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ВВЕДЕНИЕ 
 

Основной целью выполнения лабораторных работ по дисциплине "Ста-
ночное и инструментальное обеспечение автоматизированного производства" 
является практическое ознакомление с приемами работы с конструкцией стан-
ков и режущего инструмента и методиками создания 3D-моделей средствами  
автоматизированного проектирования с последующим исследованием процес-
сов резания при помощи САПР технологических процессов. Тематика и содер-
жание работ составлены с учетом материальной базы лаборатории кафедры.  

Занятия в лаборатории проводятся под руководством преподавателя и ла-
боранта. Для проведения лабораторных занятий группа делится на подгруппы 
(по 10-12 человек), постоянный состав которых сохраняется до окончания всего 
лабораторного практикума.  

Лабораторные работы выполняются самостоятельно, необходимые записи 
ведутся в рабочих тетрадях. По результатам выполненных работ студент обя-
зан: 

1. Знать целевое назначение работы, уметь объяснить порядок  и технику 
выполнения. 

2. Знать устройство, приёмы управления и настройку программ, приме-
няемых  в работе. 

3. Понимать физический и практический смысл полученных данных. 
4. Предъявить отчет с необходимыми  расчетами, эскизами, графиками и 

выводами по каждой работе. 
Перед началом лабораторных работ студенты знакомятся с содержанием 

лабораторного практикума, организацией и режимом занятий, правилами тех-
ники безопасности. 

Отчёт выполняется студентом индивидуально с индивидуальными выво-
дами по работе.  

 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
Перед началом лабораторных занятий студенты знакомятся с содержанием 

лабораторного практикума, организацией и режимом занятий, правилами 
техники безопасности. Распределение обязанностей внутри подгруппы 
производится студентами с соблюдением принципа равного участия в работе 
каждого студента. 

Студенты должны: 
1. Изучить самостоятельно методику выполнения работы и ознакомиться с 

организацией рабочего места. 
2. Ознакомиться под руководством преподавателя или лаборанта с 

устройством лабораторного оборудования и  его управлением.  
3. Категорически запрещается самостоятельный пуск оборудования и 

пользование без ведома преподавателя или лаборанта. 
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4.  Изучить правила техники безопасности. 
5. Произвести под руководством преподавателя или лаборанта настройку 

оборудования и приборов. 
6. Выполнить самостоятельно необходимые учебные задания в со-

ответствии с методикой. Результаты занести в рабочую тетрадь. 
7. После окончания работы рабочее место сдать лаборанту. 
8. Провести анализ полученных результатов и сделать выводы по работе. 

Оформить  и сдать преподавателю отчет.    
 

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ СТУДЕНТОВ  
В ЛАБОРАТОРИИ 

 
Для того чтобы уберечь себя и товарищей от несчастного случая, а госу-

дарственное имущество от аварии, необходимо хорошо знать и полностью вы-
полнять правила внутреннего распорядка, техники безопасности и пожарной 
безопасности. К лабораторным  работам допускаются студенты, которые озна-
комились с общими конкретными требованиями техники безопасности и про-
шли соответствующий инструктаж.  

Проведение инструктажа и проверка знаний правил техники безопасности 
должны быть зарегистрированы соответствующими записями в лабораторном 
журнале.  Конкретные требования техники безопасности при проведении той 
или иной работы изложены в описании к лабораторным работам. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

ИЗУЧЕНИЕ КОНСТРУКЦИЙ МЕТЧИКОВ 
(4 ЧАСА) 

 
Цель работы: изучить геометрию и конструкцию метчиков, измерить 

геометрические параметры и освоить методики их заточки. 
Теоретические сведения 
Конструктивные элементы и геометрические параметры метчиков: 
Метчики (рис. 1) применяют для нарезания внутренней резьбы вручную 

или на станках. Рабочая часть L метчика состоит из заборной L1 и калибрующей 
L2 частей. Заборная часть L1 по длине содержит от 1,5 до 5 ниток резьбы мет-
чика; она является режущей частью. Калибрующая часть L2 направляет метчик 
в отверстии и зачищает резьбу, образованную режущей частью метчика. Хво-
стовик L3 метчика заканчивается квадратом L4. 

Угол конуса заборной части 2ϕ. 
Для уменьшения трения, а также устранения заклинивания метчика в от-

верстии калибрующую часть снабжают углом обратного конуса ϕ1. 
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Рис. 1.  Метчик ручной 

 
Расстояние между одноименными точками двух соседних ниток резьбы 

называют шагом резьбы t (мм). 
На рис. 2 показаны основные геометрические параметры метчика. 
Передний угол при вершине γ измеряют в плоскости, перпендикулярной к 

оси метчика. Величина переднего угла зависит от назначения метчика и 
свойств обрабатываемого материала. 

 
 

Рис. 2. Геометрические параметры метчика 
 
Задний угол при вершине α образуется путем затылования только по на-

ружному диаметру. Метчики для особо ответственных резьб шлифуют и заты-
ловывают, т. е. получают задний угол по всему профилю режущей и калиб-
рующей частей. Задний угол измеряют в плоскости, перпендикулярной к оси 
метчика, в зависимости от назначения и свойств обрабатываемого материала. 
Величину затылования К, необходимую для образования заднего угла при вер-
шине, определяют по формуле: 

       
где d - наружный диаметр метчика, мм; 
z - число зубьев метчика. 
Профиль канавок играет существенную роль в нормальной работе метчи-

ка, от него зависит размещение срезанной стружки, прочность метчика и обра-
зование необходимого переднего угла. Основными элементами канавки явля-
ются глубина канавки Нк и угол канавки υ. 
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Угол подъема винтовых канавок ω (рис. 3) у метчика является одновре-
менно углом продольного наклона режущих кромок. При левой винтовой ка-
навке (рис. 3 а) стружка выходит вперед, что важно при нарезании сквозных 
отверстий; при правой винтовой канавке (рис. 3 б) стружка отводится назад, 
что необходимо при нарезании глухих резьб. На рисунке 4 показан метчик с ю 
=0 °. 

 

 
                                                а                                                     б 

 
Рис. 3. Угол подъема винтовых канавок ω 

 
Угол наклона режущей кромки к оси X: для метчиков с ω ≠ 0 λ = ω; для 

метчиков ω =00 - λ = 0° (стружка остается в канавке) или λ < 00 (стружка на-
правляется вперед). 

 

 
 

Рис. 4. Угол наклона режущей кромки к оси λ 
 

Измерение метчика. 
Для измерения геометрических и конструктивных элементов метчика ис-

пользуют следующий измерительный инструмент: измерительную линейку, 
универсальный угломер, угломер Бабчиницера, штангенциркуль, специальную 
установку. 

При измерении длины рабочей части L, заборной части L1 направляющей 
части L2 и хвостовика L3 пользуются штангенциркулем или измерительной ли-
нейкой. 

Наружный диаметр d измеряют микрометром. 
Шаг резьбы t - резьбомером или штангенциркулем. 
Угол заборной части 2ϕ измеряют универсальным угломером. 
Угол подъема стружечных канавок ω методом накатки, так же как и у 

фрез. 
Глубину канавки Нк (мм) измеряют штангенциркулем. 
Угол канавки υ (град.) измеряют универсальным угломером. 
Передний угол γ измеряют угломером Бабчиницера, так же как и у фрез. 
Для определения заднего угла α у метчиков используют установку, со-

стоящую из плиты 5, центров 4 и делительной головки 1 (рис. 5). Метчик 3 за-
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крепляют в центрах 4. Делительная головка 1 дает возможность определить 
угол поворота метчика ψ , соответствующий дуге а и падению затылка b0. Ве-
личину b0 определяют с помощью индикатора 2, а дугу окружности а вычисля-
ют по формуле: 

      
где d - наружный диаметр метчика, мм; 
ψ - угол поворота метчика, отсчитываемый на делительной головке, град. 

Из рассмотрения выпрямленного треугольника mhp имеем: 

     
следовательно, величина заднего угла при вершине α определяется по 

формуле:  

 

 
 

Рис. 5. Определение заднего угла α 
 
Угол резания метчика определяют по формуле: 

       
Угол заострения определяют по формуле 

      
Угол наклона режущей кромки λ измеряют универсальным угломером. 

Угол обратной конусности ϕ1 определяют по формуле 

     
где d и d'- наружные диаметры метчика, замеренные на расстоянии L' 

друг от друга, мм  
Типы метчиков: 
- машинно-ручной метчик для нарезания резьбы диаметром более 5,5 

мм; 
- ручной метчик с винтовой канавкой , угол подъема винтовой канав-
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ки делают от 30 до 45°; 
- калибровочный метчик применяют для окончательной обработки 

или зачистки крупных резьб; их изготовляют как хвостовыми, так и насадными 
- гаечный метчик изготовляют с прямым и изогнутым хвостовиками; 
- машинный метчик с утолщенным хвостовиком; 
- плашечный метчик для предварительного нарезания резьбы в плаш-

ках; 
- маточный метчик для окончательной обработки резьбы в плашках. 
Порядок выполнения работы: 
Ознакомиться с основными понятиями об элементах метчика; изучить 

приборы, которые используют при измерении метчика; измерить геометриче-
ские и конструктивные элементы метчика; ознакомиться с типовыми конструк-
циями метчиков; изучить заточной станок и произвести заточку метчика; обра-
ботать экспериментальные данные и результаты вписать в протокол (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Протокол лабораторной работы № 4 
Номер опыта  
Наименование инструмента  
Материал метчика  
Твердость  
Наружный диаметр d, мм  
Длина рабочей части L,MM  
Длина режущей части L1, мм  
Длина калибрующей части L2, мм  
Длина хвостовой части L3, мм  
Шаг резьбы t, мм  
Число зубьев z  
Передний угол при вершине γ, град.  
Задний угол при вершине α , град.  
Угол заострения β, град.  
Угол резания δ, град.  
Угол заборной части 2ϕ, град.  
Угол наклона канавок ω, град.  
Угол наклона главной режущей кромки λ, град.  
Угол обратного конуса ф1, град.  
Глубина канавки Нк, мм  
Угол канавки υ, град.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
ИЗУЧЕНИЕ КОНСТРУКЦИЙ АБРАЗИВНЫХ КРУГОВ 

(4 ЧАСА) 
 
Цель работы: изучить конструкции абразивных кругов, измерить конст-

руктивные и геометрические параметры. 
Теоретические сведения 
Абразивный круг представляет собой пористое твердое тело, состоящее 

из зерен абразивного материала, сцементированных друг с другом с помощью 
специальных связующих веществ. Наиболее часто шлифовальные круги пред-
ставляют собой тела вращения, имеющие различные размеры и профили в осе-
вом сечении (рис. 6). 

Профили: ГОСТ 2424-83 регламентирует выпуск 22 профилей шлифо-
вальных кругов диаметром 3—1000 мм, толщиной 0,5—200 мм. На рисунке 1 
приведены некоторые наиболее характерные типовые формы абразивных кру-
гов. Кроме стандартных форм кругов, применяется большое количество не-
стандартных. Их применение объясняется специфическими потребностями от-
дельных видов производства. 

Круги плоские прямого профиля ПП: имеют наиболее широкое и разно-
образное применение, они используются для круглого наружного, внутреннего 
бесцентрового и плоского шлифования периферией круга, а также для заточки 
инструментов, резьбо-, шлице-, зубошлифования. 

Круги плоские прямого профиля с прямой выточкой ПВ (с одной сторо-
ны) и ПВД (с двух сторон): применяют в тех случаях, когда зажимные фланцы 
могут помешать подводке круга к зоне шлифования, для их размещения преду-
сматриваются выточки. Т.е. применение то же, что и у кругов ПП, а также воз-
можность подрезки торцов, буртиков, уступов. 

Круги плоские прямого профиля с конической выточкой ПВК (с одной 
стороны) и ПВДК (с двух сторон): конические выточки у кругов служат для то-
го, чтобы уменьшить площадь соприкосновения боковой поверхности круга с 
заготовкой при шлифовании буртиков и фланцев на круглошлифовальном 
станке, что уменьшает тепловыделение и улучшает отвод стружки. Область 
применения аналогична кругам ПВ и ПВД. 

Круги-диски Д: предназначены для различных отрезных и прорезных ра-
бот и шлифования глубоких пазов. Они имеют при довольно значительных 
диаметрах весьма малую толщину. 

Круги-кольца 1К и 2К: 
-1К применяют для плоского шлифования торцом круга деталей, имею-

щих небольшую площадь контакта с кругом. Они крепятся к планшайбе станка 
с помощью цементирующих веществ. 

-2К применяют для плоского шлифования торцом круга деталей когда 
желательно более прочное крепление. Крепление тонких кругов-колец нена-
дежно. 
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Рис. 6. Шлифовальные круги 
 

Круги чашечные цилиндрические ЧЦ и конические ЧК: применяют с це-
лью более прочного крепления, закрепляемые на шпинделе с помощью зажим-
ных фланцев. Кругами ЧЦ и ЧК пользуются для заточки инструментов. Круги 
формы ЧК употребляют также для плоского шлифования труднодоступных 
мест, например, ласточкиных хвостов направляющих станин и т. п. 

Круги тарельчатые 1T; 2Т; ЗТ: применяют в случаях еще более резкого 
ограничения свободного пространства в зоне шлифования на кругах. Кругами Т 
пользуются для заточки и доводки передних граней зубьев фрез, заточки чер-
вячных фрез, шлифования зубьев долбяков. 

Круги плоские конического профиля 2П (двусторонним), ЗП (односторон-
ним), 4П (односторонним): применяют в случаях еще более резкого ограниче-
ния свободного пространства в зоне шлифования на кругах. Кругами 2П, ЗП, и 
4П пользуются заточки многолезвийных инструментов, шлифования зубьев 
шестерен, резьбошлифования. 

Круги угловые плоские УП (УП1-УП14) предназначены для круглого 
врезного шлифования, когда оси круга и детали не параллельны, их изготавли-
вают на керамической связке диаметрами 400 - 974 мм. 

Круги фасонные плоские ФП (ФП1-ФП10) предназначены для фасонного 
врезного шлифования деталей, их изготавливают на керамической связке диа-
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метрами 335 -750 мм. 
Круги специальные ПН, С, ПР показаны на рис. 7. 
 

 
 
 

Рис. 7.Круги специальные 
 

Характеристики: основными характеристиками абразивных кругов явля-
ются: 

- абразивный материал; 
- зернистость; 
- связка; 
- твердость; 
- структура; 
- класс точности; 
- класс дисбаланса (неуравновешенности); 
- абразивная способность 
Абразивные материалы для изготовления кругов применяются в виде зе-

рен. Они должны обладать высокой твердостью, иметь хорошую теплоустойчи-
вость, а при своем затуплении хорошо дробиться и образовывать новые острые 
лезвия. Все абразивные материалы делятся на две группы: естественные и ис-
кусственные. 

К естественным абразивным материалам относятся корунд и наждак, 
состоящие из Аl20з и примесей. Широкого применения они не получили из-за 
низких качественных характеристик. 

Из искусственных абразивных материалов наиболее широкое примене-
ние получили: электрокорунд, карбид кремния, карбид бора, синтетический ал-
маз, кубический нитрид бора. 

Электрокорунд представляет собой кристаллическую окись алюминия 
Аl2О3, являющуюся очищенным продуктом плавки глинозема (бокситов). Раз-
личают несколько видов электрокорунда: нормальный, белый, хромистый, хро-
мотитанистый, титанистый, циркониевый и монокорунд. 

Электрокорунд нормальный получил наибольшее применение. Его вы-
пускают следующих марок: 12А, 13А, 14А, 15А и 16А с содержанием Аl2О3 
92—95%. Применяется электрокорунд нормальный при черновом, получисто-
вом и чистовом шлифовании стальных заготовок. 
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Электрокорунд белый выпускают следующих марок: 22А, 23А, 24А и 
25А с содержанием Аl2О3 98—99 % и на 30—40% превосходит по качеству 
электрокорунд нормальный, так как включает меньше примесей. Он применя-
ется при шлифовании закаленных сталей, труднообрабатываемых сталей и 
сплавов, скоростном шлифовании, доводке инструментов из быстрорежущей 
стали. 

Электрокорунд хромиcmый получается при плавке в электропечах глино-
зема с добавлением хромистой руды. Зерна его имеют розовую окраску. Со-
держание Аl2О3 не менее 97% и Сг203 до 2%. Его выпускают следующих ма-
рок: 32А, ЗЗА и 34А. Большое постоянство физико-механических свойств и вы-
сокая вязкость зерен электрокорунда хромистого создают предпосылки для 
применения его при напряженных режимах шлифования углеродистых и кон-
струкционных сталей в закаленном и незакаленном состояниях, а также для до-
водки и отделки. 

Электрокорунд титанистый получается при плавке в электропечах гли-
нозема с добавлением соединений титана. Выплавленный материал подвергает-
ся дроблению и рассеву. Содержание Аl2О3 не менее 97%, ТiO2—не менее 2%. 
Большое постоянство физико-механических свойств и высокая вязкость зерен 
электрокорунда титанистого создают предпосылки для применения его при 
скоростном шлифовании углеродистых и конструкционных сталей, а также для 
высокоточных работ и доводочных операций. Его выпускают марки: 37А. 

Электрокорунд циркониевый наряду с окисью алюминия содержит окись 
циркония. Он имеет высокую прочность и применяется, в основном, для обди-
рочном шлифовании стальных заготовок при высоких скоростях и подачах. Его 
выпускают марки: 38А. 

М о н о к о р у н д  отличается высокой прочностью и более высокими 
режущими свойствами. Он содержит 97—98% А20з. Применяется при шлифо-
вании и заточки труднообрабатываемых сталей и сплавов. Его выпускают сле-
дующих марок: 43А, 44А и 45А. 

К а р б и д  к р е м н и я  представляет собой химическое соединение 
кремния с углеродом 51C. Он изготовляется путем спекания в электропечах 
кварцевого песка с углеродом в виде кокса и выпускается двух видов: черный 
(53С, 54С, 55С) и зеленый (62С, 63С, 64С). В черном карборунде содержится 
95—98%, в зеленом - 98—99% SiC. Более качественным, но и дорогим является 
зеленый карбид кремния. Применяется он для заточки и доводки титанового и 
танталового твердосплавного инструмента, шлифовании заготовок и чугуна, 
алюминия, меди, гранита, мрамора. Черный карбид кремния хрупок и применя-
ется для обработки материалов с низким пределом прочности (чугуна, бронзы), 
вязких металлов и сплавов (мягкой латуни, алюминия, меди), вольфрамовых 
твердых сплавов, а также для обработки таких неметаллических материалов, 
как кожа, стекло, мрамор. 

Карбид бора (КБ) обладает чрезвычайно высокой твердостью, близкой к 
твердости алмаза. Применяется для шлифовании, заточки и доводки твердо-
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сплавного инструмента, так как обеспечивает минимальный радиус округления 
режущего лезвия до 6—10 мкм (электрокорунд обеспечивает этот радиус до 15 
мкм), чугунов, а также при обработке весьма твердых материалов, как, напри-
мер, рубина, корунда, кварца и т.д. 

Под зернистостью абразивных материалов понимают размеры зерен аб-
разивных материалов. По своим размерам (по крупности) они делятся по номе-
рам: 200, 160, 125, 100, 80, 63, 50, 40, 32, 25, 20, 16, 12, 10, 8, 6, 5, 4, 3, М40, 
М28, М20, М14,М10,М7,М5. 

По ГОСТ 3647-80 по величине зерна абразивные материалы делятся на 
следующие группы: 

шлифзерно - 200,160,125,100, 80, 63, 50, 40, 32, 25, 20,16; 
шлифпорошки - 12, 10, 8, 6, 5, 4, 3; 
микропорошки - М63, М50, М40, М28, М20, М14; 
тонкие микропорошки - М10, М7, М5, М3, М2, Ml. 
Зернистость шлифзериа и шлифпорошков определяется размером сторо-

ны ячейки контрольного сита (в сотых долях миллиметра). Шлифзерно 200 при 
просеивании остается на сите с сеткой, у которой номинальный размер стороны 
ячейки в свету равен 2000 мкм; 160 — на сите с ячейкой 1600 мкм; 5 – на сите с 
ячейкой 50 мкм и т. д. 

Зернистость микропорошков определяется размером зерен основной 
фракции в микрометрах, например, М40 — от 40 до 28 мкм, М28 — от 28 до 20, 
М5 — от 5 до 3 мкм. 

Исходя из практики шлифования для абразивных кругов: 
- для чернового шлифования заготовок, отливок, поковок, штамповок 

применяют круги зернистостью 125 -80;  
- для плоского шлифования торцом круга, заточки резцов, отрезки и 

правке абразивного инструмента - круги зернистостью 80-50;  
- для окончательного шлифования, заточки режущих инструментов - 

круги зернистостью 63 - 25; 
- для чистового шлифования, обработки фасонных поверхностей, заточ-

ки мелких инструментов, шлифовании хрупких материалов - круги зернисто-
стью 32-16;  

- для отделочного шлифования, доводки твердых сплавов, доводки ре-
жущего инструмента, предварительного хонингования, заточки тонких лезвий - 
круги зернистостью 12-6; 

- для отделочного шлифования металлов, стекла, мрамора и т.п., резь-
бошлифовании, чистовом хонинговании - круги зернистостью 6-М50;  ” 

- для суперфиниширования, окончательного хонингования, доводки из-
мерительных поверхностей калибров, резьбошлифовании изделий с мелким 
шагом - круги зернистость М40 и меньше. 

В зависимости от процентного содержания зерен основной фракции зер-
нистость подразделяют на четыре индекса: 

В - с высоким содержанием 55-60%; 
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П- с повышенным содержанием 45-55%; 
Н - с нормальным содержанием 40-45%; 
Д - с допустимым содержанием 37-41%. 
Исходя из практики шлифования для абразивных кругов рекомендуются: 
П - для кругов класса АА, А и Б; кругов диаметром до 300 мм; 
Н - для кругов диаметром свыше 300 мм, кругов класса А и Б,кругов для 

заточных операций и кругов для обработки неметаллических материалов; 
Д - для кругов на органической связке, кругов класса Б. 
Связка служит для скрепления отдельных абразивных зерен в одно тело. 

От материала связки в большой степени зависит прочность удержания зерен в 
шлифовальном круге. В качестве связок применяют: неорганические вещества, 
органические вещества, синтетические вещества и металлы. Комбинация ве-
ществ образует: металлоорганические, металлокерамические и другие виды 
связок. 

К неорганическим связкам относятся: керамическая, магнезиальная и си-
ликатная. 

Керамическая связка (К) получила наиболее широкое применение. Со-
стоит она из кремнезема и глинозема, содержание которых колеблется для раз-
личных марок связок от 74 до 86%. Кроме того, в связку входят тальк, жидкое 
стекло, полевой шпат, кварц и др. Она обладает большой теплостойкостью, во-
доупорностью, высокой химической стойкостью, обеспечивает высокую произ-
водительность и хорошо сохраняет профиль круга. Однако она чувствительна к 
ударам и изгибающим нагрузкам. Применяется при всех видах шлифования, за 
исключением прорезки узких пазов и разрезных работ, при допустимой скоро-
сти шлифования круга до VK=35 м/сек. Марки керамических связок: КО, Kl, К2, 
КЗ, К4, К5, Кб, К8, К10, К43. 

Магнезиальная связка (МГ) представляет собой смесь каустического маг-
незита и раствора хлористого магния, твердеющую на воздухе,— магнезиаль-
ный цемент. Шлифовальные круги на этой связке гигроскопичны и должны 
храниться в сухом проветриваемом помещении. Круги имеют повышенный из-
нос, нестойкий профиль, допускают VK не более 20 м/сек, но зато работают с 
небольшим нагревом обрабатываемой поверхности. Применяется при сухом 
шлифовании на заточных и зачистных операциях при обработке деталей прямо-
го профиля, не требующих выдерживания точных размеров. 

Силикатная связка (С) имеет основное связующее вещество - раствори-
мое стекло (силикат натрия), а также окись цинка, мел и пластичную глину. Те-
пловое выделение при шлифовании такими кругами минимальное, а поэтому 
они применяются на таких операциях, где нагрев обрабатываемых деталей не-
допустим. Однако прочность этой связки намного ниже, чем керамической, и 
круги размягчаются от охлаждающей жидкости. Применяется при плоском су-
хом шлифовании торцом круга, шлифовании особо чувствительных к перегреву 
деталей, а также в случаях, когда круг имеет большую площадь контакта со 
шлифуемой деталью. 
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К органическим (естественным) связкам относятся шеллаковые связки. 
К синтетическим связкам относятся бакелитовая, глифталиевая и вулка-

нитовая. Все органические связки намного прочнее неорганических. 
Бакелитовая связка (Б), изготовляемая из искусственной фенолформаль-

дегидной смолы, обладает высокой прочностью, твердостью и упругостью. Ин-
тенсивность тепловыделения при работе кругами на этой связке низка, однако 
она обладает пониженным сцеплением с зернами и способна разрушаться под 
действием щелочных растворов, входящих в состав СОЖ. При температуре, 
превышающей 250°С разрушается. Применяется при плоском шлифовании; 
прорезке узких пазов; обдирочных, заточных и отделочных работах; резьбо-
шлифовании при допустимой скорости круга на этой связке 50 м/сек. Марки 
бакелитовых связок: Б, Б1, Б2, БЗ, Б4, БУ, Б125, БП2. 

Глифталиевая связка (Гф) представляет собой синтетическую смолу из 
глицерина и фталиевого ангидрида. Применяются круги на глифталиевой связ-
ке для чистовых и отделочных операций, так как отличительной их особенно-
стью является повышенная упругость. 

Вулканитовая связка (В) состоит из каучука и наполнителей (окиси маг-
ния и цинка, сажа и др.) и обладает высокой прочностью и эластичностью. При 
температуре, превышающей 150°С разрушается. Она позволяет изготовлять 
тонкие круги (до 0,5 мм толщиной) с относительно большим диаметром (до 150 
мм). Круги на этой связке могут выдерживать большие удельные давления и 
получили широкое распространение на чистовых, полировальных и отрезных 
операциях и особенно в подшипниковой промышленности. Абразивные инст-
рументы на вулканитовой связке делятся на жесткие (при введении серы до 
60%), в которых связкой служит эбонит, и гибкие (при содержании серы до 
15%), в которых связкой является резина. Жесткие круги (В, Bl, В2, ВЗ, В4, В5, 
СКН) изготовляются самого различного ассортимента: тонкие разрезные диски; 
круги для скоростного шлифования при VK=80 м/сек, применяемых для отрезки 
и прорезки пазов; круги для шлифования и полирования фасонных поверхно-
стей, шлицев, резьб; круги для бесцентрового шлифования. Гибкие круги бы-
вают четырех степеней эластичности: эластичный (1ГК), среднеэластичный 
(2ГК), мало эластичный (ЗГК) и жесткий (4ГК). Допустимая скорость работы 
для этих кругов составляет до 18 м/сек. Основным их достоинством является 
то, что во время работы их рабочий профиль принимает форму обрабатываемой 
поверхности в силу того, что вулканитовая связка для них берется с низким мо-
дулем упругости и относительно большим удлинением при разрыве. Такие кру-
ги хорошо зарекомендовали себя при полировании и отделочном шлифовании. 

Под твердостью кругов понимается способность связки удерживать абра-
зивные зерна от вырывания их с поверхности круга под действием внешних 
сил, или степень сопротивления связки вырыванию зерен круга из материала 
связки. По ГОСТ 18118-79* круги по твердости делятся на восемь групп (табл. 
2), внутри группы твердость разделяют по номерам, причем большему номеру 
соответствует большая твердость. Обозначение твердости идет по степени ее 
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возрастания, поэтому круг М тверже круга ВМ. 
 

Таблица 2 
Твердость абразивного инст-

румента 
Степень твердости Номер 

Твердости 

ВМ - весьма мягкие ВМ1, ВМ2 0, 1 
М - мягкие Ml, М2, М3 2 ,3 ,4  

СМ - среднемягкие СМ1, СМ2 5,6 
С - средние С1,С2  7 ,8  

СТ - среднетвердые СТ1, СТ2, СТЗ 9, 10, 11 
Т - твердые Т1,Т2  12 ,  13  

ВТ - весьма твердые ВТ1, ВТ2 14, 15 
ЧТ - чрезвычайно твердые ЧТ1, ЧТ2, ЧТЗ - ЧТ9 16, 17 ,18-24 

 
Исходя из практики шлифования, можно выбирать требуемую степень 

твердости шлифовальных кругов в зависимости от вида работ: 
ВТ—ЧТ - правка абразивных инструментов; шлифование шариков шари-

коподшипников и деталей часовых механизмов; 
СТ2—Т2 - обдирочные операции, ведущиеся вручную (обработка круп-

ных отливок и поковок); отрезка шлифовальными дисками, прорезка канавок; 
круглое наружное шлифование методом врезания при необходимости сохра-
нить профиль круга, бесцентровое шлифование ведущими кругами, хонингова-
ние отверстий небольших диаметров; 

С2—СТ2 - предварительное круглое наружное и бесцентровое шлифова-
ние сталей (преимущественно незакаленных) и ковкого чугуна; 

Cl—СТ1 - плоское шлифование сегментами и кольцевыми кругами на ба-
келитовой связке; 

С2—СТ2 - хонингование и резьбошлифование кругами на бакелитовой 
связке; профильное шлифование, обработка прерывистых поверхностей; 

СМ1—С2 - чистовое и комбинированное круглое, наружное, бесцентро-
вое и внутреннее шлифование стали, плоское шлифование периферией круга, 
резьбошлифование деталей с крупным шагом; 

Cl—С2 - заточка режущих инструментов вручную; 
СМ1—СМ2 - то же, но с механической или автоматической подачей; 
М2—СМ2 - плоское шлифование торцом круга; 
М2—М3 - заточка и доводка режущего инструмента, оснащенного твер-

дым сплавом, шлифование труднообрабатываемых специальных сплавов. 
Предусмотрен выпуск абразивных кругов трех классов точности: АА, А и 

Б /8/. Круги класса АА имеют наименьшие отклонения от заданных размеров и 
наименьшую неуравновешенность масс (дисбаланс). 
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Под структурой шлифовального круга понимается его внутреннее строе-
ние, т. е. процентное соотношение и взаимное расположение зерен, связки и 
пор в единице объема круга. Система структур выражается равенством: 

   
где V3 - объем абразивных зерен; 
Vc - объем связки; 
Vп - объем пор. 
Основой системы структур является объемное содержание абразивного 

зерна в инструменте V3: 
Номер структуры:  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
Объемное содержание зерна,% 
 62 60 58 56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 
С повышением номера структуры на единицу объем абразивных зерен 

уменьшается на 2%. Структуры №0-4 называются закрытыми или плотными 
(рис. 8 а), №5-8 - средними (рис. 8 б), № 9 -12 - открытыми (рис. 8 в), №13-21 - 
высокопористые. 

 
 

Рис. 8. Структуры шлифовального круга: 1 — зерна абразива; 
 2 — связка; 3 — поры 

 
Исходя из практики шлифования, можно выбирать структуры шлифо-

вальных кругов для различных работ: 
- круги с мелкими порами (структуры № 3 и 4) - для шлифования 

твердых и хрупких металлов, высокой чистоты поверхности; при фасонном 
шлифовании; отрезка. 

- круги с порами среднего размера (структура № 5 и 6) - для наруж-
ного круглого шлифования, бесцентрового шлифования, плоского шлифования 
переферией круга, заточки инструмента. 

- круги с крупными порами (структуры № 7 и 8) - для шлифования 
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мягких и вязких металлов; плоского шлифования торцом круга; внутреннего 
шлифования. 

- круги с крупными порами (открытые структуры № 9—12) - для 
скоростного шлифования (здесь уменьшается количество связки по сравнению 
с обычными кругами); заточки инструмента; резьбошлифование. 

- высокопористые круги (структуры № 13 -21) - круги прямого про-
филя больших размеров уменьшенной массы с лучшим охлаждением шлифуе-
мых деталей, лучшим отводом стружки. 

Дисбаланс шлифовального круга — следствие неодинаковой плотности 
материала в массе круга, неправильной формы наружной поверхности, эксцен-
тричности расположения посадочного отверстия по отношению к наружной по-
верхности круга или эксцентричности установки круга на шпинделе станка и т. 
д. Дисбаланс является источником вибрации станка, причиной разрыва кругов, 
ускоренного износа подшипников шпинделя и образования волнистости на об-
работанной поверхности. 

Мерой статического дисбаланса служит вес груза, который, сосредоточи-
ваясь в точке периферии круга, противоположной его центру тяжести, переме-
щает последний на ось вращения круга. За единицу статического дисбаланса 
принимается величина Е, устраняющая неуравновешенность, вызванную сме-
щением центра тяжести от геометрического центра круга на 0.01 см: 

 
где D - наружный диаметр круга, см;  
d - внутренний диаметр круга, см; 
Н - высота круга, см. 
ГОСТ 3060-86 устанавливает четыре класса дисбаланса (неуравнове-

шенности масс) в зависимости от ширины круга, его зернистости и связки: 1кл., 
2кл, Зкл., 4кл. Наименьший дисбаланс соответствует классу 1, наибольшая - 
классу 4. Чем больше дисбаланс, тем большие вибрации возникают при работе 
круга, при этом ухудшаются качество обработанной поверхности и точность 
шлифования. Чем меньше круг, тем меньший допускается дисбаланс. В зависи-
мости от класса точности кругов класс дисбаланса (неуравновешенности) дол-
жен быть: 1 - для кругов класса АА; 1 и 2 - для класса А; 2 и 3 - для класса Б. 

Маркировка шлифовальных кругов необходима для удобства их эксплуа-
тации. Все характеристики шлифовального круга наносятся на его торцовую 
поверхность в виде обозначений: товарного знака предприятия- изготовителя, 
марки абразивного материала, зернистости с индексом %-ого содержания зерен 
основной фракции, степени твердости (или номер твердости), марки связки, 
номера структуры (или объемное содержание зерна в%), класса точности, фор-
мы круга, размеров круга (DxHxd), допускаемой окружной скорости, класса 
дисбаланса (неуравновешенности). 

В маркировке могут быть опущены некоторые элементы характеристики 
круга, которые указываются в сопроводительном документе: 
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- на кругах диаметром от 40 мм до 250 мм_маркируют: товарный 
знак предприятия-изготовителя, марку абразивного материала, зернистость, 
степень твердости, марку связки, номер структуры, класс точности, допускае-
мую окружную скорость, класс дисбаланса (неуравновешенности); 

- у кругов диаметром свыше 250 мм указывают товарный знак пред-
приятия-изготовителя, форму круга, размеры круга (DxHxd) и номер маршрут-
ного листа; 

- маркировку кругов диаметром до 40 мм наносят на упаковке. 
Пример: МЗШ 16А 40П С2 К 5 АА ПП 250x16x75 35м/с 2 МЗШ 16А 40П 

8 К 52 клАА ПП 250x16x75 35м/с 2кл 
МЗШ - Московский завод шлифизделий; 
16А - абразивный материал: электрокорунд нормальный 
40П - зернистость с повышенным содержанием зерен основной 
фракции ; 
С2 (8) - твердость; 
К - связка; 

1 (52%) - структура; 
АА (клАА) - класс точности; 
ПП - форма круга: плоские прямого профиля; 
250x16x75 - размеры круга (DxHxd) 
35м/с - допускаемая окружная скорость, на которой может работать 
круг; 
2(2кл) - класс дисбаланса (неуравновешенности). 
Порядок выполнения работы: 
Ознакомиться с основными характеристиками абразивных кругов, изу-

чить приборы, которые используют при измерении абразивных кругов; изме-
рить геометрические и конструктивные элементы абразивных кругов; произве-
сти расшифровку маркировки абразивного круга, обработать эксперименталь-
ные данные и результаты вписать в протокол (табл.  3). Сделать вывод для ка-
ких работ предназначен абразивный круг. 

Таблица 3 
Протокол лабораторной работы № 5 

Товарный знак предприятия-изготовителя  
Марка абразивного материала  
Зернистость с индексом %-ого содержания 
зерен основной фракции 

 

Степень твердости  
Марка связки  
Номер структуры  
Класс точности  
Форма круга  
Допускаемая окружная скорость  
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Окончание табл. 3 

Класс дисбаланса (неуравновешенности)  
Наружный диаметр круга D, мм  
Внутренний диаметр круга d, мм  
Высота круга Н, мм  
Высота выточки круга H1, мм  
Диаметр выточки круга d1, мм  
Значение угла ос, град.  
Вывод (для каких работ предназначен абра-
зивный круг) 

 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ И КОНСТРУКЦИИ ФРЕЗ 
(4 ЧАСА) 

 
Цель работы: изучить геометрию и конструкции фрез, освоить методики 

их заточки и измерения геометрических параметров. 
Теоретические сведения 
Фрезы применяются на фрезерных станках общего и специального на-

значения при выполнении следующих работ: обработке плоскостей; прорезке 
пазов; разрезке металла на части; обработке фасонных поверхностей. 

По конструкции режущих зубьев фрезы делятся на две группы: с остро-
заточенными зубьями и с затылованными зубьями. Особенностью фрез с ост-
роконечной формой зубьев является то, что задняя поверхность у них имеет 
форму плоскости; заточка производится по задней поверхности. Фрезы с заты-
лованной формой зубьев затачивают по передней поверхности. После перето-
чек затылованные фрезы сохраняют постоянный фасонный профиль режущих 
кромок. Для фрез простейшего типа, которые обрабатывают плоские поверхно-
сти, выбирают острозаточенную форму зубьев, а для фасонных—затылованную 
форму зубьев. 

К группе фрез с острозаточенной формой зубьев относят цилиндриче-
ские, торцовые, угловые, дисковые, концевые, а также фасонные фрезы. В 
группу фрез с затылованной формой зубьев включают выпуклые и вогнутые 
фасонные фрезы, дисковые модульные, червячные модульные и шлицевые, 
резьбовые фрезы. 

Типы фрез: 
- цилиндрическая фреза (рис.  9), предназначена для обработки плос-

костей. 
Схема работы цилиндрической фрезы на фрезерном станке общего на-

значения показана на рисунке 2. Фреза 1, насажанная на оправку и удерживае-
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мая на ней при помощи шпонки, вращается вокруг своей оси, а обрабатываемая 
деталь 2 перемещается поступательно. В процессе резания фреза снимает за 
один проход слой металла толщиной t (мм), называемый глубиной резания. Ци-
линдрическая фреза представляет собой цилиндрическое тело с винтовыми ка-
навками для схода стружки, прорезанными на образующей поверхности, и 
зубьями, имеющими режущие кромки (рис. 10). Винтовая форма режущих 
зубьев цилиндрической фрезы обеспечивает им плавность в работе, уменьшает 
удары и вибрации. Наклон зуба определяется углом ω между осью фрезы и 
проекцией, касательной к винтовой линии. 

 

 
 

Рис. 9. Цилиндрическая фреза 
 
 

 
 

Рис. 10. Схема работы цилиндрической фрезы 
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Рис. 11. Торцовые фрезы 
 
Торцовые фрезы, предназначены для обработки плоскости. Цельная тор-

цовая фреза изображена на рис. 11. 
Сборная твердосплавная торцовая фреза изображена на рис. 12. Схема 

работы торцовой фрезы на фрезерном станке общего назначения показана на 
том же рисунке. 

 

 
 

Рис. 12. Сборная твердосплавная торцовая фреза 
 
- концевые фрезы, предназначена для обработки пазов и уступов. 
У концевых фрез (рис. 13) главные режущие кромки расположены на ци-

линдрической поверхности, вспомогательные - на торцовой. Стружку снимают 
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зубья, расположенные на цилиндрической части фрезы, торцовые же зубья за-
чищают обработанную поверхность 

 

 
 

Рис. 13. Концевая фреза 
 

- дисковые фрезы, предназначены для обработки пазов и уступов. 
Дисковые фрезы разделяют на односторонние (рис. 14 а), двухсторонние 

(рис. 14 б), трехсторонние (рис. 14 б) и двухсторонние разнонаправленные 
(рис. 14 г). 
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Рис. 14. Дисковые фрезы 
 
- фасонные фрезы, предназначены для обработки фасонных поверх-

ностей. 
 

 
Рис. 15. Фасонные фрезы 

 
Фасонные фрезы с затылованными зубьями изображены на рисунке 15 а 

и б: первая - с выпуклым профилем, вторая - с вогнутым профилем. 
- угловые фрезы, предназначены для обработки угловых пазов и на-

клонных плоскостей. Угловые фрезы разделяют на одноугловые (рис. 16 а, б) и 
двухугловые (рис. 16 в, г) 
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Рис. 16. Угловые фрезы 
 
Геометрические параметры, конструктивные элементы фрез и их 

измерение: 
Для измерения геометрических и конструктивных элементов фрезы ис-

пользуют следующий измерительный инструмент: измерительную линейку, 
универсальный угломер, маятниковый угломер, угломер Бабчиницера, штан-
генциркуль. 

Диаметр D (мм) фрезы измеряют штангенциркулем. 
Ширину В насадных фрез и длины L, Lb L2 L3 концевой фрезы (мм) - из-

мерительной линейкой. 
Геометрические параметры цилиндрической фрезы показаны на рисунке 

1, торцовой фрезы - на рисунке 3, концевой фрезы - на рисунке 5, угловой фре-
зы - на рисунке 8, дисковой фрезы - на рисунке 6. Способы измерения геомет-
рических параметров одинаковы для всех типов фрез, за исключением сборной 
твердосплавной фрезы, у которой ножи по конструкции и геометрии напоми-
нают резцы. 

Главные передний γ и задний α углы измеряются в главной секущей плос-
кости, т.е. в плоскости NN, перпендикулярной к главной режущей кромке в рас-
сматриваемой точке. 

На рис. 17 а показано измерение главного заднего угла с помощью угло-
мера Бабчиницера. Установлен следующий порядок измерения: 

1) угломер накладывают на лезвия двух соседних зубьев 7 и 2 так, чтобы 
режущее лезвие измеряемого зуба 1 упиралось в вершину угла, составленного 
измерительной плоскостью планки 6 и планки 3, торцовая часть угломера была 
перпендикулярна к оси фрезы, а планка 7 базировалась на зубе 2; 

2) поворачивают сектор 4 угломера до совмещения измерительной плос-
кости планки 3 с задней поверхностью зуба фрезы; 
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3) отсчитывают по градусной шкале сектора 4 значение главного заднего 
угла; оно соответствует дуге между штрихом 0 на градусной шкале 4 и одним 
из штрихов на шкале 5, соответствующим числу зубьев фрезы z. 

 

 
a б 

 
Рис. 17. Измерение главного заднего угла 

 
При измерении главного переднего угла γ (рис. 17 б) соблюдают такую 

последовательность: 
1) на лезвия двух соседних зубьев накладывают угломер так, чтобы ре-

жущее лезвие измеряемого зуба упиралось в вершину угла, составленного из-
мерительной плоскостью планки 1 и планки 2, торцовая часть угломера была 
перпендикулярна к оси фрезы, а планка 5 базировалась на последующем зубе; 

2) поворачивают сектор 4 угломера до совмещения измерительной плос-
кости планки 1 с передней поверхностью зуба фрезы; 

3) отсчитывают по градусной шкале сектора 4 значение переднего угла; 
оно соответствует дуге между штрихом 0 на градусной шкале и одним из 
штрихов на шкале 3, соответствующим числу зубьев фрезы (шкала 4 - шкала 
числа зубьев измеряемых фрез). 

Вспомогательные передний γ1, и задний α1 углы рассматриваются в тор-
цовой плоскости, а, именно, в секущей плоскости, перпендикулярной к вспомо-
гательной режущей кромке в рассматриваемой точке. Измерение вспомога-
тельного заднего угла, осуществляют с помощью маятникового угломера. 
Вспомогательный передний угол измеряется аналогично углу подъема винтовых 
зубьев. 

Угол подъема винтовых зубьев ω (град.) находят непосредственным из-
мерением его по следу винтовой линии фрезы на плоскость. Винтовую линию 
фрезы развертывают методом накатки через копировальную бумагу. 
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Угол наклона главной режущей кромки λ, (град.) измеряется аналогично 
углу подъема винтовых зубьев. 

Шаг винтовой линии Н (мм) является важным элементом фрезы, опреде-
ляемый по формуле: 

 
где D - диаметр фрезы, мм; 
ω - угол подъема винтовых зубьев, град. 
Угол резания фрезы в главной секущей плоскости определяют по форму-

ле: 
о 

 
Главный угол заострения в главной секущей плоскости определяют по 

формуле: 

 
Вспомогательный угол заострения в секущей плоскости, перпендикуляр-

ной к вспомогательной режущей кромке: 
- измеряют с помощью универсального угломера; 
- определяют по формуле: 

 
Порядок выполнения работы: 
Необходимо предварительно ознакомиться с основными элементами и 

геометрическими параметрами фрез; изучить приборы, которые используются 
при измерении фрез; измерить геометрические и конструктивные элементы 
фрезы; ознакомиться с типовыми конструкциями фрез; изучить и произвести 
заточку фрезы; обработать экспериментальные данные и результаты вписать в 
протокол (табл. 4). 

 
Таблица 4 

Протокол лабораторной работы № 6 
Номер опыта  
Тип фрезы  
Материал фрезы  
Твердость фрезы  
Диаметр D фрезы, мм  
Число зубьев z фрезы  
Длина рабочей части Li, мм  
Длина шейки L2, мм  
Длина хвостовой части L3, мм  
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Окончание табл.  4 

Общая длина фрезы L, мм  
Ширина В фрезы, мм  
Угол наклона винтовой линии ω, град.  
Шаг винтовой линий Н, мм  
Главный задний угол α, град.  
Главный передний угол γ, град.  
Главный угол заострения β, град.  
Угол резания δ, град.  
Вспомогательный задний угол α1, град.  
Вспомогательный передний угол γ1, град.  
Вспомогательный угол заострения β1, град.  
Угол наклона главной режущей кромки λ, град.  
Главный угол в плане φ, град.  
Вспомогательный угол в плане φ1, град.  
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