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ПРЕДИСЛОВИЕ

Данные методические указания, предназначенные для 

выполнения  курсовой  работы  по  теме:  «Разработка 

технологического процесса обработки детали», включающие 

вопросы организации, выполнения и защиты курсовой работы 

по  технологии  конструкционных  материалов  с  учетом 

специфики  кафедры  инжиниринга  технологического 

оборудования  МИСиС  и  кафедры  естественнонаучных 

дисциплин  Выксунского  филиала  НИТУ  МИСиС, 

разработаны на основе кафедральных методических указаний 

по  курсовому  проектированию  и  предназначены  для 

студентов и руководителей курсовой работы.

В  данных  методических  указаниях  приведен 

классический расчет режимов резания, представлены данные, 

необходимые  для  выполнения  работы  по  составлению 

маршрутной  технологии  изготовления  детали  в  условиях 

единичного производства, а также показатели эффективности 

результатов расчетов. 

Предназначены  для  студентов  специальности  150404 

«Металлургические машины и оборудование».
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1.  ЦЕЛЬ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Цель курсовой работы – научить студента применять 

теоретические  знания,  полученные  в  результате  изучения 

дисциплины  «Технология  обработки  конструкционных 

материалов».

Темой  курсовой  работы является  разработка 

технологического процесса изготовления детали.

Рекомендуется  выбирать  деталь,  разработанную 

студентом  в  процессе  выполнения  курсового  проекта  по 

дисциплине  «Детали  машин»,  а  также  деталь  оборудования 

действующего  производства.  В  качестве  детали  можно 

предложить  зубчатое  колесо,  ступенчатый  вал  со 

шпоночными  пазами,  крышки  подшипниковых  узлов, 

коленчатые валы и т.п.

Каждому  студенту  преподаватель  кафедры  выдает 

наименование  детали.  Студент  самостоятельно  или  с 

преподавателем  подбирает  себе  чертеж  детали  и  выясняет 

требования чертежа, а также вносит необходимые изменения.

Студент должен знать:

 правила  оформления  чертежа  согласно  правилам 

ЕСКД;

 методы  получения  заготовок:  литьем,  ковкой, 

штамповкой, прокаткой и т.п.;
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 методы обработки материалов резанием;

 классификацию металлорежущих станков;

 терминологию и основы теории резания;

 режущий и измерительный инструмент;

 состав  нормы  подготовительно-заключительного  и 

штучного времени на операцию;

Студент должен уметь:

 вычерчивать чертеж детали;

 рассчитывать режимы резания;

 назначать режимы резания;

 составлять эскизы заготовки;

 составлять и оформлять маршрутную карту 

изготовления детали;

 рассчитывать основное (машинное) время операции.
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2.   ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ
 КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Курсовая  работа  состоит  из  расчетно-пояснительной 

записки объемом 15-20 страниц,  написанной (напечатанной) 

на  листах  формата  А4  (297×210  мм),  и  одного  листа 

графического  материала  формата  А1  (841×594  мм). 

Допускается выполнение графической части на листе формата 

А2 (594×420 мм).

Маршрутная  карта  изготовления  детали  выполняется 

на  листах  формата  А1  или  А2  (594×420  мм)  от  руки, 

карандашом или в электронном виде.

Пояснительная  записка  должна  состоять  из  2-х 

разделов: 

 -  раздел  1  «Классический  расчет  режимов  резания  при 

токарной обработке»;

-  раздел 2 «Предварительная  разработка  технологического 

маршрута изготовления детали».

Графическая  часть  должна  представлять  собой 

маршрутную  карту  изготовления  детали,  выполненную  на 

листах формата А1 или А2 (594×420 мм) от руки карандашом 

или в электронном виде.

7



Примерное содержание пояснительной 

записки курсовой работы

Раздел 1.«Классический расчет режимов резания 

при токарной обработке»:

1.1. Выбор заготовки и назначение припусков на размеры.

1.2. Распределение  припуска  при  выборе  характера 

обработки.

1.3. Выбор  режущего  инструмента  (материала,  формы 

режущей част, размеры поперечного сечения державки, вылет 

резца и т.д.).

1.4. Расчет подачи:

1.4.1.  допускаемой  прочностью  механизма  подачи 

станка;

1.4.2.  допускаемой прочностью державки резца;

1.4.3.  допускаемой жесткостью державки резца;

1.4.4.  допускаемой прочностью детали;

1.4.5.  допускаемой жесткостью детали;

1.4.6.  допускаемой  режущими  свойствами  режущей 

части резца.

1.5. Расчет скорости резания:

1.5.1.  тангенциальная составляющая силы резания;

1.5.2.  крутящий момент резания;
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1.5.3.  число  оборотов  шпинделя  по  крутящему 

моменту;

1.5.4.  скорость резания по инструменту;

1.5.5.  число  оборотов  шпинделя  по  режущим 

свойствам инструмента;

1.5.6.  фактическая скорость резания;

1.6. Показатели эффективности результатов расчета:

1.6.1.  фактическая  тангенциальная  составляющая 

силы резания;

1.6.2.  фактическая  мощность,  затрачиваемая  на 

резание;

1.6.3.  коэффициент  использования  инструмента  по 

скорости резания;

1.6.4.  коэффициент  использования  станка  по 

мощности.

1.6.5.  Основное время на черновую обработку.

1.6.6.  Основное время на чистовую обработку.

Режимы  резания  рассчитываются  только  для  черновой  

обработки.  Для  остальных  характеров  и  видов  обработки 

рассчитывается  только  основное  время.  Режимы  резания 

назначаются.

1.6.7. Суммарное основное время на обработку детали.

Раздел 2.«Предварительная разработка
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 технологического маршрута изготовления детали»:

2.1.  Схемы  обработки  отдельных  переходов  с  расчетами 

основного времени.

2.2. Расчет суммарного основного времени.
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3.   КЛАССИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ

  3.1 Выбор заготовки и назначение припусков на размеры

Заготовки и припуски на размеры выбирают из анализа 

материала, из которого изготавливается деталь, и технических 

характеристик детали, заданных на чертеже Приложения 1.

   3.2  Распределение  припуска  при  выборе  характера 

обработки

Рассчитываемый припуск — h, мм:

2

dD
h

−= (1)

  где D –  диаметр обрабатываемой заготовки, мм;

d  -  диаметр обработанной детали, мм.

Распределение припуска h на обработку в зависимости от 

заданной  шероховатости  определяется  по  таблице  1 

Приложения 1.

   3.3  Выбор режущего инструмента (материала,  формы 

режущей  части,  размеров  поперечного  сечения 

державки, вылета резца и т.п.)

Выбираем материал режущей части,  форму передней 

поверхности,  геометрические  параметры  режущей  части 

(углы α, β, γ), размеры поперечного сечения державки и вылет 

резцов для предварительной и окончательной обработки.
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 3.4 Расчет подачи

   3.4.1 Допускаемая прочность механизма подачи станка – 
S1,мм/об:

PX

PxPx

y

Px
zx

Px

доп

KVtC

P
S

1

1
1 





⋅⋅⋅

= (2)

где   V – скорость резания в м/мин, далее принимаемая для 

чернового прохода 70 м/мин, как близкая к нижнему пределу 

при  работе  резцами,  оснащенными  пластинами  из  твердых 

сплавов;

Рдоп1 – наибольшая осевая сила, допускаемая прочностью 

механизма подачи токарного станка в Н, равная 0,4 [Pz],

где [Pz]  – допускаемая тангенциальная составляющая силы 

резания  для  механизма  станка;  для  станков  типа  16К20 

можно принять как 12000,00 Н, для станков типа 163(165) –  

20000,00 Н.

СРх –  коэффициент  обрабатываемости  материалов  для 

осевой силы резания (Приложение 2)

хРх; yPx; zPx – показатели степеней (Приложение 2)

КРх – общий поправочный коэффициент, учитывающий 

условия обработки, равный:

КРх = 
PxPxPxPxPx hm KKKKK ⋅⋅⋅⋅⋅ ...λγϕ

(3

)
где 

PxmK  –  коэффициент обрабатываемости материала;

 
Px

Kϕ  –  коэффициент величины главного угла в плане;
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Px

Kγ –  коэффициент величины переднего угла;

 
Px

Kλ – коэффициент угла  наклона режущей кромки; и  

т.п.

Все поправочные коэффициенты указаны в Приложении 2.

  

   3.4.2 Допускаемая прочность державки резца — S2,мм/об:

PZ

PZPZ

Y

PZ
ZX

PZ

доп

KVtС

P
S

1

2
2 





⋅⋅⋅

= (4)

  где  Рдоп2 –  наибольшая  тангенциальная  сила  резания, 

допускаемая прочностью державки резца в Н, равная:

[ ]
P

и
ДОП l

HB
P

⋅
⋅⋅=

6

2

2

σ
(5)

  где В – ширина державки резца в мм;

Н – высота державки резца в мм;

lp – вылет резца в мм, при наружном точении равный  

lp= (1÷1,5) Н в мм;

[σи]  – допускаемое  напряжение  изгиба  материала 

державки резца в МПа, равное для сталей державок [σи] = 

0,3 σв в МПа; можно принять [σи] = 200 МПа

Показатели степеней СРz и КРz находятся аналогично 

коэффициентам пункта 3.4.1 в Приложении 2.
  

   3.4.3. Допускаемая жесткость державки резца – S3, мм/об:
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PZ

PZPZ

Y

PZ
ZX

PZ

доп

KVtС

P
S

1

3
3 





⋅⋅⋅

= (6)

  где  Рдоп3  –  наибольшая  тангенциальная  сила  резания, 

допускаемая жесткостью державки резца в Н, равна:

33

3

p

ppp
доп l

IEf
P

⋅⋅
= (7)

где  Ер – модуль  упругости  материала  державки  резца,  

обычно равный (2,0÷2,1)·105МПа

Ip – момент  инерции  сечения  державки  резца,  для  

прямоугольного сечения Ip=
12

3BH
мм4

fp  –  стрела прогиба, равная для черновой обработки 0,1 

мм, для чистовой – 0,05 мм.

    3.4.4 Допускаемая прочность детали — S4, мм/об:

PZ

PZPZ

Y

PZ
ZX

PZ

доп

KVtС

P
S

1

4
4 





⋅⋅⋅

= (8)

где  Рдоп4  –  наибольшая  тангенциальная  сила  резания, 

допускаемая прочностью детали в Н, равная:

H

и
доп QL

W
P

⋅
=

1
4

][9,0 σ
(9)

где   L1 – расчетная  длина  обработки  по  таблице  15.  

Приложения3;

QH – коэффициент  нагружения  по  таблице  15.  

Приложения3;
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W – момент  сопротивления  сечения  детали;  для  

сплошного круглого сечения равный:

W 3
3

1,0
32

D
D ≅= π

мм3 (10)

где  [σи]  – допускаемое  материалом  напряжение  изгиба  в 

МПа, равное: для стали:[σи] = 0,3 σв МПа; 

для чугуна: [σи] = 0,4 σвч МПа;

σв и σвч – пределы прочности соответственно для стали и  

чугуна.

    3.4.5 Допускаемая жесткость детали — S5, мм/об:

PZ

PZPZ

Y

PZ
ZX

PZ

доп

KVtС

P
S

1

5
5 





⋅⋅⋅

= (11)

где  Рдоп5  –  наибольшая  тангенциальная  сила  резания, 

допускаемая жесткостью детали в Н, равная:

3
1

5

9,0

L

fIEQ
P Ж

доп
∂∂∂ ⋅⋅⋅= (12)

где  QЖ – коэффициент  нагружения  при  расчете  на  

жесткость по таблице 17. Приложение 5;

E∂ – модуль упругости материала детали в МПа;

I∂ – момент инерции сечения детали в мм4, равный для 

сплошного сечения:

4
4

05,0
64

d
d

I ≅⋅= π (13
)
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где  f∂ – допускаемая  стрела  прогиба  детали  в  мм,  для  

черновой обработки f∂=0,2-0,4 мм; для чистовой обработки 

f∂=0,1 мм; под последующую обработку f∂=0,1 мм.

    3.4.6 Допускаемой режущими свойствами режущей части 

резца – S5, мм/об:

V

V

y

VXm
V K

VtT

C
S

1

6 




 ⋅

⋅⋅
=

(14
)

где CV  – коэффициент обрабатываемости материала;

xv; yv – показатели степеней при глубине резания, подаче;

KV –  общий  поправочный  коэффициент  условий 

обработки,  состоящий  из  произведения  отдельных 

коэффициентов;

m – показатель относительной стойкости;

Т – заданная стойкость инструмента в мин., принимаемая 

в этом расчете равной 60 мин. (для твердых сплавов).

Все  коэффициенты  выбираются  по  таблицам 

Приложения 2.

    3.4.7 Выбор единственной подачи:

Из всех найденных по лимитирующим факторам подач 

выбирают  наименьшую  Smin и  корректируют  по  паспорту 

станка, выбрав ближайшее наименьшее значение в 

качестве фактической подачи Sф.

16



3.5 Расчет скорости резания.

    3.5.1  Ориентировочная  величина  тангенциальной 

составляющей силы резания при черновом проходе – Pz, Н:

Z

ZPZPXP

Z P
ZYX

PZ KVStCP ⋅⋅⋅⋅= (15
)

  3.5.2 Крутящий момент, необходимый для резания, – МКр, Н:

10002 ⋅
⋅= DP

M Z
Кр

(16
)

   3.5.3 Число  оборотов  шпинделя  станка,  которому 

соответствует ближайший крутящий момент на шпинделе, – 

nст, об/мин:

Кр
ст M

N
n ⋅=974 (17

)
   3.5.4 Скорость  резания,  соответствующая  большему  на 

шпинделе крутящему моменту, – Vст, м/мин:

1000

факт
ст

ст

nD
V

⋅⋅= π (18
)

где  факт
Иn  –  выбранное  по  диаграмме  скоростей  число 

оборотов станка, ближайшее наименьшее значение.

    3.5.5 Скорость  резания,  ограниченная  режущими 

свойствами инструмента, – Vр, м/мин:

VV y
Ф

Xm
VV

p StT

KC
V

⋅⋅
⋅=

1

(19
)

    3.5.6 Число оборотов шпинделя станка, соответствующее 

скорости резания, Vр – nр, об/мин:
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D

V
n p

p ⋅
⋅

=
π

1000 (20
)

    3.5.7 Выбрать по диаграмме скоростей станка ближайшее 

наименьшее значение числа оборотов факт
pn .

    3.5.8 Из  двух  чисел  оборотов  ( стn и  pn )  в  качестве 

фактического  nФ следует  выбрать  наименьшее  число 

оборотов.

  3.6 Показатели эффективности результатов расчета

    3.6.1. Фактическая  тангенциальная  составляющая  силы 

резания при черновом проходе – РZф, Н:

Z

ZPZPZP

ZФ P
ZY

Ф
X

PZ KVStCP ⋅⋅⋅⋅= 1
(21
)

     3.6.2. Фактическая мощность, затрачиваемая на резание, — 
NРЕЗф, кВт:

6120
ФZ

рез

VP
N Ф

Ф

⋅
= (22

)
где  VФ – фактическая скорректированная скорость резания в 
м/мин:

1000ф
ФnD

V
⋅⋅= π (23)

3.6.3. Коэффициент использования станка по мощности — ηN:

..

.

приврез

фрез
N N

N
=η (24)

где Nрез.прив. — эффективная мощность привода станка, кВт:

Nрез.прив.= Nэ.д.·ηприв (25)

где ηприв.- КПД привода главного движения, обычно =  0,75;
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Nэ.д.-  мощность  электродвигателя  привода  главного 

движения станка в кВт.

    3.6.4. Коэффициент  использования  инструмента  по 

скорости резания — ηV:

И

Ф
V V

V=η (26)

    3.6.5. Основное время:

-  определяется  путем  сложения  основного  времени 

отдельных фрагментов черновых переходов;

-  затем  определяется  основное  время  чистовых 

переходов с измененным на одну ступень вниз подачей и на 

одну ступень вверх числом оборотов.

Суммарное  основное  время  определяется  путем 

сложения времени чернового и чистового проходов.
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4. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ РАЗРАБОТКА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МАРШРУТА

 ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ

  4.1. Технологический  маршрут  изготовления  детали 

выполняется на листе графической части специальной формы

Форма маршрутной карты
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    4.1.1. На поле 1 выполняется эскиз детали со всеми требованиям 

к  изготовлению.  Прямо  по  эскизу  детали  выполняется  чертеж 

заготовки  (отливки,  поковки,  проката  и  т.п.)  синим  цветом. 

Расстояние  между  контуром  заготовки  и  деталью, 

заштриховывается  синим  цветом.  Указывают  все  размеры 

заготовки.

    4.1.2. На поле 2 заполняется таблица с указанием наименования 

детали, вида заготовки, материала, а также веса заготовки и детали.

    4.1.3. На  поле 3 записываются номера операций по порядку с 

интервалом в 5 единиц.

    4.1.4. На поле 4 записываются наименования операций, причём 

используются только имена прилагательные (слово «операция» не 

указывается),  содержание  переходов,  установки.  Переходы 

записываются  в  повелительном  наклонении  с  указанием 

получаемых размеров и шероховатости поверхности.

Например:  Точить  диаметр  90+0,1 начерно  и  начисто  с 

шероховатостью  10ZR на  длине  30+0,5 (Размер  90+0,1 –  размер, 

окончательно получаемый на данном переходе).

Операции  отделяются  друг  от  друга  сплошной  горизонтальной 

чертой.

    4.1.5. На  поле  5 записывается  наименование  и  модель 

металлорежущего  станка  или  другого  оборудования,  на  котором 

выполняется операция.
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    4.1.6. На  поле  6 записывается  приспособление,  которое 

необходимо  для  операции,  например,  тиски  гидравлические 

(приспособления, входящие в комплект станка, не записывают).

    4.1.7. На  поле  7 записывается  режущий  инструмент, 

участвующий в операции, и его стандарт.

    4.1.8. На  поле  8 записывается  измерительный  инструмент, 

необходимый для выполнения операции, и его стандарт.

    4.1.9. На  поле  9 выполняются  эскизы  операций.  Деталь 

указывается  в  конечном  положении  обработки  со  всеми 

полученными размерами и шероховатостью поверхности, со всеми 

режущими инструментами в зажатом на оборудовании положении.

Обработанные поверхности обводятся красным цветом.

Зажимные  элементы,  базовые  элементы  изображаются  в  виде 

условно-графических обозначений (смотри [3]).

    4.1.10. Если  на  токарную  операцию  режимы  резания 

рассчитываются  классическими  методами,  то  в  остальных 

операциях  режимы  резания  назначаются,  чтобы  рассчитать 

основное  время  обработки,  а  затем  суммарное  основное  время. 

Причем  расчет  основного  времени  должен  сопровождаться 

схемами обработки согласно Приложению 7.
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Приложение 1

Любой  вид  обработки  металлов  резанием 

характеризуется режимами резания, представляющими собой 

совокупность  следующих  основных  элементов:  скорость 

резания V, глубина резания t и подача S.

Рисунок 1- элементы режимов резания при точении,
где 1 – обрабатываемая поверхность;

2 – поверхность резания;
3 – обработанная поверхность; 
D – диаметр обрабатываемой заготовки;
d – диаметр детали после обработки;
а и б – толщина и ширина срезаемого слоя; 
ϕ – главный угол в плане.
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Таблица 1. Рекомендации по распределению припуска

Х
ар

ак
те

р 
об

ра
бо

тк
и

Ш
ер

ох
ов

ат
ос

ть
 о

бр
аб

от
ан

но
й 

по
ве

рх
но

ст
и

Ч
ис

ло
 п

ро
хо

до
в 

(п
ер

ех
од

ов
)

Н
ом

ер
 п

ро
хо

да

Г
лу

би
на

 р
ез

ан
ия

 п
о 

пр
ох

од
ам

1. черновая
Rz = 320 – 40 мкм

(1-3й класс)
1 1 t = h

2. получистовая
Rz = 40 – 10 мкм

(4-5й класс)
2

1

2

ht
3

2
1 ≅

2
3

1
2 <≅ ht

3. чистовая

Rа = 2,5 – 0,63 

мкм

(6-7й класс)

2

1

2

ht
3

2
1 =

5,0
3

1
2 ≤= ht

4. шлифование
Rа ≤ 0,63 мкм

(≥7й класс)
>1 — max. 0,5 мм

25



Приложение 2
Таблица 2. Значение коэффициентов и показателей степени в 
формуле скорости резания

О
бр

аб
ат

ы
ва

ем
ы

й
м

ат
ер

и
ал В
и

д 
об

р
аб

от
к

и

М
ат

ер
и

ал
 р

еж
ущ

ей
 ч

ас
ти

 
и

н
ст

ру
м

ен
та

В
сп

ом
ог

ат
ел

ьн
ы

й
 у

го
л

 в
 п

л
ан

е

Подача в 
мм/об

Коэффициенты и 
показатели степени

П
ер

и
од

 с
то

й
к

ос
ти

 Т
 в

 м
и

н
.

О
хл

аж
де

н
и

е

Сv хv yv m

С
та

ль
 к

он
ст

ру
кц

ио
нн

ая
 у

гл
ер

од
ис

та
я,

 л
ег

ир
ов

ан
на

я 
и 

ст
ал

ьн
ое

 л
ит

ье
σ 

=
 7

5 
кг

/м
м

2

Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 т
оч

ен
ие

Т5К10 10

до 0,3 273

0,15

0,20

0,20 60

Б
ез

 о
хл

аж
де

ни
я

Св. 0,3 до 0,7 227 0,35

Св.0,7 221 0,45

Т15К6 0
s<t

292
0,15 0,3

0,18 45
s≥t 0,3 0,15

Р18 10

до 0,25
87,
5

0,25

0,33

0,125 60

С
 о

хл
аж

де
ни

ем

Св. 0,25 56 0,66

ЦМ33
2

10
до 0,3 530 0,19 0,7

0,24 60

Б
ез

 
ох

ла
ж

де
ни

я

Св. 0,3 700 0,08 0,08

О
тр

ез
ка

 и
 

пр
ор

ез
ка

Т5К10 — — 47 — 0,8 0,2

60

Р18 — —
23,
7

— 0,66 0,25

С
 о

хл
аж

де
ни

ем

Ф
ас

он
но

е 
то

че
ни

е

Р18 — —
22,
7

— 0,5 0,3 120
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ро
чн
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 1

Х
18

Н
9Т

 (
Э

Я
Т

) 
в 

со
ст

оя
ни

и 
по

ст
ав

ки
 Н

В
 

14
1

Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 т
оч

ен
ие

ВК8 10 — 110 0,2 0,45 0,15 60

Б
ез

 о
хл

аж
де

ни
я
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Продолжение таблицы 2
О

бр
аб

ат
ы

ва
ем

ы
й

м
ат

ер
и

ал В
и

д 
об

р
аб

от
к

и

М
ат

ер
и

ал
 р

еж
ущ

ей
 ч

ас
ти

 
и

н
ст

ру
м

ен
та

В
сп

ом
ог

ат
ел

ьн
ы

й
 у

го
л

 в
 п

л
ан

е

П
од

ач
а 

в 
м

м
/о

б

Коэффициенты и 
показатели степени

П
ер

и
од

 с
то

й
к

ос
ти

 Т
 в

 м
и

н
.

О
хл

аж
де

н
и

е

Сv хv yv m

Ч
уг

ун
 с

ер
ы

й 
Н

В
 1

90

Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 т
оч

ен
ие

ВК
6

10 До 0,4 292
0,15

0,2
0,2 60

Б
ез

 о
хл

аж
де

ни
я

— Св. 0,4 243 0,4

0
s<t

324
0,2 0,4

0,28 30
s>t 0,4 0,2

Р18 10
До 0,25 37

0,15
0,3

0,1 60
Св. 0,25 35 0,4

ЦМ
332

10 До. 0,5 1560 0,2 0,2 0,43 60

О
тр

ез
ка

 и
 

пр
ор

ез
ка

ВК
6

— — 68,5 — 0,4 0,2

60
Р18 — — 22,5 — 0,4 0,15

Ч
уг

ун
 к

ов
ки

й 
Н

В
 1

50

Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 
то

че
ни

е

ВК
8

10
До 0,4 317

0,15
0,2

0,2 60
Св. 0,4 215 0,45

Р18 10 До 0,25 106 0,2 0,25 0,125 60

Св. 0,25 75 0,5
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О
тр

ез
ка

 и
 

пр
ор

ез
ка

Р18 — — 47 — 0,5 0,25 60
М

ед
ны

е 
сп

ла
вы

 г
ет

ер
ог

ен
ны

е 
ср

ед
не

й 
тв

ер
до

ст
и 

Н
В

 1
00

-
14

0

Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 
то

че
ни

е

Р18 10

До 0,2 238

0,12

0,25

0,23 60

Св. 0,2 161 0,5

Примечания:

1. При обработке конструкционных и жаропрочных сталей и 

стального  литья  всеми  видами  резцов  из  быстрорежущей 

стали  без  охлаждения  вводить  на  скорость  резания 

поправочный коэффициент 0,8.

2.  При  отрезке  и  прорезке  конструкционных  сталей  и 

стального  литья  резцами  с  твердым  сплавом  Т5К10 с 

охлаждением  вводить  на  скорость  резания  поправочный 

коэффициент 1,4.
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Таблица 3. Поправочный коэффициент Кмυ, учитывающий 
влияние  механических  свойств  обрабатываемого 
материала на скорость резания.

Обрабатываемый 
материал

Материал режущей части инструмента

Твердые сплавы и 
минералокерамические 

пластинки

Быстрорежущая 
сталь Р18

Марка 
стали

Расчетная 
формула

Расчетная формула

Сталь 
конструкционная 
углеродистая и 
легированная

Т5К10, 
Т15К6, 
ЦМ332 вр

MvK
σ
75=

n

вр
MMv CK 










=

σ
75

Алюминий и его 
сплавы

— —

Чугун серый
ВК6, 
ВК8, 

ЦМ332

25,1
190






=

НВ
K Mv

7,1
190






=

НВ
K Mv

Чугун ковкий
ВК6, 
ВК8, 

ЦМ332

25,1
150






=

НВ
K Mv 





=

НВ
K Mv

150

Бронза — —
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Таблица 4. Поправочный коэффициент Кмυ, учитывающий 
влияние  механических  свойств  обрабатываемого 
материала на скорость резания.

О
бр

аб
ат

ы
ва

ем
ы

й
 м

ат
ер

и
ал

Марка стали

Материал режущей части инструмента

Твердый сплав ВК8 Быстрорежущая сталь Р18

Состояние стали
В

 с
ос

то
ян

и
и

 п
ос

та
вк

и

Термообработка

В
 с

ос
то

ян
и

и
 п

ос
та

вк
и

Термообработка
О

тж
и

г

Н
ор

м
ал

и
за

ц
и

я 
и

 
от

п
ус

к

За
к

ал
к

а 
и

 о
тп

ус
к

За
к

ал
к

а

О
тж

и
г

Н
ор

м
ал

и
за

ц
и

я 
и

 
от

п
ус

к

За
к

ал
к

а 
и

 о
тп

ус
к

За
к

ал
к

а

Коэффициент КМυ

Ж
ар

оп
р

оч
н

ы
е 

ст
ал

и
 и

 с
п

л
ав

ы

12ХМР
ЭИ415

15Х1МФЛ
Х12ВМФ

ЭИ757
ЭИ575
ЦЖ5Л

1Х18Н9Т (ЭЯ1Т)
ЭИ726

Х23Н18(ЭИ417)
1Х18Н12ТЛ

ЭИ481
ЭИ812
ЭИ612

ЭИ6907А
ЭИ765

—
—
0,6
—
—
—
1,4
1,0
—
—
0,8
0,8
—
0,7
0,3
—

—
1,5
—
1,9
2,6
—
—
1,2
—
—
—
—
—
—
—
—

2,1
0,8
—
—
—
—
—
—
1,1
—
—
—
—
—
—
—

—
—
—
—
1,6
—
—
—
—
1,4
—
0,7
—
0,5
0,25
0,25

—
—
—
—
—
—
—
1,2
1,1
—
—
0,8
—
1,1
0,3
0,3

—
—
0,7
—
—
—
0,8
1,0
—
—
0,9
0,6
0,5
—
0,4
—

—
2,7
—
1,2
—
1,8
—
1,1
—
—
—
—
—
—
—
—

3,3
0,8
—
—
—
—
—
—
0,9
—
—
—
—
—
—
—

—
—
—
—
1,6
—
—
—
—
1,1
—
0,5
0,3
—
0,4
0,3

—
—
—
—
—
—
—
0,9
0,8
—
—
0,4
0,6
—
0,4
0,3

Примечание. Значение коэффициента СМ и показателя степени n приведены в следующей 
таблице
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Таблица  5.  Коэффициент  обрабатываемости  СМ и 
показатель  степени  n для  различных  сталей  при 
σвр=75кг/мм2, алюминия и его сплавов.

Группы сталей и 
алюминиевых сплавов

Коэффициент 
обрабатываемост

и
СМ

Показатель 
степени

п

Стали углеродистые (С≤0,6%) 1,0 1,75

Стали автоматные 1,2 1,75

Стали никелевые 1,0 1,75

Стали хромоникелевые 0,9 1,5

Стали  углеродистые  (С>0,6%), 
хромистые,  марганцовистые, 
хромоникелевольфрамовые.

0,8 1,75

Хромомолибденовые, 
хромоникельмолибденовые, 
хромоалюминиевые, 
хромомолибденоалюминиевые 
и близкие к ним.

0,7 1,25

Стали  хромомарганцовистые, 
хромокремнистые, 
хромокремнемарганцовистые, 
кремнемарганцовистые, 
хромоникельмарганцовистые  и 
близкие к ним.

0,7 1,5

Стали  инструментальные 
быстрорежущие

0,6 1,25

Алюминий:
σвр=7: 16 кг/мм2

σвр = 17:20 кг/мм2

6,0
5,0

0

σвр=20:30 кг/мм2

σвр = 31:40 кг/мм2

σвр=41:50 кг/мм2

σвр=10:20 кг/мм2

σвр = 21:30 кг/мм2

6,0
5,0
4,0
5,0
4,0

—
—
0
—
0

32



Таблица  6.  Поправочные  коэффициенты,  учитывающие 
влияния качества заготовки на скорость резания.

Ф
ак

то
ры

, 
ха

ра
кт

ер
из

ую
щ

ие
 

ка
че

ст
во

 з
аг

от
ов

ки

М
ат

ер
иа

л 
ре

ж
ущ

ей
 

ча
ст

и 
ин

ст
ру

м
ен

та

Состояние заготовки и значения коэффициентов

С
ос

то
ян

ие
 п

ов
ер

хн
ос

ти
 з

аг
от

ов
ки

Т
ве

рд
ы

й 
сп

ла
в,

 б
ы

ст
ро

ре
ж

ущ
ая

 
ст

ал
ь 

и 
м

ин
ер

ал
ок

ер
ам

ик
а.

Без 
корки

С коркой

Поковка 
и прокат

Стальное и чугунное 
литье Медные 

сплавы
Обычное Загрязненное

Коэффициент КPv

1,0 0,8-0,9 0,7-0,8 0,5-0,6 0,9

С
ос

то
ян

ие
 с

та
ли

 з
аг

от
ов

ки

Б
ы

ст
ро

ре
ж

ущ
ая

 с
та

ль

В состоянии 
поставки

В состоянии термообработки

го
ря

че
ка

та
нн

ая

хо
ло

дн
от

ян
ут

ая

но
рм

ал
из

ов
ан

на
я

от
ож

ж
ен

на
я

ул
уч

ш
ен

на
я

Коэффициент КPv

1,0 1,1 0,95 0,9 0,8
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Таблица  7.  Поправочный  коэффициент  КМv, 
учитывающий влияние  группы и  механических  свойств 
медных сплавов на скорость резания.

П
ок

аз
ат

ел
и

Группы медных сплавов

Гетерогенные

С
ви

нц
ов

ис
ты

е 
пр

и 
ос

но
вн

ой
 г

ет
ер

ог
ен

но
й 

ст
ру

кт
ур

е

Г
ом

ог
ен

ны
е

С
 с

од
ер

ж
ан

ие
м

 с
ви

нц
а 

м
ен

ее
 1

0%
 п

ри
 о

сн
ов

но
й 

го
м

ог
ен

но
й 

ст
ру

кт
ур

е

М
ед

ь

С
пл

ав
ы

 с
 с

од
ер

ж
ан

ие
м

 с
ви

нц
а 

св
ы

ш
е 

10
%

ср
ед

не
й 

тв
ер

до
ст

и

тв
ер

ды
е
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НВ 100-140 150-250 70-90 60-90 60-80 60-70 35-65

КМv 1,0 0,7 1,7 2,0 4,0 8,0 12,0

Таблица  8.  Поправочные  коэффициенты,  учитывающие 
влияние  геометрических  параметров  режущей  части 
инструмента на скорость резания

Параметры, 
влияющие на 

скорость 
резания

Материал режущей части инструмента

Твердый сплав Быстрорежущая сталь

Форма передней 
грани

С фаской Без фаски С фаской Без фаски

Коэффициент КФυ 1,0 1,05 1,0 0,95

Главный угол в 
плане φо 30 45 60 75 90 30 45 60 75 90
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К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 К

Ф
υ

пр
и 

об
ра

бо
тк

е

К
он

ст
ру

кц
ио

нн
ы

х 
ст

ал
ей

 и
 к

ов
ко

го
 ч

уг
ун

а
1,13 1,0 0,92 0,86 0,81 1,26 1,0 0,84 0,74 0,66

Ж
ар

оп
ро

чн
ы

х 
ст

ал
ей

---- 1,0 0,87 0,78 0,7 1,25 1,0 0,83 0,73 0,63

С
ер

ог
о 

чу
гу

на
 и

 
м

ед
ны

х 
сп

ла
во

в

1,2 1,0 0,88 0,83 0,73 1,2 1,0 0,88 0,8 0,73

Вспомогательный 
угол φ0 — 10 15 20 30 45

Коэффициент Кφ1υ — 1,0 0,97 0,94 0,91 0,87

Радиус при 
вершине r в мм

— 1 2 3 4 5

Коэффициент Кrυ — 0,94 1,0 1,03 — 1,13

Таблица 9. Поправочный коэффициент Киv, учитывающий 
влияние  материала  режущей  части  инструмента  на 
скорость резания.

Материал 
режущей 

части 
инструмента

Обрабатывающий 
материал

Значения Киv для марок инструментального 
материала

Т
ве

р
ды

е 
сп

л
ав

ы Сталь 
конструкционная и 

стальное литье
Т5К10 Т14К8 Т15К6 Т15К6Т Т30К4

1,0 1,23 1,54 1,77 2,15
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Сталь жаропрочная

Т5К10 — Т15К6 — ВК8

1,4 — 1,9 — 1,0

Чугун серый

ВК8 ВК6 ВК3 ВК2 —

0,83 1,0 1,15 1,25 —

Чугун ковкий
ВК8 ВК6 ВК3 ВК2 —

1,0 1,1 1,26 1,32 —

И
н

ст
ру

м
ен

та
л

ьн
ы

е
ст

ал
и

Сталь 
конструкционная, 

стальное литье, 
чугун серый и 

ковкий, 
алюминиевые и 
медные сплавы.

Р18 Р9 9ХС У10А У12А

1,0 1,0 0,6 0,5 и менее
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Таблица 10. Поправочный коэффициент Кզυ, учитывающий 
влияние площади поперечного сечения державки резца с 
режущей частью из быстрорежущей стали на скорость резания.

О
бр

аб
ат

ы
ва

ем
ы

й
 

м
ат

ер
и

ал

Значения Кզυ  для сечения державки резца в мм

12х20
16х16

16х25
20х20

20х30
25х25

25х40
30х30

30х45
40х40

40х60

СТАЛЬ 0,93 0,97 1,0 1,04 1,08 1,12

Медные 
сплавы

0,97 0,98 1,0 1,02 1,04 1,06
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Таблица 11. Поправочный коэффициент КХυ, учитывающий 
влияние длины хода резца при строгании на строгательных и 
долбежных станках на скорость резания.

ТИП 
СТАНКА

Значения КХυ при длине хода резца в 
мм

50 100 150 200 300 500

Продольно-
строгальный

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Поперечно-
строгальный

0,94 0,89 0,81 0,8 0,77 0,7

Долбежный 0,71 0,67 0,61 0,6 0,57 0,52
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Таблица 12. Значения коэффициентов и показателей степени в 
формулах сил резания при точении.
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О
бр

аб
ат

ы
ва

ем
ы

й
 м

ат
ер

и
ал

В
и

д 
об

р
аб

от
к

и

М
ат

ер
и

ал
 р

еж
ущ

ей
 ч

ас
ти

и
н

ст
р

ум
ен

та

В
сп

ом
ог

ат
ел

ьн
ы

й
уг

ол
 в

 п
л

ан
е 

φ
0 1

Коэффициенты и показатель степени в формулах силы резания

тангенциальной радиальной осевой

СРz хрz урz nz Срy хрy урy ny Срх хрх урх nх

С
та

ль
 к

он
ст

ру
кц

ио
нн

ая
 и

 с
та

ль
но

е 
ли

ть
е

σ в
р=

75
 к

г/
м

м
2

Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 т
оч

ен
ие

Т
ве

рд
ы

й 
сп

ла
в

10
0

300
384

1,0
0,9

0,75
0,9

-0,15
-0,15

243
355

0,9
0,6

0,6
0,8

-0,3
-0,3

339
241

1,0
1,05

0,5
0,2

-0,4
-0,4

Б
ы

ст
ро

ре
ж

ущ
ая

 
ст

ал
ь

10 200 1,0 0,75 0 125 0,9 0,75 0 67 1,2 0,65 0

М
ин

ер
ал

о-
ке

ра
м

ик
а 10 267 0,95 0,75 -0,15 108 0,7 0,45 -0,18 78 0,9 0,35 -0,22

О
тр

ез
ка

 и
 п

ро
ре

зк
а

Т
ве

рд
ы

й 
сп

ла
в

— 408 0,72 0,8 0 173 0,73 0,67 0 — — — —

Б
ы

ст
ро

ре
ж

ущ
ая

 
ст

ал
ь

— 247 1,0 1,0 0 — — — — — — — —

C
та

ль
 ж

ар
оп

ро
чн

ая
 1

Х
18

Н
9Т

 (
Э

Я
1Т

) 
в 

со
ст

оя
ни

и 
по

ст
ав

ки

Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 т
оч

ен
ие

Т
ве

рд
ы

й 
сп

ла
в

10 204 1,0 0,75

0

— — — — — — — —
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Продолжение таблицы 12
О

бр
аб

ат
ы

ва
ем

ы
й

 м
ат

ер
и

ал

В
и

д 
об

р
аб

от
к

и

М
ат

ер
и

ал
 р

еж
ущ

ей
 ч

ас
ти

и
н

ст
р

ум
ен

та

В
сп

ом
ог

ат
ел

ьн
ы

й
уг

ол
 в

 п
л

ан
е 

φ
0 1

Коэффициенты и показатель степени в формулах силы резания

тангенциальной радиальной осевой

СРz хрz урz nz Срy хрy урy ny Срх хрх урх nх

Ч
уг

ун
 с

ер
ы

й 
Н

В
 1

90

Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 с
еч

ен
ие

Т
ве

рд
ы

й
 с

пл
ав

10
0

92
123

1,0
1,0

0,75
0,85

0
0

54
61

0,9
0,6

0,75
0,5

0
0

46
24

1,0
1,05

0,4
0,2

0
0

Б
ы

ст
ро

ре
ж

у-
щ

ая
 с

та
ль

10 114 1,0 0,75 0 119 0,9 0,75 0 51 1,2 0,65 0

М
ин

ер
ал

о-
ке

ра
м

ик
а 10 104 0,9 0,65 0 71 0,7 0,35 0 41 1,0 0,35 0

О
тр

ез
ка

 и
 п

ро
ре

зк
а

Б
ы

ст
ро

ре
ж

у-
щ

ая
 

ст
ал

ь

— 158 1,0 1,0 0 — — — — — — — —

Ч
уг

ун
 к

ов
ки

й
 

Н
В

 1
50

Т
ве

рд
ы

й
 

сп
ла

в

10 81 1,0 0,75 0 43 0,9 0,75 0 38 1,0 0,4 0
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Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 
се

че
ни

е

Б
ы

ст
ро

ре
ж

у-
щ

ая
 с

та
ль

10 100 1,0 0,75 0 88 0,9 0,75 0 40 1,2 0,65 0

Ч
уг

ун
 к

ов
ки

й
 Н

В
 1

50

О
тр

ез
ка

 и
пр

ор
ез

ка

Б
ы

ст
ро

ре
ж

у-
щ

ая
 

ст
ал

ь

— 139 1,0 1,0 0 — — — — — — — —

М
ед

ны
е 

сп
ла

вы
 г

ет
ер

ог
ен

ны
е 

ср
ед

не
й

 т
ве

рд
ос

ти
 Н

В
 1

00
-1

40

Н
ар

уж
но

е 
пр

од
ол

ьн
ое

 с
еч

ен
ие

Б
ы

ст
ро

ре
ж

ущ
ая

 
ст

ал
ь

10 55 1,0 0,66 0 — — — — — — — —
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Таблица  13.  Поправочный  коэффициент  КсР,  учитывающий 
влияние  состояния  и  группы обрабатываемого  материала  на 
силы резания

Обрабатываемый 
материал

Сталь

А
лю

м
ин

ий
 и

 
си

лу
м

ин

Дюралюминий

Состояние и 
группа металла

Г
ор

яч
ек

ат
ан

ая
, 

от
ож

ж
ен

на
я,

 
но

рм
ал

из
ов

ан
на

я

Х
ол

од
но

тя
ну

та
я

—
σвр=25 
кг/мм2

σвр=35 
кг/мм2

σвр>35 
кг/мм2

Коэффициент 
Кср

1,0 0,8 0,2 0,3 0,4 0,55

Обрабатываемый 
материал

Медные сплавы

Состояние и Гетерогенные

С
ви

Г
ом С

 

М
ед С
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группа металла

нц
ов

ис
ты

е 
пр

и 
ос

но
вн

ой
 г

ет
ер

ог
ен

но
й 

ст
ру

кт
ур

е

ог
ен

ны
е

со
де

рж
ан

ие
м

 с
ви

нц
а 

ни
ж

е 
10

%
 п

ри
 о

сн
ов

но
й 

го
м

ог
ен

но
й 

 с
тр

ук
ту

ре
 

ь

со
де

рж
ан

ие
м

 с
ви

нц
а 

св
ы

ш
е 

15
%

С
ре

дн
ей

 т
ве

рд
ос

ти

Т
ве

рд
ы

е

Коэффициент 
Кср

1,0 0,75 0,65
1,8-
2,2

0,65-0,7
1,7-
2,1

0,25-
0,45
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Таблица  14.  Поправочные  коэффициенты,  учитывающие 
влияние  геометрических  параметров  инструмента  на  силы 
резания при работе твердосплавными резцами (сталь и чугун) 
и резцами из быстрорежущей стали

Параметры, 
влияющие на 
силы резания

Металл режущей части инструмента

Твердый сплав Быстрорежущая сталь

Главный угол в 
плане

φ0
30 45 60 75 90 30 45 60 75 90

Коэффициент на 
тангенциальную 
составляющую

Кφрz

1,0
8

1,
0

0,9
4

0,9
2

0,8
9

1,0
8

1,0
0,9
8

1,0
3

1,08

Коэффициент на 
радиальную 

составляющую
Кφру

1,3
1,
0

0,7
7

0,6
2

0,5
1,6
3

1,0
0,7
1

0,5
4

0,44

Коэффициент на 
осевую 

составляющую
Кφрх

0,7
8

1,
0

1,1
1

1,1
3

1,1
7

0,7 1,0
1,2
7

1,5
1

1,82

Угол наклона 
главного лезвия

λ0
-5 0 +5 +10 +15 — — — — —

Коэффициент на 
тангенциальную 

составляющую Кλрz

1,0
1,
0

1,0 1,0 1,0 — — — — —

Коэффициент на 
радиальную 

составляющую
Кλру

0,7
5

1,
0

1,2
5

1,5 1,7 — — — — —

Коэффициент на 
осевую 

составляющую
Кλрх

1,7
1,
0

0,8
5

0,7
5

0,6
5

— — — — —

Радиус 
переходного лезвия

r в мм
0,5 1,0 2,0 3,0 5,0

Коэффициент на 
тангенциальную 
составляющую

Кrрz

— — — — —
0,8
7

0,9
3

1,0
1,0
4

1,1

Коэффициент на 
радиальную 

составляющую
Кrру

0,6
6

0,8
2

1,0
1,1
4

1,33
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Приложение 3

Таблица 15. Значения L1 и Q
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Приложение 4

Таблица 16. Обозначения закрепления деталей на токарном 
станке

№
Фрагмент 

операционного эскиза
Схема установки и 

закрепления
Примечания

1 1 – центр 
неподвижный 
(гладкий);
2 – патрон 
поводковый;
3 – центр 
вращающийся;
4 – люнет 
подвижный

2 1 - жесткая 
неподвижная 
опора;
2 – патрон 
трехкулачковый;
3 – центр 
вращающийся

3 1 – жесткая 
неподвижная 
опора;
2 – патрон 
трехкулачковый;
3 – люнет 
подвижный

4 1 – жесткая 
неподвижная 
опора;
2 – оправка 
цилиндрическая;
3 – зажим 
механический
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Приложение 5

Таблица 17. Значение коэффициента нагружения QЖ

Тип закрепления QЖ Примечание

В патроне 3 При 2≤
D

L

В центрах 48 При 52 ÷>
D

L

В патроне и центрах 110 При 2>
D

L
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Приложение 6

Определение времени основного перехода в минутах

ФФ nS

tL
TM ⋅

+= ; мин (27)

где L — величина пути инструмента при обработке, в 

направлении подачи в мм, рассчитывается как:

1tlL += ; (28)

или

21 ttlL ++= ; (29)

t — глубина резания;

SФ — фактическая подача;

nФ — фактическое число оборотов равное ближайшему 

значению к расчетному из паспорта станка.
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Приложение 7

Пример выполнения маршрутной карты 

51
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Приложение 8
Пример выполнения расчета

Задание:
Для токарной обработки рассчитать режимы резания 

чернового  перехода  (прохода),  коэффициент  использования 

инструмента  по  скорости  станка,  по  мощности,  основное 

машинное время для чернового прохода и чистового прохода, 

приняв для чистового прохода фактическую подачу на одну 

ступень меньше, а фактическое число оборотов шпинделя – 

на одну ступень больше.

Исходные данные:

вариант D (мм) ℓ (мм) d (мм) Материал
2 160 400 155 Ст3

Kpv=1 Cv=273

Cpy=243

Kfv=0,94 хv=0,15

хpy=0,9

Khv=1,33 yv=0,35

ypy=0,6

Kmv=
Bσ

75
m=0,2

zpy=-0,9

T=60 мин
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Cpz=300 Kpz=1,1

Kmpx=
75,0

75







Bσ

xpz=1 Kpx=1

Kppx=1,07

ypz=0,75 Kpy=0,75

Державка 40*20

zpz=-0,15 Сpx=339

Станок 16К20

xpx=0,9

Остальные коэффициенты

σв=160МПа ypx=0,85

считать =1,0

Nэд=10кВт zpx=-0,9

Скоростные характеристики станка в мм/об:

12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 65; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 

315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000.

Коробка подач мм/об:

0,07; 0,085; 0,1; 0,125; 0,3; 0,35; 0,42; 0,51; 0,7; 0,9; 1,2; 1,6; 

1,85; 2,1; 2,6; 2,85; 3,1; 3,25; 3,8; 3,75; 3,92; 4,00; 4,16.

54



Расчёт режимов резания:

1. Выбор глубины резания.

2. Выбор геометрических и конструктивных параметров, 

а также материала режущей части инструмента.

3. Определение величины допустимой подачи.

4. Назначение стойкости инструмента.

5. Определение величины скорости резания.

6. Определение показателей эффективных результатов 

расчёта.

6.1. Расчёт фактической тангенциальной 

составляющей силы резания.

6.2. Определение фактической мощности затраченной 

на резание.

6.3. Расчёт коэффициентов использования по 

скорости резания и станка по мощности.

6.4. Определение основного времени.
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7. Анализ результатов расчётов

  7.1. Распределение припуска и назначение глубины резания

Рисунок 2 - Схема для определения глубины резания t

2

dD
h

−= , мм; (30)

5,2
2

155160 =−=h , мм; (31)

где D — диаметр обрабатываемой поверхности в мм.

      d — диаметр обработанной поверхности в мм.

Глубина  резания  t определяется  в  зависимости  от 

шероховатости  обрабатываемой  поверхности  по  таблице  1. 

Приложения 1.

ht
3

2
1 = , мм; (32)

7,15,2
3

2
1 =⋅=t , мм; (33)
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  7.2. Выбор параметров резца

На данном этапе выбираем материал режущей части, 

форму  передней  поверхности,  геометрические  параметры 

режущей части (углы  α, β, γ), размеры поперечного сечения 

державки  и  вылет  резцов  для  предварительной  и 

окончательной обработки.

  7.3.Расчёт величин подачи.

    7.3.1.Подача,  допускаемая  прочностью  механической 

подачи станка в мм/об:

PX

PxPx

y

Px
zx

Px

доп

KVtC

P
S

1

1
1 





⋅⋅⋅

= , мм/об; (34)

8,1324
1707,1339

4800 85,0

1

9,09,01 =






⋅⋅⋅
= −S , мм/об; (35)

  где  V — скорость резания в м/мин, для предварительного 

перехода  принимаем  70  м/мин,  обычно  для  резцов 

оснащённых твёрдым сплавом;

Рдоп1 —  наибольшая  осевая  сила,  допускаемая 

прочностью механической подачи станка:

Рдоп1=0,4 [Pz ], н (36)

Рдоп1 =0,4∙12000=4800, н (37)

Pz — тангенциальная составляющая сила резания, равная 

для станков токарной группы 12000 Н.

t — глубина резания первого прохода.
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Cpx —  коэффициент,  характеризующий  обработку 

материала, выбирается по справочникам.

Kpx — общий поправочный коэффициент, выбирается по 

справочникам.

xpx ,  ypx,  zpx —  показатели  степеней  выбираются  по 

справочникам в зависимости от Cpx.

  7.3.2. Подача, допускаемая прочностью державки резца:

PZ

PZPZ

Y

PZ
ZX

PZ

доп

KVtС

P
S

1

2
2 





⋅⋅⋅

= , мм/об; (38)

04,54
1,1707,1300

6400 75,0

1

15,011 =






⋅⋅⋅
= −S , мм/об; (39)

где  Рдоп2 —  наибольшая  тангенциальная  сила  допускаемой 

прочности державки резца в Н, равная:

[ ]
P

и
ДОП l

HB
P

⋅
⋅⋅=

6

2

2

σ
, Н; (40)

6400
506

604020 2

2 =
⋅

⋅⋅=ДОПP , Н; (41)

где В — ширина державки резца в мм.

Н — высота державки резца в мм.

lP —   вылет  резца  в  мм  для  первого  прохода,  обычно 

равный:

( ) HlP ⋅÷= 5,11 , мм; (42)

( ) 50505,11 =⋅÷=Pl , мм; (43)
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[σи] —  допускаемое  направление  изгиба  для  материала 

державки резца в МПа, обычно равное 0,3 σв = 200 МПа.

Остальные  коэффициенты  и  показатели  степеней 

выбирают аналогично формуле 3  по справочнику.

[ ] 602003,03,0 =⋅=⋅= Bи σσ , МПа (44)

     7.3.3. Подача допускаемой жёсткости державки резца:

PZ

PZPZ

Y

PZ
ZX

PZ

доп

KVtС

P
S

1

3
3 





⋅⋅⋅

= ; мм/об (45)

78,859
1,1707,1300

53760 75,0

1

15,013 =






⋅⋅⋅
= −S , мм/об (46)

где  Рдоп3 —  наибольшая  тангенциальная  сила  резания 

допускаемой жёсткости резца, равная:

33

3

p

ppp
доп l

IEf
P

⋅⋅
= , Н (47)

53760
50

67,10666611,21,03
3

5

3 =⋅⋅⋅=ДОПP , Н (48)

Ep — модуль упругости материала державки.

1051,2 ⋅=pE , МПа (49)

Ip — момент инерции сечения державки резца, равный:

12

3HB
IР

⋅= , мм (50)

67,106666
12

4020 3

=⋅=РI , мм (51)

fp — допускаемая стрела прогиба резца в мм, равная:
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- при черновой обработке 0,1мм;

- при чистовой обработке 0,05мм;

  7.3.4. Подача, допускаемая прочностью детали:

PZ

PZPZ

Y

PZ
ZX

PZ

доп

KVtС

P
S

1

4
4 





⋅⋅⋅

= , мм/об (52)

43,1976
1,1707,1300

401920 75,0

1

15,014 =






⋅⋅⋅
= −S , мм/об (53)

где  Рдоп4 —  наиболее  тангенциальная  сила  резания, 

допускаемая прочностью детали в Н, равная:

[ ]
HQl

W
P

⋅
⋅⋅= и

доп4

9,0 σ
, Н (54)

QH —  коэффициент  нагружения  по  таблице  15 
Приложения 3.
W —  момент  сопротивления  детали  для  круглого 
сечения:

4019201,0
32

3
3

=≈= D
D

W
π

, мм3 (55)

тогда

8,217036
25,0400

604019209,0
доп4 =

⋅
⋅⋅=P , Н (56)

    7.3.5. Подача, допускаемая жёсткостью детали:

PZ

PZPZ

Y

PZ
ZX

PZ

доп

KVtС

P
S

1

5
5 





⋅⋅⋅

= , мм/об (57)

27,54177
1,1707,1300

1302075 75,0

1

15,016 =






⋅⋅⋅
= −S , мм/об (58)

где  Рдоп5 —  наиболее  тангенциальная  сила  резания, 
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допускаемая жёсткостью детали в Н, равная:

35

9,0

l

fIEQ
P Ж

доп
∂∂∂ ⋅⋅⋅= , Н (59)

1302075
400

3,01015,32102489,0
3

65

5 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=допP , Н (60)

QЖ —  коэффициент  нагружения  при  расчете  на 

жесткость по таблице 17 Приложения 5;

4
4

05,0
64

d
d

I ≅⋅= π
(61)

f∂ — допускаемая стрела прогиба детали в мм:

- для черновой обработки f∂=0,2-0,4мм; 

         - для чистовой обработки f∂=0,1мм;

         - под последующую обработку f∂=0,1мм.

    7.3.6. Подача, допускаемая прочностью пластинки твёрдого 

сплава, которой оснащён резец.

V

V

y

VXm
V K

VtT

C
S

1

6 




 ⋅

⋅⋅
= , мм/об (62)

9,059,0
707,160

273 35,0

1

15,02,06 =




 ⋅

⋅⋅
=S , мм/об (63)

где Т — стойкость резца в минутах;

Cv —  коэффициент,  характеризующий  скоростные 

качества  материала  режущей  части  резца,  выбирается  по 

справочникам;

Кv — поправочный коэффициент.
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mVhVfVPVV KKKKK ⋅⋅⋅= (64)

59,047,033,194,01 =⋅⋅⋅=VK (65)

m, xv , zv , yv — показатели степеней в стойкости глубины 

резания и скорости, выбираются по справочникам.

Из  всех  найденных  подач  необходимо  выбрать 

наименьшую и скорректировать по паспорту станка,  выбрав 

ближайшее  наименьшее  значение  в  качестве  фактической 

подачи  Sф.  Если  расчёты  ведутся  верно,  то  наименьшей 

подачей будет подача S6, так как она является лимитирующей 

от режущих свойств резца.

  7.4. Определение величины скорости резания

    7.4.1.  Ориентированная  величина  тангенциальной 

составляющей силы резания:

Z

ZPZPXP

Z P
ZYX

PZ KVStCP ⋅⋅⋅⋅= , Н (66)

45,2571,1709,07,1300 15,075,09,0 =⋅⋅⋅⋅= −
ZP , Н (67)

    7.4.2. Крутящий момент потребности для резания:

10002 ⋅
⋅= DP

M Z
Кр , Н·м (68)

6,20
10002

16045,257 =
⋅

⋅=КрM , Н·м (69)

              где D — диаметр обрабатываемой детали в мм.
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    7.4.3. По найденному крутящему моменту вычисляем число 

оборотов  шпинделя  станка,  которому  соответствует 

ближайший  максимальный  допускаемый  крутящий 

момент шпинделя:

Кр
ст M

N
n ⋅=974 , мин-1 (70)

68,354
6,20

5,7
974 =⋅=стn , мин-1 (71)

              где N — мощность на шпинделе в кВт.

    7.4.4. Скорость резания соответствует выбранному числу 

оборотов станка:

1000

факт
ст

ст

nD
V

⋅⋅= π
, м/мин (72)

19,178
1000

68,35416014,3 =⋅⋅=стV , м/мин (73)

    7.4.5. Скорость  резания  лимитирующими  режущими 

свойствами инструмента:

VV y
Ф

Xm
VV

p StT

KC
V

⋅⋅
⋅=

1

, м/мин (74)

196,67
9,07,160

59,0273
35,015,02,0

=
⋅⋅

⋅=pV , м/мин (75)

    7.4.6.  Из  двух  расчётных  скоростей  выбираем 

минимальную,  а  затем  по  этой  выбранной  скорости 

рассчитаем число оборотов шпинделя:

D

V
n p

p ⋅
⋅

=
π

1000
, мин-1 (76)
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75.133
160

196,671000 =
⋅
⋅=

πpn , мин-1 (77)

   7.4.7. По расчётному числу оборотов корректируем число 

оборотов  по  станку,  выбрав  из  паспорта  станка 

ближайшее  наименьшее  значение  в  качестве 

фактического числа оборотов:

125Ф =n , мин-1 (78)

   7.4.8. Фактическая скорректированная скорость резания (по 

станку выбираем nФ):

1000ф
ФnD

V
⋅⋅= π

, м/мин (78)

8,62
1000

12516014,3
ф =⋅⋅=V , м/мин (79)

Расчетная фактическая скорость должна лежать в пределах:

pVV ≤Ф  или стФ VV ≤ (80)

По выбранной минимальной скорости резания (Vр или Vст).

  7.5. Определения  показателей  эффективности  результатов 

расчёта.

    7.5.1. Фактическая  тангенциальная  составляющая  силы 

резания:

Z

ZPZPZP

ZФ P
ZY

Ф
X

PZ KVStCP ⋅⋅⋅⋅= 1 , Н (81)

3,2621,18,629,07,1300 15,075,09,0 =⋅⋅⋅⋅= −
ФZP , Н (82)
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    7.5.2. Фактическая мощность, затраченная на резание:

6120
ФZ

рез

VP
N Ф

Ф

⋅
= , кВт (83)

69,2
6120

8,623,262 =⋅=
ФрезN , кВт (84)

    7.5.3. Коэффициент использования станка по мощности:

..

.

приврез

фрез
N N

N
=η (85)

36,0
5,7

69,2 ==Nη (86)

где

.Э.Д.рез.прив. привNN η⋅= , кВт (87)

5,775,010рез.прив. =⋅=N , кВт (88)

Nэ.д. — мощность электродвигателя привода главного 

движения станка в кВт;

Nэд — мощность электродвигателя в кВт;

ηприв —  КПД  привода  главного  движения,  обычно 

равный 0,75.

    7.5.4. Коэффициент,  использованный  инструментом  по 

скорости резания:

И

Ф
V V

V=η (89)

93,0
196,67

8,62 ==Vη (90)
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  7.6. Время основного перехода в минутах:

ФФ nS

tL
TM ⋅

+= , мин (91)

57,3
1259,0

7,1400 =
⋅
+=MT , мин (92)

  где  L —  величина  пути  инструмента  при  обработке  в 

направлении подачи в мм, рассчитывается как:

1tlL += ; (93)

или

21 ttlL ++= ; (94)

t — глубина резания;

SФ — фактическая подача;

nФ —фактическое число оборотов, равное ближайшему 

значению к расчетному из паспорта станка.
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