко сностью 7 :24
Цанга (от перекоса при установке в кор- Угловая
п се с кон сностью 1:5
Цилиндрическое отверстие в цанге (от- Векторная
носительно оси наружной конической
П В ХНо е ости Цанги)
* Погрешность на длине 300 мм
* Петяшгтгть Не ШШН@_Ь00 ММ

Пример:
Рассчитать биение 2е оправки, закрепленной в цанговом патроне

(рис. В. 1). Биение конического отверстия шпинделя станка с ЧПУ клас-
са точности Н у торца составляет 0,008 мм, на вылете 300 мм-0,010 м,
т.е. допустимый перекос равен 0,001 мм на 300 мм длины.

Погрешность изготовления конических поверхностей с конусностью
7:24 принимают по АТ7 (ГОСТ 19860-74), что соответствует максималь-
ной разности углов внутреннего и наружного конусов 16 и значению
перекоса 0,0025 (таблицу В.2). Максимальное биение конического от-
верстия корпуса цангового патрона относительно оси конуса хвостовика
не более 0,010 мм. Погрешность изготовления конических поверхнос-
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тей цанги и корпуса цангового патрона с конусностью 1:5 принимаем по
степени точности АТ7. Максимальное биение цилиндрического отвер-
стия цанги относительно наружного конуса цанги не более 0,010 мм.

7%? ^

тшіі 40 .._:
2300 222,1,

ЪЪЧ СЪ

Ж

Оо"
Ьпюї

1 1

Рис. В.І Расточная оправка, закреплённая в цанговом патроне

В таблице В.4 приведены данные для расчёта точности крепления
инструмента в цанговом патроне. По формуле В.2 и данным таблицы
В.3 определяют значение /сдЮ=1,04. В качестве скалярной величины
принимаем биение конического отверстия корпуса цангового патрона.
Биение оправки находим по формуле:

2 ето = 22,4 мкм. (В. 3)
Биение 2е оправки в цанговом патроне составляет 0,022 мм на вы-

лете 50 мм от торца патрона.
Вспомогательный инструмент как элемент технологической сис-

темы испытывает деформирование двух видов: деформирование тела
деталей (изгиб, скручивание) и деформирование поверхности слоев
этих деталей, которыми они контактируют в местах соединения. Де-
формированиям первого вида противостоит объёмная жёсткость, а вто-
рого- контактная жёсткость. Это два принципиально различных вида
жёсткость, методы определения которых совершенно различны.

Объёмную жёсткость (податливость) определяют исходя из действия
составляющих сил резания, геометрических размеров и свойств ма-
териалов, из которых изготовлен вспомогательный инструмент.
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Контактная жёсткость (податливость) в стыках также определяет
деформирование в местах приложения сил резания. Контактные де-
формации зависят от многих факторов: значения вида нагружения, зна-
чения и распределения давлений, зазоров, точности обработки и раз-
меров сопрягаемых поверхностей. Наклон в стыках деталей вспомо-
гательного инструмента вызывает существенные перемещения в точке
приложения силы, в ряде случаев соизмеримые и даже большие, чем
прогиб самых режущих инструментов на свободной длине. Упругое
контактное перемещение вспомогательного инструмента и закреплён-
ного в нём режущего инструмента под действием силы Р, приложен-
ной на некотором удалении І от конца стыка,

у = б0+ 01, (В.3)
где 50- смещение на краю стыка в результате контактной податли-
вости, мм;

49- угол поворота в стыке, мкм/мм (1мкм/мм=0,001 рад).
При хорошем качестве изготовления присоединительных поверхнос-

тей вспомогательного инструмента величиной 62, в формуле (В.4) можно
пренебречь и рассчитывать перемещения только по углу поворота. Дан-
ные о податливости (углах поворота 0,, отнесённых к нагружаещему
моменту М=Р2І,) различных соединений приведены в таблицах В.5-В.8

Таблица В.5
Податливость 61,ЛИ, (кН-м)-1, конусов 7:24

__: тттг ' 1 ц-ц І -1 1_ ппц пт д__3 _ 1 г 1 ' т '_г'_п1тт1 Й

Конус _, ,_ _? "[очность_изго:_г_о_вленияЫ ,__ _
_ ,_ __^Т5 _ _,^_Т9__ _ ,АТ7 /'_±1`3__ 240 ___0_,9_0і21: _0_,0013з _0,00142 0,00191

50 0,00020 0,00027 0,000з5 -
Таблица В.6

Податливость 02/М, (кН-м)-1, цилиндрических соединений*___
д Диаметр Зазор в со- В направлении Перпендикулярно к

соединения, единении, силы затяжки вин- силе затяжки вин-
* мм мм тов Ь 22 _ _, _Е_)в

за 0,015 2____ І ,0,00_з2_ _ _9,00в0__,_
2-, _ : __ 9,937 . __Л›0041 : _______ 20079 ,л48 0,914,_, 0,0019 2 7 0,9014 В

0,026 0,003; ,_, 2 _ 0,00;2
_ _ _ _ ,,9›94$ ___ 2 ___0,0016_ Ь, 1 0,0062
пїуп31,41
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“МП 7

Конус

Мо 1 зе 1 _ _ _ Слапкой

Таблица В 7
Податливость 0,/М, (кН-м)°', конусов Морзе

02012
Морзе 2

Морзе 3

С езьбой
__}ідгг±<<>й

0,043ё А
_ 90477 _ ,

0,0118- С резьбой_
І _ _С_лапкой

Морзе 4

МОЗЄ 5

С езьбой
С лапкой

' 0,бГ27Ґ

0 2097
0,0436
0,0476
0,0124

І Исполнение Точность изготовления

, ___, , у _0,2110
_ 0,04в2

0,0499
0,0136

0,01-211 “Т "Р0,01ў/
0,00з4
0,0046

_ _0,0038
0,0052
її

1

0,0046
0,0055

І 2С_резьбой _ И -[_ 000080 -
Мозеб С ъ езьбой - 0:00027 -

0169,85 Мкл

І І

И4
\ ` С 'Ь `¦І1І\"¦І І"ёёг-Ё----1жж

то 105 20 , 115 __

9.
ООО

Р

_ Ч. ..
& 1

0 '* 'Ёп

Рис. В.2 Расточная оправка, закреплённая в державке

Диаметр закрепляемо- Стьнбцанга- Стык хвостовик инструмен

Таблица В 8
Податливость 0,014, (кН-м)-1, цанговых зажимов

20 _

_ _ _ __ 0,001912 _
10 Г-

9

0 6
0,0029

' 05038
0,00-40
0,0047

_ 010046

С Па 0 ОНЕІ

40 0 0 2- - 0 0010 *

_, 2, ,_ _Ё , _ _ 2_ 0›01,03__,,_
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Пример расчёта перемещения оправки, закреплённой в державке
(рис. В.2).

Перемещение расточной оправки определяем как суммарное пере-
мещение в точке приложения нагружающей силы Р с учётом контакт-
ной податливости в соединениях инструмента.

Перемещение

'Ъї“*'” 221%] , <в.5›
где РІ- нагружающая сила (например, сила резания), Н;

І,-- длина і-го элемента вспомогательного инструмента, мм;
Д- осевой момент сечения і-го элемента мм'*,

.Д= 0,054 4,,
где с1,-- диаметр і-го сечения, мм;

п _ число элементов;
Е- модуль продольной упругости, Е = 2,1-102 ГПа;
61/М_ податливость і-го соединения, (кН-м)'.
Для компоновки, приведённой на рисунке В.2,

Р(І, +1, )” РІ* 19 , 19, ,5 ,=------+-4-+Р-і(І, +І,)' +Р-›-І;
3Е1, 3Е.1, М ' М '”

где 19/М- податливость в конусе конусностью 7:24 (таблица В.5),
(1<Н°М)";

І9/М- податливость в цилиндрическом соединении (таблица В.6),
(кН-м)".

Принимаем, что точность изготовления конусов конусностью 7:24
соответствует степени точности АТ7, а зазор в соединении по ци-
линдру соответствует посадке Н7/36, что составляет не более 0,041 мм.
Подставляем данные в формулу (В.6) при Р= 1кН, І,= 106 мм, І,=
155 мм; В=69,85 мм; а'=48, а7,=40:

аїд = 0,1293 мм
Относительное перемещение (2,/Т = 0,129 мкм/кН. Сравнение по-

лученного результата с данными о дог1устимом перемещении показы-
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вает, что этот вариант крепления удовлетворяет требованиям к креп-
лению расточных оправок для получистовой обработки.

При креплении расточных оправок для чистовой обработки необхо-
димо повысить точность присоединительных поверхностей конусов
конусностью 7:24 до АТ4, цилиндрических соединений- до посадки
Н6/35. Другим способом уменьшения перемещения является суще-
ственное уменьшение вылета 12, однако это приводит к сокращению
области применения оправок.



ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Расчёт экономического эффекта от внедрения
инструмента с покрытием Ті1\І

Пример расчёта экономического эффекта от применения многогран-
ных неперетачиваемых пластин из твёрдого сплава марки ВК6 с по-
крытием ТіТ\І при обработке плоскостей корпусов сложных деталей из
материала СЧ20.

Таблица Г.1
Данные для расчёта

_ _ О Условное Ёд-и1-їица ЗтнЁе'ниеНаименование показателей2 , ОбозначенияИзмїренисяссёседгтн
5515 , 2 ,_ , , _3 ,4 , 5
1. Период стойкости базисной тд мин. 14,0

пластинки ВК6 4__ ___ ___
2. Коэффициент, характеризующий К,,, раз 1,8

увеличение стойкости нового инст-
_ 1 мента сІ1М 1 _ _ __ _

3. Скорость резания фрезой с улуч- У, м/мин. 1 10
шенными эксплуатационными
свойствами (пластина с покрыти- '

Не
п.п.

ЧМЬ _, _ _ ,2,2 .__з, __,
4. Скорость резания фрезой при І/д м/мин. 84

работе с базисной пластиной І
ВК6 І..

5. -Глубина резания фрезой с О 1,, И мм
тулучшенными эксплуатацион- І
'ными свойствами (покрытие -

_ Ті1\І)

' 3,7

6. Глубина резания фрезой с ба-
зисной пластиной ВК6

С 16 П мм 3,7

7. Подача при работе фрезой с Ѕ,,
улучшенными эксплуатацион-
НЬІМИСІ-›0йгтВаМИ(ТіТ×1) , ,

*І її і, І І І 1 І дц тд _ т; т

мм/об 0,4

8. Подача при работе фрезой с Ѕд
1 _ ба_з_и'сной ітластиной ВК6
9. Время на замену затупившегося 1:"

инструмента ,
1 2* 1 *ДҐ ,ГН

мм/об

МИН.

МИН.

0,3
0,5
0,5

__1 і10. 2
многогранной неперетачивае- п,
мой пластиньтуй

Количество периодов стойкости д”
1 1

раз
раз

_:/ ,

7
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12.

13.

Продолжение таблицы Г 1

2 3
Количество твёрдосплавных много- шт.
гранных пластин, на которое рас- Н шт.
считан срок службы_кор1туса Р,1
Количество твёрдосплавных много- Рё шт.
гранных п.ластин, на которое рас- шт.
считан срок службы опорной пла- Р
стины 1 сдв опоной пластины

100
100

50
50

І ТІ ї _ 7 И І М 

Вес новой неперетачиваемой пла- _ Ч~ г _ 11,3
1 стины `

т г т --Ч 1 1 1 _ 1 І 1 ї 1 1 1 ї І

14. Годовой расход МНП по базово- шт. 16000
м ваиант ___ 2 2

Экономические параметры _ _ _ _
1. Стоимость неперетачиваемой пла Ц___ р .- ° уб 58

стины, закреплённои механически Ц" руб. 164
в державке инструмента

2.

3.

4.

5.

і *ті 111 1-1_| 1 1

Остаточная стошиость амортизиро-
ванной многогранной пластины

руб.
руб.

;:1:Е*Ё.-::=е›3Ё-._
'О'~<9)

0ІІІ.\'

ПЦ

Стоимость державки для инстру- руб.
МЄНТ8 С МЄХЕІНИЧЄСКИМ КРЄПЛЄНИ-

ЄМ ЄЖ ЩИХ ПЛ3СТІ1_І-І _ __ _ _ ___ _ ___ _

4
5,80

350
350

Остаточная стоимость амортизи- Ц” руб.
0 онированнои державки для инстру- ,Н руб.

мента с механическим креплени- Ц
ЄМ ЄЖ ЩИХПЛЗСТИН _Ґ___ _д 2 _ _____ _ __ __

` Г75
17,5

Стоимость одной опорной пластины О Ц_:_ руб. 200
для инструмента с механическим Ц, руб. 200
@еШ9Щ9М @дШЁ . _. _______ 2 Т,.__,_

6. Остаточная стоимость амортизи- Це* руб. 4
рованной опорной пластины руб 4

7.
1 1 1-тиц 11і__7%ї| 7_- 77 ____| і_пп3_7_1__ 1

Минутные затраты потребителя, 5_:_~*~ руб. 1,4
пропорциональные вспомогатель-
ному времени, 1 и аботена станкетк Гйт ї їт і

Минутные затраты потребителя, 3:11" руб. 1,7
пропорциональные машинному
времени без учёта затрат по экс-
“дХЁЁаЦии."Ё'9ТРУм9"Та.Нд. СТЗЁКЄ
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І Определение экономического эффекта от снижения машинного
времени обработку одной детали в расчёте на период стойкости.

1. Коэффициент, характеризующий снижение машинного времени

К _И,-Ѕ,-1,, 110-0,4-3,7Аг---,2к,=----=ъ7, ато
И5.Ѕ6.[6 84°0,3'3,7

2. Затраты потребителя, пропорциональные машинному времени,
без затрат по эксплуатации, за период стойкости, руб.

5:; = Ѕ,_::"“ -гб -Кт; (Г. 2)

ЅД, =-1,7-14-1,8 = 42,84 руб./период
3. Экономический эффект от снижения машинного времени, руб.

Эш= Ѕ" ,м(Км- 1); Эш= 42,84(1,7-1)= 29,9 руб./период (Г.3)
Ц Определение экономического эффекта от снижения удельных

затрат эксплуатации инструмента с мехкрепелениеммногогранных
неперетачиваемых пластин из твердого сплава марки ВК6ЩТсулуч-
шенными эксплуатационными свойствами.

1. Затраты по эксплуатации многогранных пластин из твёрдого
сплава на период стойкости, руб.

ц я 4Ц 6 Ц 11.16 Ц о Ц 06 Ц о Ц опо
_ л.7 от.\' д от.г_ он __ _ _ они

Ѕ 5 [ 6 + б Р 6 + 6 Р 6 +
П П П_ из н 7 0 11.1 оп (Г.

+Ѕх“+;]К, К:
5,, = [ЁЁ 4-ЁО-Ё] 7154 30934-+1,4.0,5)-18-1,7 = 289017 дп,7~100 7-50 РУ Р:

2. Затраты по эксплуатации многогранных пластин из твёрдого спла-
ва марки ВК6/ДТ по сравнению с заменяемым инструментом в рас-
чёте на период стойкости, руб.

Цнпцт _ Цтнитх Цнд _ Цдн<›гп.т Цнигг _ Ци,,,(о111.т

п п Р ,, п Р
Ѕ__= -_ __-_ -1-+ . » . . _ Ё- + 1 ...22, -+

Н Н И Н И

' ' (г. 5)
+Ѕ 1” ]11"”

0

5,. < І ё4;9'80 +-_-__-.35°_'17*5 +_-_2°0"4 +1,4-0,5 = 23,755 руб.
7-00 7-50
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3. Изменение затрат по эксплуатации инструмента с мехкреплени-
ем МІ-ІП из сплава ВК6/ДТ по сравнению с заменяемым инструмен-
том в расчёте на период стойкости, руб.

АЅш_= Ѕб- Ѕп; АЅж= 289,017 - 23,755 = 265,262 руб./пер. (Г.6)
111 Суммарный экономический эффект на период стойкости:

Э -7 Э +АЅ ,' Э _ 30 + 265,262 -' 295,262 уб. (Г.7)сд- 1,-и экс ед- _ р
ПЛ Экономическии эффект на одну пластину с улучшенными эксп-

луатационными свойствами (ВКбЩП, руб.
Э -Э 'п " і; Эт- 295,262 7 _" 2066,8 руб. (Г.8)гиг ед ги '

И Экономическии эффект от применения 1 кг МНП из твердого
сплава ВК6Щ71 руб.

~ 100 20вв,з- 100ЭК, =ї_т-д э,,, =--ТБ---1з290,2 руд (го)
І/І Годовой расход многогранных неперетачиваемых пластин из

твердого сплава ВКбЩТ:

Н Мдїт . пгт?М = где 1\/,Ё,-- годовой расход МНП из ВК6 (Г.10)

16000-7
/\/" = ----- = 5229пл 1,7_ ШТ.

УЦ Годовой экономический эффект, руб.
Эш,= Эт А/ "М; Эш,= 2066,8 ~ 5229 =10807297,2 руб. (Г.1 1)

І/111 Экономия твердого сплава

Эта = А/241 ` Ч24 _ ` / 1

Ч%=9д (пп)
эт_,=11,з - (1в000 -_ 5229) = 122 кг
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