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ВВЕДЕНИЕ 

Тенденцией развития современного станкостроения и производства ин-
струментов является стремление к возможно более высокой производительно-
сти и надёжности при условии обеспечения необходимой и достаточной точно-
сти размеров, высокого качества обработанной поверхности, соблюдения норм 
безопасности труда, экологических, эргономических требований, а также тре-
бований к дизайну. Указанная тенденция реализуется путём использования раз-
личных технических решений для конструирования перспективного металлор-
ежущего оборудования, а также инноваций в области инструментальных мате-
риалов, конструирования и производства инструмента. 

Дисциплина «Современные тенденции развития оборудования и инстру-
мента для изготовления деталей машин» является важной частью подготовки 
магистра направленной на приобретение знаний о современных технологиях 
машиностроения.  

В результате проведения лабораторных работ по дисциплине магистрант 
должен уметь: выбирать современное оборудование и инструмент для проекти-
рования технологических процессов обеспечивающих высокую производитель-
ность, необходимую и достаточную точность размеров и качество обработан-
ной поверхности; проектировать операции механической обработки заготовок 
на современных многоцелевых обрабатывающих центрах; проводить сравни-
тельный анализ режимов резания и основного времени при обработке инстру-
ментами с различными материалами режущей части; иметь представление о со-
временных отечественных и мировых лидерах в области производства металло-
режущего оборудования и инструмента; организаторах, местах проведения и 
особенностях регулярных выставок в области металлообработки. 
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1 ВЫБОР ИНСТРУМЕНТА, НЕОБХОДИМОГО ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАГОТОВОК 

Цель работы: приобретение опыта анализа каталогов ведущих мировых 
производителей инструмента с целью выбора необходимого инструмента для 
обработки элементов конструкций.  

Задачи магистранта: 
– ознакомиться с местами проведения и особенностями регулярных меж-

дународных выставок по металлообработке; 
– изучить информацию о ведущих мировых компаниях-производителях

режущего инструмента и их продукцию; 
– по заданным вариантам определить возможные переходы обработки и

проиллюстрировать возможные схемы формообразования конструктивных 
элементов; 

– для выбранных переходов обработки и схем формообразования по ката-
логам фирм-производителей инструмента выбрать типоразмеры инструментов с 
различными материалами режущих частей и покрытиями для обработки ука-
занных конструктивных элементов десяти компаний; 

– привести иллюстрации инструментов, описание особенностей геомет-
рии, характеристики и сравнительный анализ. 

Крупнейшими регулярными выставками в области обработки металлов 
являются: 

– Европа (Металлообработка, (Беларусь, г. Минск); HANNOVER MESSE
(Германия, г. Ганновер); EMO HANNOVER (Германия, г. Ганновер, Италия, 
г. Милан, Франция, г. Париж); GIFA, METEC, THERMPROCESS, NEWCAST 
(Германия, г. Дюссельдорф); MSV (Чехия, г. Брно); AMB Stuttgart (Германия, г. 
Штутгарт);  METAV (Германия, г. Дюссельдорф); MadeinSteel (Италия, г. Ми-
лан); WIN EURASIA (Турция, г. Стамбул); СТАНКОСТРОЕНИЕ (Россия, 
г. Москва); Металл-Экспо (Россия, г. Москва); Технофорум (Россия, г. Москва); 
MITEX (Россия, г. Москва); РОСМОЛД (Россия, г. Москва); ПРОМ-VOLGA. 
(Россия, г. Волгоград); Металлообработка (Россия, г. Москва); HI-TECH (Рос-
сия, г. Санкт-Петербург));  

– Северная Америка (CMTS (Канада, г. Торонто); FABTECH International
(США); IMTS (США, г. Чикаго)); 

– Южная Америка (EXPO MANUFACTURA (Мексика, г. Монтеррей));
– Африка (Metal&Steel (Египет, Каир));
– Азия (JIMTOF (Япония, г. Токио); TIMTOS (Тайвань, г. Тайпей);

VietnamExpo (Вьетнам, г. Ханой); IMTEX FORMING&Tooltech (Индия, г. Бан-
галор); MTA-MetalAsia; METALEX (Таиланд, г. Бангкок); KoreaMetalWeek 
(Корея, г. Сеул); BUTECH (Корея, г. Пусан); CIIF (Китай, г. Шанхай); MWCS 
(Китай, г. Шанхай); METAL + METALLURGY CHINA (Китай, г. Шанхай); 
CIMT (Китай, г. Пекин); JIMEX (Иордания, г. Амман); Дамасская международ-
ная ярмарка (Сирия, г. Дамаск); STEELFAB (ОАЭ, г. Шарджа); GulfIndustryFair 
(Бахрейн, г. Манама)) [1–3 и др.]. 
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В Республике Беларусь крупнейшей выставкой в области металлообра-
ботки является Международная выставка «Металлообработка» проводимая 
ЗАО «Минскэкспо» с 1993 года в г. Минск. Традиционно на выставке прово-
дится по адресу: пр-т. Победителей, 20/2, Футбольный манеж (рис. 1.1). На ней 
демонстрируются последние достижения в области станкостроения и производ-
ства металлорежущего и абразивного инструмента: автоматические линии и 
металлообрабатывающие станки с ЧПУ на базе промышленных ПК; модульные 
и моноблочные устройства ЧПУ; программное обеспечение для станков с ЧПУ, 
3D-проектирования деталей и пресс-форм, обмера и прототипирования деталей; 
электроэрозионные, ленточноотрезные, зубообрабатывающие, токарные, свер-
лильные, фрезерные, долбежные, шлифовальные, протяжные и другие станки; 
компоненты станков, гидро- и пневмоаппаратура, сервоприводы; абразивный и 
режущий инструмент, в том числе алмазный и на основе кубического нитрида 
бора, инструментальная оснастка и многое другое. 

Тематика выставки: металлорежущее оборудование; кузнечно-прессовое 
оборудование; литейное оборудование; оборудование для термообработки и 
нанесения покрытий; металлорежущий и абразивный инструмент; комплекту-
ющие узлы и изделия, технологическая оснастка, эксплуатационные материа-
лы; электропривод, гидравлическое и пневматическое оборудование и их ком-
поненты; контрольно-измерительное оборудование, приборы и инструмент; 
средства и элементы автоматизации металлообрабатывающего оборудования, в 
том числе инструментальные магазины, накопители, транспортно-загрузочные 
устройства, промышленные роботы; автоматизированные системы проектиро-
вания и управления производством, программное обеспечение; ремонт и мо-
дернизация технологического оборудования, запасные части и услуги; научно-
технические проекты, конструкторские и технологические разработки; научно-
техническая литература и информация; инвестиционные проекты; сбор и ком-
плексная переработка лома чёрных и цветных металлов [3]. 

Рисунок 1.1 – Павильоны выставки «Металлообработка» (г. Минск) 

Современными отечественными и мировыми лидерами в области произ-
водства лезвийного и абразивного инструмента являются: Республика Беларусь 
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(Минский инструментальный завод, Оршанский инструментальный завод); 
Российская Федерация (Белгородский абразивный завод, Челябинский ин-
струментальный завод, Днепровский завод специнструмента, Ижевский ин-
струментальный завод, Иршавский абразивный завод, ИТО-Туламаш, Лужский 
абразивный завод, Московский инструментальный завод,  Петербургский абра-
зивный завод и др.); Германия (CeramTec, CeramTec, DaksTools, Dummel, 
Emuge-Franken, F-Britsch, Guhring, HAHNREITER, Hobe GmbH, Hoffmann, 
ILIX, JohannesBoss, JD-Tools, KarnaschProfessionalTools, KONRAD FRIE-
DRICHS, Re-Bo REBER, REIME NORIS, Rohm, RUKO, SCHUNK, SPPW, 
STOCK, TBT Tiefbohrtechnik, Walter, Vogel, Volkel, Werkö,  WIDIA, WNT, 
Wurth, Zecha); Германия и Южная Корея (IBERCUT); Великобритания 
(Renishaw); Швейцария (ALESA, Denitool, REGO-FIX, SphinxTools, Swiss Tool, 
Stellram, Sylvac, TESA); Испания (EUSKRON, CANELA, Helion Tools, Izar, 
KENDU, Kintek, Madaula); Италия (HTT, Silmax, Vergnano); Швеция 
(MIRCONA, Sandvik Coromant, SECO);  Дания и Швеция (SmiCut); Люксем-
бург (Ceratizit); Польша (Fanar); Португалия (MEF.TOOLS); Франция (Tivoly); 
США (DataFlute, DorianTool, Drill Masters-Eldorado Tool, Gagemaker, IMCO,K-
Tool, Kyocera, Mastercut Tool, Micro 100, PrecisionCuttingTools, RobbJack, Scien-
tificCuttingTools, SGS, SterlingGunDrills, YG-1 Tool Co); США и Великобрита-
ния (Carboloy, Ceratizit, NTK Cutting Tools); США и Канада (Kennametal); Бра-
зилия (Hanna Tools); Израиль (Erojet, Iscar, VARGUS); Турция (АККО, Eroglu); 
Китай (DIJET);  Южная Корея (KORLOY); Тайвань (RBH); Япония (Hitachi 
Tool, Kitagawa, Mitutoyo, NT TOOL, NSTOOL, Sumitomo, TANOI MFG) [4–6]. 

Так компания Seco является одним из крупнейших поставщиков ком-
плексных решений для металлообработки. Компания производит инструмент 
для фрезерования, токарной обработки, обработки отверстий и вспомогатель-
ный инструмент [7]. Штаб-квартира компании находится в г. Фагерста, Швеция 
(рис. 1.2).  

История Seco начинается с небольшого предприятия Fagersta Bruks, ве-
дущего свою историю с начала 17 века. Предприятие выпускало стальную про-
волоку, стальные трубы, винтовочные стволы и рессоры для железнодорожных 
вагонов, а с 1932 запустило производство изделий из твердого сплава. Посте-
пенно предприятие выпускало все больше новых режущих инструментов. Один 
из сплавов был назван Seco, что на латыни означает «Я режу», это название 
впоследствии дало имя отдельному   подразделению в преобразованной группе 
компаний. 

В 50-е и 60-е годы группа Fagersta осуществляла большие инвестиции в 
области производства твердого сплава. Группа приобрела несколько фирм-
производителей, став одним из трех крупнейших европейских производителей 
карбида вольфрама. Было освоено несколько новых изделий, включая ставшие 
позднее основным профилем фирмы сменные механические пластины. 

В те годы увидел свет революционный сплав S25M и первые сменные 
пластины с покрытием. В 80-е и 90-е годы компания Seco быстро расширялась 
и открыла несколько филиалов за пределами Швеции.  
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Рисунок 1.2 – Штаб-квартира фирмы Seco 

Сегодня Seco объединяет более 4100 сотрудников в своих представитель-
ствах в более чем 75 странах мира. Компания Seco является частью финансово-
промышленной группы Sandvik, подразделение Sandvik Machining Solutions [7]. 

Для определения возможных переходов обработки конструктивных эле-
ментов предлагается использовать таблицу соответствия кода конструктивного 
элемента кодам переходов [8–10]. Переходы группируются в следующие клас-
сы: 01 – токарные; 02 – расточные; 03 – сверлильные; 04 – фрезерные; 05 – 
строгально-долбежные; 06 – протяжные; 07 – шлифовальные; 08 – отделочные; 
09 – ППД; 10 – резьбообрабатывающие; 11 – зубо- и шлицеобрабатывающие; 
12 – контрольные; 13 – прочие. Внутри каждого класса выделяются виды пере-
ходов по следующим признакам:  

1) вид инструмента;
2) вид обрабатываемой поверхности;
3) характеристика относительного движения. Не в каждом классе выделе-

ние видов переходов требует применения всех указанных признаков. В таблице 
1.1 показан фрагмент классификатора (приложение А) элементарных переходов 
и их трехзначные коды.  

Согласно классификатору типовых поверхностей (рис. Б.1–Б.5 приложе-
ния Б) формируется (с учётом класса формы детали) шестизначный код по-
верхности. Выделяется только 3 класса форм детали:  

1) тела вращения (D = 1);
2) корпусные детали (D = 2);
3) рычаги (D = 3).
Значение D будет первой цифрой кода. Затем формируется код класса (1 – 

поверхности вращения; 2 – плоские поверхности; 3 – винтовые поверхности;    
4 – зубчатые поверхности). После этого выбираются коды подкласса, группы, 
вида и типа обрабатываемой поверхности. 
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Таблица 1.1 – Классификатор переходов механической обработки 
№ Наименование переходов 

001 
002 
003 
004 
005 
006 
007 
... 

токарные (в операциях: токарно-револьверная; токарно-
карусельная; токарно-копировальная; токарная с ЧПУ; токарно-
винторезная; токарно-автоматная) 
обтачивание продольное 
обтачивание поперечное (канавок, уступов, фасонное) 
растачивание продольное 
растачивание поперечное (канавок, уступов, фасонное) 
подрезание торца 
обтачивание программное 
растачивание программное 
... 

Например, требуется обработать открытое цилиндрическое отверстие по 
7-му квалитету точности диаметром 42+0.025 мм, длиной 30 мм, с Ra = 1,25 мкм в 
детали твёрдостью HRC = 28…30, относящейся классу тел. Заготовка получена 
на горизонтальноковочной машине. Тогда согласно рисунку В.1 приложения В 
код обрабатываемой поверхности будет 111212. 

С помощью таблицы соответствия (приложение В), фрагмент которой 
приведен в таблице 1.2, выбираются коды переходов, соответствующие сфор-
мированному коду обрабатываемой поверхности. 

Таблица 1.2 – Фрагмент таблицы соответствия кода конструктивного 
элементам кодам переходов 

№ Код  
поверхности Коды (номера) переходов 

1 2 3 
1 111111 005; 043; 044; 045; 046; 061; 
2 111121 005; 039; 040; 
3 111122 005; 017; 
4 111132 005; 
5 111211 001; 002; 039; 040; 041; 042; 049; 051; 053; 054; 057; 061; 

064; 065; 
6 111221 001; 002; 039; 040; 041; 049; 051; 053; 054; 057; 061; 064; 

065; 
7 111231 01; 02; 39; 41; 61; 64; 65; 
8 111212 003; 013; 014; 015; 016; 019; 020; 034; 037; 043; 044; 049; 

052; 055; 058; 060; 062; 063; 066; 067 

Для рассматриваемого примера это будут следующие коды: 003 (растачи-
вание продольное); 013 (сверление, которое отбрасывается, так как у заготовки 
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уже сформировано отверстие); 014 (рассверливание); 015 (зенкерование); 016 
(развёртывание); 019 (глубокое сверление, которое сразу отбрасывается, так как 
длинна отверстия меньше его диаметра); 020 (зацентровка, которая отбрасыва-
ется, так как отверстие в заготовке уже есть); 034 (круглое протягивание); 037 
(круглое прошивание); 043 (круглое внутреннее врезное шлифование); 044 
(круглое внутреннее продольное шлифование); 049 (круглое глубинное шлифо-
вание); 052 (хонингование); 055 (доводка полноконтактная круглая внутрен-
няя); 058 (полирование эластичным кругом внутреннее); 060 (полирование 
шкуркой); 062 (выглаживание круглое внутреннее); 063 (дорнирование); 066 
(раскатывание круглое шариком); 067 (раскатывание круглое роликом). 

В современном машиностроении нашли применение инструменты сбор-
ных конструкций, комбинированный инструмент, инструменты для совместной 
обработки резанием и деформированием, инструменты для вибрационной об-
работки резанием, монолитные мелкоразмерные твердосплавные инструменты. 
Широко распространены: модульный принцип построения инструмента (мно-
гогранные твердосплавные и керамические пластины,  пластины, оснащенные 
СТМ, резцовые вставки, микроборы и др.), инструменты с многогранными пла-
стинами с различными формами передних и задних поверхностей, стружечных 
канавок, каналами для подвода СОЖ [4–15]. 

К современным материалам для изготовления режущего инструмента от-
носятся: инструментальные стали, твердые сплавы (вольфрамо-кобальтовые, 
титано-вольфрамовые, титанотанталовольфрамовые, керметы, ультрамелкозер-
нистые), сверхтвердые материалы (на основе алмаза, на основе кубического 
нитрида бора), режущая керамика (оксидно-карбидная, оксидная белая, нит-
ридная, нитридная с покрытием, сиалон, вискерованная, оксидная с покрыти-
ем), армированная керамика. В производстве обрабатывающего инструмента 
находят применение нано-технологии, а также технологии покрытий на основе 
нитрида титана, карбида титана, нитрида молибдена, окиси алюминия. К мето-
дам нанесения покрытий на инструменты относятся: химическое осаждение по-
крытий из газовой фазы – ChemicalVapourDeposition (CVD), физическое оса-
ждение покрытий в вакууме – PhysicalVapourDeposition (PVD). К разновидно-
сти метода CVD относятся HT-CVD, MT-CVD, PA-CVD методы, а к разновид-
ности метода PVD относятся: электронно-лучевое испарение, вакуумно-дуговое 
испарение, магнетронное распыление [11–15]. 

Все производители инструмента представляют каталоги продукции в 
электронном виде на сайтах компаний [4–7, 16–18 и др.] или в печатном виде в 
офисах представительств и на выставках по металлообработке (рис. 1.3–1.4). 
Также на многих сайтах компаний производителей инструмента имеются ин-
терактивные каталоги, с помощью которых можно по заданным условиям по-
добрать все возможные типоразмеры инструментов (рис. 1.5). 
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Рисунок 1.3 – Фрагменты каталога инструментов фирмы AKKO 

Рисунок 1.4 – Фрагменты каталога инструментов фирмы Seco 
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Рисунок 1.5 – Интерактивное приложение для выбора 
инструментов фирмы Seco 

Вопросы для самоконтроля 

1. Перечислите известные Вам крупнейшие регулярные выставки в об-
ласти обработки металлов. 

2. Назовите крупнейшую выставку в области металлообработки, прово-
димую в Республике Беларусь. Назовите место её проведения и тематику. 

3. Перечислите известные Вам современные отечественные компании-
производители лезвийного и абразивного инструмента. 

4. Перечислите известные Вам современные зарубежные компании-
производители лезвийного и абразивного инструмента. 

5. Приведите алгоритм определения возможных переходов обработки
конструктивных элементов. 

6. Какие конструкции режущих инструментов нашли применение в  со-
временном машиностроении? 

7. Охарактеризуйте модульный принцип построения инструмента.
8. Перечислите и охарактеризуйте известные Вам современные материа-

лы для изготовления режущего инструмента. 
9. Перечислите известные вам покрытия режущих инструментов. Для

чего они применяются? 
10. Какие методы нанесения покрытий на инструменты Вы знаете?
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2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ И СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ И МАШИННОГО ВРЕМЕНИ ПРИ ТОЧЕНИИ  

И ФРЕЗЕРОВАНИИ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАГОТОВОК 

Цель работы: приобретение опыта сравнительного анализа режимов ре-
зания и основного времени при точении и фрезеровании поверхностей загото-
вок из различных материалов инструментами с различными материалами ре-
жущей части ведущих компаний производителей инструмента. 

Задачи магистранта: 
– по материалам предыдущей работы выбрать переходы токарной и фре-

зерной обработки заданных конструктивных элементов; 
– разработать схемы базирования и установки заготовок для обработки

конструктивных элементов; 
– для выбранных переходов токарной и фрезерной обработки конструк-

тивных элементов (приложение А) по каталогам фирм-производителей инстру-
мента или с помощью онлайн-калькуляторов выбрать режимы резания инстру-
ментами с различными материалами режущих частей и покрытиями десяти 
компаний; 

– разработать модели затрат основного времени с изображением расчёт-
ных схем, а также рассчитать его по предложенным моделям для всех инстру-
ментальных материалов и материалов заготовок; 

– построить сравнительные диаграммы режимов резания и основного
времени обработки для различных компаний производителей инструментов и 
сделать выводы. 

Показателями режима резания при точении являются: 
1. Глубина резания t. Для проходов обтачивания она равна 1/2 разности

диаметров перед и после обточки поверхности заготовки и вычисляется по 
формуле 

,
2

dDt −
=

где t – глубина резания; D – диаметр заготовки; d – заданный диаметр после 
прохода. 

Для растачивания глубина резания равна 1/2 разности диаметров отвер-
стия после прохода растачивания и диаметра отверстия в заготовке. Для пере-
ходов подрезки  это размер слоя металла, удаляемого с торца заготовки за еди-
ничный проход резца, а при проточке и отрезке  – глубина канавки. 

2. Подача S мм/об. Подача – это длина пути при перемещении режущей
кромки резца, совершаемом ей за единичный оборот шпинделя. Величина по-
дачи зависит от значения t, габаритов и физических свойств обрабатываемой 
заготовки, мощности главного привода. При операции точения подача на то-
карном станке должна устанавливаться на максимально возможное число, но с 
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учетом технологических параметров станка и применяемого инструмента. При 
операциях по черновому точению она зависит от мощности главного привода и 
устойчивости детали. А при чистовом точении основным критерием является 
заданный класс шероховатости поверхности. 

3. Частота вращения шпинделя n об/мин. В справочнике обычно задается
скорость резания (суммарная траектория режущей кромки резца за единицу 
времени), υ, м/мин. Частота вращения может быть найдена из выражения 

Dn πυ /1000= , где D – диаметр обработки. 
Показателями режима резания при фрезеровании являются: 
1) глубина резания t. Глубина резания для всех видов фрез, кроме торцо-

вых и шпоночных, измеряется в плоскости, перпендикулярной к оси фрезы (у 
торцовых и шпоночных фрез глубина резания измеряется в направлении оси 
фрезы). Ширина фрезерования B, которая для всех фрез, кроме торцовых и 
шпоночных, измеряется в направлении оси фрезы, а торцовых и шпоночных 
соответствует ширине обрабатываемой плоскости; 

2) скорость подачи Sм мм/мин. В справочниках обычно рекомендуются
подачи Sz – на один зуб фрезы (при предварительной обработке) или So – на 
один оборот фрезы; 

3) частота вращения шпинделя n об/мин. В справочнике обычно задается
скорость резания υ, м/мин. 

Все виды подач при фрезеровании связаны между собой следующими 
выражениями ZSS zo ⋅= ; zoм SZnSnS ⋅⋅=⋅= , где Z – число зубьев фрезы. Ча-
стота вращения фрезы может быть найдена из выражения Dn πυ /1000= , где      
D – диаметр фрезы. 

В каталогах продукции производителей инструментов, как правило, при-
водятся рекомендуемые режимы резания (рис. 2.1–2.3). Также на многих сайтах 
компаний производителей инструмента [4–7, 16–18 и др.] имеются интерактив-
ные онлайн-калькуляторы режимов резания. Также разрабатываются специали-
зированные программы по расчёту режимов резания (рис. 2.4).  

Параметры режимов резания выбираются наибольшими из возможных. 
В результате работы должны быть представлены сравнительные диа-

граммы режимов резания (шаблон представлен на рис. 2.5). По каждому кон-
структивному элементу и показателю режима резания их должно быть не менее 
шести (по количеству материалов заготовок по заданию).  

Время точения металла (tо – основное время) – самая затратная составля-
ющая в суммарном времени изготовления единичного изделия. Поэтому от 
скорости выполнения этой технологической операции напрямую зависит эко-
номическая эффективность использования оборудования. 

Для расчета основного времени обработки конструктивного элемента 
необходимо разработать модель затрат основного времени. Для этого необхо-
димо построить расчётные схемы для определения длины рабочего хода ин-
струмента pxL , а также траектории движения инструмента с учетом распреде-
ления припуска и  количества проходов. 
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Так на основании принятых показателей режима резания и определения 
длины рабочего хода можно определить затраты основного времени tо на опе-
рацию 

N
S
L

t
м

рх
o = , 

где pxL  – длина рабочего хода; мS  – минутная подача; N  – число повторений 
рабочего хода (часто совпадает с числом проходов). 

,пврх LLLL ++=

где вL  – длина врезания; L – длина участка, на котором происходит формообра-
зование (часто совпадает с длиной заготовки); Lп – длина перебега (принимает-
ся 2–3 мм или может отсутствовать вовсе). 

Рисунок 2.1 – Фрагмент каталога фирмы Seco с 
элементами режимов резания 
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Рисунок 2.2 – Фрагмент каталога фирмы Mitsubishi 
с элементами режимов резания 
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Рисунок 2.3 – Фрагмент каталога фирмы Sandvik Coromant 
с элементами режимов резания 
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Рисунок 2.4 – Приложение АСКОН для расчета режимов резания 

Рисунок 2.5 – Форма сводных таблиц по выбору режимов резания 

Длина врезания зависит от геометрии обрабатываемой поверхности и 
способа обработки.  

Так для цилиндрических, фасонных и дисковых фрез в том случае, если 
ось фрезы параллельна верхней (фронтальная проекция схемы установки) обра-
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(синтетического алмаза, керамики и т.д.) в м/мин (мм/зуб, мм) 
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батываемой поверхности, расчётная схема для определения длины рабочего хо-
да будет иметь вид, представленный на рисунке 2.6. 

).3...1(+= АМLв  

Рисунок 2.6 – Схема определения длины рабочего хода для цилиндрических, 
фасонных и дисковых фрез 
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( ) )3...1(+−= tDtLв  мм, 

где t – глубина резания; D – диаметр фрезы (рис. 1.11). 

Число проходов N определяется по формуле 









=

табt
HN , 

где tтаб – глубина фрезерования (слой металла, снимаемый за один проход), 
принятая по справочным таблицам;  H  – припуск. 

Обозначение 








табt
H

– «потолок значения» означает, что полученная вели-

чина округляется до ближайшего большего значения. Далее необходимо скор-
ректировать значение глубины резания 

.
N
Ht =

Тогда длина рабочего хода 

( )
( ) мм.)6...3(

мм)3...2(мм)3...1(

++−=

=+++−=++=

LtDt

LtDtLLLL пврх

Основное время 

( ) минмм)6...3(
t
H

S
LtDtN

S
L

t
мм

рх
o ⋅

++−
==

. 

Если величину глубины резания не скорректировать, то на последнем 
проходе глубина резания будет меньше, чем на предыдущих, что необходимо 
учесть при определении величины врезания, следовательно, рабочего хода и 
основного времени 
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где кон
рхL  – длина рабочего хода на последнем проходе; tтаб – глубина фрезерова-

ния (слой металла, снимаемый за один проход) на всех проходах кроме послед-
него, принятая по справочным таблицам; конt – глубина фрезерования на по-
следнем проходе; H – припуск 

.

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таб
табкон t

HtHt  

Обозначение 








табt
H

– «пол значения»  означает, что полученная величина

округляется до ближайшего меньшего значения. 

Для торцовых и концевых фрез в том случае, если ось фрезы перпендику-
лярна верхней (фронтальная проекция схемы установки) обрабатываемой по-
верхности при симметричном фрезеровании, расчётная схема для определения 
длины рабочего хода будет иметь вид, представленный на рисунке 2.7. 

Рисунок 2.7 – Схема определения длины рабочего хода для торцевых и 
концевых фрез при симметричном фрезеровании 
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где D – диаметр фрезы. 
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где В – ширина фрезерования для торцовой фрезы (или глубина резания t для 
концевой).  
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где tтаб – глубина резания для торцевой фрезы (или ширина фрезерования за 
один проход B для концевой), принятая по справочным таблицам; H – припуск 
(рис. 2.7). 

Если DB ≥ , то 

)3...1(
2
+=

DLв  мм. 

При несимметричном фрезеровании плоскости торцовой фрезой расчёт-
ная схема для определения длины рабочего хода будет иметь вид, представлен-
ный на рисунке  2.8. 
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Рисунок 2.8 – Схема определения длины рабочего хода при несимметричном 
 фрезеровании плоскости торцевой фрезой 
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где D – диаметр фрезы. 
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где К – смещение фрезы. 
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Основное время 
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где tтаб – глубина резания для торцевой фрезы (или ширина фрезерования B для 
концевой фрезы), принятая по справочным таблицам;  H – припуск (рис. 2.8). 

Также возможны случаи несимметричного фрезерования при 2
DB <  и 
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необходимо построить расчётную схему и выразить величину. 
 При фрезеровании уступов концевой фрезой в том случае, если ширина 

уступа меньше половины диаметра фрезы, расчётная схема для определения 
длины рабочего хода будет иметь вид, представленный на рисунке 2.9. 
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где t – глубина резания (задаётся по ширине уступа), D – диаметр фрезы 
(рис.  2.9). 
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Рисунок 2.9 –  Схема определения длины рабочего хода при фрезеровании 
уступов концевой и торцовой фрезами 

Основное время: 
– в том случае, если припуск распределяется вдоль оси фрезы (вдоль B)
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где В – ширина фрезерования (припуск); а – снимаемый слой металла за один 
проход; 

– в том случае, если припуск распределяется перпендикулярно оси фрезы
(вдоль t), то число проходов N определяется по формуле 
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=

табt
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, 

где tтаб  – глубина резания, принятая по справочным таблицам;  H – припуск. 

Далее корректируется значение глубины резания 

.
N
Ht =
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Если величину глубины резания не скорректировать после округления N 
до ближайшего большего значения, то на последнем проходе глубина резания 
будет меньше, чем на предыдущих, что необходимо учесть при определении 
величины врезания и, следовательно, рабочего хода и основного времени. 
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где кон
рхL  – длина рабочего хода на последнем проходе; tтаб – глубина фрезерова-

ния (слой металла, снимаемый за один проход) на всех проходах, кроме по-
следнего, принятая по справочным таблицам; конt  – глубина фрезерования на 
последнем проходе;  H – припуск. 
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При фрезеровании уступов концевой фрезой в том случае, если глубина 
резания равна или больше половины диаметра фрезы 

мм.)3...1(
2
+=

DLв  

При фрезеровании закрытых шпоночных пазов маятниковым способом 
имеет место два рабочих хода (рис.  2.10).  

мм,)3...1(1 +=+= HНLL врх

где Н – глубина паза. 
DLLрх −=2 , 

где L – длина паза; D – диаметр фрезы (рис. 2.10). 

Число проходов N определяется по формуле 


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




=
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, 

где tтаб  – глубина резания, принятая по справочным таблицам, H – припуск. 
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Рисунок 2.10 – Схема определения длины рабочего хода при фрезеровании 
закрытых шпоночных пазов маятниковым способом  

Далее корректируется значение глубины резания 

.
N
Ht =

Основное время 
( ) мин,мм3...1

212

2

1

1
21 t

H
S

DL
S

HN
S
L

N
S
L

ttt
ммм

рх

м

рх
ooo ⋅







 −
+

+
=+=+=

где t – глубина резания; 1мS – минутная подача на врезание; 1мS  – минутная по-
дача на продольное фрезерование. 

Если величину глубины резания не скорректировать после округления N 
до ближайшего большего значения, то на последнем проходе глубина резания 
будет меньше, чем на предыдущих, что так же необходимо учесть при опреде-
лении величины врезания и, следовательно, рабочего хода и основного време-
ни. 

При фрезеровании пазов под сегментную шпонку длина врезания также 
равна 1–3 мм, а длина перебега отсутствует. 
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Результаты расчётов норм основного времени сводятся в таблицу и отра-
жаются в виде диаграммы (рис. 2.11). 

Рисунок 2.11 – Форма сводных таблиц показателей основного времени 

Вопросы для самоконтроля 

1. Перечислите известные Вам показатели режима резания при точении.
2. Перечислите известные Вам показатели режима резания при фрезеро-

вании. 
3. От чего зависит глубина и ширина резания при фрезеровании?
4. Какие Вам известны виды подач при фрезеровании? Запишите фор-

мулу их связи. 
5. Приведите формулу затрат основного времени tо .
6. Изобразите схему определения длины рабочего хода для цилиндриче-

ских, фасонных и дисковых фрез в том случае, если ось фрезы параллельна 
верхней (фронтальная проекция схемы установки) обрабатываемой поверхно-
сти. 

7. Изобразите схемы определения длины рабочего хода для торцовых и
концевых фрез в том случае если ось фрезы перпендикулярна верхней (фрон-
тальная проекция схемы установки) обрабатываемой поверхности при симмет-
ричном  и несимметричном фрезеровании. 

8. Изобразите схему определения длины рабочего хода при фрезерова-
нии уступов концевой фрезой в том случае, если ширина уступа меньше поло-
вины диаметра фрезы. 

9. Изобразите схему определения длины рабочего хода при фрезерова-
нии закрытых шпоночных пазов маятниковым способом. 

AKKO Guhring Hitachi
Tool IMCO Iscar и т.д. … … … … 

Керамика 2,4 3 1,8 2,5 3,2 2,34 2,5 1,4 3,1 2,39
Твердый сплав 1,4 2 0,8 1,5 2,2 1,34 0,5 0,4 2,1 0,39
Алмаз 3,4 4 1,67 1,4 4,2 3,34 3,5 2,4 5,1 3,39
и т.д. 
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Основное время при точении наружной цилиндрической 
поверхности (фрезеровании) заготовки из чугуна  (легированной 

стали, аллюминия и т. д.) резцом (фрезой) из твердого сплава 
(синтетического алмаза, керамики и т. д.) в мин 
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3 ВЫБОР НЕОБХОДИМОГО ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 
ЗАДАЧИ СТАНОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

Цель работы: приобретение опыта анализа каталогов ведущих мировых 
производителей станков с целью выбора необходимого станочного оборудова-
ния для проектирования операций обработки заготовок деталей.  

Задачи магистранта: 
– изучить информацию о ведущих мировых компаниях-производителях

станочного оборудования и их продукцию; 
– согласно заданным вариантам, по каталогам фирм-производителей ста-

ночного оборудования выбрать обрабатывающие центры для проектирования 
операции обработки заготовок деталей классов «тела вращения» и «корпуса», 
исходя из условий чистовой обработки, серийного производства и максималь-
ной концентрации переходов и установов пяти компаний-производителей; 

– привести иллюстрации выбранного оборудования с указанием рабочей
зоны, движений и векторов доступности инструментов для обработки кон-
структивных элементов заготовок;  

– описать характеристики станков и их возможности (реализуемые пере-
ходы, установы, инструментальный магазин и др.) и привести их сравнитель-
ный анализ. 

К современным отечественным и мировым лидерам в области производ-
ства станочного оборудования относятся следующие компании [19–22 и др.]. 

Республика Беларусь: ОАО «Вистан», ОАО «Визас», ОАО «Красный бо-
рец» (г. Орша), ОАО «Молодечненский станкостроительный завод», ОАО 
«Минский завод автоматических линий им. П. М. Машерова», ОАО «Гомель-
ский завод станочных узлов», ОАО «Барановичский завод станкопринадлежно-
стей», ОАО «СтанкоГомель», ОАО «МЗОР». 

Российская федерация: Астраханский станкостроительный завод, Влади-
мирский станкостроительный завод, Липецкое станкостроительное предприя-
тие, Нижегородский завод фрезерных станков, Рязанский станкостроительный 
завод, Санкт-Петербургский завод прецизионного станкостроения, Самарский 
станкозавод, Станкостроительный завод Туламаш, Ульяновский завод тяжёлых 
и уникальных станков. 

Дальнее зарубежье. Австралия: ANCA. Австрия: EMCO. Бельгия: HACO,  
LVD. Великобритания: HEXAGON. Германия: BENZINGER, Biegemaster, 
Bihler, Boschert, CHIRON, ELB-Schliff, Handtmann, HEDELIUS, HELLER, 
Hofler, Liebherr, SPINNER, Starrag, RUMPF, ZIMMERMAN, ZOLLER. Италия: 
ALESAMONTI, Biglia, BOLDRINI, CARETTA TECHNOLOGY, CEMSA , 
CO.MA.L., COSTA, EUROMAC, FASPAR,  GASPARINI,  Giuseppe Giana, 
MACRI, Millutensil, PAMA, Samputensisli, ZANI. Нидерланды: UNISIGN, 
Voortman. Польша: AVIA. Словакия: MicroStep, TRENS. Франция: HURON. 
Чехия: Bomar, H.M.Transtech, KOVOSVIT MAS, TOS VARNSDORF. Швейца-
рия: BalTec, Daetwyler, EWAG, Fassler, FEINTOOL, FEHLMANN, MIKRON , 
OSTERWALDER, REIDEN, SOLO. Швеция: CIDAN. Индия: JYOTI. США: 
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http://www.vizas.org/
https://krasnyborets.com/
https://krasnyborets.com/
http://mcz.by/
http://mzal.by/ru/
http://mzal.by/ru/
http://gzsu.by/ru/
http://gzsu.by/ru/
http://bzsp.by/
http://bzsp.by/
http://www.stankogomel.by/
http://www.assz.ru/
http://www.vzfs.ru/
http://www.vzfs.ru/
http://www.lipstanok.ru/
http://www.lipstanok.ru/
http://www.zfs.ru/
http://www.rsz.ru/
http://www.rsz.ru/
http://zps.ru/
http://www.skgm.ru/
http://www.skgm.ru/
http://cnc-tulamash.ru/
http://www.uzts.ru/
http://www.uzts.ru/
http://www.anca.com/
http://www.emco-world.com/ru/
http://www.haco.com/
https://www.lvdgroup.com/
http://www.hexagonmetrology.ru/
http://www.benzinger.de/
http://www.biegemaster.de/ru/biegemaster-produktsiya.html
http://www.bihler.de/
http://boschert.de/ru/
https://chiron.de/en
http://www.elb-schliff.de/
https://www.handtmann.de/en/
http://hedelius.de/
http://www.heller.biz/ru/
http://www.spinner-wzm.de/ru.html
https://www.starrag.com/ru-ru
http://www.ru.trumpf.com/ru.html
http://www.f-zimmermann.com/en/
http://www.zoller.info/ru/
http://alesamonti-srl.ru/
http://www.bigliaspa.it/ITA/index.html
http://www.boldrini.com/eng/
http://www.waterjet-plasma.com/
http://www.cemsa.it/en/
http://comalcalandre.it/en/
http://www.costalev.com/
http://www.euromac.com/en
http://www.faspar.it/
http://www.gasparini.com.ru/
http://www.giana.it/
http://www.macri-italia.ru/
http://www.millutensil.com/en/home.html
http://ru.pama.it/
http://www.zani.net/
http://www.unisign.com/ru/home-ru/
https://www.voortman.net/ru/
http://avia.com.pl/en_GB/
http://www.microstep.eu/
http://www.trens.sk/ru
http://huron.fr/
http://www.bomar.cz/cs/
http://www.hmtranstech.com/ru/
http://www.kovosvit.ru/
http://www.tosvarnsdorf.cz/ru/
http://baltec.com/en/
http://www.daetwyler.com/en/
https://www.ewag.com/ru/
https://www.feintool.com/en/
http://www.fehlmann.com/en/
http://www.mikron.com/ru/
http://www.osterwalder.com/en/
http://www.reiden.com/home.html
http://www.soloswiss.com/
http://www.cidanmachinery.ru/
http://jyoti.co.in/


CINCINNATI MASHINES, HAAS, HURCO, Milltronics, Moore Tool, Gleason. 
Япония: AMADA, Hamai, FANUK, MAKINO, Matsuura, Mazak, MITSUI SEIKI, 
Okuma, TOYODA. Китай:  BeijingNo.1 MachineToolCo., Ltd.China National Ma-
chineTool Sales and Technical Service Corp., Guangzhou Machine Tool Works Co., 
Ltd., Shanghai Machine Tool Works LtdSpark Machine Tool Co., Ltd.Tianjin No.1 
Machine Tool Works. 

Компания Haas Automation Inc.(США) является одной из крупнейших 
компаний-производителей станочного оборудования в мире. Фирма была осно-
вана в 1983 году нынешним президентом компании Жене Хаасом (Gene Haas). 
Основной концепцией создания компании стало производство недорогого и вы-
сококачественного металлорежущего оборудования, конструктивно спроекти-
рованного с максимальным использованием модульного принципа построения 
и возможностью оперативно увеличивать объемы его выпуска без снижения 
качества [21–22].  

В настоящее время производство металлообрабатывающих станков 
HAAS располагается на площади более 76 000 кв. метров и располагает самым 
современным оборудованием. Все выпускаемое фирмой HAAS оборудование 
изготавливается на заводе, расположенном в г. Окснарде (Oxnard, США, Кали-
форния). 

Рисунок 3.1 – Завод фирмы HAAS 

Компания одна из первых начала выпуск обрабатывающих станков с пол-
ностью программируемым делительно-поворотном столом. Делительно-
поворотный стол с цанговым патроном 5C от Haas был невероятно успешен. В 
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течение последующих четырех лет компания расширила свой товарный ряд и 
включила в него широкий выбор полностью программируемых поворотных 
столов, ротационных устройств индексации с ЧПУ и принадлежностей для 
станков. 

До сих пор компания Haas производит все основные компоненты в соб-
ственных цехах, используя современные обрабатывающие станки с ЧПУ для 
обеспечения высокой точности.  

В 1987 году компания Haas Automation начала движение в другом 
направлении с разработки и производства своего первого вертикального обра-
батывающего центра, станка, разработанного для выполнения таких операций 
по обработке, как фрезерование, сверление и нарезание резьбы. Станок VF-1 
был представлен как конкурентоспособное предложение наравне со станками 
зарубежных производителей. 

Используя новейшее оборудование и процедуры для производства с ма-
лыми допустимыми отклонениями, первые прототипы были завершены и пред-
ставлены в 1988 году на Международной выставке станков (IMTS’88) в Чикаго, 
Иллинойс. В то время влиятельные представители данной отрасли и члены от-
раслевой прессы скептически отнеслись к тому, что изготовленный в Америке 
обрабатывающий центр может быть продан по цене ниже 50 000 долларов 
США. Однако в настоящее время практически все производители в мире пред-
лагают некоторые типы вертикальных обрабатывающих центров по цене около 
50 000 долларов США. 

Сегодня Haas производит четыре основных товарных ряда: вертикальные 
обрабатывающие центры (VMC), горизонтальные обрабатывающие центры 
(HMC), фрезерные станки с ЧПУ и поворотные столы. В компании работает 
более 1200 человек и она продолжает свой стабильный рост. Цех компании в 
Окснарде (США, Калифорния) является самым крупным современным произ-
водством обрабатывающих станков в Соединенных Штатах. 

К началу 2019 года компания Haas Automation продала более 60 000 рота-
ционных изделий и 100 000 станков с ЧПУ. Компания в настоящее время по-
ставляет больше станков с ЧПУ, чем какая-либо иная производственная компа-
ния в мире. 

Задачу наибольшей централизации станочных работ решают станки с 
ЧПУ нового поколения, которые имеют несколько названий в технической ли-
тературе, обозначающих одно и то же: «многоцелевые станки», «многоопера-
ционные станки», «обрабатывающие  центры» [23–29].  

Многоцелевым данный станок вряд ли можно назвать, т. к. цель на самом 
деле одна – изготовить качественную деталь с наименьшими издержками. Не-
верно называть такой станок и многооперационным, поскольку, согласно опре-
делению, операция – это часть технологического процесса, выполняемая на од-
ном рабочем месте. 

Самым «удачным» представляется название обрабатывающий центр 
(ОЦ), из-за наибольшей централизации всего разнообразия станочных работ в 
пределах одного станка. 
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Под ОЦ понимаются станки с числовым программным управлением 
(ЧПУ), которые могут проводить комплексную механическую обработку 
3-мерных заготовок при помощи различных инструментов.  

В общем случае ОЦ классифицируются по виду обрабатываемых деталей, 
конструкции инструментального магазина, расположению шпинделей, виду 
стола, конструкции главного привода, характеру работы привода подач,  кон-
структивному исполнению механизма автоматической смены, методу крепле-
ния инструмента. 

Различают две основные группы ОЦ: токарные обрабатывающие цен-
тры и обрабатывающие центры фрезерно-сверлильно-расточной группы. В 
основе такого деления – классификация деталей на «тела вращения» и «корпу-
сы», поскольку их поведение в ходе изготовления на станке принципиально от-
личается: «тела вращения» обязательно должны вращаться, а «корпусы» – нет.  

Обрабатывающие центры оснащаются инструментальными магазинами и 
устройствами для автоматической смены инструмента, что существенно повы-
шает их производительность. На ОЦ производят черновую, получистовую и чи-
стовую обработку заготовок, содержащих множество обрабатываемых поверх-
ностей, а также выполняют разнообразные технологические переходы: фрезе-
рование плоскостей, уступов, канавок, окон, колодцев; сверление, зенкерова-
ние, развёртывание, растачивание различных отверстий; специальное растачи-
вание отверстий инструментом с тонким регулированием на размер и др.  

Для осуществления всех этих операций обрабатывающему центру необ-
ходимо иметь большой запас металлорежущих инструментов.  

Следующая особенность обрабатывающих центров заключается в нали-
чии у некоторых из них рабочего стола или делительного приспособления с 
определённым угловым шагом деления. Поворот детали позволяет обработать 
её с нескольких сторон без переустановки. Иногда ОЦ оснащаются дополни-
тельными столами (паллетами) и устройствами для автоматической смены за-
готовок. Смену заготовки на паллете-спутнике проводят во время работы стан-
ка (не останавливая обработку детали, которая в этот момент стоит на другой 
паллете), что помогает увеличить производительность.  

Точность перемещений по осям в ОЦ обеспечивается с помощью серво-
приводов и управляющей системы ЧПУ. В добавок к этим «встроенным функ-
циям» станков имеются дополнительные системы измерения/калибровки как 
инструмента, так и детали. Применение таких контактных и бесконтактных ла-
зерных устройств экономит время, необходимое на установку детали и её при-
вязку к системе координат станка. Подобные системы также дают возможность 
контролировать износ инструмента, взаимное положение детали и инструмента, 
геометрию обрабатываемой поверхности, что увеличивает точность, повторяе-
мость и качество обработки.  

По причине высокой стоимости обрабатывающих центов, их используют 
для обработки наиболее технологически сложных заготовок. В среднем, один 
обрабатывающий центр может заменить до трёх-пяти станков с ЧПУ или пять-
десять универсальных станков. 
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Рабочая зона станка изолирована от оператора защитным ограждением 
кабинетного типа, повышая тем самым комфортность работы человека. 

В то время, как большинство обрабатывающих центров имеет 3-мерную 
систему перемещения инструмента относительно детали, для обработки изде-
лий сложной формы зачастую требуется управление режущим инструментом 
или деталью (столом) ещё по одной или нескольким дополнительным коорди-
натам (осям). Для таких работ предназначены 4-, 5- и 6-координатные обраба-
тывающие центры. Многие 3-координатные станки по заказу могут быть изго-
товлены в 4- или 5-координатном исполнении. 

Для всех видов станков с ЧПУ применяют единую систему обозначений 
координат, рекомендованную ISO (рис. 3.2). 

Координатами обозначают: 
− положение оси вращения шпинделя (на станках с вращающимся ин-

струментом) или оси вращения заготовки (на станках с вращающейся заготов-
кой), при этом направление вращения инструмента/заготовки координатой не 
обозначается; 

− движение подачи инструмента или заготовки (прямолинейное или кру-
говое). 

Все прямолинейные перемеще-
ния рассматривают в 3-мерной Декар-
товой системе координат X, Y, Z. Вра-
щение вокруг каждой из «основных» 
осей обозначают буквами А, В, С (A – 
вращение вокруг X, B – вокруг Y, C – 
вокруг Z). По умолчанию во всех стан-
ках положение оси Z совпадает с осью 
вращения инструмента (или    заготов-
ки – на станках с вращающимися заго-
товками). 

Кроме перемещения по основ-
ным осям X, Y, Z, возможны переме-
щения по параллельным, или «вторич-
ным», осям (U,V,W) и третичным (P, Q, 
R) осям.

В отдельных случаях для того, 
чтобы на схеме расположения коорди-
нат станка показать, каким образом 

осуществляется движение подачи – перемещением инструмента (совместно со 
шпиндельной бабкой, ползуном, стойкой станка и т. п.) или заготовки (сов-
местно со столом станка)  принято следующее: 

− перемещение инструмента обозначают буквами X,Y, Z, и  А, В, С; 
− для перемещения заготовки используют те же буквы, но со штрихом – 

X’,Y’, Z’ и A’, B’,C’. 
Например, перемещение инструмента вокруг оси Х при обходе криволи-

нейного контура обозначают А, поворот заготовки при обработке в поворотном 

Рисунок 3.2 – Система 
обозначений координат, 

рекомендованная ISO 
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приспособлении – A’. Соответственно, для перемещений вокруг оси Y исполь-
зуются обозначения В и В’, вокруг оси Z – C и C’. 

Токарные обрабатывающие центры (ТОЦ) наиболее эффективны при 
выполнении токарных, сверлильных и фрезерных работ над заготовкой кругло-
го сечения (прутками, трубами) для изготовления сложных деталей типа «тела 
вращения» малых и средних размеров.  

При этом доля сверлильных и фрезерных работ должна составлять не бо-
лее 20 % от общего объёма станочных работ. 

Рассмотрим основные конструктивные и технологические особенности 
токарных ОЦ. 

На станке имеются два шпинделя с возможностью синхронного вращения 
и позиционирования (рис. 3.3).  

Рисунок 3.3 – Рабочая зона токарного ОЦ с двумя шпинделями 

Главный шпиндель расположен в неподвижной шпиндельной бабке, а 
контршпиндель – в подвижном механизме задней бабки или в револьверной го-
ловке (РГ). На каждом шпинделе смонтирован самоцентрирующий патрон для 
установки заготовки.  

В связи с этим появляется возможность: 
а) автоматической переустановки заготовки из одного патрона в другой; 
б) двухстороннего закрепления заготовки в двух патронах; 
в) одновременного изготовления двух коротких деталей, расположенных 

в разных патронах, при наличии 2 и более РГ (рис. 3.4). 

34 

Витебский государственный технологический университет



Рисунок 3.4 – Одновременная обработка двух деталей 

К основным переходам, выполняемым на токарных  ОЦ, относятся: 
− обтачивание поверхностей вращения (цилиндры, конусы, сферы и др.); 
− прорезание канавок; 
− подрезание торцов; 
− отрезание заготовок; 
− растачивание поверхностей вращения; 
− сверление, зенкерование, развертывание любого числа отверстий раз-

личной глубины; 
− нарезание резьб (резцами, метчиками и гребёнчатыми фрезами); 
− фрезерование плоскостей, пазов и уступов; 
− строгание (пазов, уступов, шлицев и др.). 
Основными инструментоносителями являются одна, две или три РГ. Как 

правило, половина гнёзд в каждой из них являются приводными, т. е. вращают 
установленный в них инструмент при фрезеровании, сверлении и т. д. (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Пример получения криволинейной поверхности на торце            
заготовки за счёт одновременного перемещения вращающейся концевой фрезы 

(по X, Z) и поворота заготовки (по С) 

Существуют компоновки, в которых возможна пятикоординатная (см. да-
лее) обработка (рис. 3.6). 

Рисунок 3.6 – Пятикоординатный токарный ОЦ 

Возможна одновременная обработка заготовки двумя инструментами, 
расположенными в разных  РГ (рис. 3.7). 

Кинематика станка обеспечивает следующие сочетания движений во вре-
мя обработки (рис. 3.5–3.8):  

– «вращается заготовка – вращается и поступательно движется инстру-
мент»; 

– «вращается заготовка – инструмент не вращается, но поступательно
движется»; 

– «заготовка не вращается – вращается и поступательно движется ин-
струмент»; 

– «заготовка поворачивается – вращается и поступательно движется ин-
струмент» (рис. 3.5). 
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Рисунок 3.7 – Примеры одновременных работ инструментами разных 
револьверных головок (а – обтачивание и растачивание; б – обтачивание в 

противоположных направлениях; в – обтачивание в одном направлении; г –        
обработка торцов; д – обтачивание и подрезка торца; е – точение канавок и 

пазов с радиальной подачей; ж – продольная обработка двумя осевыми          
инструментами; з – продольная и поперечная обработка двумя осевыми         

инструментами; и – продольная обработка осевым инструментом и 
обтачивание; к – растачивание и подрезка торца) 
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Рисунок 3.8 – Примеры станочных работ,  
выполняемых вращающимся инструментом 

Рабочая поверхность станины с направляющими расположена не в гори-
зонтальной плоскости, как на традиционных станках, а под углом 60°. Это 
улучшает удаление стружки и охлаждающей жидкости, и делает наглядным 
процесс обработки. 

ОЦ фрезерно-сверлильно-расточной (ФСР) группы предназначены для 
централизованного и окончательного изготовления сложных деталей типа 
«корпус». 

В основе компоновки станков – один шпиндель и два варианта его распо-
ложения: или вертикальное, или горизонтальное. При вертикальном положении 
шпинделя рабочий стол станка перемещается по двум прямоугольным коорди-
натам в горизонтальной плоскости, а шпиндельная бабка имеет вертикальное 
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перемещение. Такая компоновка предпочтительна для изготовления деталей с 
односторонней доступностью обрабатываемых поверхностей.  

При необходимости обработки с разных сторон, на столе станка устанав-
ливаются переналаживаемые многопозиционные приспособления, в том числе 
поворотные. Однако необходимо отметить, что поворотные приспособления, 
расширяя возможности станка, понижают жёсткость системы и занимают зна-
чительную часть рабочей зоны станка. 

В ОЦ заложена возможность одновременного размещения большого чис-
ла (до 200 единиц), разнообразных по конструкции (расточных головок, фрез, 
свёрл и т. п.) и по назначению (режущих и контрольно-измерительных) ин-
струментов.  

Инструменты размещаются в инструментальных магазинах поворотного, 
цепного и стеллажного типов. Простейшим таким магазином выступает ре-
вольверная головка (РГ), в которой шпиндель и накопитель инструментов 
находятся в одном механизме. Смена инструментов в РГ происходит быстро и 
просто, однако в ОЦ ФСР группы они не нашли широкого применения по сле-
дующим причинам: 

− малая ёмкость (вместимость не более 6–8 инструментов); 
− не высокая жёсткость конструкции, снижающей точность обработки; 
− значительные габариты шпиндельной бабки с РГ; 
− ограниченность вертикального хода инструмента в рабочей позиции, 

если в соседних позициях РГ установлены длинные державки с инструментами. 
Магазин поворотного (рис. 3.9) типа конструктивно схож с револьверной 

головкой и представляет собой диск или барабан, на периферии которых в спе-
циальных гнёздах размещаются инструменты. Отличие – в более плотной упа-
ковке (большей вместимости) инструментов (до 30 и более) и в раздельном ис-
полнении от шпинделя станка. 

Рисунок 3.9 – Магазины поворотного типа 

Магазин цепного (ленточного, гусеничного) типа (рис. 3.10) представляет 
собой цепной транспортёр, шаг которого определяется диаметром инструмен-
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тов, а его длина – ёмкостью накопителя. Вместимость магазина может дости-
гать 60 и более инструментов. 

Рисунок 3.10 – Магазины цепного типа 

Магазин стеллажного (или кассетного) типа (рис. 3.11) представляет со-
бой вертикальную или горизонтальную плиту с рядами гнёзд под инструмент. 
Данная конструкция обеспечивает самую плотную упаковку, но усложняет по-
иск инструмента. В первых двух типах магазинов поиск осуществлялся одним 
движением, в третьем – двумя. 

Иногда применяются комбинированные накопители инструментов, обыч-
но инструментальный магазин применяется в сочетании с револьверной голов-
кой. 

На ОЦ ФСР группы предусмотрена автоматическая смена инструментов 
(рис. 3.12).   

Основными станочными приспособлениями, в которых устанавливаются 
заготовки, являются простые универсально-сборные переналаживаемые при-
способления (УСП), применяемые взамен малопроизводительных универсаль-
ных и дорогих специальных приспособлений. 

Предусмотрена возможность автоматической смены столов-спутников 
(так называемых паллет) с приспособлениями и заготовками, настраиваемых на 
станке в начале операции и во время её выполнения. 
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Рисунок 3.11 – Магазины стеллажного типа 

Рисунок 3.12 – Автооператор с двумя захватами для смены инструмента 

К основным переходам выполняемым на ОЦ ФСР группы относятся: 
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− торцовое фрезерование плоскостей и бобышек;  
− контурное торцовое фрезерование плоскости; 
− фрезерование плоских пазов и уступов концевыми и дисковыми фреза-

ми; 
− контурное боковое фрезерование криволинейных поверхностей; 
− планетарное фрезерование отверстий концевыми фрезами; 
− планетарное фрезерование круговых пазов в отверстиях дисковыми 

фрезами; 
− сверление, зенкерование, развертывание любого числа отверстий раз-

личной глубины;  
− нарезание резьб метчиками; 
− нарезание резьб гребёнчатыми фрезами; 
− растачивание отверстий; 
− растачивание канавок. 
Требования, предъявляемые к режущему и вспомогательному инструмен-

ту аналогичны требованиям, предъявляемым к инструменту для традиционных 
станков с ЧПУ. Однако следует отметить, что комплект режущего и вспомога-
тельного инструмента для ОЦ СФР имеет расширенную номенклатуру.  

Вертикальные ОЦ ФСР группы – наиболее распространенный тип обра-
батывающих центров. Более высокая производительность неразрывно связана с 
высокой скоростью обработки и, как следствие, нагревом и зоны обработки де-
тали, и самого инструмента. Для отвода тепла в вертикально-фрезерных обра-
батывающих центрах охлаждающая жидкость поступает к месту обработки по 
внешним гибким каналам, либо подается в зону резания сквозь шпиндель. В 
последнем случае охлаждение группы шпиндель – инструмент – деталь являет-
ся более эффективным, что позволяет увеличить скорость и точность обработки 
[23–29]. 

В отличие от фрезерных станков, имеющих колонну с фиксированным на 
ней шпинделем, у вертикальных обрабатывающих центров не стол, а шпиндель 
ходит вертикально по направляющим колонны (ось Z), а направляющие стола 
(оси X и Y) опираются непосредственно на станину, стоящую на фундаменте 
(рис. 3.13). Такая конструкция вертикальных обрабатывающих центров обеспе-
чивает им более высокую жёсткость и точность обработки по сравнению с их 
предшественниками – фрезерными станками консольного типа. Это преимуще-
ство позволяет обрабатывать детали большей массы и размеров. 

Автоматические сменщики инструмента в вертикальных обрабатываю-
щих центрах, как правило, имеют до 24–30 позиций. Связано это с тем, что уве-
личение диаметра барабана сменщика ограничено глубиной станка. Примене-
ние сменщиков инструмента цепного (ленточного, гусеничного) типа в гори-
зонтальных обрабатывающих центрах  этого ограничения позволяет избежать. 

Опционально вертикальные обрабатывающие центры могут дооснащать-
ся поворотными или поворотно-наклоняемыми столами, применение которых 
превращает 3-координатные в 4- или 5-координатные обрабатывающие центры. 
Однако, такое решение подходит для небольших деталей, поскольку попереч-
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ные размеры «накладного» стола заметно меньше, чем у штатного. При исполь-
зовании дополнительного стола (делительного приспособления) ход по верти-
кальной оси тоже уменьшается: примерно на расстояние между «накладной» 
плоскостью и плоскостью «родного» рабочего стола. 

Рисунок 3.13 – Компоновка вертикального ОЦ ФСР группы 

В некоторых случаях из-за конструктивно-прочностных особенностей де-
талей, особенностей их обработки, а также необходимости отвода охлаждаю-
щей жидкости и стружки из зоны резания, более целесообразным является 
применение горизонтальных обрабатывающих центров: для таких задач го-
ризонтальное расположение шпинделя является более удобным, а иногда без 
него просто не обойтись. 

По сравнению с вертикальными, горизонтальные обрабатывающие цен-
тры имеют три базовых преимущества: 

1. Первое – горизонтальное расположение шпинделя, благодаря чему
стружка не скапливается в больших количествах в зоне обработки. Горизон-
тальные шпиндели выполняют по более жёсткой схеме, с системой противо-
действия вибрациям (например, пневматической). 

2. Вторым преимуществом является двухпаллетное исполнение рабочего
стола в сочетании с 4-й координатой: вращением в горизонтальной плоскости 
(ось «B») с шагом 1° или 0,001°. Наличие второй паллеты позволяет сэкономить 
время на снятии и установке заготовок, что особенно выгодно при массовом 
производстве, а поворот стола – обработать все боковые стороны детали. 

3. Третье преимущество обусловлено горизонтальным расположением
инструмента и возможности реализации сменщика инструмента в виде «гусе-
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ничной» конструкции. Если используется не 2 гусеничных колеса, а более – 
«гусеница» может иметь сложную форму, что позволяет в малом объёме разме-
стить большое количество инструмента: 40, 90 и даже 120 позиций (рис. 3.14). 

Рисунок 3.14 – Пример компоновки горизонтального ОЦ ФСР группы 

Детали сложной формы требуют обработки, при которой инструмент 
должен одновременно описывать траекторию в трёх Декартовых измерениях в 
сочетании с наклоном инструмента и доворотом детали (т. е. ещё по двум «кру-
говым» осям). Для этого у различных 5-координатных станков может быть ис-
пользована пара A+B или B+C (рис. 3.15 и 3.16) круговых осей. Такие задачи 
решаются с помощью 5-координатных обрабатывающих центров [23–29]. 

Применение 5-координатных обрабатывающих фрезерных центров имеет 
ряд преимуществ перед описанными в предыдущих разделах «классическими» 
3-осевыми обрабатывающими центрами с вертикальным или горизонтальным 
направлением оси вращения шпинделя. Появление двух дополнительных осей 
(наклона шпинделя влево-вправо) и вращения детали вокруг горизонтальной 
(на манер токарного станка) или вертикальной (на манер токарно-карусельного 
станка) осей даёт возможность обрабатывать детали сложных профилей за один 
установ, экономя время обработки при гарантированной точности. Ведь любое 
перезакрепление (установ) заготовки на рабочем столе требует времени, а так-
же вносит дополнительную погрешность. Кроме того, 5 координат дают воз-
можность обрабатывающим центрам создавать более сложные в математиче-
ском смысле газо- и гидродинамические поверхности: лопасти и крыльчатки 
пропеллеров, роторов и т. п. 
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Рисунок 3.15 – Рабочие зоны 5-координатных станков с парой координат A+B 

Рисунок 3.16 –  Рабочие зоны 5-координатных станков с парой B+C 

В целом, 5-координатные фрезерные обрабатывающие центры обладают 
следующими преимуществами по сравнению с 3-координатными: 

− становится возможным изготавливать канавки и другие углубления бо-
лее сложной конфигурации, гарантировать точность внутреннего профиля; 

− появляется возможность использования более коротких фрез и обеспе-
чивается более высокая точность обработки при высокой скорости резания; 

− исключается погрешность базирования детали в приспособлении, что 
особенно важно для отверстий с произвольными углами, включая большие 
диаметры (в настоящее время с появлением износостойких материалов фрез 
большие отверстия стало эффективнее расфрезеровывать, чем растачивать на 
расточных станках); 

− отсутствие переустановок сокращает время обработки и исключает ве-
роятность появления брака по вине оператора; 

− снижается нагрузка на станок, износ инструмента, а также повышается 
качество обработки поверхности вследствие более рациональной, чем у 
3-осевых обрабатывающих центров, ориентации оси вращения инструмента по 
отношению к поверхности детали и траектории движения фрезы. 

Все эти преимущества проявляются в неразрывной связи с цифровой си-
стемой управления 5-координатными обрабатывающими центрами (ЧПУ) и с 
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применением компьютерных программ, называемых CAM-системами, предна-
значенных для подготовки и предварительной проработки исполняемых про-
грамм. CAM-системы обеспечивают расчёт траектории движения инструмента, 
её оптимизацию для увеличения скорости обработки и снижения нагрузки на 
станок/деталь/инструмент. Предварительный расчёт траекторий движения поз-
воляет исключить соударения между фрезой (шпинделем), деталью и элемен-
тами станка во время обработки, визуализировать процесс обработки на мони-
торе и с помощью компьютерного моделирования достигать специфических 
целей в обработке отдельных участков детали. 

При выборе модели обрабатывающего центра следует полагаться на 
свои инженерные знания и опыт работы.  

Необходимо особенно обратит внимание на следующие характеристики 
станков:  

Размер рабочей зоны позволяет определить габариты обрабатываемой за-
готовки. Для изготовления мелких деталей не нужен большой ОЦ. Достаточно 
малогабаритной модели с таким рабочим столом, чтобы его размер превышал 
размер обрабатываемой заготовки ровно настолько, сколько нужно для ее 
удобного закрепления. Если же стол вакуумный, то можно обойтись и без этого 
запаса.  

Высота рабочего портала – это расстояние между кромкой инструмента 
и плоскостью рабочего стола. Немаловажен и диапазон хода шпинделя. Чем 
больше будут эти параметры, тем шире спектр размеров заготовок и, как след-
ствие, готовых изделий.  

Возможность реализации необходимого качественного и количественно-
го состава переходов обработки заготовки. Для этого вначале необходимо про-
анализировать конструкторскую информацию, определить обрабатываемые 
конструктивные элементы и назначить список переходов обработки конструк-
тивных элементов. При оценке возможности реализации переходов необходимо 
также оценить доступность конструктивных элементов для обработки с учетом 
установки заготовки на станке. 

Комплектация. ОЦ даже одной модели могут различаться техническими 
характеристиками:  

− мощность привода, от нее зависит максимальная масса детали; 
− ход шпинделя; 
− тип сменщика режущего инструмента, от этого зависит спектр выпол-

няемых операций; 
− тип рабочего стола; 
− тип электрического двигателя. 
Управление станком. Этот параметр определяет производительность:  
− работа под непосредственным управлением ПК целесообразна при не-

серийном производстве единичных деталей. В этом случае в программу ком-
пьютера вносятся все необходимые для изготовления детали режимы – ско-
рость подачи, чистота вращения и прочее; 
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− если производство изделий массовое, то нет нужды в изменении пара-
метров рабочей программы. Для этого обрабатывающий центр должен быть 
оснащен специальными контроллерами. Для загрузки технологической инфор-
мации используется флеш-накопитель памяти; 

− самые совершенные системы управления предоставляют возможность 
изменения рабочих параметров в автоматическом режиме. 

Характеристики работы шпинделя. Это:  
− скорость вращения; 
− плавность остановки, скорость разгона; 
− уровень шума; 
− мощность электрического двигателя привода; 
− возможность замены инструмента в автоматическом режиме. 
Охлаждение. ОЦ с водяным охлаждением менее шумные и стоят дешев-

ле. Для серийного производства на промышленных предприятиях используются 
ОЦ с воздушным охлаждением.  

Параметры станины. Чем более она массивна, тем лучше будет гаситься 
вибрация. Для крупносерийного производства выбирайте станок с литой стани-
ной. Для производства небольшого количества деталей подойдет станок на 
цельносварной раме.  

Все производители оборудования представляют каталоги продукции в 
печатном виде на выставках по металлообработке или на сайтах компаний. 
Также на многих сайтах компаний производителей инструмента имеются ин-
терактивные каталоги (рис. 3.17–3.18) [22]. 

Рисунок 3.17 – Фрагмент каталога станков фирмы HAAS 
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Рисунок 3.18 – Фрагмент каталога станков серии VF фирмы HAAS 

Вопросы для самоконтроля 

1. Перечислите известные Вам крупнейшие станкостроительные компа-
нии Республики Беларусь. 

2. Перечислите известные Вам крупнейшие станкостроительные компа-
нии Российской федерации. 

3. Перечислите известные Вам крупнейшие станкостроительные компа-
нии дальнего зарубежья. 

4. Дайте общую характеристику станков с ЧПУ типа «обрабатывающий
центр». 

5. Чем вызвана классификация ОЦ на две группы: токарные ОЦ и ОЦ
ФСР группы? 

6. Опишите единую систему обозначений координат станков с ЧПУ, ре-
комендованную ISO. 

7. Перечислить основные конструктивно-технологические особенности
токарных ОЦ. 

8. Почему на токарных ОЦ возможно выполнение внеосевых и радиаль-
ных сверлильных работ, а на традиционных токарных станках с ЧПУ – нет? 

9. Как изменятся технологические возможности токарных ОЦ при от-
сутствии на станке контршпинделя? 
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10. Перечислите наиболее распространённые переходы реализуемые на
токарных ОЦ. 

11. Перечислите сочетания движений во время обработки, которые можно
реализовать на токарных ОЦ. 

12. Перечислите основные различия между ОЦ ФСР группы и токарными
ОЦ. 

13. Перечислите основные конструктивные и технологические особенно-
сти ОЦ ФСР группы. 

14. Перечислите основные переходы выполняемые на ОЦ ФСР группы
15. Изобразите схемы инструментальных магазинах поворотного, цепного

и стеллажного типов для ОЦ ФСР группы. 
16. Перечислите преимущества горизонтальных ОЦ ФСР группы по срав-

нению с вертикальными. 
17. Какие задачи решаются с помощью 5-координатных обрабатывающих

центров? 
18. Какими преимуществами обладают  5-координатные фрезерные ОЦ

по сравнению с 3-координатными? 
19. Изобразите рабочие зоны 5-координатных ОЦ с парой координат

A+B. 
20. Изобразите рабочие зоны 5-координатных ОЦ с парой B+C.
21. Перечислите критерии выбора е модели ОЦ для решения производ-

ственных задач. 

4 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ ОБРАБОТКИ ЗАГОТОВОК 
ДЕТАЛЕЙ КЛАССОВ «ТЕЛА ВРАЩЕНИЯ» И «КОРПУСА» НА 

СОВРЕМЕННЫХ ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ЦЕНТРАХ 

Цель работы: приобретение опыта проектирования технологических 
операций чистовой обработки деталей на современных обрабатывающих цен-
трах. 

Задачи магистранта: 
– из выбранных в предыдущей работе обрабатывающих центров пяти

компаний-производителей определить один наиболее подходящий станок для 
обработки корпусной детали и один станок для обработки тела вращения со-
гласно вариантам задания; 

– изобразить эскизы заготовок корпусной детали и тела вращения для чи-
стовой обработки; 

– для вала и корпуса (согласно вариантам заданий) и выбранных ОЦ для
их обработки разработать схемы формообразования конструктивных элементов 
деталей; 

– определить число установов на операциях и разработать схемы базиро-
вания и схемы установки; 

– выбрать марки и типоразмеры режущих инструментов;
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– выбрать соответствующий вспомогательный инструмент;
– выбрать мерительный инструмент и разработать схемы измерений;
– разработать схемы обработки;
– выбрать, соответствующие схемам установки, стандартные приспособ-

ления или разработать эскизы конструкций универсально-сборных, специаль-
ных или универсальных наладочных приспособлений для установки и закреп-
ления заготовок;  

– разработать текстовое описание вспомогательных и рабочих переходов;
– разработать фрагмент управляющей программы для обработки кон-

структивного элемента; 
– выбрать показатели режимов обработки;
– оценить затраты времени на операцию;
– оформить комплект технологической документации согласно ГОСТ

3.1119-83 и ГОСТ 3.1404-86 в составе: а) маршрутная карта МК (маршрутно-
операционное описание) ГОСТ 3.1118-82 или карта технологического процесса 
КТП ГОСТ 3.1404-86; б) операционная карта ОК ГОСТ 3.1404-86; в) карта эс-
кизов КЭ ГОСТ 3.1105-84 и ГОСТ 3.1128-93. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Дайте определение понятиям «операция», «установ», «переход».
2. Какова последовательность проектирования операции?
3. Дайте определение понятиям «схема базирования» и «схема установ-

ки». 
4. Приведите классификацию баз по числу налагаемых связей.
5. С каким базами сочетается в комплект установочная база?
6. С каким базами сочетается в комплект двойная направляющая база?
7. Как на схеме установки обозначаются: трёхкулачковый патрон, цан-

говый патрон, центра(вращающийся, плавающий и неподвижный), опоры то-
чечные, точка приложения и направление силы закрепления? 

8. Опишите систему универсально-сборных приспособлений.
9. Опишите порядок комплектования комплекта технологической доку-

ментации на технологический процесс. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

КЛАССИФИКАТОР ПЕРЕХОДОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
 ОБРАБОТКИ 

№ Наименование переходов 

001 
002 
003 
004 
005 
006 
007 
008 
009 

токарные (в операциях: токарно-револьверная; токарно-карусельная; 
токарно-копировальная; токарная с ЧПУ; токарно-винторезная; то-
карно-автоматная) 
обтачивание продольное 
обтачивание поперечное (канавок, уступов, фасонное) 
растачивание продольное 
растачивание поперечное (канавок, уступов, фасонное) 
подрезание торца 
обтачивание программное 
растачивание программное 
накатывание рифлений 
отрезание 

010 
011 
012 

расточные (в операциях: агрегатная; горизонтально-расточная; вер-
тикально-расточная; координатно-расточная; алмазно-расточная; 
программно-комбинированная) 
растачивание продольное резцом 
растачивание продольное блоком (пластиной) 
растачивание алмазное 

013 
014 
015 
016 
017 
018 
019 
020 

сверлильные (в операциях: вертикально-сверлильная; горизонтально-
сверлильная; радиально-сверлильная; токарно-револьверная; токар-
но-карусельная; токарная с ЧПУ; токарно-винторезная; токарно-
автоматная; агрегатная; горизонтально-расточная; вертикально-
расточная; координатно-расточная; программно-комбинированная) 
сверление  
рассверливание  
зенкерование 
развертывание 
цекование  
зенкование  
глубокое сверление 
зацентровка 
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№ Наименование 

021 
022 
023 
024 
025 
026 
027 

фрезерные (в операциях: вертикально-фрезерная; горизонтально-
фрезерная; продольно-фрезерная; программно-комбинированная) 
фрезерование плоскости торцевой фрезой 
фрезерование паза (уступа) концевой фрезой 
фрезерование паза (уступа) дисковой фрезой 
фрезерование фасонной фрезой (пазов и т. д.) 
фрезерование окон концевой фрезой  
фрезерование круговое (ЧПУ) 
фрезерование специальной фрезой (Т-образ. ; ласточкин хвост) 

028 
029 
030 
031 

строгально-долбежные (в операциях: продольно-строгальная; попе-
речно-строгальная; долбежная) 
строгание продольное 
строгание врезное (поперечное) 
долбление пазов (врезное) 
долбление окон 

032 
033 
034 
035 
036 
037 
038 

протяжные (в операциях: горизонтально-протяжная; вертикально-
протяжная; прошивочная) 
протягивание наружное (плоскостей пазов и пр.) 
протягивание внутреннее пазов (шпоночных) 
протягивание круглых отверстий  
протягивание некруглых отверстий 
протягивание шлицевых отверстий 
прошивание отверстий (круглых и некруглых) 
прошивание шлицевых отверстий 

039 
040 
041 
042 
043 
044 
045 
046 
047 
048 
049 
050 
051 

шлифовальные (в операциях: круглошлифовальная; плоскошлифо-
вальная; бесцентровошлифовальная; координатношлифовальная; лен-
точно-шлифовальная) 
круглое наружное врезное шлифование  
круглое наружное продольное шлифование 
круглое наружное бесцентровое врезное шлифование 
круглое наружное бесцентровое продольное шлифование 
круглое внутреннее врезное шлифование 
круглое внутреннее продольное шлифование 
плоское продольное шлифование периферией круга 
плоское продольное шлифование торцом круга 
плоское врезное шлифование 
планетарно-координатное шлифование 
круглое глубинное шлифование 
плоское глубинное шлифование 
ленточное шлифование 
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№ Наименование 

052 
053 
054 
055 
056 
057 
058 
059 
060 

отделочно-абразивные (в операциях: хонинговальная; суперфиниш-
ная; полировальная; доводочная) 
хонингование отверстий 
суперфиниширование круглое наружное 
доводка полноконтактная круглая наружная 
доводка полноконтактная круглая внутренняя 
доводка полноконтактная плоская  
полирование эластичным кругом круглое 
полирование эластичным кругом внутреннее 
полирование эластичным кругом плоское 
полирование шкуркой 

061 
062 
063 
064 
065 
066 
067 

отделочные без снятия стружки (ППД) (в операциях: токарная; то-
карно-револьверная; протяжная) 
выглаживание круглое наружное 
выглаживание круглое внутреннее 
дорнирование 
обкатывание круглое шариком 
обкатывание круглое роликом 
раскатывание круглое шариком 
раскатывание круглое роликом 

068 
069 
070 
071 
072 
073 
074 
075 
076 
077 
078 
079 
080 
081 

резьбообрабатывающие (в операциях: токарная; токарно-
винторезная; резьбофрезерная; резьбошлифовальная; резьбонакатная) 
нарезание резьбы резцом наружное 
нарезание резьбы резцом внутреннее 
нарезание резьбы плашкой 
нарезание резьбы винтовой головкой 
нарезание резьбы метчиком 
фрезерование  резьбы дисковой фрезой 
фрезерование  резьбы групповой фрезой 
фрезерование  резьбы вихревое 
накатывание резьбы кольцевыми роликами  
накатывание резьбы винтовыми роликами 
накатывание резьбы плоскими плашками 
раскатывание резьбы бесстружечными метчиками 
шлифование резьбы однониточным кругом 
шлифование резьбы многониточным кругом 
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№ Наименование 

082 
083 
084 
085 
086 
087 
088 
089 
090 
091 
092 
093 
094 
095 
096 

097 
098 
099 
100 

зубо-  и шлицеобрабатывающие  
цилиндрических зубчатых венцов (в операциях: зубофрезерная; зубо-
долбежная; зубошлифовальная; зубошевинговальная; зубопритироч-
ная; зубозакругляющая) 
зубофрезерование модульными дисковыми фрезами 
зубофрезерование модульными концевыми фрезами 
зубофрезерование червячными модульными фрезами 
зубодолбление наружное круглым долбняком 
зубодолбление внутреннее 
накатывание зубьев 
зубозакругление 
снятие фасок с зубьев 
зубошевингование дисковым шевером 
зубошлифование фасонное (копирование образующей) 
зубошлифование дисковым кругом (обкатка) 
зубошлифование тарельчатыми кругами (обкатка) 
зубошлифование червячным кругом (обкатка) 
зубохонингование 
доводка (притирка) зубьев 
конических зубчатых венцов (в операциях: зубострогальная; зубофре-
зерная; зубошлифовальная) 
зубострогание прямозубых колес 
зубофрезерование дисковыми модульными фрезами 
зубофрезерование торцевой резцовой головкой круговых зубьев 
зубошлифование круговых зубьев 

101 
102 
103 
104 

шлицевых поверхностей (в операциях: шлицефрезерная; шлицешли-
фовальная) 
фрезерование дисковыми фрезами 
фрезерование червячными фрезами 
шлифование одним дисковым кругом 
шлифование раздельное (дна и боковых сторон) 

105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 

прочие 
фрезерование наружной сферы резцовой головкой 
фрезерование внутренней сферы 
шлифование сферы торцом шлифовального круга 
шабрение (плоскости, паза, направляющих) 
закалка и низкотемпературный отпуск (HRC> 45) 
термическое улучшение (HRC 28 – 32) 
поверхностная закалка (HRC> 45) 
искусственное старение (для чугуна) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

КЛАССИФИКАТОР ПОВЕРХНОСТЕЙ 

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые
2. Полуоткрытые

3. Закрытые

1. Торцовые
2. Цилиндрические

3. Конические

1. Элементарные

1. Наружные
2. Внутренние

2. Полуоткрытые

1. Прямоугольные
2. Трапецоидальные

2. Канавки радиальные

1. Наружные

2. Полуоткрытые

1. Прямоугольные
2. Трапецоидальные

3. Т-образные
4. Ласточкин хвост

3. Канавки торцовые

1. Наружные
2. Внутренние

2. Полуоткрытые

1. Прямоугольные
2. Комбинированные

4. Канавки угловые

1. Поверхности вращения

Рисунок Б.1 – Классификатор типовых поверхностей вращения 
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1. Наружные

1. Открытые
2. Полуоткрытые

1. Без уступов
2. С уступами

1. Элементарные

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые

1. Наружные

2. Полуоткрытые
3. Закрытые

1. Прямоугольные
2. Трапецоидальные

1. Наружные

1. Открытые
2. Полуоткрытые

3. Т-образные
4. Ласточкин хвост

2. Пазы

1. Наружные

1. Открытые

3. Прямоугольный
4. Ласточкин хвост

3. Выступы

2. Внутренние

2. Полуоткрытые

1. Сквозные
2. Ступенчатые

4. Окна

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые
2. Полуоткрытые

0

5. Многогранники

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые

1. Прямоугольные
2. Ласточкин хвост

3. Трапецоидальные
4. Комбинированные

6. Направляющие

2. Плоские поверхности

Рисунок Б.2 – Классификатор типовых плоских поверхностей 
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1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые
2. Полуоткрытые

1. Треугольная на цилиндре
2. Треугольная на конусе

3. Трапецоидальные

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые
2. Полуоткрытые

4. Прямоугольные
5. Упорные

6. Тороидальные

1. Резьбы

1. Наружные

1. Открытые

1. Архимедовы
2. Эвольвентные

2. Червяки

3. Винтовые поверхности

Рисунок Б.3 –  Классификатор типовых винтовых поверхностей 
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1. Наружные

1. Открытые

1. Прямозубые
2. Косозубые

1. Рейки

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые
2. Полуоткрытые

1. Прямозубые
2. Косозубые

2. Цилиндрич-
ческие венцы

1. Наружные

1. Открытые

1. Прямозубые
2. Круговые

3. Конические
венцы

1. Наружные

2. Полуоткрытые

0

4. Червячные
венцы

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые

1. Наружные

2. Полуоткрытые

1. Прямобочные
2. Эвольвентные
3. Треугольные

5. Шлицевые

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые

0

6. Храповые

4. Периодические (зубчатые) поверхности

Рисунок Б.4 –  Классификатор типовых зубчатых поверхностей 
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1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые
2. Полуоткрытые

1. Сферические

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые
2. Полуоткрытые

2. Торовые

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые

3. Гиперболические

1. Элементарные

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые
2. Полуоткрытые

1. Ступенчатые
цилиндрические

1. Наружные
2. Внутренние

1. Открытые
2. Полуоткрытые

2. Цилиндрические
с коническими

1. Наружные

1. Открытые

3. Сложные
комбинации

2. Комбинированные

5. Фасонные поверхности вращения

Рисунок Б.5 – Классификатор типовых фасонных поверхностей вращения 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

СООТВЕТСТВИЕ КОДОВ ПОВЕРХНОСТЕЙ И ПЕРЕХОДОВ 

№ Код  
поверхности Коды (номера) переходов 

1 2 3 
1 111111 005; 043; 044; 045; 046; 061; 
2 111121 005; 039; 040; 
3 111122 005; 017; 
4 111132 005; 
5 111211 001; 002; 039; 040; 041; 042; 049; 051; 053; 054; 057; 061; 064; 065; 
6 111221 001; 002; 039; 040; 041; 049; 051; 053; 054; 057; 061; 064; 065; 
7 111231 01; 02; 39; 41; 61; 64; 65; 
8 111212 003; 013; 014; 015; 016; 019; 020; 034; 037; 043; 044; 049; 052; 055; 058; 

060; 062; 063; 066; 067 
9 111222 003; 004; 013; 014; 015; 016; 017; 020; 043; 044; 055; 058; 060; 062; 066; 

067 
10 111232 003; 004; 043; 044; 049; 058; 060; 
11 111311 001; 002; 006; 039; 040; 041; 049; 053; 054; 057; 061; 064; 065; 
12 111321 001; 002; 006; 039; 040; 049; 053; 054; 057; 061; 064; 065; 
13 111312 003; 004; 007; 015; 016; 018; 043; 044; 055; 058; 062; 
14 111322 003; 004; 007; 015; 016; 043; 044; 055; 058; 062; 
15 112121 002; 039; 
16 112122 004; 043; 
17 112221 002; 039; 
18 112222 004; 043; 
19 113121 004; 
20 113221 004; 
21 113321 004+003+003; 
22 113421 004+003+003; 
23 114121 002; 
24 114122 004; 
25 114221 002; 
26 114222 004; 
27 121111 022; 023; 
28 121211 022; 
29 122111 022; 023; 029; 047; 
30 122121 022; 
31 122112 030; 033; 
32 122211 024; 029; 
33 122311 027; 029; 032; 047; 050; 
34 122321 027; 
35 122411 027; 029; 032; 047; 050; 
36 122421 027; 
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1 2 3 
37 122111 021; 022; 023; 032; 047; 050; 
38 122211 024; 027; 047; 050; 
39 125011 021; 022; 023; 045; 046; 050; 
40 125021 021; 022; 023; 045; 046; 050; 
41 125012 030; 035; 037; 
42 125022 030; 
43 131111 068; 070; 071; 074; 076; 077; 078; 080; 081; 
44 131121 068; 070; 071; 074; 076; 077; 078; 080; 
45 131112 069; 072; 074; 079; 080; 
46 131122 069; 072; 074; 080; 
47 131221 068; 070; 074; 080; 
48 131222 069; 072; 074; 080; 
49 131311 068; 073; 075; 077; 080; 
50 131321 068; 073; 075; 077; 080; 
51 131312 069; 072; 079; 080; 
52 131411 068; 
53 131412 069; 
54 131511 068; 070; 080; 
55 131512 069; 072; 080; 
56 131611 068; 073; 075; 080; 
57 131612 069; 072; 079; 080; 
58 132111 068; 073; 075; 080; 
59 132211 068; 073; 075; 080; 
60 141111 024; 029; 030; 032; 047; 050; 
61 141211 024; 029; 030; 032; 047; 050; 
62 142111 082; 083; 084; 085; 087; 088; 089; 090; 091; 092; 093; 094; 095; 096; 
63 142112 086; 090; 095; 096; 
64 142121 083; 085; 087; 090; 095; 
65 142122 086; 090; 095; 
66 142211 082; 083; 084; 087; 088; 089; 090; 091; 092; 093; 094; 095; 096; 
67 142221 083; 085; 087; 090; 095; 096; 
68 142212 086; 090; 095; 096; 
69 132222 086; 090; 095; 096; 
70 143111 097; 098; 
71 143211 099; 100; 
72 144021 084; 
73 145111 101; 102; 103; 104; 
74 145112 036; 038; 
75 145121 101; 102; 103; 104; 
76 145211 102; 103; 

64 

Витебский государственный технологический университет



1 2 3 
77 145212 036; 038; 
78 145221 102; 103; 
79 145311 008; 101; 103; 
80 145312 036; 038; 
81 145321 008; 101; 103; 
82 146011 101; 103; 
83 146012 030; 035; 
84 151111 002; 006; 039; 041; 105;  
85 151112 004; 007; 018; 043; 106; 107; 
86 151211 002; 006; 039; 041; 053; 054; 057; 060; 064; 065; 
87 151212 004; 007; 043; 055; 058; 060; 066; 067; 
88 151221 001; 002; 006; 039; 057; 060; 064; 065; 
89 151222 003; 004; 007; 043; 058; 060; 066; 067; 
90 151311 001; 006; 040; 051; 057; 060; 061; 064; 065; 
91 151312 003; 007; 044; 051; 058; 060; 062; 066; 067; 
92 152111 002; 006; 039; 
93 152121 002; 006; 039; 
94 152112 004; 007; 017; 043; 
95 152122 004; 007; 017; 043; 
96 152211 002; 006; 039; 057; 
97 152212 007; 017; 043; 058; 
98 152221 002; 006; 039; 057; 
99 152222 007; 017; 043; 058; 
100 152311 002; 006; 039; 057; 
101 152312 004; 007; 043; 058; 
102 211111 005; 017; 021; 045; 046; 050; 
103 211211 001; 026; 
104 211212 003; 004; 010; 011; 012; 013; 014; 015; 016; 020; 043; 044; 052; 062; 066; 

067; 
105 211221 001; 002; 039; 048; 
106 211222 003; 004; 010; 011; 012; 014; 015; 016; 026; 043; 044; 048; 062; 
107 211311 002; 006; 039; 048; 061; 
108 211312 004; 007; 015; 016; 018; 043; 044; 062; 
109 211322 004; 007; 015; 016; 018; 043; 062; 
110 212121 002; 
111 212122 003; 026; 
112 212222 003; 026; 
113 213121 003; 026; 
114 213221 003; 026; 
115 213321 004+003+003; 026; 
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1 2 3 
116 214121 002; 
117 214122 004; 
118 214221 002; 
119 214222 004; 
120 231112 072; 
121 231122 072; 
122 231222 072; 
123 221111 021; 028; 032; 045; 046; 047; 056; 059; 
124 221211 021; 028; 032; 045; 046; 047; 056; 059; 
125 221221 021; 
126 222111 022; 023; 029; 032; 047; 050; 
127 222112 030; 
128 222121 022; 
129 222131 022; 
130 222311 027; 029; 032; 046; 050; 
131 222321 027; 
132 224122 025; 31; 
133 224222 025; 
134 226111 021; 023; 028; 029; 045; 046; 047; 056; 
135 226112 022; 023; 028; 029; 047; 050; 
136 226211 024; 027; 028; 029; 047; 050; 
137 226212 024; 027; 028; 029; 047; 050; 
138 226311 022; 023; 028; 029; 047; 050; 
139 226312 022; 023; 028; 029; 047; 050; 
140 226411 022; 023; 028; 029; 046; 047; 
141 226412 022; 023; 028; 029; 046; 047; 
142 252112 007; 011; 
143 252122 007; 011; 
144 252121 006; 
145 252212 004; 007; 
146 262312 004; 007; 
147 311111 005; 017; 021; 045; 046; 047; 
148 311212 010; 011; 012; 013; 014; 015; 016; 017; 034; 037; 048; 052; 062; 066; 067; 
149 311222 010; 011; 012; 013; 014; 015; 016; 017; 048; 062; 
150 311221 001; 002; 026; 048; 
151 311232 002; 026; 
152 311312 003; 007; 014; 015; 018; 048; 055: 
153 312122 004; 026; 043; 048; 
154 312222 004; 026; 043; 048; 
155 314122 004; 
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1 2 3 
156 314222 004; 
157 321111 021; 028; 032; 045; 046; 047; 050; 056; 059: 
158 321211 021; 028; 032; 045; 046; 047; 050; 056; 059: 
159 322111 022; 023; 029; 032; 047; 050; 056; 059; 
160 326311 021; 024; 028; 029; 032; 045; 046; 047; 056; 
161 326312 024; 029; 032; 047; 050; 056; 
162 331112 072; 079; 
163 331122 072; 
164 341111 022; 024; 029; 032; 047; 
165 342111 029; 036; 038; 
166 345112 029; 036; 038; 
167 345212 029; 036; 038; 
168 345312 029; 036; 038; 
169 351112 007; 017; 055; 060; 106; 107; 
Первая цифра кода 1 2 3 

Вид детали Тело вращения Корпусная Некруглый стержень 
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