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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Перед машиностроением на современном этапе стоят задачи 
дальнейшего повышения эффективности производства. Развитие 
рынка и необходимость улучшения качества продукции диктуют про-
изводителям использовать новейшую технику, применять прогрес-
сивные технологии в металлообработке. Это предъявляет высокие 
требования к уровню подготовки инженерных кадров. 

Целью данного учебного пособия является закрепление и углуб-
ление теоретических сведений, полученных студентами при изучении 
наиболее распространенных видов фрезерного инструмента. Порядок 
изложения тем имеет логическую последовательность и способствует 
лучшему усвоению материала. 

Режущий инструмент, широко применяемый в металлообработке, 
отличается большим разнообразием. В пособии приведены разверну-
тая классификация фрезерного инструмента по нескольким наиболее 
важным признакам, а также рекомендации по способу установки и за-
крепления инструмента в технологическом оборудовании, даны схе-
мы фрезерования различными типами фрез. 

Одним из факторов, влияющих на эффективность и достижение 
высокого уровня производительности при применении фрезерного 
инструмента, является правильный выбор инструментальных матери-
алов для оснащения режущей части. Этой теме в книге отведена от-
дельная глава, где даны марки инструментальных материалов, описа-
ны их физико-механические свойства и область применения. Особое 
внимание уделено быстрорежущим сталям, твердым сплавам, мине-
ралокерамике, а также сверхтвердым материалам. Приведены реко-
мендации по выбору инструментальных материалов при различных 
видах обработки. 

Добиться повышения производительности труда при работе на 
фрезерных станках можно при назначении оптимальных геометриче-
ских параметров инструмента. Поэтому в пособии достаточно полно 
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изложен теоретический материал о геометрических параметрах ре-
жущей части фрез c указанием влияния каждого из параметров на 
процесс и условия обработки, а также качество обрабатываемых по-
верхностей. 

Отдельная глава посвящена конструктивным параметрам фрез, 
где представлен расчет параметров крепежной части, числа зубьев, 
описаны способы определения размеров и формы зуба. 

Особенно следует отметить, что в пособии подробно рассмотрено 
конструирование наборов фрез для различных условий обработки, а 
также дано описание фрезерного инструмента сборной конструкции. 

В завершающей главе приведены примеры расчета фрез для за-
данных условий обработки. 

В прил. 1 приведены данные по шероховатости и точности при 
различных видах обработки. В прил. 2 перечислены марки твердых 
сплавов, указаны области их применения. 

В учебном пособии используется терминология, принятая в обла-
сти резания материалов и инструмента и соответствующая утвер-
жденным ГОСТам. 

Материалы данной книги помогут студентам высших учебных 
заведений машиностроительного профиля при выполнении курсовых 
и дипломных работ по проектированию фрезерного инструмента, а 
также учащимся системы среднего профессионального образования 
на практических занятиях при выборе и использовании параметров 
фрез для различных условий обработки. 

Содержание учебного пособия отвечает требованиям государ-
ственного образовательного стандарта высшего профессионального 
образования, предъявляемым к уровню подготовки выпускников по 
специальности «Технология машиностроения». 
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Г л а в а  1  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 
РЕЗАНИЕМ 

1.1. Материалы, обрабатываемые резанием 

Сущность технологии изготовления деталей машин и механиз-
мов заключается в воздействии на заготовку различными технологи-
ческими способами и методами с целью придания ей соответствую-
щей формы, заданных размеров и качества поверхности. 

Обработка металлов резанием осуществляется фрезерным ин-
струментом и ведется на соответствующем оборудовании. 

Детали машин и механизмов изготавливают из конструкционных 
материалов (металлов). Основными конструкционными материалами 
являются: 

‒ черные металлы (сплавы на основе железа); 
‒ цветные металлы (сплавы на основе меди, алюминия, титана и 

др.). 

Одной из основных характеристик конструкционных материалов 
считается обрабатываемость резанием. По обрабатываемости все 
конструкционные материалы подразделяются на четыре основные 
группы: 

1) легкообрабатываемые (цветные металлы и сплавы на основе 
меди, алюминия, серые чугуны с НВ < 160); 

2) средней обрабатываемости (углеродистые и низколегирован-
ные стали, чугуны твердостью НВ < 180); 

3) ниже средней обрабатываемости (высоколегированные ка-
чественные конструкционные стали, стали мартенситного, мартен-
ситно-ферритного и аустенитно-мартенситного классов, чугуны с НВ 
190 − 240); 

4) труднообрабатываемые (высоколегированные стали аусте-
нитного класса, жаропрочные и кислотостойкие стали, специальные 
никелеферритные и никелевые сплавы, титановые и тугоплавкие 
сплавы). 
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В характеристике конструкционных материалов всегда учитыва-
ются такие показатели, как твердость НВ и предел прочности σВ. 
Между данными показателями установлена следующая зависимость 
для материалов различных марок: 

σВ ≈  ,HB	ܭ
где К − коэффициент обрабатываемости, т. е. соотношение между 
твердостью и пределом прочности материала. 

Значения коэффициента К для некоторых сталей: К = 0,27 − для 
сталей обыкновенного качества, углеродистых конструкционных ка-
чественных сталей; К = 0,31 − для низколегированных сталей;            
К = 0,41− для высоколегированных сталей. Классификация материалов 
по группам в зависимости от обрабатываемости приведена в таблице. 

 
Выборочная классификация материалов 

по группам в зависимости от обрабатываемости 

Марка  
материала 

Термическая  
обработка 

σВ, МПа НВ 
 ,оптܦ
мм 

௩ܭ
Алюминиевые сплавы 

Дюралюминий: Отжиг 150 − 240 − −  

Д1Т 
Д1ТПП 
Д16, Д16Т 
Д16ТПП 

Закалка и старение 

≥350 
314 − 370
≥360 

450 − 470

− − 1,0

Сплавы алюминия с мар-
ганцем: 

     

АМц 
АМцМ 

Без термической  
обработки (т/о) 

Отжиг 

98 
88 

− 
30 

− 
− 

0,8

Сплавы алюминия с маг-
нием: 

     

АМг2 
АМгЗ 
АМг5 

Без т/о 
Без т/отжиг 
Без т/о 

≥176 
≥176 

245 − 265

− 
− 
− 

− 
− 
− 

 
2,5

Сплавы алюминия  
с магнием, кремнием,  
медью: 
АК4-1  
АК6 

 
 

 
Закалка и 
старение 

 
 
 

370 − 400
360 

 
 
 
− 
− 

 
 
 
− 
− 

 
 
 
 

1,1
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Продолжение 

Марка  
материала 

Термическая 
обработка 

σВ, МПа НВ 
 ,оптܦ
мм 

௩ܭ
Медь и медные сплавы 

Гетерогенные сплавы: 

   БрА9ЖЗЛ  
   БрА9Мц2  
   БрА9Мц2Л  
   БрА10ЖЗМц2 

   БрА10Ж4Р4 

БрА10Ж4Н4 JI 
БрОФ7-2 
БрОФ10-1 
ЛЖМц59-1-1 
ЛС59-1, Л68 
Л63 

 
 
 
 
 
 
 

− 
 

 

390 
< 500 
> 500  
440 

530 − 590 
 

580 
640 
−  

340 – 500 
215 – 245 
440 – 500 
300 – 500 
300 − 450 

 

100 
<150 
> 115 
110 

130 − 200 
 

170 
170 − 220 
150 − 200 
70 − 150  

90 

 

− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 
− 

 

1,0

0,9 

1,0

0,8

0,8 

1,0

1,0

Свинцовистые сплавы  
при основной гете-
рогенной структуре:  
БрО10С10 
ЛМц58-2 

 
 
 
− 
− 

 
 
 

196 
 205 

 
 
 

65  
80 

 
 
 

− 
− 

 
 
 

   1,3

Сплавы с содержанием 
свинца более 15%: 
Бр04Ц4С17  
Бр05Ц5С5 

 
 
− 
− 

 
 
− 
− 

 
 

35 − 40 
35 − 40 

 
 
− 
− 

 
 

4,0
4,0

Чугуны 

Серые: 

СЧ 10  

СЧ15  

СЧ18 
СЧ20 
СЧ21 
СЧ24 
СЧ25 
СЧ30 

СЧ35 

 
 
 
 
 

− 

 
> 100 
> 145 
> 175 
≥ 200 
≥ 206 
≥ 235 
≥ 245 
≥ 294 
≥ 310 

 
120 – 140 
140 – 160 
180 − 200 
 

160 
100 − 241 
180 − 250 
181 − 255 
240 − 260 

 
5,42 − 5,05 
5,05 − 4,74 
4,48 − 4,26

 
4,74 
− 
− 
− 

3,91 − 3,76

 
1,45 
1,25 
1,00

 
0,89

 
0,83

 
0,71
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Продолжение 
Марка  

материала 
Термическая 
обработка 

σВ, МПа НВ 
 ,оптܦ
мм 

௩ܭ
Углеродистые стали 

Конструкционные стали 
(С ≤ 0,6%) обычного ка-
чества: 
Ст0, Ст2, Ст3, Ст4, 
Ст5, Ст6 

 
 

− 
 

 
 
 
 

295 – 590

 
 
 

77 – 107
107 – 138 
138 – 169 

 
 
 

6,6 – 5,7 
5,7 – 5,08 
5,08 – 4,62

 

 
2,1
1,8
1,4

Качественные стали: 
10, 15, 20, 10Л, 25, 
30, 35, 35Л, 40, 45 
50, 55, 60 

 
 

− 

 
590 – 1080

 
169 – 200 
200 – 223 
223 – 248 
248 – 288 
288 – 317 

 
4,62 – 4,26
2,26 – 4,05
4,05 – 3,85
3,85 – 3,59
3,59 – 3,42

 
1,1 
1,0 
0,8 
0,68
0,56

Стали повышенной и вы-
сокой обрабатываемости 
резанием: 
А12, А15, А15Г, 
А20, А30, А50 

 
− 

 

 
 
 

395 – 492
492 – 590
590 – 690
690 – 750
750 – 850

 
 

 
107 – 138 
138 – 169 
169 – 200 
200 – 223 
223 – 248 

 
 

 
5,7 – 5,08 

5,08 – 4,64
4,64 – 4,26
4,26 – 4,05
4,05 – 3,85

 
 
 

2,2
1,68
1,3
1,2
0,96

Легированные стали 

Низколегированные стали: 

Хромистые: 

15Х, 15ХА, 20Х, 

35Х, 38ХА, 40Х, 

45, 50Х, ШХ15 

 
 
− 

 

 
 

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

 
 

116 – 146 
146 – 174 
174 – 203 
203 – 230 
230 – 262 
262 – 288 
288 – 317 

 
 

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

 
 

1,61 
1,1 
0,85
0,67
0,53
0,43
0,36

03Х26Н6Т 
(ВНС48, ЭК65) 
07Х16Н6 
(Х16Н6, ЭП288) 

Норма-
лизация 

 

≥ 680 
 

≥ 212 
 

≤ 4,15 0,8

09Х15НН8Ю 
(Х15Н9Ю, ЭИ904) 

Норма-
лизация  
и отпуск 

≥ 1000 ≥ 285 ≤ 3,6 1,0

09Х15Н9Ю Закалка 700 – 1100 212 – 311 4,15 – 3,45 0,9
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Продолжение  
Марка  

материала 
Термическая 
обработка 

σВ, МПа НВ 
 ,оптܦ
мм 

௩ܭ
Коррозионно-стойкие, жаростойкие и жаропрочные 

деформируемые стали 
Коррозионно-стойкие, 
жаростойкие 

12Х18Н9(1Х18Н9, 

Х18Н9,ЭЯ1) 

12Х18Н10(Х18Н10) 

 
Закалка 

 
540 – 610 

686 

 
145 – 175 

212 

 
5,0 – 4,55 

4,15 

 
1,0
0,9

Жаростойкие и жаропрочные 
деформируемые стали на никелевой основе 

ХН28МАБ 

(Х21Н28В5МЗБАР) 

Закалка ≥ 900 ≥ 262 ≤ 3,75 0,35

ХН35ВТ(ЭИ612) 

ХЮ5ВТЮ(ЭИ787) 

Закалка и 
старение 

882 – 931 262 – 269 3,75 – 3,7 0,35

ХН38ВТ(ЭЮ703) Закалка 540 – 750 149 – 223 4,9 – 4,05 0,45

ХН45МВТЮБР − 833 – 980 248 – 285 3,85 – 3,6 0,35

ХН50ВМТЮБ-ВИ 

(ЭП648-ВИ) 

− ≥ 780 ≥ 229 54,0 0,4

ХН50ВМТЮБР-ВД − 31 – 1029 269 – 302 4,0 – 3,5 0,35

ХН51ВМТЮКФР 

(ЭП220) 

− 1000 – 1039 297 – 302 3,53 – 3,5 0,32

Никелевые: 
25Н, 25Н3, 30Н, 
40Н 

 
− 

 

395 – 492 
492 – 590 
590 – 690 
690 – 787 
787 – 886 
886 – 980

116 – 146 
146 – 174 
174 – 203 
203 – 230 
230 – 260 
260 – 288 

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

1,83
1,3 
1,0 
0,83
0,67
0,58

Марганцовистые: 
15Г, 20Г, 30Г, 40Г, 
50Г, 60Г, 65Г, 70Г, 
30Г2, 35Г2, 40Г2, 
45Г2, 50Г2 

 
 

− 
 

395 – 492 
492 – 590 
590 – 690 
690 – 787 
787 – 886 
886 – 980 
980 – 1080
1080 – 1176

160 – 200 
200 – 233 
233 – 260 
260 – 275 
275 – 286 
286 – 292 
292 – 317 
317 – 345 

4,7 – 4,27 
4,27 – 4,1 
4,1 – 3,8 

3,8 – 3,65 
3,65 – 3,58
3,58 – 3,55
3,55 – 3,4 
3,4 – 3,25 
 

1,4
1,04
0,8
0,67
0,53
0,47
0,4
0,33
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Окончание 
Марка  

материала 
Термическая 
обработка 

σВ, МПа НВ 
 ,оптܦ
мм 

௩ܭ
Хромомарганцевый,  
хромомарганцево-
кремнистый: 
15ХГ, 20ХГ, 40ХГ, 
35ХГ2,1 6ГТЛ, 
18ХГТ, 20ХГС, 
20ХГСА, 30ХГС, 
30ХГСА, 35ХГСА, 
35ХГСЛ, 45ХГСЛ 

 
 
− 

 
 
 
 

490 – 590 
590 – 690 
690 – 784 
784 – 882 
882 – 980 
980 – 1080

1080 – 
1176 

 
 
 

146 – 174 
174 – 203 
203 – 230 
230 – 260 
260 – 288 
288 – 317 
317 – 245 

 
 
 

4,95 – 4,56
4,56 – 4,23
4,23 – 3,99
3,99 – 3,76
3,76 – 3,58
3,58 – 3,42
3,42 – 3,28

 
 
 

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

Среднелегированные 

стали: 
хромоникелевые: 
12ХН3, 12ХН3А, 
12ХН4, 12ХН4А, 
12Х2Н4А, 20Х2Н4, 
20Х2Н4А 

 
− 

 

 
 
 

395 – 492
492 – 590
590 – 690
690 – 787
787 – 886
886 – 980
980 – 1080
1080 – 1176

 
 
 

116 – 146 
146 – 174 
174 – 203 
203 – 230 
230 – 260 
260 – 288 
288 – 217 
317 – 345 

 
 

 
5,54 – 4,95
4,95 – 4,56
4,56 – 4,23
4,23 – 3,99
3,99 – 3,76
3,76 – 3,58
3,58 – 3,42
3,42 – 3,28

 
 
 

1,67
1,23
0,95
0,80
0,58
0,55
0,47
0,39

Коррозионно-стойкие стали 

03Х12Н10МТ − 
 

970 − 1050
 

277 − 302 3,65 − 3,5 1,2

 

 
1.2. Фрезерование. Основные сведения и понятия 

Фрезерование (ГОСТ 25761 − 83) − лезвийная обработка с враща-
тельным главным движением резания при постоянном радиусе его тра-
ектории, сообщаемым инструменту, и хотя бы одним движением пода-
чи, направленным перпендикулярно оси главного движения резания. 

Процесс фрезерования основан на сочетании двух одновременно 
действующих равномерных движений − вращательного и поступатель-
ного, которые определяют кинематические схемы резания (рис. 1.1). 
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Гл а в а  2  
КЛАССИФИКАЦИЯ ФРЕЗЕРНОГО ИНСТРУМЕНТА 

2.1. Область применения и типы фрез 

Фреза − многолезвийный режущий инструмент для обработки с 
вращательным главным движением резания без возможности измене-
ния радиуса траектории этого движения подачи. Фрезерный инстру-
мент является одним из самых распространенных инструментов в об-
ласти металлообработки. 

Фрезы классифицируют следующим образом: 
1. По технологическому признаку − для обработки горизонталь-

ных, вертикальных и наклонных поверхностей; ступенчатых поверх-
ностей; пазов; шлицев; фасонных поверхностей различных профилей 
с прямолинейными или криволинейными образующими; узких и глу-
боких прорезей; для разрезки материалов; нарезания резьбы; нареза-
ния зубьев. 

2. По форме зубьев − острозаточенные (одноугловые; с ломаной 
спинкой; с параболической формой; с выступающей ленточкой); за-
тылованные. 

3. По расположению зубьев относительно оси фрезы − цилин-
дрические (с зубьями, расположенными по поверхности цилиндра); 
угловые (с зубьями, расположенными на корпусе); торцевые (с 
зубьями, расположенными в плоскости, перпендикулярной к оси фре-
зы); фасонные (с зубьями, расположенными на поверхности криволи-
нейной образующей). 

4. По профилю зубьев − резьбонарезные; зубонарезные (диско-
вые, пальцевые); червячные зуборезные; канавочные (для стружеч-
ных канавок инструментов). 

5. По конструкции инструмента − цельные (зубья выполнены за 
одно целое с корпусом); составные, состоящие из двух одинаковых 
частей (например пазовые) или двух половинок и прокладки между 
ними для восстановления первоначальной длины после износа; набо-
ры или комплекты фрез для одновременной обработки нескольких 
поверхностей; сборные (с напаянными пластинами, с механическим 
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креплением пластин под последующую с механическим креплением 
специальным механическим приспособлением (СМП)). 

6. По способу крепления на станке − насадные (с цилиндриче-
ским или коническим отверстием); концевые (с цилиндрическим или 
коническим хвостовиком). 
 

2.2. Способы закрепления фрез 

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

Наружный диаметр фрез (диаметр рабочей части) должен соот-
ветствовать стандартному ряду (ГОСТ 29116 − 91) (табл. 2.1). 

Диаметр отверстий под оправки у насадных фрез с цилиндриче-
скими и коническими отверстиями соответствует стандартному ряду 
(ГОСТ 9472 − 90) (табл. 2.2). 

Различные способы закрепления фрез представлены на рис. 2.1 − 
2.19. 

 
Таблица 2.1  

Наружный диаметр D фрез, мм 
Ряд        

Основной 1,60 2,00 2,50 3,15 4,00 5,00 6,30 

Дополнительный  1,80 2,24 2,80 3,55 4,50 5,60 7,10 

Основной ряд 40,0 50,0 63,0 80,0 100 125 160 

Дополнительный  45,0 56,0 71,0 90,0 112 140 180 

Основной  8,00  10,0 2,5 16,0 20,0 25,0 31,5 

Дополнительный  9,00 11,2 14,0 18,0 22,4 28,0 35,5 

Основной 200 250 3l5 400 500 630 − 

Дополнительный  224 280 355 450 560 − − 
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Г л а в а  3  

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 
 

3.1. Требования к инструментальным материалам 
 

Производительность обработки резанием, а также высокое каче-
ство, обеспечивающее надежность и долговечность изделий, во мно-
гом зависят от материала режущей части инструмента (инструмен-
тального материала). Для обеспечения качественной высокопроизво-
дительной обработки инструментальные материалы, применяемые 
при изготовлении режущей части инструментов, должны обладать 
следующими основными свойствами: 

‒ высокой твердостью (в несколько раз превосходящей твер-
дость обрабатываемого материала); 

‒ высокой прочностью (прочность характеризуется пределом 
прочности при изгибе, сжатии и ударной вязкостью); 

‒ высокой теплостойкостью (наивысшей температурой, при 
которой материал сохраняет свою твердость, а инструмент − режу-
щие свойства); 

‒ высокой износостойкостью (способностью инструментального 
материала сопротивляться износу инструмента по его передней и 
задней поверхностям в процессе резания); 

‒ упругостью (высоким сопротивлением малой пластической 
деформации); 

‒ высокой теплопроводностью (способствующей отводу тепла 
из зоны резания); 

‒ технологичностью (к которой относят обрабатываемость, за-
каливаемость, прокаливаемость, устойчивость против перегрева, 
окисления, отсутствие склонности к обрабатыванию трещин при пай-
ке, заточке, доводке и т. д.); 

‒ экономичностью (достаточно приемлемой стоимостью). 
Инструментальные материалы, в той или иной степени отвечаю-

щие перечисленным требованиям, подразделяются на следующие ос-
новные классы: 

1) Инструментальные углеродистые и легированные стали. 
2) Быстрорежущие стали. 
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3) Твердые сплавы. 
4) Режущая минералокерамика. 
5) Сверхтвердые инструментальные материалы. 
Наиболее распространенными инструментальными материалами 

являются быстрорежущая сталь (66 % инструмента) и твердые сплавы 
(32 %), из которых изготавливают до 98 % всего объема инструмента. 
Эти материалы относительно легко поддаются обработке, устойчивы 
к перегреву, окислению, характеризуются меньшей склонностью к 
образованию трещин при пайке, сварке, хорошо шлифуются и затачи-
ваются. 

 
3.2. Марки инструментальных материалов и рекомендации  

по их выбору для оснащения фрез 

Быстрорежущие стали. Быстрорежущими сталями называют-
ся стали с содержанием вольфрама от 5,5 до 19,5 %. Номенклатура 
как отечественных, так и зарубежных марок инструментальных ста-
лей чрезвычайно велика. Наиболее рациональной считается класси-
фикация быстрорежущих сталей по областям их применения. 

Согласно классификации стандартов ИСО 4957 − 80 быстроре-
жущие стали подразделяются на две группы (табл. 3.1): 

1) Быстрорежущие стали обычной производительности (HSS − 
High Speed Steel), температура теплостойкости не менее 620 °С, пред-
назначены для обработки обычных конструкционных материалов − 
сталей ав < 1000 МПа, чугунов НВ 140—180. В этих сталях не содер-
жатся ванадий и кобальт, из-за чего они обладают достаточно высо-
кой прочностью ав < 3000 МПа. 

2) Быстрорежущие стали повышенной производительности (HSS-
E, HSS-C0 (HSS-K)), температура теплостойкости не менее 640 °С, 
твердость после закалки до 70 HRC. Для этих сталей характерно по-
вышенное содержание карбидообразующих (W − 2М0 > 10%) и леги-
рующих элементов, в частности кобальта больше 5 % и ванадия 
больше 3 %. Стали этой группы применяют для изготовления ин-
струмента, используемого для обработки труднообрабатываемых ма-
териалов. Инструменты из кобальтовых сталей применяют для черно-
вой, обдирочной обработки, а из высокованадиевых сталей − для по-
лучистовой и чистовой обработки. 
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     Т а б л и ц а  3.1  
Основные марки быстрорежущих сталей и область их применения 

 

Марки 
сталей 

Температура 
теплостой-

кости 
Т, °С 

HRC 
после  

термооб-
работки 

Характерные 
физико- 

механические 
свойства 

Область применения 

 
 
 
 
Р18 

        
 
 
 

625 

 
 
 
 
 63 − 65 
 

 

Удовлетворитель-
ная прочность, по-
вышенная износо-
стойкость при ма-
лых и средних ско-
ростях резания 

Все виды режущего 
инструмента при обра-
ботке углеродистых 
сталей и легированных 
конструкционных ста-
лей (автоматные резцы, 
дисковые и концевые 
фрезы, долбяки, про-
тяжки, прошивки, мет-
чики) 

Р12 625   63 − 65 

Близкие к свойствам
Р18, но более высо-
кие «горячая» пла-
стичность, проч-
ность и вязкость 

В основном инстру-
мент для пластичной 
деформации, а также 
для обработки некото-
рых видов коррозион-
но-стойкой стали 

Р9 620   63 − 65 

Близкие к свойствам 
Р18, но обладает 
лучшими меха-
ническими свой-
ствами 

Инструменты простой 
конструкции для чисто-
вой и получистовой об-
работки конструкцион-
ных материалов. Дере-
вообрабатывающий ин-
струмент 

Р6М5 620   64 − 66 

Повышенная проч-
ность, повышенная 
склонность к обезу-
глероживанию 
и выгоранию мо-
либдена 

Все виды инструмента 
для обработки углеро-
дистых и среднелегиро-
ванных сталей с σ ≤≤900 − 1000 МПа. 
Предпочтительно изго-
товление резьбообра-
ботки инструмента и 
инструмента, работаю-
щего с ударными 
нагрузками 
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Продолжение табл. 3.1 

Марки  
сталей 

Темпера-
тура теп-
лостойко-
сти Т, °С 

HRC 
после 

термооб-
работки

Характерные 
физико- 

механические 
свойства 

Область применения 

 
А11РЗАМФ2 

 
620 

 
63 − 65 

Склонность к пере-
греву, повышенная 
склонность к 
обезуглерожи-
ванию 

Для инструмента про-
стой формы  при обра-
ботке углеродистых и 
конструкционных ста-
лей с прочностью не бо-
лее  800 МПа 

 
 
 

Р12ФЗ 

 
 
 

630 

 
 
 

64 − 67 

Стойкость выше в 
1,5 − 2,5 раза, чем у 
стали Р12 и Р6М5 
при средних скоро-
стях резания 

Инструмент для чисто-
вой обработки вязких 
аустенитных сталей и 
сталей, обладающих аб-
разивными свойствами 

 
Р18Ф 

 
620 

 
63 − 66 

Теплостойкость 
хуже по сравнению 
с вольфрамокобаль-
товыми сталями 

Получистовые и чисто-
вые резцы, фрезы диско-
вые двух- и трехсторон-
ние машинные развертки 
для обработки среднеле-
гированных конструкци-
онных сталей 

 
 

Р5М5ФЗ 

 
 

625 

 
 

65 − 66 

Повышенная проч-
ность, вязкость, из-
носостойкость. По-
вышенная склон-
ность к перегреву, 
обезуглероживанию 
и перегреву 

Для инструментов чи-
стовой и получистовой 
обработки при обработ-
ке углеродистых и леги-
рованных конструкци-
онных сталей (фасонные 
резцы, развертки, про-
тяжки, фрезы) 

Р6М5ФЗ-МП 630 66 − 67 − − 

     

P9K5 
(P6K10) 

 

630 

 

 64 − 67 

Склонность к пере-
греву. Повышенная 
склонность к 
обезуглерожива-
нию, хрупкость. 
Повышенная вто-
ричная твердость 

Для различных ин-
струментов при обра-
ботке коррозионно-
стойких, а также сталей  
повышенной прочно-
сти. Изготовление фрез 
для черновой обработ-
ки, долбяков, инстру-
ментов, работающих с 
ударными нагрузками 
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Продолжение табл. 3.1 

Марки 
сталей 

Темпера-
тура теп-
лостойко-
сти Т, °С 

HRC 
после тер-
мооб-
работки 

Характерные 
физико- 

механические 
свойства 

Область применения 

 
Р9К5-МП 

 
630   66 − 68 

Высокая прочность 
на изгиб и в 1,5 − 2,5 
раза более высокая 
стойкость по срав-
нению с аналогич-
ной маркой обычно-
го производства 

Для черновых и полу-
чистовых инструментов 
(фрезы, сверла, зенкеры 
и др.), для обработки  
жаростойких и высоко-
прочных сталей, жаро-
стойких сплавов 

 
Р18К5Ф2 

 

610 

 

62 − 65 

Повышенная вто-
ричная твердость и 
износостойкость 

Для инструментов чер-
новой и  получистовой 
обработки, при обра-
ботке высокопрочных,  
коррозионно-стойких  и 
жаропрочных сталей и 
сплавов 

 

Р12Ф4К5 

 

600 

 

64 − 67 

Уступает стали 
Р18К5Ф2 в красно-
стойкости и шли-
фуемости 

Для изготовления осе-
вого инструмента (свер-
ла, зенкеры, развертки, 
метчики, цековки, зен-
ковки) при чистовой и 
получистовой обработке 
большинства марок 
труднообрабатываемых 
материалов 

 

Р10К5Ф5 

 

640 

 

66 − 68 

Повышенная вто-
ричная твердость и 
высокая износостой-
кость 

Та же, что и для стали 
Р18К5Ф2 

    

    M5K5 

630 
 

630 

   

    65 − 67 

Повышенная вто-
ричная твердость и 
высокая изно-
состойкость. По-
вышенная чувстви-
тельность к обезуг-
лероживанию    

Является основой для 
изготовления осевого 
инструмента (сверла, 
зенкеры, развертки, 
метчики) при черновой 
и получистовой обра-
ботке и обработке ле-
гированных, коррози-
онно-стойких, углеро-
дистых сталей, при по-
вышенных режимах ре-
зания 
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Продолжение табл. 3.1 

Марки  
сталей 

Темпера-
тура тепло-
стойкости 
Т, °С 

HRC 
после 

термооб-
работки 

Характерные 
физико- 

механические 
свойства 

Область применения 

 
Р5М5К5МП 

630 
630       
630 

  
67 − 68 

Высокая прочность 
на изгиб и в 1,5 − 
2,5 раза более вы-
сокая стойкость по 
сравнению с анало-
гичной маркой 
обычного произ-
водства 

Для обработки низко- и 
среднелегированных 
сталей при фасонном 
точении, сверлении, 
зенкеровании, развер-
тывании, фрезеровании, 
зубодолблении 

 
P9M4K8 

630 
630 

 
  64 − 67 

Те же, что для стали 
Р5М5К5 

Инструменты для обра-
ботки высокопрочных, 
жаропрочных и корро-
зионно-стойких сталей 
и сплавов, а также 
улучшенной легиро-
ванной стали. Изготов-
ление фасонных резцов 
при обработке автома-
тических сталей со  
скоростями резания  
30 − 50 м/мин 

 
P9M; 
К8МП 

 
635 

  
  66 − 67 

 Высокая прочность 
на изгиб и в 1,5 − 
2,5 раза более высо-
кая стойкость по 
сравнению с анало-
гичной маркой 
обычного производ-
ства 

Для черновых и полу-
чистовых инструментов 
и для обработки жаро-
прочных сплавов пони-
женной обрабатываемо-
сти типа ЖС6-КП 
(сверла, фрезы, зенкеры
и др.) 

 

Р12МЗФ2К8 

Р6М5Ф2К8 

 

 

640 

 

 

  64 − 67 

 Износостойкость. 
Склонность к пере-
греву 

 Черновая обработка 
труднообрабатываемых 
материалов, конструк-
ционных материалов, 
при повышенных ре-
жимах резания 
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Окончание табл. 3.1 

Марки  
сталей 

Темпера-
тура теп-
лостой-
кости Т, 

°С 

HRC 
после 

термооб-
работки 

Характерные 
физико- 

механические 
свойства 

Область применения 

Р10М4ФЗК10    

640 

 

68 − 69 

 Повышенная проч-
ность, высокая из-
носостойкость. По-
вышенная склон-
ность к обезугле-
роживанию 

  Для изготовления 
инструментов 1-й про-
стой формы, работаю-
щих в условиях невы-
соких силовых нагру-
зок, в основном чисто-
вая и получистовая об-
работки, главным обра-
зом на станках с авто-
матическим циклом, где 
особо важно сохране-
ние размерной стойко-
сти инструмента 

Р12МЗК8Ф2-
МП 

640 67 − 69  Высокая прочность 
на изгиб и в 1,5 − 
2,5 раза более вы-
сокая стойкость по 
сравнению с анало-
гичной маркой 
обычного произ-
водства 

 Для чистовых и полу-
чистовых инструмен-
тов для обработки жа-
ропрочных сплавов 
типа ВЖЛ-12 

Р12МЗК5Ф2-
МП 

  

635 

 

 67 − 68 

 Высокая прочность 
на изгиб и в 1,5 − 
2,5 раза более вы-
сокая стойкость по 
сравнению с анало-
гичной маркой 
обычного произ-
водства 

Обработка жаропроч-
ных сталей при протя-
гивании 

B7K25 

B14M7K25 

B11M7K23 

      

700 − 725 

 

   68 − 69

 Плохо обрабаты-
ваются резанием. 
Высокая вторичная 
твердость, хорошая 
прокаливаемость 

 Для точения, фрезеро-
вания, строгания труд-
нообрабатываемых ма-
териалов 

 

В соответствии с ГОСТ 19265 − 73 (в ред. 1991 г.) быстро-
режущие стали подразделяются на три основные группы. 
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1. Быстрорежущие стали нормальной производительности (что 
соответствует HSS) предназначены для изготовления инструмента, 
обрабатывающего в основном конструкционные стали с твердостью 
до 280 НВ, ферритно-перлитные чугуны и цветные металлы и спла-
вы. 

2. Быстрорежущие стали повышенной производительности пред-
назначены для изготовления инструмента, обрабатывающего кон-
струкционные стали и перлитные чугуны с твердостью более 280 НВ; 
характеризуются увеличенным содержанием углерода, ванадия и ко-
бальта. 

3. Быстрорежущие стали высокой производительности − темпе-
ратура теплостойкости 680 − 725 °С − характеризуются пониженным 
содержанием углерода, но весьма большим количеством легирующих 
элементов, за счет чего твердость достигает 68 − 72 HRC. Наиболее 
рациональная область применения − резание труднообрабатываемых 
материалов и титановых сплавов. 

Перспективным направлением в повышении качества быстрорежу-
щих сталей считается их получение методами порошковой металлургии. 
Стали Р6М5К5-П (П − порошковая), Р9М4К8-П, Р12МЗФЗК10-П и дру-
гие имеют однородную и мелкозернистую структуру, хорошо шли-
фуются, меньше деформируются при термообработке, отличаются 
стабильностью эксплуатационных свойств. Их стойкость возрастает в 
1,5 − 2 раза. 

Наряду с порошковыми быстрорежущими сталями хорошо заре-
комендовали себя так называемые карбидостали с содержанием до            
20 % TiC, которые по своим характеристикам занимают промежуточ-
ное место между быстрорежущими сталями и твердыми сплавами. 

Твердые сплавы. Твердые сплавы представляют собой конгломе-
рат мельчайших зерен карбидов тугоплавких металлов, связанных 
металлическим кобальтом и никелем. Массовая доля карбидов в 
твердых сплавах на кобальтовой основе составляет 75 – 97 %, на ни-
келевой основе – 61 – 79 %. Теплостойкость твердых сплавов различ-
ных марок составляет 800 − 1000 °С, твердость не менее 87 − 92 HRA. 

По способу получения твердые сплавы подразделяются на ли-
тейные и полученные методом спекания. Литейные твердые сплавы 
для изготовления режущих инструментов не применяются. 
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В зависимости от обрабатываемого материала и характера обра-
ботки (видов образующейся стружки) твердые сплавы согласно клас-
сификации стандартов ИСО подразделяются на шесть групп по обла-
стям применения (Р, М, К, N, S, Н) (табл. 3.2). 

 

Т а б л и ц а  3.2 
Классификация и применение твердых сплавов 

(согласно стандартам ИСО) 

Группа Маркировка Основная область применения 

Р Синий 
 Углеродистая и легированная сталь и стальное литье 
(материал, дающий сливную стружку). Шарикопод-
шипниковая и марганцевая сталь 

М Желтый 
 Нержавеющая сталь. Мартенситно-ферритная сталь. 
Теплостойкая сталь. Литье из аустенитных сталей 

К Красный 
   Ковкий ферритный, ковкий перлитный чугуны. 
Серый чугун НВ 140 − 280. Высокопрочный чугун 

N Зеленый  
 Алюминиевые сплавы без термообработки. Силуми-
ны. Медь и медные сплавы (латунь, бронза) 

S   Коричневый 
 Титановые сплавы. Жаропрочные литейные сплавы 
на основе никеля и кобальта 

H Серый 

 Закаленные инструментальные углеродистые стали. 
Высокопрочные закаленные стали (легирующие 
элементы > 5 %). Жаростойкий чугун (ГОСТ 7769 − 
82). Жаропрочный чугун 

 
 

Группы резания, в свою очередь, подразделяются на группы 
применения, которые обозначаются буквой (группа резания) и число-
вым индексом (группа применения). Чем выше число индекса в обо-
значении групп применения, тем ниже износостойкость твердого 
сплава и допустимые скорость резания и толщина среза (подача и 
глубина резания). 

В зависимости от состава карбидной фазы и связки обозначение 
твердых сплавов включает буквы, характеризующие карбидообразу-
ющие элементы (В − вольфрам, Т − титан, вторая буква Т − тантал) и 
связки (К − кобальт). Массовая доля карбидообразующих элементов в 
однокарбидных сплавах, содержащих только карбид вольфрама, 
определяется разностью между 100 % и массовой долей связки. В со-
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ответствии с ГОСТ 3882-74 вольфрамовые твердые сплавы подразде-
ляются на три группы: однокарбидные (вольфрамовые ВК), двухкар-
бидные (титановольфрамовые ТК) и трехкарбидные (титанотантало-
вольфрамовые ТТК). 

Основные марки и физико-механические свойства твердых спла-
вов приведены в табл. 3.3. 

Минералокерамика. Минералокерамические инструментальные 
материалы обладают высокой твердостью, тепло- и износостойко-
стью. Их основой является глинозем А1203 (белая тонкая керамика, 
содержащая 99,7 % А1203) или смесь окиси алюминия и карбидов ти-
тана (А1203 + TiC) − черная карбидооксидная керамика. 

На основе алюмооксидной керамики разработан новый материал 
ОНТ-20 (кортинит), имеющий мелкозернистую структуру. К этой 
группе относится и материал силинит-Р (смешанная керамика на ос-
нове нитрида кремния Si3W4) (табл. 3.4). 

Сверхтвердые материалы. Синтетические сверхтвердые ин-
струментальные материалы обладают высокой износостойкостью, 
твердостью. В технологии получения сверхтвердых инструменталь-
ных материалов выделяют: 

‒ синтез из гексагонального нитрида бора − композит 01 (эль-
бор-Р) и композит 02 (белбор); 

‒ синтез из вюртцитоподобной модификации нитрида бора − 
композит 10 (гексонит-Р) и композит 09; 

‒ спекание из порошков кубического нитрида бора с ле-
гирующими добавками − композиты 05 и 06. 

Наибольшее распространение имеют резцы и фрезы, оснащен-
ные режущими пластинками из композитов 01 и 10. 

Спекание кубического нитрида бора с жаропрочными связую-
щими веществами позволило получить новый поликристаллический 
материал киборит, предназначенный для точения жаропрочных ста-
лей и сплавов на никелевой основе на высоких скоростях резания 
(300 − 450 м/мин). Также следует назвать: 

− томал 10 − крупные двухслойные поликристаллы, получаемые 
спеканием зерен кубического нитрида бора со связующим веществом; 

− карбонадо (АСПК) − цельные и двухслойные поликристаллы, 
получаемые синтезом или спеканием зерен синтетических алмазов со 
связующим веществом.  
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Т а б л и ц а  3.3 
Основные марки твердых сплавов 

 

Марки твердых 
сплавов 

Обрабатываемый материал 
Сплавы без по-
крытия при фре-

зеровании ISO CMC код Характеристика Марка HB 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  Р 

Углеродистая сталь 
РМ30 (Р20-I) – 
сплав удачной 
cтойкости, при-
меняется для  
новой обработки 
скоростями            
р< на зуб. 

01.1 С = 0,1 − 0,25 %  08кп; 10; 09Г2;  
А12; 15; 20;   

А20;14Г2; СтЗ

125 

01.2 С = 0,25 − 0,55 %     30; 35; 40; 45; 
50; 55;        

АЗО; А40Г 

150 

01.3 С = 0,55 − 0,80  %  60; У7А; У8А 170 
Легированная сталь 

 
 

02.1 

      В состоянии 
поставки 

20Х; ЗОХ;  
40Х; 40ХН; 
ЗОХГСА; 

38ХС; 18ХГТ; 
40ХФА; 

12ХНЗА; 55ГС; 
20Х2Н4А; 

38Х2Н2МА; 
38Х2МЮА; 

20ХГНР; 
20ХЗВМФ; 
34XH3M; 
60С2Н2А 

180 

02.12  Подшипниковая   ШХ4; ШХ15;   
ШХ15ГС 

180 

   02.2    После закалки и 
отпуска 

  См. CMC 02.1 
и 02.12 

275 − 350 РТ40 (Р35 − Р45) − 
сплав использует-
ся для чернового 
фрезерования по 
корке, обработки 
прерывистых по-
верхностей и дру-
гих неблагоприят-
ных условий. До-
пускает самые 
большие подачи 
на зуб при низких 
скоростях резания 

 Высоколегированная сталь (легир. эл. > 5%) 
 03.11 Отожженная  7ХФ; ЭХС;  

ХВГ; 5ХНМ;  
Р6М5 

200 
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Продолжение табл.3.3 
Марки твердых 

сплавов 
Обрабатываемый материал Сплавы без покры-

тия при фрезерова-
нии ISO CMC код Характеристика Марка HB 

  Р     03.21    Закаленная ин-
струментальная

 350 РТ40 (Р35 − Р45) −
сплав используется 
для чернового фре-
зерования по кор-
ке, обработки пре-
рывистых поверх-
ностей и других 
неблагоприятных 
условий. Допуска-
ет самые большие 
подачи на зуб при 
низких скоростях 
резания 

Стальное литье 

 06.1  Нелегированное       20П; 35Л; 
     55Л; У8Л 

180 

 06.2       Низколегиро- 
     ванное (< 5 %) 

      35ГЛ; 
35ХГСЛ; 
20Х5ТЛ 

200 

 06.3     Высоколегиро-
ванное (> 5 %) 

     5Х14НДЛ; 
10Х13Л 

225 

06.33    Марганцовистая 
и броневая сталь

    Г1З; Г13П 250 

 Нержавеющая сталь 
РМЗО (М10 − М25) −
износостойкий 
сплав для получи-
стового и черново-
го фрезерования с 
умеренными пода-
чами  на зуб и при 
средних скоростях 
резания.  
РТ40 (М30 − М40) −
высокопрочный 
сплав для черново-
го фрезерования  
нержавеющих ста-
лей. Для чернового 
фрезерования  по 
корке, обработки 
прерывистых по-
верхностей. Допус-
кает самые боль-
шие подачи на зуб 
при низких скоро-
стях резания 

 
05.11 

Мартенситная / 
ферритная 

12X13; 20X13;
40X13; 15Х25Т

200 

M 

05.12 

Теплостойкая / 
дисперсионно- 
твердая 

      
11Х11Н2В2М

Ф;  
  Х5Н12КЗМ7Т

330 

 
05.21 

Аустенитная   12Х18Н10Т; 
10Х14Г14Н4Т

180 

 05.22 Литье из 
аустенитных 

сталей 

30X24 Н12СЛ 300 
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Продолжение табл.3.3 
Марки твердых 

сплавов 
Обрабатываемый материал Сплавы без покрытия 

при фрезеровании 
ISO CMC код Характеристика Марка HB 

Чугун ТК10 (К05 − К15) − 
для чистового фрезе-
рования чугуна при 
высоких скоростях и 
малых подачах. Ос-
новная область при-
менения − зачистные 
пластины. Обладает 
высокой износос-
тойкостью. Пригоден 
для обработки цвет-
ных металлов. ТК20 
(К15 − КЗО) − уни-
версальный сплав с 
высокой стойкостью   
к абразивному износу 
для фрезерования чу-
гуна при средних и 
низких скоростях ре-
зания с большими по-
дачами. Пригоден для 
обработки дерева и 
пластмасс 

 
37.1 

Ковкий 
ферритный 

 КЧ37 − 15; 
КЧ35 − 10 

130 

 
37.2 

Ковкий 
перлитный 

КЧ55 − 4; 
КЧ50 − 5 

230 

K 
38. 1 

 

Серый 
ферритный 

 

СЧ10; 
СЧ15; 
СЧ18 

180 
 

38.2 Серый перлитный
СЧ20; СЧ25; 

СЧ35; 
СЧ40; СЧ45 

280 

 

39.1 
  Высокопрочный 

ферритный 

ВЧ35; 
ВЧ40; 
ВЧ45 

160 

 

39.2 
Высокопрочный 

перлитный 
ВЧ50; ВЧ60; 
ВЧ80; ВЧ100 

250 

 Алюминиевые сплавы ТК20 (N10 − N20) − 
основная марка твер-
дого сплава для обра-
ботки алюминиевых 
сплавов, меди и мед-
ных сплавов. Обеспе-
чивает острые режу-
щие кромки.  
ТК25 (N15 − N25) − 
мелкозернистый 
сплав для обработки 
алюминиевых спла-
вов, обеспечивает 
очень острые режу-
щие кромки 

     30.11 Деформируемые 
без термо-
обработки 

   АМГ2; Д16; 
Д1; В95; АК4 

60 

    30.12 Закаленные и со-
старенные 

См. CMC 30.11 100 

    30.21  Литейные, без 
термообработки 

АЛЗ; АЛ22 75 

    30.22 Закаленные и со-
старенные 

См. CMC 30.21 90 

М  30.3   Алюминий техни-
чески чистый 

АД0; АД1 60 

    30.41 Силумины  
Si = 13 − 15 % 

 АЛ2; АЛ4; 
АЛ9; АЛ34 

130 
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Продолжение табл.3.3 
Марки твердых 

сплавов 
Обрабатываемый материал Сплавы  

без покрытия  
при фрезеровании ISO CMC код Характеристика Марка HB 

 Медь и сплавы на ее основе  
 
М 

 33.1 Латунь ЛС63-1;  
ЛС59-1; ЛК80-3; 
ЛАНКМц75 

110 

  33.2 Бронзы и латуни Л96; Л80; Л63; 
Л070-1; ЛАН59-

3-3 

90  

  33.3 Чистая медь М00к, М16 500  

S 

Титановые сплавы ТК20 (S15 − S25) −  
марка сплава с хо-
рошей прочностью и 
стойкостью к абра-
зивному износу. Для 
обработки на сред-
них скоростях реза-
ния и подачах. 
ТК25 (S25 − S35) − 
мелкозернистый 
сплав с хорошей со-
противляемостью  
образованию прото-
чин  и стойкостью к 
термическим ударам. 
Рекомендуется для 
фрезерования мате-
риалов, применяе-
мых в аэрокосмиче-
ской промышлен-
ности, в том числе 
титановых сплавов 

23.12 Титан техниче-
ски чистый 

ВТ1-00; ВТ1-0 400 

23.21 ∝-титановые 
сплавы 

ВТ5; ВТ5-1; ОТ4 900 

23.22 ∝ +β-титановые 
сплавы 

ВТ6; ВТ20; ВТ14 1050 

Жаропрочные сплавы 
20.12 На основе железа ХН32Т; 

ХН35ВТЮ; 
36НХТЮ 

280 

20.24 На основе нике-
ля, литейные 

ХН67ВМТЮЛ; 
ХН70МВТЮ 

320 

20.33 На основе ко-
бальта, литейные

ХН55ВТФКЮ; 
ХН62МВКЮ; 
ХН56ВМКЮ 

320 

 Материалы высокой твердости ТК10 (Н05 − Н15) − 
очень твердый и из-
носостойкий сплав 
для чистового фрезе-
рования отбеленного 
чугуна в хороших 
условиях 

H 

04.1 Заказная 
сталь 

См. СМС 
01.3 − 03.21

45 − 50 
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Окончание табл.3.3 
Марки твердых 

сплавов 
Обрабатываемый материал Сплавы без покры-

тия при фрезерова-
нии ISO CMC код Характеристика Марка HB 

H 

04.1 Заказная сталь См. СМС  
01.3 − 03.21

45 − 50 ТК20 (Н10 − Н20) − 
сплав для обработки 
закаленных сталей и 
отбеленного чугуна 
на средних скоростях 
резания и в неблаго-
приятных условиях 

0v.fm Page 46 Wednesday, December 22, 2010 3:02 P 

Т а б л и ц а  3.4  
Минералокерамические материалы 

Марка Характеристика Область применения 

ВОК-60 Смешанная оксидно-карбидная 
керамика А1203 + TiC 

Получистовое торцевое фре-
зерование 

ВОК-71 − Чистовое, получистовое и 
предварительное фрезерова-
ние нетермообработанных и 
закаленных сталей и чугунов 

ВОК-95 Двухслойные пластины 

ОНТ-20 
(кортинит) 

Смешанная оксидно-нитридная 
керамика А1203 + TiN 

Силинит-Р Смешанная керамика на основе 
нитрида кремния Si3N4 

Получистовое и предвари-
тельное фрезерование чугу-
нов, в том числе по корке 

 
В табл. 3.5 приведены области применения сверхтвердых матери-

алов, а физико-механические свойства отдельных марок − в табл. 3.6. 
 

Т а б л и ц а  3.5  
Сверхтвердые материалы 

Марка Область применения 
Композиты  

01 и 02 

Тонкое и чистовое точение без ударных нагрузок, торцевое фре-
зерование деталей из закаленных сталей твердостью (HRC 47 − 
65), чугунов любой твердости, твердых сплавов группы ВК 

Композиты  

05 и 06 

Чистовое и получистовое точение без ударных нагрузок зака-
ленных сталей (HRC 45 − 62) и чугунов любой твердости, торце-
вое фрезерование чугунов 
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Окончание табл. 3.5 
Марка Область применения 

Композиты  

10 и 10Д 

Тонкое, чистовое и получистовое точение с ударом и без удара, 
торцевое фрезерование закаленных сталей и чугунов любой 
твердости, твердых сплавов группы ВК 

Киборит Точение жаропрочных сплавов на никелевой основе 

Томал-10 Получистовое и предварительное точение и фрезерование дета-
лей из чугунов, в том числе по корке, а также обработка некото-
рых марок жаропрочных сплавов на никелевой основе 

Карбонадо 
(АСПК) 

Чистовое, получистовое и предварительное точение и фрезеро-
вание алюминиевых и цветных металлов и сплавов, твердых 
сплавов, композиционных неметаллических и древесно-
стружечных материалов 

 
Т а б л и ц а  3.6  

Физико-механические свойства минералокерамических 
и сверхтвердых инструментальных материалов 

 

Марка мате-
риала 

σи, 
МПа 

 

σсж , 
МПа ૉ, г/см3 HRA  или НУ 

Теплостой-
кость, °С 

В013* 400 − 4,50 − 4,70 HRA93 1100 
 ОНТ-20**         650 − 750 2000 − 2500 4,20 HRA93      1200 
Силинит-Р*** 650 − 750    2500 3,80 − 4 HRA 94 − 96  1200 

Композиты****

01 и 02 400 − 500 3000 4  НV = 75 000 −  
80 000 МПа 

1100 − 1300

05 и 06 450 − 500 3500 − HV = 60 000 −  
70 000 МПа 

− 

       09   700 − 1000 5000 4,20 HV = 70 000 − 
 80 000 МПа    

1100 

        10  700 − 1000 4500 4,50 HV = 60 000 − 
65 000 МПа 

1100 

_________________________ 

* − Условия по ГОСТ 26630 − 85.  
** − Условия по ТУ 06-339 − 78. 
*** − Условия по ТУ 2-036-087 − 82.  
**** − Сверхтвердые материалы по ТУ 2-035-982 − 85. 
 

Выбор инструментальных материалов для оснащения фрез для 
различных видов обработки можно осуществлять согласно табл.                  
3.7 − 3.8. 
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Т а б л и ц а  3.7 
Рекомендации по выбору инструментальных материалов 

для оснащения фрез. Твердые сплавы 
 

Сплавы 
Вид фрезерования 

Получистовое Чистовое Черновое 
Стали 

Высокомарганцовистые ВК6-М 
ВК10-ОМ 

ВК10-ОМ; ВК10-
ХОМ; ВК8 

Коррозионно-стойкие и мартен-
ситного класса 

ВК6-М 
ВК10-ОМ 

ВК10-ОМ; ВК10-
ХОМ; ВК8 

Коррозионно-стойкие, кислото-
стойкие, жаростойкие аустенитно-
го и аустенитно-мартенситного 
классов 

ВК6-М 
ВК10-ХОМ 

ВК8;ВК10-ХОМ; 
ВК10-ОМ 

Закаленные HRCЭ > 50 Т30К4 — 
Углеродистые качественные кон-
струкционные 

КНТ16; Т15К6; 
ТТ21К9; ТТ20К9 

Т14К8; Т5К10; 
Т4К8 

Хромоникелевые, хромомарган-
цевые, хромоникелемолибдено-
вые, шарикоподшипниковые 

КНТ16; ТВ4; Т14К8; 
ТТ20К9; ТТ21К9 

 

Т5К10; 
ТТ7К12 

Инструментальные легированные, 
быстрорежущие, хромонике-
левольфрамовые 

ТВ4; Т5К10 
Т5К10; 
ТТ7К12 

Сплавы 
Жаростойкие деформируемые на 
железо-никелевой и никелевой 
основах 

ВК6-М; ВК-6; 
ВК10-ХОМ; ВК10-ОМ 

ВК6 
ВК8 

Окалиностойкие и жаропрочные 
литейные на никелевой основе 

ВК6-М; ВК6; 
ВК10-ХОМ 

ВК6;ВК8 
ВК10-ОМ 

На титановой основе 
ВК6; ТТ8К6; ВКЮ-ХОМ

ВК8; ВК10-ОМ; 
ВК10-ХОМ 

На алюминиевой основе (медь, ла-
тунь и др.) 

ВК6-М; ВК6; ТТ8К6 
ВК6 
ВК8 

 Тугоплавкие на основе вольфрама, 
молибдена, ниобия 

ВК6-М; 
ВК10-ХОМ 

− 

Чугуны 
Серые чугуны (НВ< 240) типа 
СЧ25, СЧЗО, СЧ40 

ТТ8К6; 
Т8К7; ВК6 

ВК6; 
Т8К7 

ВК8 
ВК6ВС 

Чугуны ковкие, отбеленные     
(НВ = 400 − 700) типа ВЧ45, 
КЧ35, КЧ45 

ВК10-ОМ; 
ВК10-ХОМ 

ВК8; 
ВК10-ОМ; 
ВК10-ХОМ

ВК8 
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Т а б л и ц а  3.8 
Рекомендуемые марки композита для оснащения фрез 

 

Обрабатываемый 
материал 

Вид обработки Марка композита 

Сталь углеродистая и леги-
рованная в состоянии по-
ставки твердостью ≤35 HRC 

Тонкая 01; 10; 10Д 

Чистовая, получистовая 10Д; 01;12 

Черновая 10; 10Д; 12 

Сталь закаленная твердостью 
35 − 55 HRC 

Тонкая 01; 10; 10Д 

Чистовая, получистовая 10; 10Д; 01 

Черновая 10; 10Д; 01; 02 
Сталь закаленная твердо-
стью 55 − 70 HRC 

Тонкая 01; 10; 10Д 

Чистовая, получистовая 10; 10Д;01;12 
Черновая 10; 10Д; 12 

Чугун серый и высокопроч-
ный твердостью 150 −  
350 НВ 

Тонкая 01; 05; 10; 10Д 
Чистовая, получистовая 05; 10; 10Д; 01 

Чугун отбеленный и зака-
ленный твердостью  
400 − 800 НВ 

Тонкая 01; 05; 10; 10Д 
Чистовая, получистовая 01; 05; 10; 10Д; 12 
Черновая 05; 10; 10Д; 12 

Твердый сплав с массовым 
содержанием кобальта не 
менее 15 % твердостью 80 − 
88 HRA 

Тонкая 10; 10Д; 01; 12 
Получистовая 01; 10Д 

Труднообрабатываемые ма-
териалы 

Чистовая, получистовая 
01; киборит 

Совместная обработка зака-
ленной стали и твердого 
сплава 

Чистовая, получистовая 01; 10; 10Д; 12 01; 10; 
10Д 

Совместная обработка серо-
го (высокопрочного) чугуна 
и закаленной стали твердо-
стью ≤ 55 HRC 

Чистовая, получистовая 10; 10Д; 01; 12 01; 10; 
10Д 

Неметаллические материалы 
(стеклопластики,  
пластмассы) 

− 05; 09; 10 

Древесностружечные плиты − 01 

Спеченные порошковые ма-
териалы (железо- и бронзо- 
графитовые и др.) 

− 01; 10; 10Д; 12 
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Г л а в а  4  
 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ФРЕЗЕРНОГО 
ИНСТРУМЕНТА 

 
4.1. Главный задний угол ࢻ 

Геометрические параметры режущей части фрез оказывают су-
щественное влияние на условия процесса резания. Правильное назна-
чение их величин связано с повышением стойкости фрезы, а также с 
уменьшением шероховатости обработанной поверхности. Назначение 
оптимальных значений углов резания является серьезным резервом 
для повышения производительности труда при работе на фрезерных 
станках. 

Главный задний угол હ	представляет собой угол в секущей 
плоскости между задней поверхностью лезвия зуба фрезы и касатель-
ной траектории движения точки лезвия, принимаемой за окружность. 
В действительности траекторией движения точки на лезвии фрезы 
является удлиненная циклоида. 

Этот угол измеряется в плоскости траектории движения точки 
лезвия, расположенной перпендикулярно к оси фрезы. 

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

Назначение главного заднего угла ߙ: 
1) обеспечить свободное перемещение задней поверхности по 

отношению к обрабатываемой; 
2) уменьшить работу трения − износа по задней поверхности; 
3) уменьшить радиус округления режущей кромки для обеспе-

чения врезания зуба фрезы с минимальным углом скольжения; 
4) снизить вибрации, возникающие вследствие автоколебаний 

технологической системы «станок − инструмент − деталь». 
Чрезмерное увеличение заднего угла приводит к снижению 

прочности режущей кромки. Оптимальная величина заднего угла за-
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висит главным образом от толщины срезаемого слоя α୫ୟ୶ и опреде-
ляется по следующей формуле: sinߙ௧ ≈ const/ߙ୫ୟ୶,ଷ . 

При фрезеровании сталей, чугунов и легких сплавов фрезами, 
выполненными из быстрорежущей стали или оснащенными пластин-
ками твердого сплава, const = 0,13, при фрезеровании пластмасс const = 
= 0,16. 

В табл. 4.1 приводятся значения рекомендуемых задних углов 
фрез, когда не предъявляются высокие требования к обрабатываемой 
поверхности. 

В случаях же необходимости получения путем фрезерования 
точности в пределах 9-го квалитета и шероховатости Ra = 2,5 мкм ве-
личина заднего угла фрез должна быть в пределах 5 − 8°, поскольку 
увеличенное значение заднего угла связано с повышением радиально-
го износа, определяющего точность обработки за один рабочий ход. 

При изготовлении фрезы и ее заточке необходимо знать вели-
чину угла αп, измеренного в плоскости, перпендикулярной к главной 
режущей кромке. Его величина определяется путем расчета по сле-
дующим формулам: 

а) для торцевых фрез с угловой кромкой и угловых фрез 
tg ߙ = tg ߙsin φ/cosλ, 

где α − задний угол; φ − угол в плане;	λ − угол наклона режущей 
кромки; эти углы определяются непосредственным измерением; 

б) для цилиндрических, дисковых и концевых фрез 

tg ߙ= tg ߙcos ߱, 

где соs ߱ − угол наклона винтовых зубьев фрезы; 
в) для фасонных затылованных фрез 

tg ߙ  = tg ߙsin ε R/r, 

где ߙ − угол контура фрезы, измеряемый между касательной к про-
филю фрезы в рассматриваемой точке и линией, перпендикулярной 
вектору скорости резания; R − радиус фрезы, мм; r − радиус рассмат-
риваемой точки профиля фрезы, мм. 
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Т а б л и ц а  4.1  
Рекомендуемые значения задних углов фрез* 

 

Тип фрез Характеристика 
Задний угол ࢻ ࢻ 

Цилиндрические Мелкозубые (z > 1,75 √ܦ) 
Крупнозубые и со вставными 
зубьями (z < 1,75  √ܦ) 

16 
 

12 

− 
 
− 

Торцевые насадные Мелкозубые 
Крупнозубые и со вставными 
зубьями 

16 
 

12 

8 
 
8 

Дисковые трехсторонние  
и двухсторонние 

Мелкозубые с наклонными 
зубьями 
Крупнозубые и со вставными 
зубьями 

 
16 

 
12 

 
6 
 
6 

Дисковые пазовые С прямыми мелкими зубьями 20 − 
Шлицевые − 30 − 
Фрезы-пилы D=  75 − 200 20 − 

Пилы Геллера Свыше 25D  16 − 

Т-образные пазовые 
для станочных работ 

До 25D  
Свыше 25D 

25 
20 

6 
6 

Т-образные пазовые  
шлицевые 

До 25D  
Свыше 25D 

25 
20 

− 

Одноугловые  
и двухугловые 

 
− 

 
16 

 
8 

Концевые и угловые ци-
линдрические или с кони-
ческим хвостом 

До 10D 
Свыше 10 до 20D;  
Свыше 20D 

25 
20 
15 

8 
8 
8 

Шпоночные D =  3 − 16 мм;  
D =  18 − 40 мм 

20 
15 

8 
8 

Обдирочные с разделением 
стружки 

D = 40 − 90 мм  
12 

 
8 

Фасонные Остроконечные 
Затылованные 

16 
12 

− 

                                

        * При наличии торцевой кромки. 
 

Примечания. 1. У затылованных фасонных фрез задний угол ߙ	 должен 
быть соответственно увеличен, если это необходимо для обеспечения угла ߙ  по 
всему профилю не менее 3°. 

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

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

 

Задним углом હ на вспомогательной (торцевой) кромке назы-
вается угол между касательной к задней (торцевой) поверхности и век-
тором скорости резания, проходящим через рассматриваемую точку на 
торцевой кромке, в плоскости, ей перпендикулярной. 

Задний угол на вспомогательной режущей кромке служит для 
уменьшения работы трения на торцевой задней поверхности (при 
нормальных условиях фрезерования износ по торцевой задней по-
верхности отсутствует или при тяжелом режиме резания весьма неве-
лик) и особенно у ее вершины, непосредственно участвующей в рабо-
те резания и формирующей профиль обработанной поверхности. 

Чрезмерно большое значение угла αଵ приводит к снижению 
прочности вершины зуба, что может привести к его поломке или вы-
крашиванию лезвий в месте стыка режущих кромок. Ввиду этого ве-
личина угла принимается равной 4 − 8°. Для концевых фрез величина 
угла αଵ связана со значением вспомогательного угла в плане φଵ. 

Как известно, концевые фрезы могут выполняться как с торце-
выми зубьями, так и без торцевых. При наличии торцевых зубьев и, 
следовательно, угла ߙଵ величина φଵ= 1°30'; при отсутствии торцевых 
зубьев и, следовательно, угла ߙଵ вспомогательный угол в плане уве-
личивается до 8°, что в известной мере может компенсировать отсут-
ствие заднего угла ߙଵ. 

Таким образом, при малом значении угла φଵ,	что делается с це-
лью уменьшения шероховатости обрабатываемой поверхности, зна-
чение угла ߙଵ должно быть увеличено (ߙଵ = 6 — 10°). 

 
4.3. Передний угол ࢽ 

 

Передний угол ߛ измеряется в плоскости схода стружки. Услов-
но принимается, что плоскость схода стружки расположена по нор-
мали к режущей кромке, хотя на самом деле она отклоняется от этого 
положения на величину угла наклона режущей кромки ߣ. 

Передним углом ࢽ осевых (цилиндрических, дисковых, фа-
сонных, концевых) фрез называется угол между касательной к следу 
передней поверхности и следом осевой плоскости, проходящих через 
рассматриваемую точку на режущей кромке. 
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В зависимости от превалирующего влияния одного из факторов 
строится и расчет оптимального переднего угла фрез и других режу-
щих инструментов. 

1. Расчет оптимального переднего угла для фрез из быстро-
режущей стали при обработке пластичных металлов. ߛопт -42...55/ξ, 
где ξ − усадка стружки; ξ = 1/(0,83 − 0,008Δ), 
где Δ − поперечное сужение образца диаметром 10 мм из обрабатывае-
мого металла. 

2. Расчет оптимального переднего угла для фрез, оснащен-
ных твердым сплавом, при обработке пластичных металлов. 

При работе режущими инструментами с положительным перед-
ним углом режущая кромка испытывает изгибающее напряжение. 
Причем, как известно, прочность быстрорежущей стали допускает из-
гибающее напряжение порядка 320 кг/мм2, в то время как допускае-
мое напряжение изгибу твердых сплавов марок Т15К6 и ВК8 только 
116 − 140 кг/мм2. В то же время твердый сплав хорошо сопротивляет-
ся напряжениям сжатия, которые допускаются до 450 кг/мм2. При об-
работке весьма прочных сталей, когда ߪв > 800 МПа, изготавливают 
фрезы с отрицательным значением переднего угла, чтобы вместо из-
гибающих напряжений на режущей кромке имели место сжимающие 
напряжения, что приводит к упрочнению режущей кромки. 

Главным фактором, влияющим на величину оптимального пе-
реднего угла фрез, оснащенных пластинками твердого сплава, являет-
ся величина временного сопротивления разрыву обрабатываемого ме-
талла. Ввиду этого величина ߛопт  для фрез с плоской передней по-
верхностью может быть определена по следующим формулам: 

а) при обработке конструкционных сталей ߪୠ= 550 ... 800 МПа; ߛопт ≈ ଶହ଼	∙	ଵఙВఴ  град; ߪୠ= 850 ... 1200 МПа; ߛопт В଼ߪ · 1015 · 5≈ град; 
б) при обработке высоколегированных сталей, обладающих осо-

быми свойствами: 

оптߛ ;ୠ = 700... 1100 МПаߪ          ≈ 
ଶହ		∙	ଵభబఙВఴ град;  ߪୠ= 1100...1900 МПа; ߛопт В଼ߪ · 10- 10 · 0,22 ≈ град. 

Коэффициент усадки стружки K0 = 1/	 в зависимости от каче-
ства обрабатываемого материала приведен в табл. 4.2. 
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Для фрез с двойной передней поверхностью уопт = 15...20°; ши-
рина фаски f < 2sz; уф = -10...-15°. При чистовом фрезеровании кон-
струкционных сталей (< зв < 800 МПа) следует в целях уменьшения 
шероховатости обработки конструировать переднюю грань фрез, 
оснащенных пластинками твердого сплава, с отрицательным значени-
ем переднего угла ߛ	5°- = при угле наклона режущей кромки λ	= +10°. 

При обработке легких сплавов и цветных металлов в зоне ско-
ростей резания свыше 1000 м/мин величина переднего угла у должна 
быть в пределах от 5 до 10° при угле наклона режущей кромки                    λ	= 5°. 

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

Кривые 4 и 5 (см. рис. 4.2) показывают уменьшение ширины 
фаски по мере ее износа при начальной ширине фаски соответственно 
0,4 и 0,25 мм. 

1. Расчет оптимального переднего угла для фрез, оснащенных 
твердым сплавом, при обработке чугунных заготовок. 

При обработке резанием чугунных заготовок основная работа 
резания затрачивается на работу трением по передней и задней по-
верхностям, что в первую очередь зависит от качественной характе-
ристики обрабатываемых чугунных заготовок, определяемых твердо-
стью по Бринелю. 

Оптимальная величина переднего угла при резании чугунных 
заготовок может быть определена по следующей формуле: ߛопт	≈ 17,2…0,066 НВ. 

Из этой формулы следует, что чугунные заготовки твердостью 
НВ < 250 должны обрабатываться фрезами, выполненными с положи-
тельным значением переднего угла. 

При фрезеровании специального чугуна, закаленного на твер-
дость HRC= 60 ... 62, величина ߛопт = -5°. 

2. Расчет оптимального переднего угла для фрез из быстроре-
жущей стали при обработке пластмасс. 

При резании гетинакса и текстолита ߛопт = 8°. В табл. 4.3 приве-
дены рекомендуемые значения передних углов для фрез. 
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Т а б л и ц а  4.3 
Рекомендуемые значения передних углов фрез 

Тип фрез 
Характеристика обрабатываемого  

материала Значение углов ࢽотп,		 град σв, Мпа Примеры марок стали 

Фрезы из быстрорежущей стали 
Цилиндрические, 
торцевые, дисковые, 
двух-и трехсторон-
ние, концевые пилы 
типа Геллера, об-
дирочные (с разделе-
нием стружки) 

До 600 
Свыше 600 
До 1000; 

Свыше 1000

10, 15, 20, 25, 30, 35, 
20Х, 20ХН и др.; 

40, 45, 50, 40Х и др.; 
ХКМ, некоторые спе-
циальные стали в за-
каленном состоянии 

20 
 

15 
 

10 

 Чугун серый и ковкий, 
НВ свыше 150 

До 150 

 
10 
15 

Шлицевые, пилы 
круглые, Т-образные, 
дисковые и пазовые 

Для сталей и чугунов при ширине 
фрезы В: 
до 3 мм;  

Свыше 3 мм 

 
 
5 
10 

Фасонные, затыло-
ванные, незатыло-
ванные и угловые 

Для стали и чугунов 10 

Фрезы, оснащенные твердым сплавом 
 До 650  + 15 

 650 – 800 Сталь +5 

− 850 − 950 конструкционная -5 

 1000 − 1200  -10 

 Чугун НВ: 
до 200 

200 − 250 
свыше 250 

 
+5 
0 
-5 

 
Пр им е ч а н и я . 1. У фрез с углом наклона винтового зуба (ω	> 30° пе-

редний угол для обработки стали с σв< 600 МПа берется равным 15°. 
2. Контур фасонных фрез с передним углом ߛ	10° < при обработке точных про-
филей необходимо корригировать. 
3. Величина переднего угла ߛ для фасонных фрез, изготовленных из корригиро-
ванного их контура, назначается с учетом допускаемых отклонений профиля из-
делия. 
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4. Временное сопротивление разрыва σв лишь ориентировочно характеризует 
качество обрабатываемой стали для назначения оптимального переднего угла. 
5. Для алюминиевых сплавов величина переднего угла 25° = ߛ. 
6. При резании пластмасс (текстолит и гетинакс) 8° = ߛ. 

 
Влияние величины переднего угла зубьев фрез на качество об-

рабатываемой поверхности. При резании фрезами, выполненными с 
отрицательным значением переднего угла (ߛ до -10°), качество по-
верхности улучшается. Однако при фрезеровании легированных ста-
лей при скорости резания свыше 170 м/мин величина переднего угла 
в пределах от +5 до -20° практически не влияет на шероховатость об-
работанной поверхности. 

То же имеет место при фрезеровании заготовок из легких спла-
вов (силумина, латуни). В этом случае при фрезеровании со скоро-
стью резания 	߭ = 929...1887 м/мин изменение переднего угла в преде-
лах от -12 до +30° не оказывает заметного влияния на чистоту обра-
батываемой поверхности. Опыты М. Н. Ларина показали, что при 
фрезеровании легких сплавов наивыгоднейшая величина переднего 
угла по чистоте обработанной поверхности зависит от скорости ре-
зания. Так, при скорости резания ߭ = 576 м/мин наилучшая чистота 
поверхности наблюдалась при переднем угле ߛ	12°+ =, а при                    ߭= 92 ... 236 м/мин − при 30°+ =ߛ. 

 
4.4. Главный угол в плане  

 
Главным углом в плане φ называется угол между главной ре-

жущей кромкой и рабочей плоскостью. 
Главный угол в плане φ является важным фактором повышения 

стойкости и производительности торцевых и дисковых двусторонних 
фрез с угловой режущей кромкой. Основная его функция − изменение 
толщины и ширины срезаемого слоя при постоянных глубине срезае-
мого слоя и подаче. Изменение толщины срезаемого слоя связано с 
изменением условного напряжения и его концентрации у режущей 
кромки, а также с распределением опорного давления на контактных 
поверхностях. Изменение ширины среза влияет на интенсивность 
теплоотвода от режущей кромки. Кроме того, главный угол в плане 
влияет на соотношение составляющих сил резания. 
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Таким образом, путем изменения главного угла в плане создает-
ся определенная возможность управлять процессом резания с целью 
создания благоприятных физико-технических свойств как в срезае-
мом слое, так и у режущей кромки фрезы. 

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

Влияние угла в плане φ на возможность увеличения скорости 
резания или подачи показано в табл. 4.4. Из данных табл. 4.4 следует, 
что если конструировать фрезы с углом в плане 30° вместо 60°, что 
делается обычно, то стойкость увеличится в 1,9 раза, а подача в                
1,72 раза. Необходимо отметить, что практическому применению 
торцово-конических фрез мешает значительное возрастание радиаль-
ных и осевых сил (по мере уменьшения угла в плане ߮), что приводит 
к отжимам заготовки от положения фрезы. При работе фрезами с уг-
лами в плане φ = 10° отжимы достигают величины 0,2 − 0,4 м/мин. 
Следовательно, минимально допустимый угол в плане фрезы, обеспе-
чивающий высокопроизводительное фрезерование, зависит от жест-
кости и виброустойчивости системы станок − инструмент − деталь. 

              

Т а б л и ц а  4.4 
Влияние главного угла в плане φ на увеличение скорости резания, 
стойкости, скорости подачи, на проекцию длины угловой кромки 

и на величину диаметра торцово-конической фрезы 
 

Угол в плане φ 90° 60° 45° 30° 20° 10° 
При фрезеровании cталей (по М. Н. Ларину) 	Кజ 0,89 1,0 1,05 1,18 1,25 1,5 	КТ 0,65 1,0 1,25 1,9 2,8 6,5 

Кݏ௭ 0,9 1,0 1,22 1,72 2,5 5,1 
    1 при b = 2 мм 0,64 1,26 2,2 3,8 5,5 10,3 
  1 при b = 4 мм 1,3 2,52 4,4 7,6 11,0 20,6 
    1 при b = 8 мм 2,56 5,04 8,8 15,2 22 41,2 ܦ୫୧୬  b =4 мм   150 150 150 150 150 200 ܦ୫୧୬  b = 8 мм 150 150 150 150 200 250 

При фрезеровании чугунов (по Г. М. Рывкину) 	Кజ 0,85 1 1,14 1,38 1,8 2,25 
Кݏ௭ 0,7 1 1,25 1,75 2,6 5,15 
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Т а б л и ц а  4.7 
Рекомендуемые значения вспомогательного угла в плане 	φଵ 

для нормальных фрез 
 

Фрезы D,  мм В ,  мм Ф, град Допуск, мин 

Шлицевые 40 0,3 − 0,6 15' + 10 
40 0,8 − 1,0 30' + 10 

 60 0,5 − 0,8 15' + 10 
 60 1 − 2 30' + 10 
 75 1 − 2 30' + 10 
Шлицевые 75 2 − 3 60' +15 

75 4 − 5 1°30' +15 

Фрезы-пилы 75 1 − 2 30' + 10 
75 2,5 − 3 60' + 15 

110 1,5 − 2 15' + 10 

110 2,5 − 3,5 30' + 10 

Св. 110 3 − 3,5 15' + 10 

До 200 4 − 5 30' + 15 

Концевые  

и торцевые 

− − 1 − 2° − 

Шпоночные − − 4 − 6° − 

Дисковые двух- 

и трехсторонние 

− − 1 − 2° − 

Пилы с приклепанны-
ми сегментами 

  2 − 3°  

Пазовые  

и Т-образные 

− − 1°30' − 2° − 

Торцевые и концевые 
без торцевых зубьев 

− −  

8 − 10° 

− 

 
Пр им е ч а н и е .  Для специальных шлицевых фрез и фрез-пил при ра-

боте с небольшими глубинами резания величина φଵ должна быть по возможно-
сти увеличена, но не свыше 2°30'. 
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Равномерным фрезерованием называется такое фрезерование, 
когда сила резания остается постоянной. 

Условие равномерности фрезерования определяется следующей 
формулой [1]: ߣ = ω = arctg br/(πDz'), 
где b − ширина фрезерования, мм; z' − число зубьев фрезы; D − диа-
метр фрезы, мм; r − число одновременно режущих полных зубьев. 

Для достижения равномерности фрезерования r должно быть 
целым числом. Но так как при различной ширине заготовок это усло-
вие далеко не всегда может быть выполнено, то для практических це-
лей можно рекомендовать значение 

z' = 2...3. 
В этом случае наибольшая неравномерность колебания силы ре-

зания не превышает 20 %, что вполне допустимо. 
Для цилиндрических и концевых фрез, оснащенных твердым спла-

вом, повышение угла ߣ также приводит к увеличению их стойкости. Ве-
личина наклона винтовых зубьев должна быть такова, чтобы обеспечить 
равномерное фрезерование или же транспортирование стружек в новом 
направлении. 

Рекомендуемые значения углов наклона винтовых и наклонных 
зубьев для нормальных фрез приведены в табл. 4.8. 

Т а б л и ц а  4.8 
Рекомендуемые значения углов наклона 

винтовых и наклонных зубьев для нормальных фрез 
 

 

Фрезы ߣ = ߱° 
Цилиндрические крупнозубые 30 − 45°
Цилиндрические мелкозубые 20° 
Цилиндрические сдвоенные 55° 
Концевые 30 − 45°
Шпоночные 15° 
Дисковые двухсторонние 15° 
Дисковые трехсторонние 8 − 15°*
Дисковые трехсторонние сдвоенные 15° 
Торцевые с цельными зубьями 10° 
Торцевые со вставными зубьями из быстрорежущей стали 10° 
Торцевые со вставными зубьями, оснащенные пластинками 
твердых сплавов 

15° 

Цилиндрические и концевые, оснащенные винтовыми пла-
стинками твердых сплавов 

45 − 60°

________________________ 

* Для сборных дисковых трехсторонних фрез для b не менее 15 мм ߣ	10° − 8 = и 
для b свыше 15 мм 15° − 12 = ߣ. 
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Г л а в а  5  

 
КОНСТРУКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ФРЕЗ 

 
5.1. Диаметр фрезы 

 
Фрезерный инструмент с точки зрения определения кон-

структивных параметров следует отнести к группе инструментов, фор-
мообразование которыми осуществляется режущими кромками, распо-
ложенными на производящей поверхности. Специализация зубьев на 
черновые и чистовые у фрезерного инструмента отсутствует. Режущие 
кромки сначала выполняют черновую обработку, а затем чистовую. 

Основными параметрами, формирующими конструкцию фрезер-
ного инструмента, являются диаметр фрезы, число и форма зубьев 
фрезы, параметры крепежной части, длина и ширина рабочей части. 

Диаметр фрезы − важный параметр ее конструкции, оказыва-
ющий влияние как на процесс фрезерования, так и на выбор кон-
структивных элементов. С увеличением диаметра фрезы уменьшают-
ся толщина среза и нагрузка на каждую режущую кромку, улучшает-
ся отвод тепла из-за большей поверхности соприкосновения с обраба-
тываемой деталью и др. Все это благоприятно отражается на стойко-
сти фрезы, а следовательно, и на производительности. 

Основное технологическое время обработки То определяется по 
формуле T = ୴౩ ݅,	                                          (5.1) 

L = у + I + ∆,                                     (5.2) 

у=  J t ( D - t ) ,  

vs = Szzn, 

где L − путь резания, мм; i − число рабочих ходов; vs − скорость по-
дачи; у − величина врезания инструмента, мм; I —длина обрабатыва-
емой поверхности, мм; ∆ − перебег инструмента; t − глубина резания, 
мм; D − диаметр фрезы, мм; Sz − подача на один зуб, мм/зуб; z − чис-
ло зубьев.  

Из формулы (5.1) следует, что Т0 возрастает с увеличением диа-
метра фрезы D (и связанной с ним величины у), уменьшением пода-
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Т а б л и ц а  5.3 
Рекомендуемые диаметры для торцевых фрез 

 

Диаметр  
фрезы D , мм, при 
глубине фрезерова-

ния t , мм 

Ширина фрезерования b , мм 
4 6 8 10 

40 50 − 75 − − − 
60 75 − 90 − − − 
90 − 110 − 130 − − 
120 − 150 − 175 − − 
180 − 210 − 250 − − 
250 − − 300 − 350 − 
350 − − − 400 − 450 

 

Прим е р .  Определить минимально допустимый диаметр тор-
цевой фрезы при резании стальной заготовки: t = 100 мм; φ= 90°;         
Sz = 0,1 мм; 12° =ߙ; γ = 15°. 

Р еш е н и е .  Радиус скругления при остром лезвии  20 = (15 + 12)0,55 - 35 =ߩ мкм. 
Учитывая, что при нормальном затуплении эта величина возрас-

тает в 2 − 3 раза, имеем, что при затуплении  60 = ߩ мкм = 0,06 мм. 

୫୧୬ܦ = ඨ 0,1ଶ ∙ 100ଶ0,1ଶ − 0,06ଶ = 125	мм. 
 

5.2. Расчет параметров крепежной части 
 

Крепежную часть режущего инструмента можно подразделить 
на насадной и хвостовой инструмент. 

Насадные инструменты закрепляются (устанавливаются) на ци-
линдрическую или коническую оправку. Соответственно этому они 
снабжаются базовым отверстием цилиндрической или конической 
формы. 

ГОСТ 9472-90 устанавливает три типа крепления инструмента 
на оправках:  
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С − коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого материа-
ла и величину угла; k − показатель степени, учитывающий свойства 
материала, износ фрезы и влияние смазочно-охлаждающих жидко-
стей (СОЖ), он всегда имеет знак «минус». 

Если в процессе резания участвует не один, а несколько зубьев, 
то суммарная окружная сила будет равна сумме окружных сил, дей-
ствующих на каждый зуб в отдельности. 

 

сܲум = ାଵܾܵܥ = ∑ [sinାଵ௭ଵ ߰ଵ + sinାଵ߰ଶ] + ⋯+ sinାଵ߰, 	
где 	߰ଵ,		߰ଶ, 	߰  − углы поворота соответствующих зубьев от начала 
фрезерования. Зная Рсум, можно определить и изгибающий момент. 

Аналогично можно определить изгибающий момент, по-
лученный в результате равнодействующих сил R, приложенных к 
каждому зубу фрезы: 

R= ඥ ଵܲଶ + ܲଵଶ ;	   R2= ඥ ଵܲଶ + ܲଶଶ         и т. д.; 
 

R i  =P୧ଶ + Pୖ ୧ଶ  или R i  =Pсумଶ + Pୖ сум
ଶ . 

 

На основании экспериментальных работ можно принять 
 ோܲсум = (0,6...0,8)Рсум. 

 

Рассмотрим силы, действующие на фрезу с винтовыми зубьями. 
Кроме сил Р и PR здесь действует еще сила Р0, вызываемая наклоном 
режущей кромки (рис. 5.7). Направление ее меняется в зависимости 
от направления винтовых зубьев и направления резания (правое или 
левое). 

Силы Р и РR дают равнодействующую R, а силы Р и Р0  дают 
равнодействующую R0, направленную перпендикулярно к режущей 
кромке. 

В связи с тем что толщина среза ах является переменной по 
длине режущей кромки, сила Р определяется путем интегрирова-
ния. Элементарная сила dR0, действующая в плоскости, нормаль-
ной к режущей кромке, определяется по удельной силе и сечению 
стружки. 

Выделим на режущие кромки бесконечно малый участок db, на 
котором действует элементарная сила dR0, равная pdxdb (см. рис. 5.7). 
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Коэффициенты Cன, С и показатель степени k определяются на 
основании экспериментальных работ [12]. Зная Рсум, можно найти 

 ோܲсум = (0,6…0,8) сܲум; 
 ܲ = сܲумtgω. 

 

Оправка подвергается сложному изгибу из-за наличия крутяще-
го момента (как балка, защемленная одним концом) ܯௗ = сܲум ܦ 2ൗ . 

Оправка находится под действием изгибающего момента, рав-
ного сумме моментов: 

MbR от равнодействующей силы Rcyм, сил Рсум и РRсум, действую-
щих в плоскости xz (cм. рис. 5.7), причем 

 ܴсум = сܲумଶ + ோܲсумଶ . 
 от осевой силы Рсум, действующей в плоскости xy, где сܲумܯ  = ܴсумtgω	. 

Следовательно, Mୠ = Mୠୖ ± Mୠ,	причем знак «плюс» прини-
мается в случае, если осевая сила направлена к шпинделю, а знак 
«минус» − если от шпинделя.  

Изгибающий момент от силы R ܯோ = ܴ݈ = ൬ 316 −	14൰ܴ݈, 
где l − расстояние между точками приложения силы R и максимально-
го изгибающего момента, мм; L − расстояние между опорами, мм. 

Изгибающий момент от силы Р0сум  

ܯ  = ܲсум ଶ = Pсумtgωଶ. 
  

Ориентировочно можно считать 
 

Р0сум = (0,4…0,6)Рсум. 
 

Расчетный момент, принимаемый по IV теории прочности, ра-
вен 
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Инструмент крепится при помощи цилиндрического хвостови-
ка. Наряду с коническим хвостовиком широко используется цилин-
дрический хвостовик, который применяется или без дополнительных 
крепежных элементов, или в сочетании с ними (рис. 5.11). 

Существуют девять форм центровых отверстий. Форма А при-
меняется в тех случаях, когда после обработки необходимость в цен-
тровых отверстиях отпадает. 

 
5.3. Расчет числа зубьев. Определение размеров и формы зуба 

 
Число зубьев фрезы. Число зубьев фрезы − важный элемент ее 

конструкции, поскольку с увеличением числа зубьев при постоянных 
значениях остальных параметров производительность обработки уве-
личивается. Количество зубьев фрезы зависит: 

‒ от размера канавок между зубьями, обеспечивающих сво-
бодное размещение стружки и ее своевременный отвод; 

‒ наибольшего допускаемого числа переточек зуба фрезы при 
условии обеспечения равномерного фрезерования; 

‒ эффективной мощности станка; 
‒ вида и габаритных размеров фрезы; 
‒ метода крепления вставных зубьев, а также формы и распо-

ложения режущих кромок фрезы. 
При расчете числа зубьев необходимо стремиться к соблюде-

нию одного из основных правил фрезерования: в процессе резания 
должно одновременно участвовать не менее двух зубьев. Это приво-
дит к более равномерному фрезерованию и увеличивает чистоту об-
работанной поверхности. 

Число режущих зубьев zp определяется по формуле 
ݖ  = ߰ݖ 360⁄ + tgωݖܾ ⁄ܦߨ ≥ 3, 
 

где ߰	− угол контакта, град; b − ширина срезаемого слоя; ߱	− угол 
наклона винтовых зубьев, град; D − диаметр фрезы, мм; 3 − число 
зубьев фрезы. 

В табл. 5.4 приводятся значения толщины слоя, снимаемого за 
одну переточку для разных типов фрез (в направлении, перпендику-
лярном к задней поверхности). 
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При выборе числа зубьев у затылованных фасонных фрез следу-
ет учитывать следующие обстоятельства: 

‒ число зубьев должно обеспечивать необходимую ширину зу-
ба, допускающую значительное число переточек; 

‒ число зубьев должно быть назначено с учетом обеспечения 
достаточного пространства для размещения стружки на минимальном 
диаметре с минимальной высотой зуба. 

Проектируя фрезы, необходимо назначать возможно большее 
число зубьев. 

При обдирочном фрезеровании, когда за один проход снимается 
значительный припуск, с предельно допустимой подачей у перето-
ченной фрезы создается опасность защемления стружки в простран-
стве между зубьями. В этом случае для цилиндрических, концевых, 
дисковых, шлицевых, пазовых и фасонных фрез наибольшее число 
зубьев определяется по формуле ݖ = ܦ0,2 ୫ୟ୶,ହݐ ܵ௭୫ୟ୶,ହ⁄ , 
где tmax − наибольшая глубина резания, мм; ܵ௭୫ୟ୶− наибольшая пода-
ча на зуб, мм/зуб. 

Для торцевых фрез ݖ = ܦ0,6	 ୫ୟ୶,ହݐ ܵ୫ୟ୶,ହ⁄ . 

При чистовом фрезеровании, когда срезается небольшой при-
пуск, необходимо, чтобы зубья фрезы допускали наибольшее число 
переточек с сохранением равномерного фрезерования. 

В этом случае расчет ведется по формуле ݖ ≈ ܦߨ ⁄,ݔ4݅  

где D − диаметр фрезы, мм; i − число переточек до полной амортиза-
ции фрезы; х − величина слоя, снимаемого за одну переточку. 
 

Для фрез сборной конструкции, оснащенных твердым сплавом, 
число зубьев фрезы определяется исходя из эффективной мощности 
резания. 

Поскольку эффективная мощность резания при фрезеровании 
прямо пропорциональна числу зубьев фрезы, то наибольшее число 
зубьев фрезы может рассчитываться в зависимости от эффективной 
мощности, параметров режима резания и диаметра фрезы по форму-
лам: 
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а) при обработке сталей ݖ୫ୟ୶ = 	 ܰܦ,ଵ 3,6 ∙ 10ିହݐ୫ୟ୶1,14 ⁄୫ୟ୶,ଽଷܵ௭୫ୟ୶,ସܤ ݊	; 
 

б) при обработке чугунов ݖ୫ୟ୶ = 	 ܰܦ,ଵସ 2,53 ∙ 10ହݐ୫ୟ୶ଵ,ଵସܤ୫ୟ୶,ଽ ܵ௭୫ୟ୶,ସ⁄ ݊. 

 

Для сборных конструкций фрез максимально допустимое число 
вставных зубьев (резцов) определяется возможностью их размещения 
в корпусе фрезы в соответствии с принятой конструкцией крепления 
вставных резцов. 

Фрезы цельные или с припаянными к корпусу пластинками до-
пускают большее число зубьев, но они в ряде случаев неэкономичны 
с точки зрения удельного расхода твердого сплава. 

Фрезы сборные наиболее прогрессивные, но имеют меньшее 
число зубьев. 

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

Форма зубьев фрезы. При выборе формы зуба фрезы не-
обходимо считаться с технико-экономической целесообразностью, 
которая характеризуется следующими условиями: 

‒ получение зуба фрезы необходимой прочности; 
‒ впадина между зубьями по своей форме должна обеспечить 

свободное размещение срезаемой стружки при наименьшей  ее де-
формации; 

‒ получение зуба фрезы, обеспечивающего по форме и раз-
мерам наибольшую долговечность при наибольшем допускаемом 
числе переточек; 

‒ создание формы зуба, наиболее благоприятной с техно-
логической точки зрения. 

По форме зуба фрезы могут выполняться с прямыми, наклон-
ными, винтовыми и разнонаправленными зубьями. Кроме того, фор-
ма зуба зависит от конструктивного выполнения фрез, которые могут 
быть цельными из инструментальных сталей или изготовленными из 
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размерами передней и задней поверхностей, и объема стружечной ка-
навки, зависящего от формы задней поверхности и высоты зуба, тех-
нологичности изготовления, переточек.  

Одноугловая форма зуба (см. рис. 5.12, а) − наиболее простая и 
технологичная, образована угловой фрезой за один проход, задний 
угол а выполняется на ширине ленточки при заточке зуба. Такая 
форма применяется на торцевых зубьях цельных фрез, у зубьев, рас-
положенных по цилиндру, у фрез малых диаметров с z > 0,3d, у зубь-
ев фасонных фрез. Передняя грань зуба на высоте h может быть пря-
молинейной на участке, прилегающем к вершине, и криволинейной − 
на некотором расстоянии от вершины. Для наглядности эти формы 
передней грани (криволинейная и комбинированная) изображены на 
отдельных видах зубьев, хотя следует иметь в виду, что такие формы 
передней грани могут применяться у зубьев любой формы. 

На рис. 5.12, б изображена форма зуба с ломаной спинкой, вы-
полняемой за два прохода при фрезеровании. Такая форма широко 
применяется как на цилиндрических, так и на торцевых фрезах, в осо-
бенности на фрезах, оснащенных твердым сплавом. Недостаток − 
бόльшая трудоемкость изготовления, чем формы, приведенной на 
рис. 5.12, а. Этот недостаток устранен у фрез (см. рис. 5.12, в), где 
ломаная форма спинки заменена на выпуклую криволинейную, обыч-
но параболическую. Такая форма отличается равнопрочностью и до-
статочно большим объемом стружечных канавок. Применяется для 
зубьев на цилиндрической части концевых фрез из быстрорежущих 
сталей. 

Параболическая форма спинки обычно заменяется близкой к ней 
цилиндрической формой, при этом радиус кривизны спинки для конце-
вых фрез диаметром 20 − 50 мм принимается равным (0,3 − 0,45)d. При 
выборе радиуса кривизны спинки следует стремиться, чтобы этот ра-
диус плавно сопрягался с прямой, наклоненной под углом ߙଵ(причем ߙଵ >ߙ, где ߙ − задний угол, образуемый при заточке, a ߙଵ − угол меж-
ду касательной в точке А и задней гранью). Недостатком профиля 
считается сложность получения равномерной ленточки f при допу-
стимых ошибках в изготовлении параболической или радиусной 
спинки: даже небольшое смещение спинки относительно оси вызыва-
ет резкое увеличение ширины ленточки, что ужесточает требования к 
точности изготовления, а значит, и повышает трудоемкость формооб-
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разования. Этот недостаток формы зуба устранен применением вы-
ступающей ленточки (см. рис. 5.12, г, д). Криволинейная форма за-
тылка при такой форме зуба сохраняется. Эта форма имеет все достоин-
ства формы зуба (см. рис. 5.12, в). Применяется она у концевых и насад-
ных фрез для зубьев, расположенных по цилиндру. Недостатком формы 
является повышение требований к точности изготовления инструмента 
второго порядка и точности настройки станка. Большая часть концевых 
фрез зарубежных фирм выполняется с такой формой зуба. Профиль зуба 
формы, приведенной на рис. 5.12, е, применяется редко, отличается за-
тылованной формой задней поверхности, спад которой k определяется 
требуемым для резания значением заднего угла а, который при переточ-
ке фрезы по передней поверхности должен оставаться постоянным. 

Важным параметром, характеризующим зуб фрезы, считается 
также его высота h. С увеличением высоты зуба повышаются число 
возможных переточек и объем стружечных канавок, но одновременно 
возрастает нагрузка на корневое сечение зуба за счет увеличения из-
гибающего момента. Высота зуба обычно характеризуется коэффици-
ентом высоты К и связана с ним зависимостью h = Kd/z. На основа-
нии практических наблюдений установлены значения коэффициента 
высоты зуба К для различных типов фрез (табл. 5.5). 

Для стандартных концевых фрез значение высоты зуба установ-
лено из зависимости 

h = (0,06...0,25) d. 

     Т а б л и ц а  5.5 
Значения коэффициента высоты зуба К  для различных типов фрез 

Типы фрез Коэффициент высоты зуба К
Концевые 0,9 − 1,2 
Торцевые и цилиндрические:  

с крупными зубьями  
с мелкими зубьями 

 
1,2 − 1,5 
0,8 − 0,9 

Дисковые двух- и трехсторонние 1,4 − 1,8 
Торцевые, дисковые и цилиндриче-
ские для легких сплавов 

 
0,7 − 0,9 

 

 
Не менее важным параметром формы зуба можно назвать ради-

ус r перехода от спинки к передней грани зуба. Как было показано 
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выше, он является концентратором напряжений в зоне перехода и от 
него зависит прочность фрезы. С целью снижения напряжений необ-
ходимо стремиться к увеличению радиуса r, но при этом ослабляется 
сам зуб и изменяется (в нежелательную сторону) форма передней по-
верхности. Уменьшение радиуса r увеличивает напряжения на дне 
канавки и препятствует свободному сходу стружки. Проверка радиу-
са с точки зрения стружкоотвода и размещения стружки может быть 
произведена по формуле  

ݎ = ඨܵ௭݇ݐୡߨ ,	 
где t − глубина резания, мм, kc − коэффициент размещения стружки 
(обычно kc = 3 − 4). 

Упрощенно                      ݎ = ඥܵ௭ݐ.  

Обычно радиус r выбирается из конструктивных соображений в 

пределах (0,4 − 0,75)h и значительно превосходит величину, рассчи-

танную из условия стружкоотвода. 
Параметры формы зубьев концевых фрез с ߛே = 15°, α = 14°,       ω = 30 − 45 соответствующего профиля (см. рис. 5.11, д) приведены в 

табл. 5.6.   
Снижению колебаний во время резания способствует и не-

равномерное размещение зубьев по окружности. В табл. 5.7 даны ре-
комендуемые значения центральных углов между соседними зубьями 
по окружности наружного диаметра. 

     Т а б л и ц а  5.6 
Параметры формы зубьев концевых фрез, мм 

d 3 4 5 6 8 10 14 20 25 45 
при 2 = 3  

h 0,8 1,05 1,35 1,6 2,15 ଵ 0,4   0,5 0,65 0,8 1,05ݎ − 6,0 4,8 3,0 2,7  − − ଶ 1,15 1,55 0,75 2,1 2,8 3,5 3,5 7,2ݎ − 3,0 2,4 1,5 1,3
при z = 4 при z = 5  при z = 6 

 h 0,65 0,95 1,2 1,4 2,0 2,4 3,0 3,6 4,5 7,0 ݎଵ 0,25 0,35 0,45 0,55 0,7 1,0 1,5 2,0 2,5 4,0 ݎଶ 1,3 1,75 2,25 2,7 3,6 4,5 − 7,2 9,0 14 
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Т а б л и ц а  5.7  
Величина центральных углов 

между соседними зубьями фрез, град 

Число 
зубьев 

φଵ φଶ φଷ φସ φହ φ φ φ଼ 

3 110 123   127 − − − − − 
4 90 85 90 95 − − − − 
5 68 72 76 68 76 − − − 
6 57 63 57 63 57 63 − − 
8 42 48 42 48 42 48 42 48 

 
Пример  1 .Определить радиус у основания зуба концевой 

фрезы: d = 20 мм, глубина резания t = 20 мм, Sz = 0,15 мм.  
Р еш е н и е ݎ  = ට,ଵହ∙ଶ∙ଷଷ,ଵସ = 1,7	мм.  

 

Прим е р  2 .  Определить радиус у основания зубьев торцевой 
фрезы: D = 110 мм, t = 70 мм, Sz = 0,2 мм. 

Р еш е н и е ࢘  = ඥ,  ∙ ૠ ∙  , ⁄  = , 	мм. 

При конструировании формы зубьев цельных фрез можно руко-
водствоваться данными табл. 5.8 − 5.9. 

Т а б л и ц а  5.8  
Параметры формы зубьев цельных фрез 

Характе-
ристика  
фрезер 

Высота зуба 
h,  мм 

Радиус впа-
дины 
t, мм 

Угол канавок Угол спинки Ширина 
задней 

поверхно-
сти f, мм

по ци-
линдруθ 

по 
торцуθଵ 

по ци-
линдру 

d 

по 
торцу 

d 
Торцевые: 
с крупны- 
ми зубьями 
с мелкими 
зубьями 

 
 
(0,35 – 0,45)tm 

 
(0,5 − 0,65 )tm 

 
 

3 − 4  
 

1,5 − 2 

 
 

55 
 

45 

 
 

30 − 35
 

60 

 
 

30 
 

35 

 
 

20 
 

25 

 
 

1,5 − 2 
 

1 − 1,5 
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Окончание табл. 5.8 
Характе-
ристика  
фрезер 

Высота зуба 
h,  мм 

Радиус впа-
дины 
t, мм 

Угол канавок Угол спинки Ширина 
задней 

поверхно-
сти f, мм

по ци-
линдруθ 

по 
торцуθଵ 

по ци-
линдру 

d 

по 
торцу 

d 
Цилиндри-
ческие: 
с крупны-
ми зубьями 
с мелкими 
зубьями 

 
 
 

(0,35 −  0,4)tm 
 

(0,4 − 0,65 )tm 

 
 
 

2 – 3 
 

1,5 − 2 

 
 
 

55 − 60
 

40 − 45

 
 
 
− 

 
 
 

30 
 

35 

 
 
 
− 

 
 
 

1,5 − 2 
 

1 − 1,5 
Отрезные (0,4 − 0,45)tm (0,22 − 0,25)tm  ݐ0,12 − − − −
Концевые  
с крупны- 
ми зубьями 

 
(0,28 − 0,35) tm 

 
2 − 3 

 
60 

 
30 

 
30 

 
20 

 
1 

 
Т а б л и ц а  5.9 

Размеры зубьев цельных фрез 

 
Область 
примене-

ния 

Виды фрез 

Дисковые  
трехсторонние 

Цилиндриче- 

ские 

Торцевые Концевые 

 D   d    z D    d z    D   d    z d   z 

 

О
бр
аб
от
ка

 
ле
гк
их

 с
пл
ав
ов

 

− − − 40 16     3 40 16    4 2 − 6 2 

50 16 4 50 22    4 50 22 5 8 − 20 3 
63 22 6 60 27    4 63 27 5 22 − 45 4 
80 22 6 80 32    4 80 27 6 50 − 63 5 

100 27 8 100 40    5 100 32 6 − − 
160 40 10 − − − 160 40 8 − − 
200 40 10 − − − 200 50 10 − − 

 

5.4. Конструирование наборов фрез 
 

Набором фрез называют группу фрез, установленных на общей 
оправке для одновременной обработки поверхностей заготовок. 

При составлении набора фрез необходимо соблюдать сле-
дующие условия. 

1. Осевая сила должна быть уравновешена. Это достигается пу-
тем правильного сочетания и установки фрез с винтовыми зубьями 
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ܾф.нб = ܾп.нм + пܾߜ − ൫∆ఋ + ∆ф൯;	 ܾф.нм = ܾп.нм + пܾߜ − ൫∆ఋ + ∆ф൯ −  ,фܾߜ
где ܾф.нб и ܾф.нм − наибольшая и наименьшая ширина фрезы; ܾп.нм  − 
наименьшая ширина паза по чертежу детали; ܾߜп – допускаемое от-
клонение на ширину паза по чертежу; ∆ఋ − величина торцевого бие-
ния фрезы;	∆ф − погрешность обработки («разбивание» паза); ܾߜф − 
допустимое отклонение на изготовление фрезы (по ширине). 

Величину разбивания паза ∆ф в зависимости от биения торца 
фрезы ∆ఋ можно принять согласно табл. 5.10. 

     Т а б л и ц а  5.10 
Зависимость разбивания паза от биения торца фрезы 

D,  мм ∆઼, мм ∆ф, мм 

До 50 0,03 0,06 
50 − 125 0,05 0,09 

 Свыше 125 0,08 0,12 

Значения торцевого биения зависят от диаметра фрез. Для дис-
ковых трехсторонних фрез можно пользоваться данными, которые 
отражают зависимость биения от диаметра фрезы. Допустимые от-
клонения ܾߜ на изготовление фрезы даны в табл. 5.11. 

Таблица  5.11 
Допустимые отклонения ܾߜ, 

в зависимости от допуска на ширину паза, мм 

 

Расстояние между фрезами в первую очередь зависит от разме-
ра В детали (см. рис. 5.14, б). На этот размер влияют также погреш-
ность обработки (разбивание) ∆ф; биение торцевых зубьев фрезы ∆ఋ; 
износ фрез ∆и; погрешность установки фрез ∆уст. Допуск на размер В δܤ	 = 	2∆ф + 	2∆ஔ + 	2∆и 	+ 	2∆уст. 

Исходя из этого можно определить допуск на износ торцевых 
зубьев фрез 

ܾп.нм δܾп δܾф ܾп.нм δܾп δܾф 
3 − 6 +0,08 -0,02   11 − 18 +0,12 0,03 

+0,16 -0,03 +0,24 0,05 
+0,3 -0,1 +0,3      -0,1 

7 − 10 +0,1 -0,03   19 − 30 +0,14 -0,04 
+0,2 -0,04 +0,28 -0,06 
+0,3 -0,1       0,3     -0,1 



 

В
тистич

У

Д
фрез А

У
3, 4). Д
компл
содерж
доли 
бираю
бы ос
число 
берут 
ширин
одно к
набор

Н
стране
лируе
ца, п
устано
(рис. 
сначал
ко но
ных к
скольк
заданн
лируе
рассто

Величин
ческих д
Установо

Для подб
А1 = А2 =

Установо
Для быст
лектовку
жат соты
миллиме

ют таким 
таток сос
миллим
кольцо 

ны, посл
кольцо, д
р до задан
Некоторо
ение пол
емые рас
позволяю
овить ф
5.15). В
ла набир
ормальны
колец н
ко меньш
ного рас
емого кол
ояние ме

∆и=
ну ∆уст, 
данных. 
очный раܤнб′ ′нмܤ= = Bн
бора уста
= А) нахо

очные к
трого сос
, как пр
ые и дес
етра. Их 
образом
ставлял ц
метров. З
наибол

ле чего −
дополняю
нной сум
ое рас
лучили 
порные 
ющие т
фрезы на

 этом сл
рают нес
ых устано
а длину
шую разн
стояния 
льца (муф
ежду фре

	, (ࢾ
как пр

азмер В ' = нмܤ + ߜ
нм + ܤߜ −
ановочны
одим 
Анб 	= 	
Анм 	=
ольца бы
ставлени
равило, 
сятые 
под-

, что-
целое 
Затем 
льшей 
− еще 
ющее 
ммы. 
спро-
регу-
коль-
точно 
абора 
лучае 
коль-
овоч-
у, не-
ности 
между ф
фты), пос
зами на з

95 

 − ∆уст)
равило, 

определяܤߜ − 2൫∆− 2൫∆ф +
ых колец0,5(ܤнб′ ′нмܤ)0,5− −
ывают в
ия компл
начинаю

фрезами 
сле чего 
заданный

Рис. 5.15.
1 − гайка

м

− (∆ф 	+
приним

яется по ∆ф + ∆ఋ −+ ∆ఋ − ∆и
ц (при сим− ܾф.нм);− ܾф.нб).
в четыре
екта кол
ют с то

и миним
с помощ
й размер

. Регулиру
; 2 − основ
ми; 3 − ука

	∆઼). 
ают на 

формула− ∆и൯; 
и൯ − ∆уст.
мметрич

ех испол
ец требу
нких ко

мальной 
щью муфт

.

 

уемое расп
вание коль
азатель от

основе

ам: . 
чной уста

лнениях 
уемого ра
олец, ко

ширины
ты регули

порное кол
ьца с деле
тсчета 

е ста-

ановке 

(1, 2,    
азмера 
торые    

 регу-
ируют 

 

льцо:   
ения-

       

      



 

Р

Ф
гаемы
фасон
шение

Ф
основ
обесп
детали
перед
ре пе
умень

 

 

В
прини

У
имеет

где ߩ 
нах р
пропо

РАСЧЕТ

6.1.

Фасонны
ых наруж
нных фре
ем длины
Фасонны
ном явля
ечивают 
и в течен
ней пове
ереточки 
ьшается д

В качест
имается с
Уравнен
т вид 

 и ߠ	− со
рассматри
орционал

Т И КОН

. Особен

ые фрез
жных пов
ез сказыв
ы к шири
ые фрезы
яются зат
неизмен

ние всего
ерхности
увеличи

для фрез 

Рис. 
а − за

тве криво
спираль А
ие спира

оответств
иваемой 
льности, 

Г

НСТРУИ

ности ко

зы приме
верхносте
ваются пр
ине фрезе
ы по мето
тылованн
нный и 
о период
. Простр
ивается д
с острок

6.1. Форм
атылованн

ой для за
Архимеда
али Арх

венно ра
точки с
характер

96 

Г л а в а  

ИРОВАН
 

онструкц
 

еняются 
ей. Наил
ри обраб
еруемых 
оду обра
ными. Фр
идентич
да эксплу
ранство д
для заты
конечным

ма зубьев и
ных; б − ос

  

атылован
а (рис. 6.
химеда вߩ = ,ߠܾ
адиус-век
пирали; 
ризующи

6  

НИЕ ФАС

ции фасо

для обра
лучшим о
ботке изд
поверхн
азования 
резы с за
ный про
уатации.
для разме
ылованны
ми зубьям

и заточка ф
строзаточе

ния зуба в
2, а). 
 полярн

ктор и поܾ − пос
ий разме

СОННЫ

онных ф

аботки сл
образом 
делий с б
остей. 
задней п

атылован
офиль об
Фрезы з

ещения с
ых фрез 
ми (рис. 

фрез:  
енных 

в больши

ой систе

олярный
тоянный
еры спир

ЫХ ФРЕЗ

фрез 

ложных с
преимущ
большим

поверхно
нными зу
брабатыв
затачива
стружки п

(рис. 6
6.1, б). 

 

инстве сл

еме коор

й угол в р
й коэффи
рали. При

З 

сопря-
щества 
м отно-

ости в 
убьями 
ваемой 
ают по 
по ме-
.1, а), 

лучаев 

рдинат 

радиа-
ициент 
и угле  



 

ߨ2 = ߠ
иметь

П
верши

где R 
З

к окру
вен 

 
или ct

У
циаль

П
ветств

С

радиус ߨ

ь вид 

Рис.

Примени
ине имее

− наруж
Задний у
ужности

t
tg ߙ = .ߠ
Угол а 
ьной геом
Подъем 
вующий 
Следоват

с-вектор 

. 6.2. Заты

ительно к
ет вид 

жный ради
угол а ме
 W − W, 

tgߙ = ݀ߩߩ݀
. 
получен

метрии. 
спирали
шагу зуб
тельно, 

ߩ = ܽ, т

лование зу

к зубу ф

ߩ 	
иус фрез
ежду каса
проведенߠߩ,										 ݀݀
н с исп

и К = a
бьев; z −

97 

тогда b =
ρ = ୟଶ θ

 

 

убьев по с
 

фрезы ур

= ܴ − ߨ2ܽ
зы. 
ательной
нными в݀ߠ݀ߩ = ߨ2ߙ ,
пользован

a/z, где
− число зу

= ୠଶ и ура

. 

спирали А

равнение 

ߨܽ  ,	ߠ
й к спира
 точке А

					tgߙ =
нием фо

К − п
убьев фр

авнение 

Архимеда 

спирали

али S − S 
А (рис. 6.2

= ߩߨ2ߙ = ߠ
ормулы 

подъем с
езы. 

спирали

 

и Архиме

 и касате
2, б), буд1ߠ	 
из дифф

спирали, 

 будет 

еда по 

ельной 
дет ра-

ферен-

соот-



 

П
верши
вания

Т

где D
Э
Н

жения
стояни

где l −∆ − ве
 

 

Полагая 
ине зуба 
 фрезы: 

Тогда вел

 − диаме
Эту велич
На рис. 6
я фрезы 
ие между

− длина з
еличина о

Ри

 ,R = ߩ
аb, ради

личина за

етр фрезы
чину мож
6.3 показ
и кулачк
у осями ф

затылово
отхода ре

ис. 6.3. Зав
зуба 

tg
находим
иусом R,tg
атылованE =
ы. 
жно выби
зана прин
ка при за
фрезы и к

L = 
очного ре
езца от ф

висимость
фрезы и в

98 

gܽ = ߩߨ2ݖܭ
м зависим

 числомgߙ = ௭ଶగ
ния будет= ୈ tgαୠ
ирать из 
нципиаль
атылован
кулачка
R + l + ݎ
езца; ݎ −
фрезы. 

 
ь между ве
величиной

 

 .ߩݖ
мость ме
м зубьев г

௭గோ. 

т равна ୠ, 

табл. 6.1
ьная схем
нии. В нݎ + ∆, 
− наимен

еличиной з
й спада кул

ежду зад
г и велич

1. 
ма взаим
ачальны

ньший ра

затылован
лачка 

дним угл
чиной за

много рас
ый момен

адиус ку

 

ния  

лом на 
атыло-

споло-
нт рас-

лачка; 



 

 

Т
а
б
л
и
ц
а

 6
.1

 
В
ел
ич
ин
а
за
ты
ло
ва
ни
я

В
ел
ич
ин
а 
за
ты
ло
ва
ни
я 

 

99 

 



100 
 

При повороте фрезы на некоторый угол ߠ, соответствующий уг-
лу поворота кулачка ߠ, расстояние L определяется по формуле ܮ	 = ߩ	 	+ 	݈	 + ߩ	 	+	∆, 

где ߩ − радиус-вектор точки касания наружной кривой затылования 
по вершине резца; ߩ − радиус-вектор точки касания кулачка и резца. 

Приравняв оба выражения, получим: ߩ 	= 	ܴ + ݎ −  .ߩ
При повороте фрезы на шаг ߠ = ଶగ௭  кулачок поворачивается на 

угол 	θ = ߠߠ :Разделив одно на другое, получим .ߨ2 =  ,ݖ1
откуда ߠ = 

ఏೖ௭ , что после замены ߩ и ߠ дает уравнение кулачка ߩ = ݎ + ఈଶగ௭  .ߠ

Из формулы видно, что данное уравнение является также урав-
нением спирали Архимеда. 

Подставляя а = kz, получаем: ߩ = ݎ + ଶగ௭  .                                    (6.1)ߠ

Формула (6.1) позволяет сделать вывод, что для кулачка, пред-
назначенного для затылования по спирали Архимеда, величина спада 
за один оборот равна величине затылования. Таким образом, в проти-
воположность другим кривым затылования (например логарифмиче-
ская прямая) размеры кулачка для спирали Архимеда не зависят от 
диаметра фрезы и определяются только величиной затылования. 

Определение задних углов для различных точек фрезы 
Пользуясь уравнением для заднего угла ctg ߠ = ߙ, можно оп-

ределить значение заднего угла ߙଶ для точки 2 (ߩଶ, 2ߠ), если изве-
стен задний угол ߙଵ для другой точки 1 (ߩଵ, ߠଵ) (рис. 6.4, а). Эти уг-
лы рассматриваются в плоскости, перпендикулярной к оси отвер-
стия фрезы: 

ctg ߙଵ  = ߠଵ и ctg ߙଶ  = 2ߠ. 
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Высота профиля зуба фрезы должна оставаться неизменной по-
сле каждой переточки. Поэтому все кривые затылования, проведен-
ные через другие точки, лежащие между вершиной и впадиной, 
должны быть расположены во всех радиальных сечениях на одинако-
вом расстоянии от кривой по вершине зуба (рис. 6.4, б). Эти кривые 
являются конхоидами спирали Архимеда. 

Уравнение спирали Архимеда по вершине зуба фрезы имеет вид 	ρୟ = R − a2π θୟ. 
Для любой точки кривой (с радиусом-вектором ρк), отстоящей 

от кривой по вершине зуба на расстоянии h к ,  уравнение может быть 
записано следующим образом:  ࣋к = ࢇ࣋ − кࢎ = ࡾ − ૈࢻ ી܉ −  .кࢎ

Для кривой у дна впадины ρк = ρୟ − h 

или ρୟ = R − ଶ θୟ − h = r − ୟଶ θୟ. 

Радиус ݎ = ܴ − ℎ есть радиус окружности, проходящей через 
заданную точку 3 у дна впадин, отстоящую от вершины зуба на рас-
стоянии h .  

Задний угол α для любой точки А  определяется аналогичным 
образом, как и задний угол α на вершине зуба, а именно (рис. 6.4, в): ܜહ܉ = ીࢊࢻૉࢇૉࢊ ; tgα = ୢఽఽୢఽ = ୢ(ି୦ఽ)(ି୦ఽ)ୢఽ. 

Делим одно выражение на другое и получаем 	tgαtgαୟ = ρୟ
ρ = ρୟ

ρୟ − h	,	 
откуда tgα = ି୦ఽ tgαୟ. 
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Предположим, что задний угол на вершине зуба ߙ = 15°, число 
зубьев z = 10, высота профиля h = 7 мм, радиус фрезы R = 35 мм; то-
гда задний угол ߙଷ для точки 3, лежащей на кривой у дна впадины на 
расстоянии R − h − r, будет равен tgߙଷ = 	 ݎܴ tg	ߙ 	= 	3528 tg	15°	 = 	0,334,	
откуда ߙଷ = 18°20'. 

Задний угол ߙସ для точки пересечения 4 радиальной прямой, 
проходящей через последнюю точку спинки зуба, и нижней кривой 
затылования определяется по одной из следующих формул: 

tg ߙସ = tg ߙଶ ோ  или ctg ߙସ  = ctg ߙଷ − ߮, 

что при тех же данных дает ߙସ = 21°. 
На рис. 6.4, в показаны значения задних углов ߙଵ, ߙଶ, ߙଷ, ߙସ в 

соответствующих предельных точках зуба фрезы. Наименьшее значе-
ние имеет угол ߙଵ, относящийся к вершине зуба, тогда как задние уг-
лы для всех других точек будут иметь повышенные значения, что яв-
ляется положительным фактором (см. рис. 6.4, в). Из этого следует, 
что спираль Архимеда как кривая затылования обеспечивает вполне 
благоприятные задние углы для всех точек профиля зуба. 

До сих пор мы рассматривали задние углы в плоскости Р − Р, 
перпендикулярной к оси фрезы (рис. 6.5, а). 

Как известно, в общем виде задний угол в измеряемой плоско-
сти заключается между плоскостью, касательной к затылованной по-
верхности зуба, и плоскостью, касательной к поверхности, образо-
ванной при вращении режущей кромки (например вершины зуба). 
Обе плоскости являются касательными, проведенными к одной и той 
же точке, через которую можно провести бесконечное количество из-
меряемых плоскостей. Однако нас интересуют только три плоскости 
измерения (см. рис. 6.5, а): 1) Р − Р − плоскость, перпендикулярная к 
оси отверстия фрезы; 2) О − О − плоскость, параллельная оси отвер-
стия; 3) N − N − плоскость, перпендикулярная к проекции боковой 
режущей кромки на плоскость, перпендикулярную к передней по-
верхности (на рис. 6.5, а плоскость чертежа). 
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tgߙ 	= 	 ோఘ tgߙ.  

Угол ߙ (рис. 6.5, б )  определяется следующим образом: tgߙ = ܾ݊ ; ݊	 = ݈	tg߮; ܾ = 1tgߙ		. 
После подстановки имеем tgߙ = 	tg	ߙ	tg	߮	 = ோఘ 	tg	ߙ	tg	߮, 

где ߮ − угол, заключенный между касательной к профилю и осью 
профиля (т.е. прямой, перпендикулярной к оси фрезы). Угол ߙே опре-
деляется следующим образом: tgߙே = ୫ୠ ;  

 ܾ = ୲ఈ		; 
  ݉	 = 	݈ sin ߮. 

После подстановки получаем 

tg ߙே = tg ߙsin ߮ = 
ோఘ 	tg	ߙ		sin	߮.                     (6.2) 

Из выражения (6.2) видно, что угол ߙே  является минимальным 
по своей величине по сравнению с задним углом в других сечениях. 
Разница между ߙ	и -ே  практически мала и для максимального знаߙ 
чения ߙ= 15° имеем ߙே = 0,97ߙ. Тем не менее при расчете угла ߙ 
пользуются величиной ߙே. 

С уменьшением угла ߮ угол ߙே становится меньше и на участ-
ках режущих кромок с ߮ = 0 задний угол ߙே получается равным ну-
лю. При расчете обычно задаемся минимально допустимым задним 
углом ߙே на боковых кромках в пределах 2 − 3° и только в исключи-
тельных случаях его можно снизить до 1 − 1,5°. 

Затем аналитическим путем или графически определяем угол ߮ для самой неблагоприятной точки боковой кромки, т. е. мини-
мальное его значение. Если оно оказывается меньше 5°, то необхо-
димо принять меры к его повышению какими-либо искусственными 
методами. 
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Необходимо отметить, что угловое затылование вызывает изме-
нение ширины профиля при переточках фрезы. Это изменение зави-
сит от формы профиля. Например, если затылование фрезы с симмет-
ричным профилем осуществляется тремя резцами (рис. 6.9, б), то ве-
личина сужения профиля у вершины при переточке зуба на половину 
окружного шага определяется таким образом: ∆ଶ = (݇ − ݇)tg߮,  

где ∆ܾ − величина сужения; k − величина затылования в плоскости, 
перпендикулярной к оси зуба фрезы; 	݇ − величина затылования у 
вершины зуба. 

Величина k может быть определена из формулы (6.3) ݇ = ݏ sin(߮ + ߮݊݅ݏ(߬ .	
После подстановки 	∆2ܾ = ݏ sin(߮ + ߬)sin߮ − ݇tg߮, 

где s и х − величина затылования и угол поворота суппорта при угло-
вом затыловании. Тогда ширина зуба ܾଵ = 	ܾ − ∆ܾ. 

Угловое затылование применяют в основном для фрез, предна-
значенных для предварительной обработки. Для чистовых фрез оно 
рекомендуется в том случае, если они сделаны разъемными. Это поз-
воляет путем постановки прокладок компенсировать уменьшение 
ширины профиля. Толщина прокладок также меняется при переточ-
ках фрезы. 

 

Конструктивные элементы затылованных фрез 
При проектировании затылованных фрез необходимо рассмат-

ривать наружный диаметр, диаметр отверстия, длину фрезы, число 
зубьев, угол и форму впадины (рис. 6.10). 

Наружный диаметр при заданной высоте профиля h оп-
ределяется по формуле 

D = (2...2,2 )d0 + 2,2 h + (2...6), 
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Номенклатура диаметров затылованных фрез шире, чем остро-
конечных. Согласно стандартам, затылованные насадные фрезы изго-
тавливают диаметром 40 − 120 мм через каждые 5 мм и до 230 мм с 
различными интервалами (10 − 15 мм). 

Диаметр отверстия выбирается на основании расчета оправки на 
прочность и виброустойчивость и зависит в основном от высоты 
профиля h, а также от ширины фрезерования В. 

Для обычных условий профильного фрезерования можно ис-
пользовать данные табл. 6.3. 

Т а б л и ц а  6.3 
Диаметры отверстий под оправку d0 

фрез с затылованной формой зубьев 

Ширина фрезерова-
ния В, мм 

d0 для условий работы 

обычных тяжелых 
До 6 13 13 

6 − 12 16 22 
12 − 25 22 27 
25 − 40 27 32 
40 − 60 32 40 
60 − 100 40 50 

 
Радиус скругления дна впадины играет большую роль как для 

прочности зуба, так и для изготовления фрезы (см. рис. 6.10, б) 
Скругление дна впадины (см. рис. 6.10, в )  выполняется от по-

следней точки М затылования. Центр скругления должен лежать по-
средине дуги l или хорды, стягивающей центральный угол ߮. 

Радиус r определяется по следующим формулам: ݎ	 = 	ܴଶ	sin	 ఝଶ (по хорде), ݎ = ଵଶ = 	0,017	 ோమఝଶ  (по дуге), 

где φ − центральный угол. 
 

Меньшие значения коэффициентов при d0 принимаются для 
фрез больших диаметров. Полная высота зуба определяется из фор-
мулы ܪ = 	ℎ	 + 	ݎ	 + 	݇.	

При этом проверяют толщину ступицы фрезы, которая должна 
соответствовать 
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В целях обеспечения достаточной прочности сточенного зуба 
сторона впадины у спинки зуба должна быть наклонена под углом I к 
радиальной прямой, проходящей через последнюю точку на вершине 
зуба. Угол ߤ принимается равным 15 − 20°. Это утолщение у основа-
ния полностью сточенного зуба предохраняет его от поломки в том 
месте, где в процессе фрезерования действует наибольший изгибаю-
щий момент. 

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

Выбор угла ߮ обусловлен соотношением между углами фрезы и 
кулачка для затылования (см. рис. 6.11). 

Во избежание смятия вершины зуба при входе резца и образо-
вания неснятого усика из-за преждевременного выхода резца из со-
прикосновения с поверхностью фрезы необходимо предусмотреть 
дополнительные углы ߮ଵ и ߮ଶ на перебеги резца. Таким образом, 
начало рабочего хода резца совпадает с линией 0 − I, а конец − с ли-
нией 0 − IV, отстоящей на угол ߮ଶ от линии 0 − III, проведенной че-
рез последнюю точку М нижней кривой затылования. Углы ߮ଵ и ߮ଶ 
берутся небольшими, и сумма их (В = ߮ଵ + ߮ଶ) не должна превышать 
1,5 − 2°. Угол А, равный ߮ + В, соответствует рабочему ходу резца, а 
угол С − холостому ходу резца. Отношение А/С зависит от формы ку-

лачка. В практике встречаются кулачки 60 и 90°, т. е.	ାேே = 6	или	4	. 
Кулачки 90° применяются для фрез, для которых требуется уве-

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

При затыловании каждому обороту кулачка соответствует пово-
рот зуба фрезы на угол (А + С), причем на долю рабочего хода         
(для А) приходится 300 или 270°, а на долю холостого хода (для С) − 
60 или 90°. На основании этого 

А = (5/6 или 3/4)ߝ; С = (1/6 или 1/4)	ߝ. 

Кроме того, φ = А − В; В = φଵ − ߮ଶ; ߰	= ߝ − φ. 
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быть осуществлена за один проход. Наклонные участки ЕС и DF 
фрезеруются отдельно. Наличие их исключает надобность в опуска-
нии горизонтального участка CD на величину Х = K + Г, что усилива-
ет зуб на величину CDEF. Глубина боковых прорезей Н1 определяет-
ся по формуле (см. рис. 6.12, в) 
ଵܪ    = ܴ − ܴଶ +  ,ߜsinݎ
 

где R2 − радиус окружности, проходящей через последнюю точку на 
нижней кривой затылования; ߜ − угол фрезерования прорезей, который 
обычно выбирается равным углу наклона профиля зуба на этом участке 
(в общем случае оба угла могут быть и не равны друг другу). 

Фрезы с передним углом. Затылованные фрезы большей частью 
изготавливаются с передним углом 0 = ߛ. Объясняется это тем, что 
положительный передний угол осложняет расчет, изготовление и 
контроль фрез, а также вносит погрешность в профиль детали после 
первой переточки, несмотря на то, что новая фреза никаких искаже-
ний не дает. Однако фрезы с положительным передним углом рабо-
тают в более легких условиях, поэтому на практике их применение 
целесообразно. 

Для устранения погрешности, вызванной наличием угла 0 < ߛ 
(рис. 6.14, а), профиль фрезы должен быть подвергнут корректирова-
нию. При угле 0 = ߛ в образовании профиля детали участвуют одно-
временно все точки 1, 2, 3... и т.д. (рис. 6.14, б) профиля фрезы, так 
как все они расположены в диаметральной плоскости МО, перпенди-
кулярной к направлению фрезерования. 

В этом случае высота профиля детали получается равной высоте 
профиля фрезы. Если угол 0 < ߛ, то точки режущей кромки зуба фре-
зы вступают в работу постепенно в порядке очереди, по мере совпа-
дения каждой точки фрезы с плоскостью, перпендикулярной к 
направлению резания. В процессе фрезерования точка Р движется по 
окружности радиусом R୶ и при пересечении диаметральной плоско-
сти образует на профиле детали точку А (рис. 6.14, а). При 0 = ߛ от-
резки спиралей пересекаются с радиальной прямой МО в точках 1, 2, 
3 и т. д. При 0 < ߛ они пересекаются с прямой MW в точках 1′, 2′, 3′	и 
т. д., расположенных ниже и правее (рис. 6.14, б). При отсутствии 
корректирования фреза с расположением передней поверхности по 
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2) передняя поверхность резца совпадает с передней по-
верхностью фрезы, причем величины передних углов обоих инстру-
ментов одни и те же; 

3) передняя поверхность резца проходит через ось фрезы, при-
чем угол ߛ резца равен нулю. 

Пунктирными линиями на рис. 6.15 показаны последовательные 
положения передней поверхности резца при затыловании. 

Третий способ затылования наиболее простой, так как не требу-
ет никаких затруднений при установке резца по сравнению с другими 
способами. Из трех способов наибольшую точность дает второй. По-
грешность профиля детали может быть устранена, если при каждой 
переточке принимать новый передний угол, соответствующий диа-
метру переточенной фрезы. Уменьшение диаметра фрезы при каждой 
переточке прямо пропорционально уменьшению переднего угла. 

Для фрез с углом 0 = ߛ профиль детали не зависит от формы 
кривой, принятой для затылования, и он не меняется при переточках. 
Фрезы с 0 < ߛ вызывают погрешность профиля детали при каждой 
переточке, причем величина погрешности изменяется в зависимости 
от метода установки резца при затыловании. Если третий метод обес-
печивает получение для всех точек профиля фрезы кривых затылова-
ния в виде архимедовой спирали, то первые два метода дают архиме-
дову спираль только на вершине зуба. Для всех остальных точек кри-
вые затылования имеют другую форму. Отсюда следует, что точность 
профиля детали, полученного при обработке фрезой с 0 < ߛ, зависит 
от формы кривой затылования. Это позволяет сделать вывод, что для 
фрез с 0 < ߛ может быть найдена такая кривая затылования, при кото-
рой влияние переточек фрезы не будет сказываться на точности про-
филя детали. Пользуясь этой кривой, можем найти также и кривую 
для кулачка, при помощи которого производится затылование рас-
сматриваемой фрезы. 

Фрезы с переменным наклоном зубьев. Подобно фрезам с ост-
роконечными зубьями, в практике встречаются затылованные фрезы с 
переменным наклоном зубьев (рис. 6.16). Такая конструкция обеспе-
чивает ряд преимуществ по сравнению с фрезами с углом 0 < ߛ. 

При наличии угла	ߛ	0 <, на участке АВ (рис. 6.16, а) режущая 
кромка будет иметь выгодные передние углы, тогда как на участках 
AD и ВС угол	0 = ߛ. Если дать наклон зубу под некоторым углом X 
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Угол наклона зубьев λ выбирается в пределах 10 − 20°. Из-за 
наличия углов γ и λ профиль фрезы получает искажение, а поэтому 
для устранения погрешности его необходимо корректировать. Из-за 
сложности расчета на практике часто прибегают к механическому 
воспроизведению требуемого профиля фрезы. Для этой цели изготав-
ливают заготовку для фрезы с осевым профилем, совпадающим с осе-
вым профилем детали. Затем фрезеруют канавки таким образом, что-
бы обеспечить получение заданных углов γ  и λ. При таком методе 
изготовления профиль фрезы на передней поверхности получается 
правильным, без искажения. По этому профилю выполняют шаблон 
для проверки фрезы при затыловании. 

Профиль фрезы может быть скорректирован по следующим 
формулам (рис. 6.16, в): 

− для левой удлиненной половины профиля 

h = hs+
୩ଷ°

θ୶′ ; 
sinθ୶′ = ୣ′ୖ౮; 
е' = ݕ	tgλ −  ;ݔ

− для правой укороченной половины профиля h	 = 	hୗ +	 ୩ଷ°
θ୶′ ; 		sinθ୶′ = ୣ′′ୖ౮ ; 	e"	 = −tgλ	ݕ	  .ݔ

Величина x = ܴ௫sin	θ = (ܴ − ℎ)sin	θ௫, причем θ௫ определяется 
из формулы 

sin(γ + θ௫) = ோୱ୧୬ஓோೣ , 

где  Rx = R − h.  
Профиль фрезы в диаметральном сечении плоскостью, прохо-

дящей через центр, получается несимметричным. Например, для по-
лукруглого профиля детали он будет с одной стороны вытянутым, а с 
другой − сплющенным, причем рабочей стороной является удлинен-
ная, у которой передний угол на всем протяжении режущей кромки 
имеет положительную величину. 

Фрезы с двойным затылованием. Как было сказано выше, для 
фрез со шлифованным профилем приходится выбирать меньшее число 
зубьев по сравнению с фрезами с нешлифованным профилем. Однако не 
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часть BCG спинки зуба, часть FHJ основания, а также и на боковых 
поверхностях. Двойное затылование может быть выполнено: а) при 
помощи раздельного затылования двумя отдельными кулачками с ве-
личинами спада k и ݇ଵ; б) при помощи одного кулачка, снабженного 
двумя величинами спада k и ݇ଵ.  

Первый метод требует большей затраты времени по сравнению 
со вторым, так как раздельное затылование связано со сменой кулач-
ков и выполнением операции в два приема. Для достижения более 
свободного выхода круга на боковых сторонах профиля без седлови-
ны и большего заднего угла на них рекомендуется производить вто-
рое затылование при повороте суппорта примерно на 15°. 

Второй метод затылования имеет преимущества перед первым в 
отношении производительности и чистоты поверхности нешлифо-
ванной части. Однако он требует тщательного выполнения комбини-
рованного кулачка. Во избежание удара и повреждения резца при пе-
реходе от шлифованной к нешлифованной части основная кривая 
спада кулачка (для шлифованной части) должна иметь плавное со-
пряжение с дополнительной кривой (для нешлифованной части). По 
данным Московского инструментального завода (МИЗ), для затыло-
вания червячных зуборезных фрез основная кривая должна обнимать 
центральный угол 165°, дополнительная кривая угол 135° для кулач-
ков с углом 60° для холостого хода. На практике применяют еще один 
метод. Затылование при помощи резца осуществляется кулачком со 
спадом на 0,5 − 1,0 мм больше, чем величина спада кулачка, предназна-
ченного для шлифования профиля. Недостаток этого метода в том, что 
по мере приближения к задней части зуба выход шлифовального круга 
все более и более усложняется. В результате этого зуб постепенно утол-
щается, что вызывает с каждой новой переточкой непрерывно повыша-
ющуюся погрешность в профиле обрабатываемой детали. Другим недо-
статком можно назвать необходимость при шлифовании профиля снятия 
дополнительного припуска, обусловленного погрешностями предвари-
тельных операций и разностью величин спада кулачков для затылования 
и шлифования. Последняя характеризует величину припуска по толщине 
зуба, подлежащего удалению при шлифовании профиля. Величина при-
пуска иногда получается значительной, что приводит к повышению до-
полнительных затрат времени на эту трудоемкую операцию. Этот недо-
статок также служит причиной появления значительного утолщения зуба 
по мере удаления от передней поверхности. 
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1. Возможность применения высоких режимов резания, что 
обеспечивает большую производительность. 

2. Незначительная нагрузка, приходящаяся на единицу кромки, 
что уменьшает опасность поломки зубьев при напряженных режимах 
резания. 

3. Хорошее разделение стружки и отвод ее из зоны резания, 
большая протяженность режущей кромки, что положительно влияет 
на отвод тепла и способствует повышению стойкости, в особенности 
при обработке материалов повышенной твердости. 

4. Сравнительно малый расход энергии при фрезеровании. Осо-
бенно хорошо показывают себя фрезы при обработке глубоких пазов, 
характеризуемых большой шириной резания, значительным углом 
обхвата и трудностью отвода стружки. 

Эти преимущества обусловлены особенностями конструкции. Ре-
жущие кромки зубьев расположены на кольцевых выступах трапеце-
идальной формы, которые смещены относительно друг друга на некото-
рую величину х, как это видно из представленной на рис. 6.18, в разверт-
ки зубьев. Вершины режущих кромок располагаются по винтовой линии 
с шагом ܵ =  где z − число зубьев. Величина смещения х выбирается ,ݖݔ
такой, чтобы кольцевые выступы каждых следующих друг за другом 
зубьев перекрывали друг друга. Величина x обычно принимается в пре-
делах 1,2 − 1,67 мм, причем для каждой фрезы она остается постоянной. 
Это необходимо для облегчения затылования. 

Кольцевые выступы являются стружколомателями, которые в 
процессе резания производят разделение крупной стружки на ряд 
мелких. Затылование стружколомателей осуществляется на универ-
сально-затыловочном станке с настройкой на шаг винтовой линии 
при повороте суппорта с резцом на ту же величину х. Эти два пере-
мещения обеспечивают движение резца относительно заготовки по 
винтовой линии. При настройке станка необходимо учитывать 
направление резания фрезы (праворежущая или леворежущая). 

Фрезу можно рассматривать как обычную цилиндрическую с 
остроконечными винтовыми зубьями, однако ее режущая кромка по 
длине разделена на отдельные участки, представляющие зубья с ша-
гом S. Разделенная форма кромки получена путем ее прорезания вто-
рой винтовой канавкой с углом наклона ߚ, величина которого опреде-
ляется заданными значениями диаметра фрезы и шага S стружколо-
мателей (по стандарту угол ߚ	принят 30° и 45°). 
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детали вокруг некоторого центра. Поворот детали нужно сделать так, 
чтобы угол поворота был равен минимальному углу ее контура; 

 

− заточка фасонных фрез по задней поверхности путем приме-
нения специальных приспособлений и устройств. 

Последний метод в условиях крупносерийного и массового произ-
водства является наиболее эффективным, так как в этом случае резко 
снижаются диапазон изменения задних углов ߙн, величина слоя, снима-
емого за одну переточку, и резко уменьшается трудоемкость самой за-
точки. 

В табл. 6.5 приведены данные, полученные при обработке кана-
вок у сверл фасонными фрезами, заточенными как по передней, так и 
по задней поверхностям при работе в направлении подачи и против 
подачи. При работе по подаче стойкость фасонных острозаточенных 
фрез примерно в 2,5 раза выше по сравнению с затылованными. При 
работе против подачи с повышенной скоростью резания преимуще-
ства острозаточенных фрез сохраняются, но в несколько меньшей 
мере. В этом случае стойкость острозаточенных фрез по отношению 
к затылованным повышается только в 1,7 раза. 

Т а б л и ц а  6.5 
Сравнительная стойкость фасонных фрез – затылованных 

и острозаточенных (по В. И. Лесной) 
 
 
 

Конструкция фрезы 
Режим резания Стойкость Т, 

мин 
Метод резания

V ,  м/мин Sz,  мм
Затылованная с  z =  10° =ߛ и '18°30 = ߙ  ;14 

38 0,016 1444 По подаче 

Острозаточенная с  
z = 14; 	16° =  ߙи 10° =  ߛ 

38 0,016 3596 − 

Затылованная с z  10° =  ߛ	 и '18°30 =  ߙ 	 ;14 = 
58 0,061 66 Против подачи 

Острозаточенная с z = 14; 	18° =  ߙ и 	10° =  ߛ 
58 0,061 113 − 

 

На рис. 6.25 показаны графики износа фасонных фрез, предна-
значенных для фрезерования винтовых канавок сверл. 

Из этих графиков следует, что при фрезеровании с малыми по-
дачами Sz = 0,035 мм износ протекает по закону, близкому к прямой 
линии. 
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3. Далее эти бороздки увеличиваются и углубляются, выступы 
округляются − вначале у вершины зуба, а несколько позднее − на бо-
ковых его сторонах. 

В результате этого износ приобретает пилообразный вид (см. 
рис. 6.31). Кроме износа, по задней поверхности можно наблюдать 
небольшое снижение вершины режущей кромки и образование лунки 
шириной до 0,2 мм. Такая лунка образуется при фрезеровании со ско-
ростями резания свыше 250 м/мин. При этом обеспечиваются плав-
ность и постепенность врезания зубьев фрезы. Фрезерование со ско-
ростями резания v <120 м/мин не может быть рекомендовано, так как 
обычно сопровождается выкрашиванием режущих кромок.    

Согласно выполненным исследованиям, к фасонным поверхно-
стям должны быть предъявлены следующие требования. 

1. Шероховатость поверхности в пределах Ra = 0,63 ... 0,32 
мкм. 

2. Допустимые отклонения по профилю режущей кромки, в 
частности радиуса профиля, в пределах 0,1 − 0,3 мм. 

На основе проведенных опытов критерием затупления фасонной 
фрезы является величина износа по задней поверхности h3. В тех 
случаях, когда не предъявляются повышенные требования в отноше-
нии чистоты и точности фасонной поверхности, величина критерия 
затупления повышается до  h3 = 0,7 … 0,8 мм. 

Для получения шероховатости в пределах Ra = 0,63 ... 0,32 кри-
терием затупления является износ h3 = 0,3...0,4 мм. 

Увеличение износа h3 > 0,8 мм недопустимо, так как при этом 
затрудняются условия врезания зубьев фрезы в обрабатываемую заго-
товку и резко повышается неравномерность работы привода станка. 

 

Определение величины слоя, снимаемого при переточке зуба  
фасонной фрезы, и количество возможных переточек 

Величина слоя, снимаемого при переточке зубьев фрезы, по-
мимо режима резания зависит еще от схемы переточки. Так, фрезы 
фасонные затылованные изнашиваются по задней, а перетачиваются 
по передней поверхностям. В этом случае величина слоя, снимаемого 
за переточку: ݔଵ = 	ℎଷ 	+	∆	мм,	
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где h3 − износ по задней поверхности; ∆୬ − дополнительная величина 
стачивания по передней поверхности. 

Следует отметить, что в этом случае не выполняется основное 
положение, по которому переточка режущей части инструмента 
должна производиться по той поверхности, которая подвергается из-
носу в процессе резания. 

Это приводит к необходимости снимать большой слой инстру-
ментального материала при переточке, что сопровождается не только 
увеличением трудоемкости, но и снижением количества допускаемых 
переточек и уменьшением долговечности фрезы. 

В качестве примера рассмотрим трудоемкость переточки и дол-
говечность фасонной фрезы полукруглой, выпуклой формы, изготов-
ляемой с затылованными и остроконечными зубьями. Толщина зуба у 
этой фрезы p = 16 мм. Величина слоя, снимаемого при переточке, − 
0,55 мм. Величина допускаемого стачивания М = 10,8 мм. Количество 
допустимых переточек − 20. При стойкости в 3 ч долговечность рабо-
ты фрезы − 60 ч. Величина слоя металла, снимаемого за одну пере-
точку на всех зубьях (z = 10), − 3410 мм3. Эта же фреза может быть 
изготовлена с острозаточенными зубьями. В этом случае переточка 
ведется при помощи специальных приспособлений по задней поверх-
ности. 

Пусть перетачиваемый слой М = 5 мм. При критерии затупления        
h3 = 0,4 мм и ∆	= 0,08 мм за одну переточку снимается слой xଵ =	0,2 мм; 
величина объема металла, снимаемого за одну переточку на всех 
зубьях, − 1815 мм3. 

Таким образом, при эксплуатации фасонных остроконечных 
фрез трудоемкость переточки снижается в 1,88 раза, а долговечность 
возрастает в 2,5 раза. 

Подсчет величины слоя, снимаемого при переточке фасонных 
острозаточенных фрез, зависит от метода измерения износа по задней 
поверхности. 

При измерении износа при помощи микроскопа, мм: ݔଵ = ℎଷ sinߙcos(ߙ + (ߛ + ∆. 
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При измерении износа при помощи лупы Бринеля, уста-
навливаемой на заднюю поверхность, как показано в табл. 6.7: ݔଵ = ℎଷ tgߙcos(ߙ + (ߛ + ∆. 

 

Величина слоя, снимаемого при переточке фасонных фрез, 
оснащенных твердым сплавом, определяется по следующей зависи-
мости: ݔଵ = ℎଷ sinߙcos(ߙ + (ߛ + ∆. 

 

Величина допускаемого стачивания зависит от формы зуба фа-
сонной фрезы. Для затылования фасонных фрез величина допускае-
мого стачивания М зависит от толщины зуба р. 

В этом случае ܯ	 = 	 (0,6. .  .(0,7.
 

Для незатылованных фасонных фрез величина допускаемого 
стачивания определяется высотой зуба h. В этом случае ܯ	 = 	 (0,4. . .0,5)ℎ. 

 

Количество возможных переточек рассчитывают по следующей 
зависимости: 	݅୫ୟ୶ = ܯ ⁄ଵݔ ∙ ݇, 

 
где k − поправочный коэффициент, учитывающий случайное выкра-
шивание режущих кромок и поломки (табл. 6.6).  
 

Т а б л и ц а  6.6 
Значение поправочных коэффициентов, 

учитывающих случайную убыль фасонных фрез 

Фасонный тип фрезы 
Диаметр фрез D, мм 

45 − 60 65 − 75 80 − 90 

Затылованная 0,80 0,85 0,95 

Острозаточенная 0,85 0,90 0,95 

Острозаточенная, оснащенная 
твердым сплавом 

0,75 0,80 0,90 



 

 

Тип 
фрез 

За
ты
ло
ва
нн
ая

  и
з 

бы
ст
ро
ре
ж
ущ

ей
 с
та
ли

 
О
ст
ро
за
то
че
нн
ая

 и
з 

бы
ст
ро
ре
ж
ущ

ей
 с
та
ли

 
О
ст
ро
за
то
че
нн
ая

 и
з 

бы
ст
ро
ре
ж
ущ

ей
 с
та
ли

 
О
ст
ро
за
то
че
нн
ая

, о
сн
а-

щ
ен
на
я 
тв
ер
ды

м
 с
пл
ав
ом

 

Эс

р
р

у
р
р

у
р
р

у
Определ
за пере

скиз перета
сло

ление вел
еточку дл

ачиваемог
оя 

140 

личины с
ля различ

го  

К
п

ℎ
р
м=
ℎ
р
п

ݔ 

 

ݔ
г

слоя, сре
чных тип

С
за о

Количеств
переточек:

ℎଷ − износ
ряемый пр
микроскоп= ℎଷ ୲ఈୡ୭ୱ	(ఈା

ℎଷ − износ
ряемый  лу
пендикулярݔଵ = ݔ + ∆

ଵݔ = ݔ + ∆
где ߛ − отр

езаемого 
ов фрез 

Слой, сним
одну перет
о возможнݔଵ = ℎଷ ୫ୟ୶ݐ+ = ℎଷ
с по задней
и помощи
па : ݔଵ = ݔ
ఊ) + ∆ 

с по задней
упой в нап
рном задн∆= ℎଷ ୲ୡ୭ୱ	(ఈ

∆= ℎଷ sinߙൗ
рицательны

Т а б л и ц

маемый  
точку ݔଵ 
ных + ଷܯ ∆ + Δ 

й грани, из
и цехового+ ∆=

й грани, из
правлении
ней грани: ఈఈାఊ) + ∆ 

ߙ cos	(ߙ + ൗߛ
ый угол 

ц а  6.7 

зме-
о  

зме-
, пер-
 

(ߛ + ∆



141 
 

Г л а в а  7  
 

ФРЕЗЕРНЫЙ ИНСТРУМЕНТ СБОРНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
 

7.1. Классификация фрезерного инструмента 
сборной конструкции 

 
Преимуществом применения фрез сборной конструкции явля-

ются уменьшенный расход инструментальных материалов, повышен-
ная долговечность корпуса и сохранение точности геометрических 
параметров режущих кромок инструмента при переточках во время 
эксплуатации. 

Сборный инструмент по конструктивному исполнению и техно-
логичности классифицируют: 

1) фрезы с напаянными пластинами; 
2) фрезы с механическим креплением ножей, требующих после-

дующей переточки; 
3) фрезы с механическим креплением СМП. 
Фрезы сборной конструкции состоят из корпуса, режущих и 

крепежных элементов. По способу крепления на станке фрезы сбор-
ной конструкции делятся на насадные и хвостовые. 

Материал корпуса фрез, как правило, − конструкционная каче-
ственная сталь марок 45, 50 (ГОСТ 1050 − 88) или конструкционная 
легированная сталь марок 40Х, 45Х, 50Х (ГОСТ 4543 − 71). Твердость 
корпуса после термообработки находится в пределах HRC 35 − 51. 

Фрезы с механическим креплением ножей, требующих после-
дующей переточки, по материалу рабочей части подразделяются на 
быстрорежущие и твердосплавные. 

Фрезы сборные, оснащенные пластинками из быстрорежущей 
стали, затачиваются только в собранном виде. Фрезы торцевые, 
оснащенные пластинками твердого сплава, могут затачиваться как в 
собранном виде, так и с раздельной заточкой вставных зубьев (рез-
цов). 

Для уменьшения расхода твердого сплава в случае заточки фре-
зы в сборе к ее конструкции предъявляются следующие требования: 

‒ увеличение точности установки вставных зубьев на размер (с 
помощью шаблонов и специальных регулировочных устройств); 
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‒ возможность регулирования вылета вставных зубьев в зави-
симости от величины и характера износа; 

‒ устранение смещения вставных зубьев в процессе за-
крепления. 

Для облегчения замены вставных зубьев к конструкции инстру-
мента предъявляются следующие требования: 

‒ сокращение количества перестановок вставных зубьев в про-
цессе эксплуатации одного комплекта; 

‒ возможность быстрой и легкой замены отдельных вставных 
зубьев, получивших повреждение (скол, крупные выкрашивания); 

‒ быстросменность комплекта вставных зубьев; 
‒ обеспечение простоты и удобства установки и регулирования 

на размер вставных зубьев в корпусе фрезы. 
Технологичность конструкции сборной фрезы определяется: 
‒ небольшим количеством деталей; 
‒ простотой геометрической формы отдельных деталей; 
‒ возможностью использования высокопроизводительного уни-

версального инструмента 2-го порядка; 
‒ отсутствием операций с высокой точностью обработки (при-

гоночных и отделочных). 
Отсутствие специальных заточных станков и приспособлений 

вызывает необходимость в индивидуальной заточке вставных резцов 
торцевых фрез вне ее корпуса. После заточки и соответствующего 
контроля резцы устанавливаются в корпусе фрезы с точностью 0,02 − 
0,03 мм. 

 
7.2. Фрезерный инструмент с механическим 

креплением ножей 
 

Методы крепления при помощи плоского клина 
 

Закрепление осуществляется запрессовкой вставных зубьев в 
соответствующие пазы в корпусе. Крепящие, промежуточные и пере-
мещающие элементы отсутствуют. Отдельные конструкции отлича-
ются только формой клиновидного вставного зуба (рис. 7.1). Направ-
ление рифлений может быть радиальным, косым и осевым. 
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го зуба при закреплении (здесь требуется введение дополнительной 
опоры со стороны заднего торца вставного зуба); недолговечность 
крепящей детали. 

В конструкции, показанной на рис. 7.9, б, крепящий элемент 
тоже эксцентрик. Промежуточный элемент − упругая стенка корпуса 
фрезы. Вставные зубья призматической формы. Вставной зуб закреп-
ляется поворотом эксцентрика. Отдельные конструкции отличаются 
друг от друга количеством эксцентриков на один вставной зуб. К до-
стоинствам данной конструкции можно отнести равномерное распре-
деление сил закрепления по поверхности вставного зуба, быстро-
сменность вставных зубьев; малые габаритные размеры крепящих де-
талей; возможность применения на фрезах малого диаметра; возмож-
ность размещения большого числа зубьев и применения на цилин-
дрических фрезах при индивидуальном закреплении отдельных 
вставных зубьев (пластинок). Недостатками конструкции считаются 
повышенная точность пазов и вставных зубьев по их толщине, нали-
чие узких прорезей, некоторые затруднения при изготовлении экс-
центриков и их недолговечность. Разработанная конструкция крепле-
ния получила небольшое распространение. Она применяется на дис-
ковых и концевых фрезах с механическим креплением пластинок. 
Может быть рекомендована для различных типов фрез при механиче-
ском закреплении пластинок твердого сплава. 

Методы крепления с использованием винтов. В конструкциях 
данного метода крепления вставные зубья призматической формы. 
Закрепление вставного зуба осуществляется затягиванием винта (рис. 
7.10). Отдельные конструкции различаются расположением вставных 
зубьев и винтов в корпусе фрезы. При этом обеспечиваются простота 
конструкции, быстросменность вставных зубьев, надежность крепле-
ния при использовании винтов значительных размеров с большими 
силами закрепления. 
 

Недостатки конструкции: невозможность размещения большого 
числа зубьев (рис. 7.10, а), громоздкость (рис. 7.10, б), технологиче-
ские затруднения при изготовлении закрытых пазов, недостаточная 
точность установки вставных зубьев, возможность смещения встав-
ных зубьев при их закреплении, большие габаритные размеры крепя-
щих деталей, значительные силы закрепления. Несмотря на это, опи-
санная конструкция крепления находит широкое применение. Она 
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Длина пластинки х определяется по формуле ݔ	 = 	ୡ୭ୱ	(ଽ°ି	). 
Определив длину пластинки х и выбрав нужную форму, подби-

рают номер пластинки по ГОСТ 2209-55. 
Для прямоугольной формы вставных зубьев торцевых фрез 

можно рекомендовать значения вылета ℎ [12] при работе с больши-
ми глубинами и подачами, представленные в табл. 7.2. 

 
Т а б л и ц а  7.2 

Значения вылета hp вставных зубьев торцевых фрез 

D, мм 30 − 40 50 − 75 90 − 130 150 − 300 

b x h  12 x 16 16 x 18 18 x 20    20 x 22 ℎр 10 12 14 16 
 

При слишком большом вылете вставной зуб фрезы от действия 
окружной силы Р будет изгибаться вокруг точки а (рис. 7.13), что в 
конечном счете может привести к раскалыванию пластины твердого 
сплава. Изгибающий момент на вставном резце, наклоненном к оси 
фрезы под углом ߬ଶ, определяется по формуле, кг ∙ мм, ܯ௫ =  .ଶℎߛcosܦ	

Высота призматического резца торцевой фрезы может быть 
определена по выражению ℎ	 = యܦ√ܣ	 , 
где А − коэффициент, равный 4 − 5 для фрез диаметром от 30 до 110 
мм и 3,5 − 4,0 для фрез диаметром от 130 до 300 мм; D − диаметр 
фрезы, мм. 

При определении ширины призматических резцов торцевой 
фрезы рекомендуется придерживаться следующих примерных отно-
шений высоты вставного зуба (резца) к его ширине:  = 1,3 для фрез диаметром до 75 мм;  	= 1,1 для фрез диаметром от 75 до 300 мм. 
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При обработке конструкционной стали (ߪв = 70 кг/мм2) фрезами, 
оснащенными пластинками твердого сплава Т15К6, необходимая 
прочность режущей части может быть обеспечена при следующих 
размерах вставных зубьев и вылетах их из корпуса: 

− для дисковых и цилиндрических фрез: толщина стержня 
вставного зуба (резца) Сн = 8...9 мм; толщина пластинки твердого 
сплава 2,5...2 = ்ܥ мм; величина вылета резца hp  = 8...9 мм; 

− для торцевых фрез: толщина вставного зуба (резца) Сн =           
= 10...14 мм; толщина пластины твердого сплава С = 2,5...3,0 мм; ве-
личина вылета резца hp  = 8...10 мм или hp  = (0,5...0,8)Сн. 

Толщина пластинок для тяжелых работ фрезами с механическим 
креплением: 

− на фрезах дисковых и цилиндрических СТ= 3,5...4 мм; 
− на фрезах торцевых СТ = 4,5...5,0 мм. 
 

7.3. Фрезы с механическим креплением СМП 

Фрезы с механическим креплением СМП широко применяются 
для обработки различных материалов. 

Преимущество данных фрез по сравнению с фрезами с напаян-
ными ножами состоит в повышении стойкости в два раза, сокраще-
нии до трех раз количества фрез, находящихся в обращении. Исклю-
чение − операции пайки и заточки ножей снижают количество брака 
при изготовлении, дают возможность использования новых марок 
твердого сплава, в  том числе трудно поддающихся пайке. 

Централизованно выпускаются стандартные фрезы с пя-
тигранными (ГОСТ 22087-76) и круглыми (ГОСТ 22088-76) пласти-
нами диаметром 60, 63 и 80 мм с коническим хвостовиком. Насадные 
торцевые фрезы с СМП (ГОСТ 26595-85) выпускаются диаметром 80, 
100, 125, 160 − 200 мм и более. 

Для снятия больших припусков применяются ступенчатые тор-
цевые фрезы, обеспечивающие снятие больших припусков (до 25 мм) 
за один проход без возникновения вибраций, снижение мощности на 
резание до 20 − 30 % и увеличение производительности труда по от-
ношению к одноступенчатым фрезам в зависимости от количества 
ступеней. Все более широкое распространение в металлообработке 
получают торцевые фрезы, оснащенные СМП из минералокерамики и 
пластинами из композита. 
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Фрезы с положительным передним углом рекомендуется при-
менять: 

− для обработки нежестких деталей или на нежестких станках; 
− в условиях обработки на станках с недостаточной мощностью; 
− при обработке вязких металлов. 
При обработке чугуна, особо твердых металлов и в условиях 

больших ударных нагрузок необходимо применять фрезы с отрица-
тельным передним углом. 

Задний угол ߙ получается за счет установки режущей пластины 
в корпусе (10° = ߙ для всех типов фрез). 

Т а б л и ц а  7.3 
Углы в плане  и  для многогранных пластин 

Число граней 
пластины 

Главный угол 
в плане φ 

Вспомогательный 
угол в плане φଵ 

4 5 6 

75 67 55 

15 5 5 

 

Значения углов в плане  и  для круглых пластин зависят   от 
глубины резания. 

При проектировании фрез с механическим креплением СМП па-
раметры, ориентирующие режущую пластину в корпусе фрезы в за-
висимости от заданной рабочей геометрии лезвия, можно определить 
из схемы (рис. 7.17) в следующей последовательности. 

Выбирают передние и задние углы γ и α и угол в плане ߮ по 
действующим нормативам в зависимости от марки обрабатываемого 
материала, определяют радиальный передний угол урад по формуле 

tg γрад = tg γsin φ. 

Затем подсчитывают боковое смещение пластины ܭ = фр2ܦ sinγрад; 
 

радиальное смещение ܧ = Ф2ܦ cosߛрад; 
осевой наклон пластины 
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Конструкция торцевой двухступенчатой фрезы (рис. 7.24) рас-
ширяет ее технологические возможности за счет регулировки режу-
щих элементов второй ступени. 

Фреза состоит из корпуса 1, рабочий торец которого выполнен в 
форме усеченного конуса с углом φк = 26°. В отверстиях корпуса 
установлены резцовые державки 3 с пластинами 4, которые закреп-
ляются в корпусе винтами 5 с пружиной 6. Параллельно образующей 
конуса установлены регулировочные элементы 7 для настройки ре-
жущих пластин второй ступени. 

Регулировочный элемент изготовлен в виде четырехгранника, 
каждая сторона которого является опорной поверхностью для режущих 
пластин. Для базирования в отверстии корпуса регулировочный эле-
мент имеет два цилиндрических пояска 8 и 9. Шаг каждой опорной по-
верхности относительно друг друга увеличивается на 0,5 мм. 

Ориентация каждой опорной поверхности относительно боко-
вой грани режущей пластины осуществляется при помощи запорного 
корпуса 10, выполненного в виде усеченной пирамиды с числом гра-
ней, соответствующих числу опорных поверхностей. Запорный конус 
своими гранями развернут относительно опорных поверхностей на 
угол а, равный заднему углу резания. Под действием пружины 11 ре-
гулировочный элемент одной из граней прижимается к штифту 12, 
установленному в корпусе фрезы. Регулировочный элемент повора-
чивается при помощи квадрата 13. Регулировка пластин второй сту-
пени увеличивает осевое смещение ℎ вершин режущих пластин вто-
рой ступени относительно режущих пластин первой ступени, а имен-
но с ℎଵ = 3,5 мм до ℎସ = 5,0 мм, т. е. обеспечивается снятие припус-
ка 7 − 10 мм. 

 
7.5. Фрезы, оснащенные режущими 

элементами из ПСТМ 
Инструмент, оснащенный поликристаллическими сверх-

твердыми материалами (ПСТМ) и керамикой, предназначен в первую 
очередь для высокоскоростного резания, такого, при котором ско-
рость возрастает в 10 раз и более (на порядок) по сравнению с уров-
нем, установившимся для данного обрабатываемого материала и 
твердосплавного инструмента. В настоящее время наибольшее рас-
пространение высокоскоростное резание находит при фрезеровании 
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инструментом из ПСТМ. Привлекательность фрезерования для рабо-
ты на автоматизированных станках с высокими скоростями объясня-
ется тем, что концевые и торцевые фрезы осесимметричны, обладают 
приемлемыми размерами и массой, легко подвергаются балансиров-
ке; кроме того, при фрезеровании нет проблемы стружкодробления. 
Превосходство поликристаллического кубического нитрида бора 
(ПКНБ) над твердыми сплавами при рекомендуемых для ПКНБ сече-
ниях среза очевидно. Процесс фрезерования чугунов и сталей ин-
струментом из ПКНБ принципиально отличается от обработки твер-
досплавными фрезами: 

• скорость резания сталей в 4 раза, а чугунов в 10 − 20 раз вы-
ше; 

• подачи на зуб в 2 − 4 раза меньше, а минутная подача в 2 − 5 
раз больше; 

• силы резания в 2 − 4 раза меньше; 
• потребляемая мощность в 3 − 8 раз больше, а удельный рас-

ход электроэнергии на деталь остается неизменным; 
• неплоскостность и шероховатость обработанной поверхности 

в 2 − 4 раза ниже; 
• отсутствует наклеп (из-за высоких температур в зоне резания, 

превышающих 1000 °С); 
• производительность съема припуска в 1,5 − 5 раз выше. 
Фрезерование инструментом из ПКНБ и точение по ряду пара-

метров также различаются. Более распространенные знания о точении 
часто механически переносятся на фрезерование, что может приво-
дить к отрицательным результатам. Чтобы избежать этой ошибки, 
нужно помнить следующее: 

1) точение сырых сталей резцами из ПКНБ осуществляется на 
скорости 100 − 200 м/мин, что экономически невыгодно в сравнении 
с твердосплавными резцами; фрезерование проводится на скорости 
400 − 900 м/мин, при этом обеспечиваются высокое качество обра-
ботки и в отдельных случаях экономический эффект; 

2) скорости резания при фрезеровании закаленных сталей и чу-
гунов инструментом из ПКНБ в 3 − 4 раза выше, чем при точении; 

3) невозможно фрезерование закаленных либо быстрорежущих 
сталей HRC 60 − 70 инструментом из ПКНБ, тогда как непрерывное 
точение этих сталей (без удара) чрезвычайно эффективно; 
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4) предварительное фрезерование чугунов при корке эф-
фективно и находит все более широкое применение, а точение по 
корке пока применяется ограниченно; 

5) резцы из композита 01 не рекомендуются для точения с уда-
ром закаленных сталей, а при фрезеровании композит 01 очень эф-
фективен при обработке чугунов и сталей любой твердости; 

6) резцы с пластинами из композитов 05 и 06 одинаково эф-
фективно обрабатывают и чугуны, и закаленные стали, а торцовые 
фрезы предназначены только для обработки чугунов; 

7) при точении определяющее влияние на стойкость инструмента 
из ПКНБ оказывает скорость резания, а при фрезеровании − подача на 
зуб. Поэтому при заданной глубине резания в случае точения сначала 
назначают подачу на оборот, максимальную по критерию точности и 
качества обработки, а затем подбирают экономически эффективную 
скорость резания. В случае фрезерования, наоборот, сначала назнача-
ется максимально возможная скорость резания, затем подбирается 
подача на зуб, обеспечивающая требуемое качество поверхности. 

При использовании ступенчатых фрез максимальная глубина ре-
зания может быть увеличена в 1,5 − 2 раза. Для эффективной эксплу-
атации фрез из ПСТМ создается оборудование, в полной мере отве-
чающее требованиям этого инструмента в части скоростной характе-
ристики, мощности, жесткости и виброустойчивости. Так, фирма 
Heiliegens-taedt (Германия) разработала новый тяжелый высокоско-
ростной (n ≤ 	50	тыс.минିଵ;	Sм ≤ 	35	тыс.мм/мин) портальный про-
дольно-фрезерный станок с длиной зоны обработки 5 м, на котором 
скорость резания фрезой диаметром 80 мм может достигать                  
12 тыс. м/мин (200 м/с), что характерно уже для сверхскоростной об-
работки; причем при Sм = 35 тыс. мм/мин подача на оборот So = 0,7 мм, 
что обеспечивает высокое качество обработанной поверхности. Фир-
ма Heller (Германия) создала фрезерные станки для высокоскорост-
ной предварительной (по корке) обработки привалочных плоскостей 
чугунных блоков двигателей автомобилей фрезами диаметром             
315 − 500 мм с пластинами из ПКНБ или нитридной керамики при 
глубине резания до 5,0 мм и продольной подаче Sм = 5000 мм. 

Таким образом, наблюдается вполне сформировавшаяся тен-
денция не только увеличения скорости вращения шпинделей до            
30 − 60 тыс. мин-1 и подач до 20 − 50 м/мин, но и повышения мощно-
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Для фрезерования плоскостей малогабаритных корпусных дета-
лей разработана конструкция хвостовых торцевых фрез диаметром     
20 − 63 мм с механическим креплением пластин из ПСТМ. 

Фреза (рис. 7.25, табл. 7.4) состоит из корпуса 1 и режущих пла-
стин 2, закрепляемых в корпусе прихватом 3 посредством винта 4. 

 
Т а б л и ц а  7.4 

Фрезы (право- и леворежущие), оснащенные круглыми (форма А) 
и ромбическими (форма Б) пластинами (см. рис. 7.25) 

D Обозначение  
конуса Морзе 

L z 

20 
25 

3 125 − 

32 4 150 1 
2 

40 
50  
63 

5 155 
155 
195 

3 
3 
4 

 
Гамма нерегулируемых сборных торцевых фрез диметром 80 −  

160 мм (рис. 7.26) разработана уже по кассетному принципу. Пласти-
ны крепятся в гнезде державки 3 прихватом 5, который прижимает 
пластину винтом 2. Кассета крепится в корпусе фрезы под винтом 6. 
Винт 7 осуществляет подтягивание кассеты до упора в корпус фрезы 
для выборки возможных зазоров, а также осевое микрорегулирование 
кассет. 

Главным направлением развития конструкции торцевых фрез с 
пластинами из ПСТМ и керамики является создание и освоение вы-
пуска инструмента, построенного по кассетному принципу и осна-
щенного механизмами точного регулирования положения режущих 
кромок. Насадные регулируемые кассетные фрезы диаметром 125 − 
250 мм, в том числе ступенчатые, с пластинами из ПКНБ предназна-
чены прежде всего для сверлильно-фрезерно-расточных станков с 
ЧПУ, а диаметром 315 − 800 мм − для специальных тяжелых станков, 
встроенных в автоматические линии (рис. 7.27, табл. 7.5). 

Фреза состоит (см. рис. 7.27) из корпуса 1 и кассет с режущими 
пластинами 8.  
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Т а б л и ц а  7.5 
Насадные регулируемые кассетные фрезы 

Исполнение D, мм D1,мм d, мм H, мм f1 ,мм f2, мм z 

 125 130 40    10 

1 160 165 50  −  14 

 200 205 63   18 

 160 165 40    66,7  14 

 200 205   18 

 250 255     24 

2 315 320   101,6  30 

400 405 60   40 

 500 505 80  177,8 50 

 630 635   −  60 

 800 805   −  80 

 
 

П р и м е ч а н и е .  Фрезы (право- и леворежущие) оснащаются кассетами двух 
исполнений: А − кассеты с гнездом под круглые пластины; Б − кассеты с гнездом под 
квадратные пластины с главным углом в плане 75°. 

 

Кассеты крепятся в пазах корпуса винтами 2 и состоят из дер-
жавки 6, прихвата 9, крепежного винта 7, сухаря 4 и регулировочного 
винта 3 с ограничительной шайбой 5.  

Конструкция фрезы предусматривает осевое регулирование кас-
сет. Настройка осуществляется в два этапа. Предварительно двумя 
винтами при легком поджатии державок винтами 2 вершины пластин 
выравниваются в пределах 0,02 мм. Затем винты 2 закрепляются. 
Окончательно осевое регулирование осуществляется только в 
направлении перемещения кассет к рабочему торцу. В результате 
достигается осевое биение режущих кромок не более 0,005 мм, что 
обеспечивает высокопроизводительную работу фрез с большими 
подачами и высоким качеством. Несмотря на кажущуюся сложность 
настройки, в среднем на регулировку одной кассеты требуется не 
менее 1 мин. Малое радиальное биение режущих кромок (0,04 − 
0,10 мм в зависимости от диаметра фрезы) обеспечивается точно-
стью исполнения соответствующих размеров корпусов фрез и дер-
жавок кассет, а также использованием прецизионных режущих пла-
стин класса допуска Е и Н. 
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Фрезы кассетной конструкции наиболее выгодно использовать в 
условиях гибкого автоматизированного производства, отличающегося 
быстрой обновляемостью номенклатуры. 

Фрезы большого диаметра должны подвергаться статической и 
динамической балансировке до установки на шпиндель станка. Пре-
дельное значение допустимого дисбалансирования при статической 
балансировке (по аналогии с алмазными шлифовальными кругами) 
для фрез диаметром 200 мм − 40 г ∙	с м ;  250 мм − 50 г ∙	с м ; 315 мм − 
60 г ∙	с м ;  400 мм − 80 г · см; 500 мм − 100 г · см; 630 мм − 120 г · см; 
800 мм − 160 г · см. Для облегчения пользования тяжелыми фрезами 
диаметром свыше 315 мм разработана составная конструкция, преду-
сматривающая наличие массивного маховика, постоянно установлен-
ного на шпинделе и создающего необходимый момент инерции, и от-
носительно легкого сменного венца с кассетами. 

Кассетный принцип обеспечивает исключительную гибкость 
фрезы − на базе одного корпуса при наличии комплектов кассет раз-
ных исполнений можно собирать фрезы, максимально отвечающие 
требованиям той или иной технологической операции, будь то пред-
варительная или окончательная обработка или обработка различных 
материалов. 

Поэтому на базе кассетных регулируемых фрез создана кон-
струкция переналаживаемых торцевых фрез диаметром 125 − 800 мм, 
которая значительно расширяет технологические возможности вы-
шеописанной конструкции. В переналаживаемых фрезах кассеты вы-
полнены так, что осевой и радиальный задние углы задаются на дер-
жавке, а пазы в корпусе фрезы выполнены симметрично относитель-
но оси фрезы. Такое решение открывает широкие возможности для 
оснащения корпусов фрез кассетами с пластинами из ПКНБ, поли-
кристаллического алмаза (ПКА), режущей керамики и твердых спла-
вов, поскольку оптимальная геометрия режущего клина из того или 
иного инструментального материала при обработке различных мате-
риалов реализуется непосредственно в кассете. Кассеты (рис. 7.29) 
для переналаживаемых фрез могут оснащаться, например, круглыми 
и квадратными, в том числе с радиусными зачистными фасками, пла-
стинами с диаметром вписанной окружности до 12,7 мм и с задними 
углами, а также пластинами любых других форм и размеров.  
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мещения регулировочного клина винтом 11 вдоль паза корпуса. Для ре-
гулировки углового положения кассеты, которая производится в случае 
необходимости установки зачистной кромки строго параллельно обра-
батываемой поверхности, при помощи винта 10 перемещают часть кли-
на 9 относительно части 8, зафиксированной винтом 11. 

Порядок регулировки рекомендуется следующий: в первую 
очередь производится угловая регулировка кассет, потом предвари-
тельная осевая регулировка (с точностью 0,01 − 0,02 мм), радиальная 
регулировка (с точностью 0,005 − 0,01 мм) и окончательная осевая 
(0,005 мм). Во время угловой и радиальной регулировок при необхо-
димости ослабляется крепежный винт 6, винт 7 отпущен. При пред-
варительной осевой регулировке винт 6 должен быть слегка зажат, 
регулировка должна производиться только перемещением кассет к 
рабочему торцу фрезы, а по окончании регулировки должен быть за-
жат винт 7. После окончательной осевой регулировки желательно 
проверить радиальное биение режущих кромок. При неудовлетвори-
тельном результате регулировку повторить. Фрезы как с двойной, так 
и с тройной регулировкой имеют типоразмеры, указанные в табл. 7.7. 
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Регулируемые торцевые фрезы со вставными напайными ножа-

ми, оснащенными композитом 01, предназначены для чистового и 
тонкого фрезерования открытых и ступенчатых, в том числе типа 
«ласточкин хвост», поверхностей деталей из сталей и чугунов любой 
твердости. Фрезы изготавливаются одноступенчатыми − тип 1 (табл. 
7.8) и многоступенчатыми − тип 2 в исполнениях для фрезерных (рис. 
7.32) и шлифовальных (рис. 7.33) станков. Причем в исполнении для 
шлифовальных станков одноступенчатые фрезы изготовливаются с 
различными вариантами крепления на станке: ножами от шпинделя и 
ножами к шпинделю станка. 
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Многоступенчатые фрезы (в исполнении для шлифовальных 
станков) от D  =  160 мм и более имеют два опорных торца А и Б, что 
позволяет  устанавливать их на станке в зависимости от вида обраба-
тываемой поверхности в положении ножами от шпинделя станка или 
ножами к шпинделю станка. 

Фрезы изготавливают право- и леворежущими. Разработанные 
ВНИИ инструментов конструкции торцевых фрез охватывают прак-
тически весь диапазон диаметров фрез, необходимых для ком-
плектации станков с ЧПУ, многоцелевых станков и автоматических 
линий. 
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Расчет дополнительных исходных данных 
В качестве дополнительных исходных данных приведен расчет 

частот вращения. 
Определение знаменателя геометрического ряда φ: 

φ	= ݖ − ඥܴ,భ  
 

где ܴ = ݊୫ୟ୶ ݊୫୧୬⁄  − диапазон регулирования частот вращения  
шпинделя; ܴ 	= 	1630 50⁄ = 32,6,	φ = ݖ	 −	 √32,6భ 	= 	1,26.  

Частота вращения шпинделя: ݊ଵ = 	݊୫୧୬ = 50	минିଵ; nଶ = 	nଵ	φ	 = 	50	 ∙ 	1,26	 = 	63	минିଵ;  nଷ 	= 	nଶ	φ = 	63	 ∙ 1,26	 = 	79,38	 ≈ 	80	минିଵ;  nସ = 	nଷφ = 	80	 ∙ 	1,26	 = 	100,8	 ≈ 100	минିଵ;  ݊ହ 	= 	nସφ = 	100		 ∙ 	1,26	 = 	126	минିଵ и т. д.	
 

Режимные параметры: 
1) глубина резания t  =  12 мм по эскизу обработки; 

2) подача на зуб s z  = 0,017 мм/зуб [24, с. 403]. 

    
Расчет скорости резания 
Скорость резания определяется по формуле [24, с. 406]: 

 ߭ = (Сజܦ ܶݐ௫ݏ௭௬ܤ௨ݖ)ܭ௩⁄ ,  
 

где Сజ	− коэффициент, равный 53 [24, с. 407]; D  − диаметр фрезы,    
предварительно принимаем 90 мм; Т − период стойкости фрезы,         
120 мин [24, с. 411]; t − глубина резания, 12 мм; s − подача на зуб, 
0,017 мм/зуб; В − ширина фрезерования, 10 мм (по эскизу фрезеро-
вания); z − число зубьев, предварительно принимаем 12; q, т, х, у, 
и, р − показатели степени, q = 0,25; т = 0,2; х = 0,3; у = 0,2; и = 0,2; 
р = 0,1 [24, с. 407 − 408]; K − обобщенный поправочный коэффициент, ܭజ = 	,జ	иܭజ	пܭజ	мܭ
где ܭм	జ − коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого 
материала, 
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	мܭ = ഔ(ߪ/750)гܭ	 	= 	1		(750/450)ି,ଽ = 	0,63,	
где Кг − поправочный коэффициент на обрабатываемый материал, 1,0 
[24, с. 359]; ߪВ − предел прочности обрабатываемого материала,        
450 МПа; ݊௩ − показатель степени, − 0,9 [24, с. 359]; ܭп	జ − поправоч-
ный коэффициент состояния поверхности заготовки, 0,85 [24, с. 361]; ܭи	జ − поправочный коэффициент материала инструмента, 1,0         
[24, с. 361], K	 = 	0,63 ∙ 0,85 ∙ 1	 ≈ 0,54.	

Отсюда ߭	 = 53 ∙ 90,ଶହ120,ଶ ∙ 12,ଷ ∙ 0,017,ଶ ∙ 12,ଵ ∙ 10,ଶ 0,54 = 17,21	м/мин.	
Расчет частоты вращения шпинделя 
Частота вращения шпинделя рассчитывается по формуле 

 ݊ = ܦߨ1000߭ = 1000 ∙ 17,213,14 ∙ 90 = 60,9	мин	ିଵ.	
По паспорту станка принимаем значение частоты вращения            

n = 100 мин-1. Фактическое значение минутной подачи по откоррек-
тированной частоте вращения ݏ 	= 	 s݊ݖ = 	0,017	 ∙ 12 ∙ 50	 = 	10,2	мм/мин.	

Принимаем по паспорту станка значение подачи ݏ = 13 мм/мин. 
 

Расчет главной составляющей силы резания 
Расчет главной составляющей силы резания при обработке паза 

ведется по формуле P	 = 10C୮t୶s୷B୳zD୯nன Kм୮, 
где Cp − поправочный обобщенный коэффициент на силу резания, 
68,2 [24, с. 412]; t − глубина резания, 12 мм; sz − подача на зуб,      
0,017 мм/зуб; В − ширина фрезерования, 10 мм; z − число зубьев, 12; 
D − диаметр фрезы, 90 мм; п − частота вращения шпинделя, 50 мин-1; 
х, у, и, q, w − показатели степени, х − 0,86; у = 0,72; и = 1,0;            
q = 0,86; w = 0 [24, с. 412]; Кмр − поправочный коэффициент, учиты-
вающий физико-механические свойства обрабатываемого материала, ܭм	 = 	 (/750ߪ) 	= 	 (450/750),ଷ = 	0,86, 
где ߪ — твердость обрабатываемого материала, 450 МПа; n − пока-
затель степени, 0,3 [24, с. 362]. 
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Отсюда 

௭ܲ = 10 ∙ 68,2 ∙ 12,଼ ∙ 0,017,ଶ ∙ 10ଵ ∙ 1290,଼ ∙ 50 	= 	622,6	Н.	
Расчет мощности резания 
Мощность резания, кВт, рассчитывается по формуле [24, с. 411] 

рܰез = ௭ܲ߭1020 ∙ 60 = 622,6 ∙ 17,211020 ∙ 60 = 0,175	кВт.	
 

Условие резания выполняется по расчету (мощность резания 
меньше паспортного значения выбранного станка). Оснастка: тиски 
станочные 7200 − 0261 по ГОСТ 21167. 

 
Выбор и обоснование инструментального материала 
В качестве материала фрезы, учитывая физико-механические 

свойства обрабатываемого материала, выбираем быстрорежущую 
сталь марки Р6М5 ГОСТ 19265 с твердостью после термообработки 
63 − 66 HRC. 

Расчет геометрических параметров 

1) Расчет заднего угла [2, с. 102]: sinߙопт = constߙ୫ୟ୶.ଷ ,	
где const = 0,13 − для дисковых фрез из быстрорежущей стали; ߙ୫ୟ୶ = 	 ௭ݏ ∙ sin߮, оптߙsin	୫ୟ୶ = 0,017 мм;ߙ = 0,130,017,ଷ = 0,44. 

2) Расчет переднего угла: ߛопт =  ,ߦ/55…42
где ߦ− усадка стружки. 

Коэффициент усадки стружки для стали 20 k୭ = 0,37, тогда ߛопт = 42…55/2,7	 ≈ 20,37. Принимаем передний угол 20° = ߛ. 
Остальные геометрические параметры определяются табличным 

методом исходя из условий обработки и конструкции фрезы [2]: ߮	 = 	90°;	߮ଵ = 	30°; 	߱ = 	0°; ߣ	 = 	0°.	
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Расчет конструктивных параметров 
Основным конструктивным параметром насадных фрез являет-

ся диаметр отверстия под оправку, исходя из условий прочности. 
Диаметр отверстия под оправку равен ݀ = ඨ ߪрасܯ ∙ 0,1 ,	

где Мрас − расчетный момент, принимаемый по IV теории прочности ࡹрас 	= 	ට܊ۻ 	,܌ۻ+
где Md − крутящий момент ܯௗ = ௭ܲ ଶ = 622,6 ,ଽଶ = 28,02	H ∙ м, 

здесь ௭ܲ — главная составляющая силы резания.  
Изгибающий момент Мb = 0.  
Отсюда 

݀ = ඨ 28,02250 ∙ 10 ∙ 0,1 = 	0,011	м = 11	мм. 
Полученное значение диаметра, исходя из условия прочности, 

округляем в большую сторону по ГОСТ 24644, d = 22 мм. 
Рассчитываем оптимально допустимый наружный диаметр фре-

зы [25, с. 118]: ܦ୫୧୬ = ,ଽs,ହହl,ହy୫ୟ୶,ଶହݐ,ଶହܤ	0,117	 ଵݐ2)	+ 	+ 	2∆),	
где В − ширина фрезерования, 10 мм; t − глубина резания, 12 мм; sz − 
подача на зуб, 0,017 мм/зуб; l − расстояние между опорами оправки,    
200 мм [2]; ݕ୫ୟ୶ − величина допустимого изгиба оправки, 0,2 − 0,4 мм; ∆ − величина минимального зазора между поверхностью оправки и 
поверхностью заготовки или приспособления (принимается в преде-
лах 2 − 20 мм), 2,5 мм, D୫୧୬ = 	0,117	10,ଶହ12,ଽ0,017,ହହ200,ହ0,3୫ୟ୶,ଶହ +	 +(2 ∙ 12ଵ 	+ 	2 ∙ 2,5)= 90,26 мм. 
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Исходя из условий прочности и условий рационального разме-
щения стружки, окончательно принимаем z = 20. 

Форма зубьев для цельной дисковой трехсторонней фрезы ре-
комендована с ломаной спинкой [2, с. 177]. Высоту зуба рассчитыва-
ют по формуле h = kDz = 1,5 ∙ 9020 = 6,75	мм,	
где k − коэффициент высоты зуба, 1,5 [2, с. 176]. 

Определение радиуса с точки зрения рационального размещения 
стружки при ее отводе 

ݎ ≥ ඨݏ௭݇ݐߨ 	 = 	ඨ0,017 ∙ 12 ∙ 3,53,14 = 0,43	мм; 
где ݇ − коэффициент размещения стружки, 3,5 [2, с. 176]. Исходя из 
конструктивных соображений, принимаем r = 2 мм. 

Технические требования  на изготовление фрезы 
1) Материал — сталь Р6М5 ГОСТ 19265.  
2) 63 − 66 HRC. 
3) Неуказанные предельные отклонения размеров: отверстий 

Н14; валов hl4; остальных ± ୍ଵସଶ ; а угловых ± ୍ଵସଶ ;	ГОСТ 8908.  

4) Радиальное биение главных режущих кромок относительно 
оси отверстия не более двух смежных зубьев − 0,03 мм; двух проти-
воположных зубьев − 0,05 мм. 

5) Биение опорных торцов при проверке на оправке должно 
быть не более 0,02 мм. 

6) Торцевое биение режущих кромок торцевых зубьев на радиу-
се наружной окружности фрезы при проверке на оправке должно 
быть не более 0,03 мм. 

7) Отклонение от параллельности торцевых режущих кромок 
должно быть не более допуска на ширину фрезы. 

8) Остальными техническими требованиями можно руко-
водствоваться по ГОСТ 1695. 

9) Маркировать: обозначение, диаметр фрезы, ширину фрезы с 
обозначением полей допусков шрифт 3 по ГОСТ 2930. 
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где dୡ	− диаметр сверла, 18 мм (см. рис. 8.4). Наибольшая глубина 
стружечной канавки: h୫ୟ୶ = 0,5(d − dୡ) = 0,5(18 − 2,57) = 7,715	мм. 

Расчет параметров фрезы (по рис. 8.5) 
Диаметр отверстия под оправку находят по формуле d୭ = 	7ℎ୫ୟ୶,ହସ = 	7	 ∙ 	3,03	 = 	7,715	,ହସ = 	12,74	мм. 	
Выбираем по ГОСТ 9472 диаметр отверстия под оправку          d୭ = 22 мм; ширина шпонки b = 6 мм; высота отверстия под оправку ܥଵ = 24,1 мм. 
Высота шпонки  h	ш = ଵܥ	 	− d୭ 	= 	24,1	 − 22 = 2,1	мм.	 
Наружный диаметр фрезы D	 = 	6,2d୭,଼ = 6,2	 ∙ 	22,଼ = 	73,51	мм. Принимаем D = 80 мм. 
Величина затылования по задней поверхности  ݇	 = 	0,2݀ 	= 	0,2	 ∙ 	22	 = 	4,4	мм.	
Принимаем k = 5 мм. 

Радиус впадины стружечной канавки ࢘ = 	, ࢊ, 	= 	, 	 ∙ 		, = 	, ૡ.	
Принимаем r = 1 мм.  

Ширина фрезы равна B = πd4 cosω = 3,14 ∙ 184 cos 30° = 12,23	мм,	
где d − диаметр сверла, 18 мм; ߱ − угол наклона стружечных канавок 
сверла, 30°. 

Рассчитываем высоту зуба по формуле H	 = 	h୫ୟ୶ 	+ 	k	 + 	r = 	7,715	 + 	5	 + 	1	 = 	13,715	мм,	
где h୫ୟ୶ − наибольшая глубина стружечной канавки, 7,715 мм; k − 
величина затылования по задней поверхности, 5 мм; r − радиус впа-
дины стружечной канавки, 1,0 мм. Величина затылования ݏ = 	3,3 ,ଷଶ݀ܪ 	= 	3,3	 13,71522,ଷଶ = 	16,83	мм.	
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Величину переднего угла фрезы в осевом сечении находят по 13 
точкам по формуле ߛ = arcsin	 ൬sinγR	R୧ ൰ ,	
где γ − величина наибольшего переднего угла, ߛଵ = 18,08°; ߛ ;15,008° = ଼ߛଶ = 16,93°; ߛଽ = 15,028°; ߛଷ  =16,10°; ߛଵ  = 15,3°; ߛସ  = 15,53°; ߛଵଵ  = 16,06°; ߛହ = 15,18°; ߛଵଶ = 17,38°; ߛ = 15,01°; ߛଵଷ  = 19,65°.  ߛ =15°; 
 

Величина изменения углового шага фрезы в осевом сечении 
определяется тоже по 13 точкам ∆߬ = ߛ −  ; = 0°ߛ .ଵଷ = 4,65°ߛ ; = 0,01°ߛ ;ଵଶ = 2,38°ߛ ;ହ = 0,18°ߛ ;ଵଵ= 1,06°ߛ ;ସ= 0,53°ߛ ;ଵ = 0,3°ߛ ;ଷ = 1,10°ߛ ;ଽ = 0,02°ߛ ;ଶ= 1,93°ߛ ;0,008° = ଼ߛ ;ଵ = 3,081°ߛ :ߛ

Изменение высоты профиля фрезы в осевом сечении вычисляют 
также по 13 точкам по отношению ∆ℎ = ݇ ∆߬ ߬⁄  	
где k  − величина затылования, 5 мм; ߬ − угловой шаг, 40°,  ∆ℎଵ= 0,38; ∆ℎ଼ = 0,001; ∆ℎଶ = 0,24; ∆ℎଽ = 0,0025; ∆ℎଷ = 0,137; ∆ℎଵ = 0,0375; ∆ℎସ = 0,066; ∆ℎଵଵ = 0,13; ∆ℎହ = 0,022; ∆ℎଵଶ= 0,297; ∆ℎ = 0,00125; ∆ℎଵଷ = 0,58. ∆h= 0; 
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Высоту профиля фрезы в осевом сечении определяют по следу-
ющим 13 точкам в соответствии с формулой 

 ℎ = ℎ − ∆ℎ, 
 

где ℎ− расчетная высота зуба: ℎଵ = 6,264;            ℎ଼ = 0,021; ℎଶ = 4,123; ℎଽ = 0,0715; ℎଷ = 2,539; ℎଵ = 0,7305; ℎସ= 1,278; ℎଵଵ= 2,452; ℎହ= 0,442; ℎଵଶ = 5,063; ℎ= 0,038; ℎଵଷ = 8,643. 						ℎ = 0; 
 

Высоту профиля зуба фрезы в осевом сечении рассчитывают по 
формуле ℎ = sin∆߬ ܴsinߛ	ℎଵ = 6,45;             	ℎ	= 0; ℎଶ 	= 	4,14; 											ℎ଼ = 0,021; ℎଷ = 2,81;             ℎଽ = 0,05; ℎସ 	= 	1,34; 											ℎଵ = 0,76; ℎହ 	= 	0,46; 											ℎଵଵ = 2,6; ℎ 	= 	0,026; 								ℎଵଶ = 5,49; ℎଵଷ = 9,81. 

 

Проверка профиля винтовой канавки 
При проверке профиля винтовой канавки должно соблюдаться 

условие ߙே 	= 	arctg	(tg	ߙ	sin	ߠ) 	> 	1,5°.	
        По формуле находим 																																																						tgߙோ = ݀ߨݖ݇ ;	

                                       tgߙோభ =  ହ∙ଽଷ,ଵସ∙,ଵଶ = 0,21; 																																			tgߙோయ = 5 ∙ 93,14 ∙ 66,552 = 0,22. 
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Получаем ߙேభ 	= 	arctg	(0,21	sin	7,85°) 	> 	1,5°, 
ேభయߙ  	= 	arctg	(0,22	sin	9,65°) = 2,1°	 > 	1,5°. 

 
Технические требования на изготовление фрезы 
1) Материал − сталь Р6М5 по ГОСТ 19265. 
2) 63 − 66HRC. 
3) Неуказанные предельные отклонения размеров: отверстий 

Н14; валов hl4; остальных ±
ூ்ଵସଶ ; угловых ±

ூ்ଵଶ  ; ГОСТ 8908. 

4) Радиальное биение главных режущих кромок относительно 
оси отверстия не более: двух смежных зубьев − 0,03 мм; двух проти-
воположных зубьев − 0,05 мм. 

5) Биение опорных торцов при проверке на оправке должно 
быть не более 0,02 мм. 

6) Торцевое биение режущих кромок торцевых зубьев на радиу-
се наружной окружности фрезы при проверке на оправке должно 
быть не более 0,03 мм. 

7) Отклонение от параллельности торцевых режущих кромок 
должно быть не более допуска на ширину фрезы. 

8) Остальными техническими требованиями можно руковод-
ствоваться по ГОСТ 1695. 

9) Маркировать: обозначение, диаметр фрезы, ширину фрезы с 
обозначением полей допусков шрифт 3 по ГОСТ 2930. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Характеризуя современное состояние техники и технологии, 

нельзя не отметить, что задача повышения качества изготовления из-
делий продолжает быть актуальной. Появление инновационных тех-
нологических процессов изготовления невозможно без грамотного и 
обоснованного выбора инструмента.  

Представленное учебное пособие по своему содержанию 
направлено на реализацию концепции практико-ориентированного 
обучения: после получения базовых знаний о теории резания и режу-
щем инструменте детализированно рассматривается отдельный его 
вид. Изложены основные сведения о фрезерном инструменте. Рас-
смотрены классификация, инструментальные материалы для оснаще-
ния фрез, геометрические и конструктивные параметры фрезерного 
инструмента. Уделено особое внимание методам расчета и конструи-
рования фасонных фрез. Приведены подробные сведения о фрезерном 
инструменте сборной конструкции. Для заданных условий обработки 
представлены примеры расчета фрез. Оставлено поле и для решения 
исследовательских задач.  

Важным отличием изложенного материала является то, что при 
описании использовались понятия, изучаемые в рамках различных 
традиционных общеобразовательных дисциплин: «Технология кон-
струкционных материалов», «Материаловедение», «Сопромат», «Ос-
новы конструирования и проектирования». Данный подход позволяет 
опираться на теоретический фундамент знаний и создавать новые 
конструкции режущего инструмента. 

Учебное пособие подготовлено для студентов машинострои-
тельных направлений высшего профессионального образования, ас-
пирантов и инженерно-технических работников промышленных 
предприятий. Поэтому приведенные примеры ориентированы на ре-
альное производство. Отдельные главы пособия можно рассматривать 
как учебные модули, которые можно включать в учебные программы 
других дисциплин.  

Авторский коллектив надеется, что книга окажет существенную 
помощь в разработке оптимальных технологических решений, будет 
содействовать повышению качества технологической подготовки 
производства и повышению квалификации специалистов.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1 

 

                      Т а б л и ц а  П1.1 
 

Шероховатость и точность при различных видах обработки 
 

 

 

* − cредние значения параметра шероховатости для данного  
вида обработки. 
** − квалитеты чугуна 

 

Вид обработки ܴ, мкм Квалитет 

Резка газовая: 
ручная 
машинная 

 
50 − 25  

50 − 12,5 

 
    17 − 15 

Отрезка: 
приводной пилой 
резцом 
фрезой 
абразивом 

 
50 − 25*(12,5)  

100 − 25 
 50 − 25  
6,3 − 3,2 

 
17 − 15  
17 − 14 
 17 − 14 
  15 − 12 

Строгание: 
черновое 
чистовое 
тонкое 

 
25 − 12,5* 
 6,3 − 3,2*  
1,0 − (0,8) 

 
14 − 12  

13 − 11; 10** 
10 − 8; 7 

Долбление: 
черновое 
чистовое 

 
50 − 25  

12,5 − 3,2* 

 
15; 14 
 13; 12 

Фрезерование 
цилиндрической фрезой: 

черновое 
чистовое 
тонкое 

 
 

50 − 25 
    6,3 − 3,2*  
   1,6 − 0,8 

 
 
14 − 12; 11** 

 11;10**  
  9 − 8;7** 

Фрезерование торцевой фрезой: 
черновое 
чистовое 
тонкое 

 
12,5 − 6,3 

 6,3 − 3,2*(1,6) 
1,6 − (0,8) 

 
14 − 12; 11** 

11;10** 
 9 − 8; 7** 

Фрезерование концевой фрезой: 
черновое 
чистовое 

 
25 − 6,3 
 6,3 − 1,6 

 
14 − 12  

11 
Обтачивание при продольной подаче: 

обдирочное 
получистовое 
чистовое 
тонкое (алмазное) 

 
100 − 25  
12,5 − 6,3  

3,2 − 1,6* (0,8) 
0,8 − 0,4* (0,2)

 
17 − 15  
14 − 12 
 9 − 7 

 6 
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Продолжение табл. П1.1 
 

Вид обработки ܴ, мкм Квалитет 
Шлифование плоское:  

получистовое  
чистовое 
тонкое 

 
6,3 − 3,2  
1,6 − 0,8*  

0,4 − 0,2* (0,05) 

 
11 − 8 
8 − 6 
7 − 6 

Прошивка: 
    чистовая 

   тонкая 

 
1,6 − 0,4  

1,6 − (0,05) 

 
9 − 7 
7 − 6 

Калибрование отверстий  
шариком или оправкой:  

     после сверления  
     после растачивания 

       после развертывания 

 
 

1,6 − 0,4 
 1,6 − 0,4  
1,6 − 0,05 

 
 

9 − 8 
7 
7 

Обкатывание и раскатывание 
роликами или шариками  
при исходном значении  

Ra = 12,5 − 3,2 мкм 

 

1,6 − 0,4 

 

9 − 6 

Наклепывание шариками  
при исходном значении  

 Ra  = 3,2 − 0,8 мкм 

 
0,8 − 0,2 − 

Развальцовка: 
 чистовая 
 тонкая 

 

1,6 − 0,4 

 0,2 − 0,1 

 
7 
6 

Притирка: 

 чистовая  

тонкая 

 

3,2 − 0,4 

 1,6 − 0,1 

 

7 − 6 

5 

Доводка: 
 грубая  
средняя 
 тонкая 

    отделочная (зеркальная) 

 
0,4* 

0,2* − 0,1 
0,05* 

0,025 − 0,012 
(0,008) 

 
 

7 − 6 
6 − 5 

5 

Полирование: 
 обычное 
 тонкое 

 
1,6 − 0,2 

 0,1 − (0,05) 

 

6 
5 

      Хонингование:  
    плоскостей  
    цилиндров 

 
0,4* − 0,1  

0,2 − (0,05) 

 
8 − 7 
7 − 6 

Суперфиниширование:  
 плоскостей 
 цилиндров 

 
0,4 − 0,2* (0,05) 
0,4 − 0,1*(0,05) 

 
5 и выше  
5 и выше 
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                  Продолжение табл. П1.1 
 

Вид обработки ܴ,мкм Квалитет 

Обтачивание при поперечной 
подаче: 

 обдирочное 
 получистовое 

 чистовое  
 тонкое 

 
 

100 − 25  
12,5 − 6,3 

3 2*  
1,6 − (0,8) 

 
 

16 − 17 
15 − 14 
13 − 11 
11 − 8 

Сверление до 15 мм: 
       без кондуктора 
       по кондуктору 

 
12,5* − 6,3 

 
14 − 12 

11 
Сверление св. 15 мм:  
       без кондуктора  
       по кондуктору 

 
25* 

 
14 − 12 

11 
Зенкерование: 
      черновое  
      чистовое 

 
25 − 12,5  
6,3 − 3,2* 

 
15 − 12 
11 − 10 

Растачивание:  
черновое 
получистовое  
чистовое 
тонкое (алмазное) 

      
100 − 50  
25 − 12,5  

3,2 − 1,6* (0,8) 
0,8 − 0,4* (0,2)

 
17 − 15 
14 − 12 
9 − 8 

7 
Развертывание:  

      получистовое 
      чистовое  
      тонкое 

 
12,5 − 6,3* 
 3,2 − 1,6* 
 0,8 − (ОД) 

10 − 9;  
8** 

   7 − 8;8** 
7 − 6** 

Протягивание:  
      получистовое  

   чистовое 
    отделочное 

 
6,3  

3,2 − 0,8* 
 0,4 − (0,2) 

 
9 − 8 
8 − 7 

7 
Зенкерование под углом 6,3 − 3,2 − 

Шабрение:  
       грубое 
       тонкое 

 
6,3 − 1,6 
 0,8(0,1) 

 
11 

9 − 8 
Опиловка 25(1,6) 11 − 8 

Зачистка шлифовальной лен-
той (после резца и фрезы) 

 

1,6 − (0,2) 

 

11 − 8 

Шлифование круглое:  
получистовое  

   чистовое  
   тонкое 

 

6,3 − 3,2  
1,6 − 0,8*  

0,4 − 0,2* (0,1)

 
11 − 8 
8 − 6 

5 
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Продолжение табл. П.1.1 
 

Вид обработки Rୟ, мкм Квалитет 

Химико-термическое  
упрочнение: 
цементация 
цианирование 
азотирование 
борирование 
кадмирование 

 
 

6,3 − 3,2 
3,2 − 1,6 
0,8 − 0,1 
1,6 − 0,2 
6,3 − 0,2 

 
 

14 − 12 
11 − 12 
9 − 7 
9 − 7 
9 − 7 

Химическое упрочнение:  
хромирование  

сульфидирование  
оксидирование 

   никелирование 

 
3,2 − 1,6 
3,2 − 0,8 
1,6 − 0,2 
3,2 − 0,4 

 
8 − 6 
9 − 7 
8 − 6 
8 − 6 

Электрофизическая и электро- 
химическая обработка: 

электроконтактная  
анодно-механическая  
электроимпульсная  
электроискровая  

электрохимическая  
электронно-лучевая  
световым лучом  

    электрохимико-механическая

 
 

100 
50 − 25 

25 − 12,5 
12,5 − 0,2 
0,8 − 0,4 
0,8 − 0,2 
3,2 − 0,8 

0,025 − 0,008 

 
 
 

11 − 9 
11 − 9 
9 − 5 

 11 − 9 
12 − 7 
12 − 11 
исходный 

Детали из твердых сплавов: 
анодно-химическая  
электроимпульсная  
ультразвуковая  
электроискровая  

     электронно-лучевая  
     световым лучом  

     электронно-алмазная 

 
25 − 0,8 

12,5 − 6,3 
3,2 − 0,4 
3,2 − 0,4 
0,8 − 0,1 
0,8 − 0,1 

0,1 

 
11 − 7 
11 − 9 
9 − 5 
9 − 5 
9 − 7 
11 − 9 
7 − 5 

Детали из неметаллических  
материалов: 

электронно-лучевая  
световым лучом  

ультразвуковая размерная  
абразивная 

 
 

3,2 − 0,2 
0,2  

 
3,2 − 0,2 

 
 

11 − 9 
12 − 7 

 
12 − 5 

Нарезание резьбы: 
      резцом  

      плашкой  
     фрезой 

резьбонарезной головкой 
метчиком 

 
6,3 − 2,2 (1,6) 
12,5 − 3,2 (6,3) 
12,5 − 3,2 (1,6)

6,3 − 3,2 
 12,5 − 3,2 (1,6)

 
8 − 6 (5) 

8 (6) 
8 − 5 

8 – 7 (6) 
7 (6,4) 
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Окончание табл. П.1.1 
 

Вид обработки ܴ, мкм Квалитет 

 Шлифование резьбы 1,6 − 0,4 6 − 4 

 Накатывание резьбы 3,2 − 0,2 8 − 4 

 Обработка зубьев червячных 
 колес: 

фрезерование  
шевингование червячным 
шевером 

 
 

3,2 − 1,6 
 

1,6 − 0,8 

 
 

9 − 7  
 
7 

Обработка зубьев цилиндриче-
ских и конических зубчатых  
колес: 

шевингование 
обкатывание 
шлифование 
зубохонингование 
притирка 
полирование 
протягивание 

 
 
 

1,6 − 0,8(0,4) 
  1,6 − 0,8  
1,6 − 0,4 

 0,8 − 0,012  
0,8 − 0,012 
 0,4 − 0,1 
 3,2 − 1,6 

 
 
 
 
7 
7 

7 − 6 
 7 − 6  
7(6) 

8 

 

Примечания: 1. Значения ࢇࡾ приведены для стали; для чу-
гуна, алюминия и алюминиевых сплавов следует брать 
меньшие значения параметра,  для сплавов на медной основе 
при слесарной обработке (опиловка, шабрение), шлифова-
нии и доводочных работах (притирка, полирование, хонин-
гование) − брать любые из указанных интервалов, при 
остальных видах обработки − большие значения. 
2. В круглых скобках указаны предельно достижимые значе-
ния параметра шероховатости и квалитета. 
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                                                                    Таблица  П1.2  
Рекомендуемые замены полей допусков   

в соответствии с ГОСТ 25347-82 
 

 Поля допусков отверстий 

Класс 
точности 
по системе 

ОСТ 

Поле допуска 
по системе 

ОСТ 

Поле допуска 
по системе 
ГОСТ 

Класс 
точности 
по системе 

ОСТ 

 Поле допуска 
по системе 

ОСТ 

 Поле допуска 
по системе 
ГОСТ 

1 

Сଵ = Аଵ 

Н1 
П1 

К6 

Js6 

Н6  

G6 

1 T1 

H1 

П1 

C1=B1 

Д1 

m5 

k5 

is5 

h5 

g5 

2 Г 

Н  
С = А 

Д 
X 

N7  

К7 

Js7 
Н7  

G7 

 F8 

2 Пр 

Пр 

Г 

Т 
Н 
П 

С = В 

Д 
X 
Л 

r6, s6 

р6, r6 

n6 

m6 

k6 

JS6 

h6 

g6 

 

f7 

e8 

2а С2А = А2А Н8 2а Пр12а 

С2а = В2а 

s7 

h7 

3 Cଷ = А3 
X3 

Н8 

 Н9  

Е9  

F9 

3 Пр13 

С3 = В3 
Ш3 

u8 

h9 

d9,dl0 

4 С4 = А4  

Х4 
Н11  

D11 

4 С4 = В4 
X4. 

h l l   

d l l  

5 С5 = А5  

Х5 
Н12  

В12 

5 С5 = В5 h l 2  

b12 

7 А7  

CM7 
Н14 

 Js14 

7 СМ7  

В7 
is14 

hl4 

8 А8  

CM8 
Н15 

 Js15 

8 СМ8 

В8 
is15 

 hl5 

9 А9  

CM9 
Н16 

Js16 

9 В9 h l 6  

10 А10 

 CM10 
Н17 

Js17 

10 В10 h l 7  
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Таблица П1.3 
Сравнение чисел твердости металлов и сплавов 

по различным шкалам 
 

 

По 
Виккерсу 

HV 

По 
Бринеллю 

НВ 

По 
Роквеллу 

HRB 

 ,в࣌
МПа

 

По 
Виккерсу 

HV 

По 
Бринеллю 

НВ 

По 
Роквеллу 

HRC 

 ,в࣌
МПа

100 100 52,4 333 245 245 21,2 815 
105 105 57,5 350 250 250 22,1 835 
110 110 00,9 362 255 255 23,0 855 
115 115 64,1 382 260 260 23,9 865 
120 120 67,0 402 265 265 24,8 880 
125 125 69,8 410 270 270 25,6 900 
130 130 72,4 430 275 275 26,4 910 
135 135 74,7 450 280 280 27,2 930 
140 140 76,6 470 285 285 28,0 950 
145 145 78,3 480 290 290 28,8 970 
150 150 79,9 500 295 295 29,5 980 
155 155 81,4 520 300 300 30,2 1000 
160 160 82,8 530 310 310 31,6 1030 
165 165 84,2 550 320 319 33,0 1060 
170 170 85,6 505 330 328 34,2 1090 
175 175 87,0 580 340 336 35,3 1120 
180 180 88,3 600 350 344 36,3 1150 
185 185 89,5 620 360 352 37,2 1180 
190 190 90,6 640 370 360 38,1 1200 
195 195 91,7 650 380 368 38,9 1230 
200 200 92,8 665 390 376 39,7 1260 
205 205 93,8 685 400 384 40,5 1290 
210 210 94,8 695 410 392 41,3 1305 
215 215 95,7 715 420 400 42,1 1335 
220 220 96,6 735 430 408 42,9 1365 
225 225 97,5 745 440 416 43,7 1385 
230 230 98,4 765 450 425 44,5 1410 
235 235 99,2 785 460 434 45,3 1440 
240 240 100,0 795 470 443 46,1 1480 
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Таблица П1.4 
Технические параметры сверлильно-фрезерно-расточных  

станков 
 

Параметр 
Модель 

СФЗОФЗ 69002П 
МФ2 

69004ВМ
Ф2 

69006В
МФ2 

6520ФЗ КХ12-
500МФ4 

МА655С
М 

Расстояние 
от шпинде-
ля до стола, 
мм: 
наименьшее 
наибольшее 

50 
450 

50 
400 

50 
550 

50 
700 

50 
400 

50 
350 

 
100 

Размеры 
стола (дли-
на × шири-
на), мм 320 × 1250 250 × 320 400 × 500 630 × 800 630 × 250 710 × 500 1000 × 500
Подача сто-
ла, мм/мин 5 ÷ 1500 2,5 ÷ 2500 2,5 ÷ 2500 2,5 ÷ 2500 5 ÷ 1200 20 ÷ 2300 До 1200
Скорость 
быстрых 
пермеще-
ний, м/мин 15 40 40 40 40 100 48 
Частота 
вращения 
шпинделя, 
об/мин 31,5 ÷ 1600 45 ÷ 2500 32 ÷ 2000 32 ÷ 1600

31,5 ÷  
÷ 1600 110 ÷ 4000 20 ÷ 2500

Мощность 
главного 
привода, 
кВт 5,5 3,2 4,5 8,0 4,0 1,1 30 
Суммарная 
мощность, 
кВт 7,0 4,0 5,0 10,0 4,5 1,4 32 
Вмести-
мость ин-
струмен-
тального 
магазина, 
шт. 1 ÷ 15 30 30 30 15 28 30 
Число по-
ложений 
поворот-
ного стола 72 72 72 72 72 360 360 
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Окончание табл. П1.4 

Параметр 

Модель 
2204РМ
Ф4 

225РМФ
4 

ИР320П
МФ4 

СТ13М
ФЗ 

ЛФ260
МФЗ 

21104Н
7Ф4 

ИР500
МФ4 

ИР800
МФ4 

Расстояние 
от шпин-
деля до 
стола, мм: 
наимень-
шее 
наиболь-
шее 

70 
 

570 

− 

70 
 

500 

100 
 

450 

200 
 

70 

− − 

Размеры 
стола 
(длина × 
ширина), 
мм 

 
 

400 × 500 

 
 

320 × 320 

 
 

400 × 1600

 
 

250 × 630

 
 

400 × 630

 
 

500 × 1400 

 
 

800 × 2000

Подача 
стола, 
мм/мин 

1 ÷ 4000 1 ÷ 3200 12,5 ÷  
÷ 1600 

5 ÷ 1200 20 ÷ 2000 1 ÷ 3200 1 ÷ 3200 
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Т а б л и ц а  П1.6 

Износ и стойкость фрезерного инструмента. 
Допустимый износ h3 по задней поверхности зуба фрезы 

 

 
Концевые 

 Твердый 
сплав 

Черновая 0,3 − 0,5 
Чистовая 0,2 − 0,3 

Быстроре-
жущая сталь

Черновая 0,3 − 0,5 
Чистовая 0,1 − 0,2 

Твердый 
сплав 

Черновая 0,7 − 0,8 
Чистовая 0,3 − 0,5 

 
 

Быстроре-
жущая сталь

Черновая 0,5 − 0,8 
Чистовая 0,2 − 0,3 

Прорезные и 
отрезные 

 Черновая 

Фасонные 
незатыло-
ванные 

Черновая 0,3 − 0,4 

Чистовая 0,2 − 0,3 

Фасонные и 
пазовые за-
тылованные 

Черновая 0,3 − 0,4 

Чистовая 0,2 

 
 

Тип 
фрез 

Обрабаты-
ваемый  
материал 

Материал 
режущей  

части фрезы

Характер 
обработки 

 
h3, мм 

  Твердый Черновая 1 − 1,2 
  сплав Чистовая 0,8  − 1 

Торцевые Сталь Эльбор, 
бельбор, 
гексанит 

Черновая  
и чистовая 

 
0,4 − 0,5 

  Композит Чистовая 0,3 − 0,4 
  Получистовая 0,8 
 Чугун Твердый 

сплав 
Черновая  
и чистовая 

 
1,5 − 2 

  Черновая 1 − 1,2 
 Сталь  Чистовая 0,8 − 1 

Дисковые  Черновая 0,4 − 0,6 

 Быстроре- 
жущая 
сталь 

Чистовая 0,15 − 0,25 
 Чугун Черновая 0,4 − 0,6 

  Чистовая 0,15 − 0,25 
  Твердый 

сплав 
Черновая  
и чистовая 

 
0,5 − 0,6 

 Сталь Быстроре- 
жущая 
сталь 

Черновая 0,4 − 0,6 
Цилиндри-
ческие 

 Чистовая 0,15 − 0,25 

  Твердый 
сплав 

Черновая  
и чистовая 

 
0,7 − 0,8 

 Чугун Быстроре- 
жущая 
сталь 

Черновая 0,5 − 0,8 
  Чистовая 0,2 − 0,3 
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  Т а б л и ц а  П1.7 
Среднее значение периода Т стойкости фрез, мин 

 

 
Тип фрез 

Диаметр 
фрезы D, 

мм 

Твердосплавные  
фрезы для обработки 

Быстрорежущие  
фрезы для обработки 

стали чугуна стали чугуна 

Торцевые 

40 − 63 − 120 − 
80 − 100 120 180  

− 125 − 150 150 180 
200 − 250 240 

Цилиндрические с 
мелкими зубьями 

40 − 63   120 
80 − 100   

Цилиндрические со 
вставными ножами 

80 − 100 120 180 
105 − 125 180   

Концевые 
 

3 − 12 − 45 
14 − 20 90 60 
25 − 40 120 90 
50 − 63 180 120 
70 − 80 240 180 

Дисковые 

50 − 63  − 120 
− 

120 
80 − 100 150 

125 − 150 180 
240 

180 
− 

150 180 
200 − 250 180 240 

Прорезные 
и отрезные 

63 − 100   60  90 
125 − 150   90 120 
200 − 250   120 180 

315   180 240 
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Приложение 2 
 

МАРКИ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ И ОБЛАСТИ  
ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

                 
Углеродистые и легированные стали, стальное литье, 

инструментальные и подшипниковые стали 
 

Сплавы с покрытием 
СМЗОМ (Р10 − Р40). Универсальный высокопроизводительный 

сплав для фрезерования сталей. Применяется в широком диапазоне 
скоростей резания при различных условиях фрезерования. Высокая 
стойкость против образования термотрещин. 

СМ40М (Р25 − Р50). Высокопрочный сплав для фрезерования 
сталей при повышенных требованиях к прочности режущей кромки. 
Рекомендуется для фрезерования мелких партий деталей из различ-
ных материалов с охлаждением или без охлаждения на низких и 
средних скоростях резания. 

СТ35М (Р15 − Р45). Сплав повышенной надежности. Хорошо 
работает при обработке прочных сталей, в том числе при наличии по-
верхностных дефектов заготовок. 

CU45 (РЗО − Р50). Высокопрочный сплав для чернового фрезе-
рования по корке, обработки прерывистых поверхностей и обработки 
в других неблагоприятных условиях. Допускает самые большие пода-
чи на зуб при низких и средних скоростях резания. 

 
Сплавы без покрытия 

РМЗО (Р20 − Р40). Сплав с удачной комбинацией изно-
состойкости и прочности. Применяется для получистовой и черновой 
обработки с умеренными скоростями резания и подачами на зуб. 

РТ40 (Р35 − Р45). Сплав используется для чернового фре-
зерования по корке, обработки прерывистых поверхностей и обработ-
ки в других неблагоприятных условиях. Допускает самые большие 
подачи на зуб при низких скоростях резания.  
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Нержавеющая сталь ферритного, мартенситного  
и аустенитного класса 

 

Сплавы с покрытием 
СМ40М (М10 − МЗО). Высокопрочный сплав для получистово-

го и чернового фрезерования литья из нержавеющих сталей. Реко-
мендуется для небольших партий деталей из различных материалов. 

CU45 (M25 − M45). Универсальный сплав для обработки не-
ржавеющих сталей и отливок с коркой, в том числе при неблагопри-
ятных условиях. Высокая прочность и низкая склонность к наросто-
образованию. Большие подачи на зуб при низких и средних скоростях 
резания. 

Сплавы без покрытия 
РМЗО (М10 − М25). Износостойкий сплав для получистового 

и чернового фрезерования с умеренными подачами на зуб и при 
средних скоростях резания. 

РТ40 (МЗО − М40). Высокопрочный сплав для чернового фре-
зерования нержавеющих сталей. Используется для чернового фрезе-
рования по корке, обработки прерывистых поверхностей и обработки 
в других неблагоприятных условиях. Допускает самые большие пода-
чи на зуб при низких скоростях резания. 

Сплавы с покрытием 
СК15М (К05 − К25). Сплав для обработки всех видов чугунов. 

Высокая износостойкость на высоких скоростях резания при умерен-
ных подачах на зуб. Высокая стойкость к абразивному износу. 

СК20М (К15 − КЗО). Первый выбор для фрезерования всех ви-
дов чугунов, в том числе при обработке по корке. Высокая износо-
стойкость на средних и высоких скоростях при умеренных подачах на 
зуб. Высокая стойкость к абразивному износу. 

Сплавы без покрытия 
ТК10 (К05 − К15). Для чистового фрезерования чугуна при вы-

соких скоростях и малых подачах. Основная область применения − 
зачистные пластины. Сплав обладает очень высокой износостойко-
стью. Пригоден для обработки цветных металлов. 

ТК20 (К15 − КЗО). Универсальный сплав с высокой стойкостью 
к абразивному износу для фрезерования чугуна при средних и низких 
скоростях резания с большими подачами. Пригоден для обработки 
дерева и пластмасс. 
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Алюминиевые сплавы и другие цветные металлы 
 

Сплавы без покрытия 
ТК20 (N10 − N20). Основная марка твердого сплава для обра-

ботки алюминиевых сплавов, меди и медных сплавов. Обеспечивает 
острые режущие кромки. 

ТК25 (N15 − N25). Мелкозернистый сплав для фрезерования 
алюминиевых сплавов, обеспечивающий очень острые режущие 
кромки. 

 
Жаропрочные сплавы на железной, никелевой и кобальтовой  

основе. Титан и титановые сплавы 
 

Сплавы без покрытия 
ТК20 (S15 − S25). Марка сплава с хорошей прочностью и стой-

костью к абразивному износу. Рекомендуется для обработки жаро-
прочных и титановых сплавов на средних скоростях резания и пода-
чах. 

ТК25 (S25 − S35). Мелкозернистый сплав с хорошей со-
противляемостью образованию проточин и стойкостью к термическим 
ударам. Рекомендуется для фрезерования материалов, применяемых в 
аэрокосмической промышленности, в том числе титановых сплавов. 

 
Материалы высокой твердости 

 
Сплавы с покрытием 

СК15М (НЮ − Н20). Сплав с износостойким покрытием для 
чернового фрезерования закаленных сталей и отбеленного чугуна при 
удовлетворительных условиях на средних скоростях резания. 

 
Сплавы без покрытия 

ТК10 (Н05 − Н15). Очень твердый и износостойкий сплав для 
чистового фрезерования отбеленного чугуна в хороших условиях. 

ТК20 (НЮ − Н20). Сплав для обработки закаленных сталей и 
отбеленного чугуна на средних скоростях резания и в неблагоприят-
ных условиях. 
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