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АНОТАЦІЯ 

Проект присвячений розробленню конструкції розточного різця для 

розточування скрізного отвору діапазоном діаметрів 30-35 мм в загартова-

ній сталі твердістю 52…56 HRC, вимоги до обробленого отвору: точність 

поверхні 7 квалітет,   якість поверхні 1.25 Ra. За результатами аналізу 

стану питання була прийнята конструкція розточного різця Р-типу , оста-

щеного багатогранною непереточуваною пластиною з кубічного нітриду 

бору. 

Розроблена технологія виготовлення державки розточного різця, 

для реалізації якої застосовано універсальний фрезерний верстат 6Т80Ш, 

токарно-револьверний верстат з ЧПК 1В340Ф30 та фрезерний верстат 6Р80Г. 

В якості спеціальної частини проекту було виконано розрахунки 

установчих параметрів державки різця при фрезеруванні пазу під багато-

гранну непереточувану пластину, а саме, було розраховано установчі 

кути, під якими розміщена державка різця під час фрезерування пазу, що 

забезпечить задані геометричні параметри різця. 
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ANNOTATION 

The project is devoted to the development of the design of a boring cutter for 

boring a cutout hole in the range of 30-35 mm in diameter in a hardened steel with a 

hardness of 52 ... 56 HRC, requirements for the treated hole: the accuracy of the 

surface is 7 qualities, the surface quality is 1.25 Ra. As a result of the analysis of 

the state of the question, the construction of the Р-type cutter, adopted by the multi-

faceted non-reversible plate of cubic boron nitride. 

The technology of manufacturing the holder of a boring cutter was devel-

oped, for implementation of which the universal milling machine 6T80Ш was used, 

turning-revolving machine with CNC 1В340Ф30 and milling machine 6Р80Г. 

As a special part of the project, the calculations of the basic parameters of the 

tool holder were made during the milling of the groove under a multifaceted non-

retractable plate, namely, the set angles under which the tool holder was located 

during the milling of the groove, which would provide the given geometric parame-

ters of the cutter, were calculated. 
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Вступ 

Сучасне машинобудування намагається максимально розширити в ма-

шинах та механізмах використання деталей, виготовлених з загартованої сталі 

високої твердості. Необхідність розширення меж використання загартованої 

сталі у машинобудуванні підтверджується дослідженнями якості поверхні [1], 

які показують, що фізико-механічні властивості та мікрогеометрія поверхонь 

деталей з загартованої сталі, яку обробили механічно, мають високі експлуа-

таційні властивості. Фрідманом Я. Б. [2] було установлено, що загартовані 

сталі високої твердості дуже крихкі на згин, проте показують пластичність 

при інших дослідженнях. Дослідження Грозіна Б.Д. [3] показують, що при 

всебічному нерівномірному навантаженні загартовані сталі пластично дефор-

муються.   

Спочатку загартовані сталі високої твердості піддавались лише одному 

типу механічної обробки – шліфуванню, проте з розвитком виробництва їх 

почали обробляти інструментами, які оснащені твердими сплавами, а в сучас-

ному виробництві твердий сплав все більше витісняється надтвердим матеріа-

лом.  

Обробка загартованих сталей інструментом з надтвердого матеріалу 

забезпечує високу якість оброблюємої поверхні. При середніх значеннях по-

дачі якість поверхні, яку обробили точінням можна порівняти з грубошліфо-

ваною поверхнею, а при малих значенням подачі – напівчистовою. Продов-

ження досліджень в даній області є важливою задачею для подальшого розви-

тку оброблення різанням  машинобудування 

Метою даного дипломного проекту є розроблення конструкторсько-те-

хнологічного забезпечення виготовлення різця для розточування наскрізного 

отвору діапазоном діаметрів 30-35 мм в загартованій сталі твердістю     

52…56 HRC, вимоги до обробленого отвору: точність поверхні 7 квалітет,   

якість поверхні 1.25 Ra. 

Для її досягнення потрібно вирішити наступні задачі: 

1) Виконати аналіз конструкцій розточних різців; 
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2) Спроектувати конструкцію розточного різця; 

3) Розробити технологічний процес виготовлення різця; 

4) Спроектувати пристосування для фрезерування місця під пластину 

та обробки кріпильного отвору; 

5) Розрахувати установчі параметри державки різця для фрезерування 

місця під пластину та обробки кріпильного отвору.  
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1 ОГЛЯД КОНСТРУКЦІЙ ТА АНАЛІЗ РОЗТОЧНИХ РІЗЦІВ 

 

1.1 Аналіз конструкцій розточних різців 

За останні роки розроблена велика кількість різноманітних кон-

струкцій твердосплавних різців. Розглянемо деякі із цих конструкцій стосовно 

розточних різців.  

Всі види конструкцій твердосплавного інструмента, як і взагалом мета-

лорізального інструмента, можна розділити на два типи: цільний (моноліт-

ний) інструмент та збірний інструмент, що в свою чергу, діляться на інстру-

мент з припайними пластинками й на інструмент із механічним кріпленням 

твердосплавних пластинок [4]. 

Цільні інструменти повністю виконані з твердого сплаву або інструме-

нтальної сталі, але можна виконувати лише інструменти малих розмірів да-

ного типу через свою високу собівартість.  

Цільнопаяні різці складаються з корпусу із припаяними до нього плас-

тинами твердого сплаву. Така конструкція має високу твердість і достатню 

простоту конструкції, а виготовлення з дорогого інструментального матеріалу 

лише різальних пластин значно зменшують собівартість інструменту. В осно-

вному різці з припаяними твердосплавними пластинами застосовуються для 

оброблення заготовок з великими подачами, тобто коли на леза різця діють 

великі сили різання.  

Різці з механічним кріпленням пластин до корпусу широко застосову-

ються на середніх і полегшених режимах різання. Вони надійно утримують 

пластину в спеціальному гнізді, при цьому не викликаючи  небезпечних для 

крихкого твердого сплаву внутрішніх напружень. Серед існуючих нині конс-

трукцій розточних різців найбільший інтерес представлять збірні різці, оскі-

льки вони більш економічні в експлуатації.  
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В огляд конструкцій розточних різців було взято деякі різці по міжна-

родним стандартам та деякі різці від відомих фірм виробників, тому розгля-

немо деякі з них. 

Конструкція даного (Рис 1.1) розточного різця має ряд особливостей. 

Складається з корпусу, в якому виготовлений канал для подачі СОЖ, завдяки 

якому зменшується кількість використовуваної охолоджувальної рідини та пі-

двищує її ефективність завдяки більш точній подачі цієї рідини в зону рі-

зання. Кріплення різальної твердосплавної пластинки здійснюється механіч-

ним кріпленням, а саме – гвинтом, що дозволяє швидко провести заміну плас-

тинки на іншу. Даний різець призначений для розточування скрізних отворів 

при полегшених режимах різання. 

 

Рис. 1.1. Розточний різець фірми Walter, A20S-SSKCL09 

 

Модель даного (Рис. 1.2) виду розточного різця призначена для точ-

ного дрібнорозмірного розточування глухих отворів у важкооброблюваних 

матеріалах (включаючи загартовану сталь) діапазоном діаметрів 2.5…6мм.  

Кріплення різального інструменту до корпусу відбувається пайкою. Слід за-

уважити, що дана конструкція має новий механізм закріплення, завдяки якому 

можна точно налаштувати необхідне позиціювання різальної кромки. 
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Рис. 1.2. Розточний інструмент фірми Sumitomo, тип BSME 

 

Корпус даного (Рис. 1.3) розточного різця виготовлений з твердого 

сплаву у розмірному відношенні l/d =5. Оснащений різальною пластиною з 

позитивними кутами 5
о 

та 7
о
 яка кріпиться за допомогою гвинта. Різець даної 

конструкції легкий у застосуванні та зручний для оброблення дрібних дета-

лей. Використовується для оброблення глухих отворів з мінімальний діамет-

ром 5 мм. 

 

Рис. 1.3. Розточний різець фірми Mitsubishi, модель Micro-Dex 

 

Даний (Рис. 1.4) призначений для розточування скрізних отворів з мі-

німальним діаметром отвору 32.5 мм. Різальна твердосплавна пластина крі-

питься до корпусу механічним кріпленням – прихватом. Використовується 

для оброблення при важких та середніх режимах роботи та має в конструкції 

корпуса канавку для подачі СОЖ, завдяки якій рідина подається саме в зону 

різання 
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Рис. 1.4. Розточний різець фірми Walter, A16T-DSKNL4 

 

Даний (Рис. 1.5) розточний різець призначений для глухого розточу-

вання отворів з мінімальним діаметром розточування 10 мм. Правосторонні 

державки застосовуються з лівими та нейтральними пластинками, а лівосто-

ронні – з правими та нейтральними, а сама пластинка кріпиться до корпусу за 

допомогою гвинта. Для зручного та більш ефективного постачання СОЖ до 

зони різання у корпусі різця передбачена канавка, а сам інструмент застосову-

ється для фінішної та напівчистової обробки. Слід зауважити, що конструкція 

даного різця антивібраційна і поглинає вібрації, які виникають при різанні.  

 

Рис. 1.5. Розточний різець фірми Sumitomo, модель SumiSmall, тип E-STUP 

 

Конструкція даного (Рис. 1.6) розточного різця проста у виготовленні. 

Даний різець має державку з прямокутним перерізом, що підвищує точність 

установки, а частина, яка під час розточування буде знаходитись у оброблю-

ваному отворі виготовлена циліндричної форми операцією точіння. У якості 

різальної частини представлено твердий сплав, який кріпиться на кріпильну 

частину пайкою.  
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Рис. 1.6. Різець розточний для скрізних отворів, ГОСТ 18882-73 

Різець даної (Рис. 1.7) конструкції застосовується як для поперечного, 

так та повздовжнього розточування отворів в деталях. Твердосплавна плас-

тина кріпиться до державки гвинтовим кріпленням, що забезпечує можливість 

швидкої заміни різальної пластини у випадку її зносу або пошкодження. Схо-

дження стружки з зони різання відбувається спеціальними канавками, які роз-

міщені на поверхні ЗБП. Охолоджувальна рідина подається ззовні, що робить 

її використання економічно невигідним. Різець даного типу застосовують для 

оброблення деталей при малих та середніх режимах різання. Мінімальний діа-

метр розточувального отвору – 32 мм.  

 

Рис. 1.7. Розточний різець фірми Kovel tools, S25R-SWLCR/L-08 
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1.2 Вибір та обґрунтування матеріалу різальної частини 

Загартована сталь дуже важко піддається обробці, тому і до різальної 

частини інструменту потрібні необхідні вимоги щоб вона була стійкою до ви-

соких температур і сил різання, і при цьому зберігала різальні властивості 

своїх кромок. Найкращі результати в ході обробки важкооброблюваних мате-

ріалів показують різальні інструменти з надтвердого матеріалу (НТМ). Осно-

вою для включення матеріалу до класу надтвердих матеріалів служить його 

висока твердість. Прийнято відносити до класу НТМ матеріали, мікротвер-

дість яких вище мікротвердості природного корунду – оксиду алюмінію, 

тобто більше 20,6ГПа [5]. Серед природніх матеріалів до цього класу відно-

сить алмаз, а серед штучно створених НТМ найтвердішим є синтетичний ал-

маз, потім по степені зниження твердості – кубічний карбонітрид бору, кубіч-

ний нітрид бору, група карбідів, нітридів та боридів.  

Серед відомих нині матеріалів, які існують в природі, найтвердішим є 

алмаз [6]. Алмаз має відносно великий коефіцієнт теплопровідності і доволі 

низький коефіцієнт тертя по металах. Він має підвищену крихкість і низьку 

межу міцності при згині. Основний недолік алмаза - відносно низька тепло-

стійкість, всього близько 800 ° С у природних алмазів і 700 ° С - у синтетич-

них. Крім того, при високих температурах алмаз хімічно активний в контакті 

з залізовуглецевими сплавами. Це не дозволяє ефективно використовувати ал-

мазні інструменти при обробці сталевих заготовок. Трохи поступаючись ал-

мазу за твердістю, кубічний нітрид бору (КНБ) перевершує його по теплостій-

кості і стійкості до циклічного зміни температур, а також він хімічно інертний 

до залуза та вуглецю, що дає можливість його високоефективного викорис-

тання при чистовій і тонкій обробці чавунів та сталей при високих швидкос-

тях. КНБ виготовляються з порошку нітриду бору, і в залежності від особли-

востей способу отримання і побудови кристалічної решітки називається бора-

зоном, ельбором, кубонітом тощо. Також існують композити на основі кубіч-

ного нітриду бору, але з домішками інших елементів, які по своїм параметрам 

не уступають оригіналу. Інструменти, які оснащені цим матеріалом, незамінні 
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при чистовому на напівчистовому обробленні загартованої сталей з високою 

твердістю. (табл. 4.22[5]). При обробці чавуну, стійкість цих інструментів в 4-

5 разів вище, ніж у твердосплавних інструментів, а при обробці загартованих 

сталей – у десятки разів. Синтетичні матеріали поставляються у виді загото-

вок або готових змінних пластин. Форма і розміри пластин на основі кубіч-

ного нітриду бору наведені в табл. 4.33 [5]. 

 

1.3 Аналіз методів кріплення надтвердих матеріалів в розточних 

різцях 

Через те, що інструментальний матеріал дуже дорогий, в цілях еконо-

мії з нього виготовляють лише різальну частину інструменту, яка кріпиться до 

кріпильної частини пайкою, склеюванням, зварюванням або механічним кріп-

ленням. Кожен з цих методів має свої особливості, але найбільшу увагу заслу-

говує механічний метод кріплення. 

Різці з механічним кріпленням широко застосовуються на всіх режи-

мах різання. Вони надійно утримують пластину в спеціальному гнізді, при 

цьому не викликаючи небезпечних внутрішніх напружень [7]. Через свою уні-

версальність, механічне кріплення витісняє інші методи кріплення та збіль-

шує свою популярність. На сьогоднішній день існує багато варіантів механіч-

ного кріплення, тому розглянемо основні з них [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

20 ДП.МІ5121.000.ПЗ 

Кріплення гладких пластин 

Для надійного закріплення гладких пластин (позитивних і негативних) 

з позитивним і негативним переднім кутом застосовують кріплення прихватом 

(Рис. 1.6). Наявність накладного регульованого стружнозлому дозволяє здійс-

нювати його переміщення по передній поверхні леза пластини, що забезпечує 

оптимальний злом стружки в залежності від марки оброблюваного матеріалу. 

Такий вид кріплення застосовують для більшості операцій зовнішнього облад-

нання.  

      

Рис. 1.6. Кріплення прихватом зверху 

 

Кріплення пластин з отвором 

При закріпленні багатогранних непереточувальних пластин (БНП) з 

отвором, стружколамання здійснюється стружкозавиваючими канавками, які 

розрашовані на передній поверхні леза пластини. 

1. Кріплення пластини L-подібним важелем (Рис. 1.7) застосовують 

в різцях для чорної, напівчистової та чистової обробки заготовок у важкодо-

ступних місцях завдяки наявності передньої поверхні леза пластини, яка за-

безпечує безперешкодне видалення стружки з зони різання. 
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Рис. 1.7. Кріплення пластин L-подібним важелем 

 

2. Кріплення пластин гвинтом (Рис. 1.8) застосовують на різцях для 

операцій внутрішньої та зовнішньої обробки, особливо у важкодоступних міс-

цях. Через невелику кількість кріпильних деталей цей метод має невеликі габа-

рити. Конструкція даного кріплення технологічна у виготовленні. Посадка 

здійснюється  на внутрішню конічну поверхню пластини гвинтом з конічною 

головкою. 

 
 

Рис. 1.8. Кріплення пластин гвинтом 

 

3. Кріплення пластин клином використовують на різцях для чорно-

вої обробки заготовок. Такий вид кріплення забезпечує безперешкодне вида-

лення стружки з зони різання, а також стабільність і точність базування пло-

щин.  

На сьогоднішній день випускають різці з більш надійним кріпленням 

пластин – клин-притискачем (Рис. 1.9). Дане кріплення не лише притискає 

пластину до штифта, але і притискає її до опорної поверхні за допомогою дру-

гого плеча важеля. Таким способом кріплення досягається надійне приля- 
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гання непереточуваної пластини до опорної поверхні, а надійність роботи рі-

зця , особливо при обробці з ударами – підвищується. Для кращого базування 

пластини клин можна переміщувати в пазу, завдяки чому забезпечується ви-

сока точність положення різальної вершини різця. Висота розташування вер-

шини різця відповідає висоті корпусу.  

 

 
 

Рис. 1.9. Кріплення пластин клин-притискачем 

 

Форма пластинки, яка кріпиться на різець залежить від типу та розмі-

рів державки. У таблиці 2.1 [8] подано форми та кути в плані пластин для то-

карних та розточних різців. 

У юагатьох сучасних конструкцій металорізальних інструментів з ме-

ханічним кріпленням твердосплавних пластин різальна пластина спирається 

на державку або корпус через проміжну опорну пластину. Вона має подвійне 

призначення, по-перше, в випадку поломки різальної пластини, вона захищає 

державку або корпус від пошкоджень. По-друге, опорна пластина, яка вигото-

влена з твердих теплостійких матеріалів являється надійною жорсткою опо-

рою різальної твердосплавної пластини. Якщо ж опорною пластиною знехту-

вати, установивши різальну пластину напряму в гніздо корпусу, то під дією 

сили різання опорна поверхня гнізда буде поступово деформуватись і в плас-

тині з’являться згинальні напруження, які потім можуть викликати злам або 

кришення.  
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Зовнішні признаки зносу припаяних або механічно закріплених плас-

тин аналогічні. Після того, як одне з лез зноситься, багатогранну пластину 

відділяють від корпусу різця, повертають так, щоб в робочому положенні зна-

ходилось її наступна грань і потім знову закріплюється. З цього випливає, що 

замість переточування багатогранної пластини можна використати її Z разів, а 

якщо вона двостороння, то 2Z разів.  

За геометричними параметрами ЗБП діляться на негативні, позитивні 

та негативно-позитивні. 

Задній кут при установці негативних і негативно-позитивних пластин 

створюється завдяки їх повороту при кріпленні в державці різця. У негатив-

них пластин, при цьому, передні кути стають від’ємними, тобто (–γ) = α, а у 

негативно-позитивних пластин кут γ зменшується на величину кута α.  

 

1.4. Висновки 

Під час аналізу конструкцій розточних різців, вибору матеріалу різаль-

ної частини та методу кріплення її до корпусу різця було створено оптима-

льну конструкцію розточного різця для розточування отвору в загартованій 

сталі з необхідними параметрами.  

За основу було вибрано Р-тип форми державки (табл. 2.1[8]) з кутом в 

плані 75⁰, адже така форма державки є оптимальною та найбільш поширеною 

серед розточних різців. Даний тип державки повинен мати достатню довжину 

та круглий переріз частини, яка буде знаходитись в отворі під час оброблення.  

В якості різального інструменту для оброблення загартованої сталі 

найкращим вибором буде гладка пластинка, виготовлена з кубічного нітриду 

бору. Кубічний нітрид бору хоч і поступається алмазу по твердості, проте за-

вдяки своїй теплостійкості, стійкості до циклічної зміни температур та деше-

визні, порівняно з алмазами, він буде найкращим вибором для оброблення за-

гартованої сталі.  

Проаналізувавши форми пластинок (табл. 4.13 [5]), було вибрано двос-

торонню квадратну форму пластинки (ГОСТ 19049-80).  
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В якості кріплення пластинки, виконаної з КНБ до державки було об-

рано механічний тип кріплення, а саме – прихватом. Даний тип кріплення за-

стосовується для гладких багатогранних непереточувальних пластин та забер-

печить надійне закріплення різального інструменту у місці кріплення. Для по-

легшення процесу знімання пластини у конструкції прихвату передбачена 

пружина, яка розміщена під системою кріплення у спеціально виточеній для 

неї фасці на державці різця. 
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2 ПРОЕКТНИЙ РОЗРАХУНОК БАЗОВОГО ІНСТРУМЕНТУ 

 
 

2.1 Вибір та обґрунтування матеріалів елементів розточного різця 
 

А) Корпус різця: 

Для виготовлення корпусу різця було взято конструкційну рессовно-

пружинну сталь 50ХФА (ГОСТ 14959-79 ), яка використовується при роботі з 

важкими  навантаженнями. Після термообробки її властивості змінюються, в 

таблиці представлені механічні властивості сталі 50ХФА. 

 

Таблиця 2.1 - Хімічний склад сталі 50ХФА 
 

Хімічний елемент % 

Кремній (Sі) 0,17-0,37 

Марганець (Мn) 0,50-0,80 

Мідь (Cu), не більше 0,20 

Нікель (Ni), не більше 0,25 

Сірка (S), не більше 0,025 

Вуглець (С) 0,46-0,54 

Фосфор (Р), не більше 0,025 

Хром (Cr) 0,80-1,10 

Ванадій (V) 0,1-0,2 

Залізо (Fe) ~96 

 

Таблиця 2.2 - Механічні властивості сталі 50ХФА 

 

Термообробка, 
стан поставки 

Густина, 

рп, кг/см3 

σ0,2, 

МПа 

σв, 
МПа 

δ5, 

% 
Ψ, % KCU, 

Дж/м2 

Пруток. Гарту-
вання 850 °С. 

Відпуск 470 °С, 
повітря 

7850 1080 1270 8 35 59 

 
  

  

 

http://www.ukrtop.info/gost/gost_start.php?gost_number=14959
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Б) Опорна пластина 

До матеріалу проміжної опорної пластини потрібно звернути особливу 

увагу. Вона повинна бути достатньо міцною, щоб у випадку поломки захи-

щати корпус державки від пошкоджень, і служити жорсткою опорою для різа-

льної пластини, адже під час різання виникають великі сили різання, які мо-

жуть деформувати опорну поверхню під пластиною та пошкодити її.  

Для виготовлення проміжної опорної пластини було вибрано твердий 

сплав ВК15. Механічні характеристики твердого сплаву ВК15(ГОСТ 3882-74): 

1. Група - вольфрамо-кобальтова 

2. Границя міцності при згинанні - 1900 МПа. 

3. Густина – 14,1 г/см3 

4. Хімічний склад: карбід вольфраму - 94%, кобальт - 15%. 

5. Теплопровідність – 74 м*Со 

6. Температура червоностійкості - 850-890°С 

 

2.2. Механічні властивості кубічного нітриду бору 

В якості матеріалу різальної частини розточного різця було вибрано 

КНБ, який має надзвичайно високу твердість порівняно з іншими матеріалами 

[9]. В табл. 2.3 наведено деякі механічні властивості кубічного нітриду бору 

 

Таблиця 2.3 - Механічні властивості КНБ 

Густина, г/см3 3,44…3,49 

Твердість, HV 9250 

Модуль пружності, МПа 720 000 

Границя міцності на стиснення, МПа 500 

Границя міцності на згин, МПа -  
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2.3. Режими роботи розточного різця 

Розточування отвору ø30 мм (різець Р-типу, різальна пластина з кубіч-

ного нітриду бору) 

Радіус скруглення вершини пластини 2 мм, я шорсткість отриманої по-

верхні Ra1.25, тому  

𝑆 = 0,1 мм/об – подача інструменту; 

Швидкість та глибину різання при розточуванні визначаємо табличним 

методом 

𝑉 = 120 м/хв; 

𝑡 = 1.5 мм  

Сила різання, яка діє на різець під час точіння, визначається за форму-

лою 

𝑃𝑥𝑦𝑧 = 10𝐶𝑝𝑡𝑥𝑆𝑦𝑉𝑛𝐾𝑚𝑝𝐾𝜑𝑝𝐾𝛾𝑝𝐾λp𝐾𝑟𝑝; 

𝐾𝑚𝑝 = (
𝜎в

750
)

𝑛
= (

1600

750
)

0,75
= 1,76; 

Для зручності розрахунку запишемо коефіцієнти та їх значення у ви-

гляді наступної таблиці 

Сила 𝐶𝑝 x y n 𝐾𝑚𝑝 𝐾𝜑𝑝 𝐾𝛾𝑝 𝐾λp 𝐾𝑟𝑝 

z 610 1 0,75 -0,15 1,76 0,89 1,1 1 0,87 

 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 610 ∙ 1.51 ∙ 0.10,75 ∙ 120−0,15 ∙ 1,76 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,87 

= 1189 Н – тангенціальна складова сила різання; 

Потужність різання розраховують за формулою 

𝑁 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑉

1020 ∙ 60
=

1189 ∙ 120

1020 ∙ 60
= 2,33 кВт 
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2.4. Побудова 3D моделі 

За допомогою робочого креслення розроблюємо 3D модель корпусу 

розточного різця у програмі Autodesk Inventor Professional 2020. 

1. Зображуємо ескіз державки різця та за допомогою операції «Вы-

давливание» будуємо поверхню державки 

 

 

2. Будуємо ескіз циліндру, фаски державки та місця це буде розта-

шована головка інструменту та видаляємо лишній матеріал за допомогою опе-

рації «Вращение» 
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3. За допомогою команди «Плоскость – три точки» будуємо пло-

щину 1, на якій розташована опорна пластинка, попередньо провівши дві 

прямі під необхідними кутами. 

 

4. За допомогою команди «Плоскость – смещение относительно 

плоскости» будуємо площину 2 на відстані 1мм від площини 1. На цій пло-

щині 2 буде знаходитись різальна пластинка. 1мм – товщина опорної пла-

стини. 
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5. Командою «Выдавливание» видаляємо матеріал, який знахо-

диться над площиною 2. 

 

6. Будуємо ескіз та за допомогою операції «Выдавливание» надаємо 

головці корпусу різця необхідну форму. 
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Дана операція виконується на площині YZ, яка паралельна верхній 

площині державки різця. 

 

Ця операція виконується на площині, яка лежить на головці корпусу 

різця та на якій буде знаходитись різальна пластинка. 

7. Проводимо площину 3 та операцією «Выдавливание» вирізаємо 

лишній матеріал на циліндрі та додаємо необхідний продовживши ескіз 

циліндру до площини 3. 
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8. Виконуємо ескіз місця під опорну пластину та вирізаємо її на гли-

бину 1мм за допомогою команди «Выдавливание» 

 

9. На краю корпусу державки будуємо ескіз, на якому за допомогою 

команди «Проецирование геометрии» проектуємо грані та створюємо дотичну  

між проекціями цих граней. Вирізаємо зображення цього ескізу за допомогою 

команди «Выдавливание». 
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10. Виконуємо ескіз отвору діаметром d = 5мм та вирізаємо його на 

всю глибину командою «Выдавливание». 

 

11. Застосовуємо команду «Фаска» та робимо фаску в якій буде роз-

міщена пружина 
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12.  Командою «Резьба» нарізаємо в раніше утвореному отворі різьбу 

М5 з кроком 0.8 

  

13. З вершини державки видаляємо шар матеріалу, попередньо ство-

ривши ескіз цього шару 
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14.    Зображення готового корпусу державки розточного різця 
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3 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

 

У технологічній частині розглянемо декілька технологічних процесів 

виготовлення розточного різця, серед них визначимо оптимальний з потужні-

стю, а також проведем 

 

3.1. Оптимізація технологічного процесу виготовлення розточ-

ного різця 

Вимоги до виготовлення корпусу (логічні операції) 

Згідно до креслення, технічних вимог та нормативних документів фор-

муємо технологічні вимоги: 

А1. Корозійна стійкість 

А2. Зменшення кількості операцій при виготовленні 

А3. Товарний вигляд 

А4. Підвищена техніка безпеки 

А5. Надійність базування при закріпленні 

А6. Висока точність місця під пластину 

А7. Підвищена стійкість інструменту 

А8. Можливість використовувати на підвищених швидкостях з вели-

кими силами різання 

А9. Підвищена вібростійкість 

А10. Знижена собівартість 

А11. Зменшення енергетичних витрат при виготовленні 

А12. Підвищена міцність 

А13. Виготовлення працівниками нижчої кваліфікації 

А14. Підвищений коефіцієнт використання матеріалу 

А15. Підвищення екологічних норм при виготовленні 

А16. Підвищена продуктивність при виготовленні 

А17. Підвищений строк служби 

А18. Знижена якість невідповідальних поверхонь 
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А19. Знижена маса готового виробу 

А20. Збереження твердості при нагріванні 

А21. Підвищення опору руйнуванню при ударних навантаженнях 

А22. Точність встановлення в верстаті 

А23. Надійність 

А24. Знижена якість невідповідальних поверхонь 

А25. Знижена шорсткість базових поверхонь 

А26. Геометрична точність базових поверхонь 

А27. Нормалізація 

А28. Контроль базових розмірів 

А29. Геометрична точність опорних поверхонь під пластинку 

А30. Геометрична точність розташування опорних поверхонь пласти-

нки відносно базових поверхонь державки 

 

Прийняті логічні умови розділяємо на три групи. 

 

Технологічні Експлуатаційні Економічні 

А6, А15, А22, А26, 

А27, А29, А30 

А1, А4, А5, А7, А8, А9, 

А12, А20, А21, А23, 

А28 

А2, А3, А10, А11, А13, 

А14, А16, А17, А18, 

А19, А24, А25 

 

Базові маршрути виготовлення 

М1 – технологічний процес, який містить в собі відрізання дисковою 

фрезою та гартування в маслі. 

М2 – технологічний процес, який спрощено за рахунок отримання за-

готовки литтям. 

М3 – технологічний процес, який містить в собі відрізання стрічковою 

пилою та гартування в електроліті. 
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М4 – технологічний процес, який містить в собі відрізання гідроабра-

зивом та гартування в селітрі. 

М5 –  технологічний процес, який спрощено за рахунок сучасних мето-

дів виготовлення, а саме технології 3D друку металом. 

 

Технологія виготовлення  

М1 М2 М3 М4 М5 

АЗ1. Відрі-

зання диско-

вою фрезою 

АЗ2. Лиття АЗ3. Відрі-

зання стрічко-

вою пилою 

АЗ4. Відрі-

зання гідро-

абразивом 

АЗ5. Друк на 

3D принтері 

в металі 

АМ1. Тока-

рна обробка 

торця 

АМ1. АМ2.Фрезеру-

вання торця 

АМ2. АТ5. Гарт у 

воді 

АМ3. То-

чіння цилінд-

ричної повер-

хні 

АМ3.  АМ4. Точіння 

циліндричної 

поверхні на 

верстаті з 

ЧПК 

АМ4. 

АМ5.Фрезе-

рування хво-

стовика на 

верт-фрез ве-

рстаті 

АМ5.  АМ6.Фрезеру-

вання хвосто-

вика на верс-

таті з ЧПК 

АМ6. 

АМ7.Фрезе-

рування голо-

вки на верт-

фрез верстаті 

АМ7. АМ8.Фрезеру-

вання головки 

на верстаті з 

ЧПК 

АМ8. 

АМ9.Фрезе-

рування мі-

АМ9. АМ10.Фрезе-

рування місця  

АМ10. 
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сця під плас-

тину на верт-

фрез верстаті 

під пластину 

на верстаті з 

ЧПК 

АМ11.Свер-

ління кріпи-

льного 

отвору та на-

різання 

різьби 

АМ11. АМ12.Фрезе-

рування крі-

пильного 

отвору на вер-

статі з ЧПК 

АМ12. 

АМ13. Нарі-

зання різьби в 

кріпильному 

отворі 

АМ13. 

АТ1. Гарт в 

маслі 

АТ2. Гарт в 

соляній 

ванні 

АТ3. Гарт в 

електроліті 

АТ4. Гарт в 

селітрі 

АМ14.Шлі-

фування мі-

сця під плас-

тину 

АМ16.Шлі-

фування мі-

сця під плас-

тину та хвос-

товика на ве-

рстаті з ЧПК 

АМ17. Шлі-

фування місця 

під пластину 

на верстаті з 

ЧПК 

АМ16. АМ14 

АМ15. Шлі-

фування хво-

стовика 

АМ15. АМ15 

АП1. Паку-

вання в кар-

тон 

АП2. Паку-

вання в де-

рево 

АП3. Паку-

вання в піноп-

ласт 

АП4. Паку-

вання в полі-

етилен 

АП5. Паку-

вання в дру-

ковану плас-

тикову фо-

рму, що по-

вторює фо-

рму виробу 
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Послідовність операцій 

 

М1 М2 М3 М4 М5 

А31. А32. А33. А34. А35. 

АМ1. АМ1. АМ2. АМ2. АТ5. 

АМ3. АМ3. АМ4. АМ4. 

АМ5. АМ5. АМ6. АМ6. 

АМ7. АМ7. АМ8. АМ8. 

АМ9. АМ9. АМ10. АМ10. 

АМ11. АМ11. АМ12 АМ12. 

АМ13. АМ13. 

АТ1. АТ2. АТ3. АТ4. 

АМ14. АМ16. АМ17. АМ16. АМ14. 

АМ15. АМ15. АМ15. 

АП1. АП2. АП3. АП4. АП5. 
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Побудова графу 

 

 

АЗ1. АЗ2. АЗ3. АЗ4. АЗ5. 

АМ1. АМ2

. 

АТ5. 

АМ3. АМ4

. 

АМ5. АМ6

. 

АМ7. АМ8

. 

АМ9. АМ10. 

АМ11. АМ12. 

АМ13. 

АМ14. АМ16

. 

АМ15. 

АМ17

. 

АТ1. 

АП1

. 

АТ3. 

АП3. 

АТ2. 

 
 

АТ3. 

АП2. АТ5

. 

АТ5

. 
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Базові маршрути (відповідність операцій технологічним процесам) 

 

Операції М1 М2 М3 М4 М5 

АЗ1 +     

АЗ2  +    

АЗ3   +   

АЗ4    +  

АЗ5     + 

АМ1 + +    

АМ2   + +  

АМ3 + +    

АМ4   + +  

АМ5 + +    

АМ6   + +  

АМ7 + +    

АМ8   + +  

АМ9 + +    

АМ10   + +  

АМ11 + +    

АМ12   + +  

АМ13   + +  

АМ14 +    + 

АМ15 +  +  + 

АМ16  +  +  

АМ17   +   

АТ1 +     

АТ2  +    

АТ3   +   

АТ4    +  
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АТ5     + 

АП1 +     

АП2  +    

АП3   +   

АП4    +  

АП5     + 

 

Розгорнутий опис операцій, оцінка технологічних маршрутів виготов-

лення корпусу за логічними критеріями 

Проводимо аналіз задовільнення логічним умовам кожної операції базових 

маршрутів та на основі аналізу будуємо наступну таблицю  

 

Групи операцій Код операцій Зміст Логічні крите-

рії 

Заготівельні АЗ1 Відрізання дисковою 

фрезою 

А14 

АЗ2 Лиття А2, А14 

АЗ3 Відрізання стрічковою 

пилою 

А10 

АЗ4 Відрізання гідроабрази-

вом 

- 

АЗ5 Друк на 3D принтері в 

металі 

А10, А11, 

А14, А15, 

А24, А26, 

А28, А29, А30 

Механічні АМ1 Токарна обробка торця А10, А14  

АМ2 Фрезерування торця - 

АМ3 Точіння циліндричної 

поверхні  

А13, А24 
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АМ4 Точіння циліндричної 

поверхні на верстаті з 

ЧПК 

А10, А11, 

А15, А16 

АМ5 Фрезерування хвосто-

вика на вертикально-

фрезерувальному верс-

таті 

А5, А21, А22, 

А25, А26 

АМ6 Фрезерування хвосто-

вика на верстаті з ЧПК 

А10, А11, 

А13, А15, 

А16, А21,  

А22, А25, А26 

АМ7 Фрезерування головки 

на вертикально-фрезе-

рувальному верстаті 

А6, А18, А27 

АМ8 Фрезерування головки 

на верстаті з ЧПК 

А6, А10, А11, 

А13, А15, 

А16, А18 

АМ9 Фрезерування місця під 

пластину на вертика-

льно-фрезерувальному 

верстаті 

А5, А27, А28 

АМ10 Фрезерування місця під 

пластину на верстаті з 

ЧПК 

А10, А11, 

А13, А15, 

А16, А27, А30 

АМ11 Сверління кріпильного 

отвору та нарізання 

різьби 

А2, А5, А6, 

А10, А11, А16 
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АМ12 Фрезерування кріпиль-

ного отвору на верстаті 

з ЧПК 

А13,А15 

АМ13 Нарізання різьби в крі-

пильному отворі 

 А6 

АМ14 Шліфування місця під 

пластину 

А6, А28, А29, 

А30 

АМ15 Шліфування хвосто-

вика 

А5, А7, А9, 

А21, А22, 

А24, А25, А28 

АМ16 Шліфування місця під 

пластину та хвостовика 

на верстаті з ЧПК 

А2, А6, А10, 

А11, А13, 

А15, А16, 

А21, А29, А30 

АМ17 Шліфування місця під 

пластину на верстаті з 

ЧПК 

А6,  А13, А15, 

А29, А30 

Термічні АТ1 Гартування в маслі А1, А4, А7, 

А8, А9, 

А12,А14,  

А17, А20, 

А21, А23, А27  

АТ2 Гартування в соляній 

ванні 

А1, А4, А7, 

А8 А9, 

А12,А14,  

А17, А20, 

А21, А23, А27 

АТ3 Гартування в електро-

літі 

А1, А4, А7, 

А8, А9, 
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А12,А14,  

А17, А20, 

А21, А23, А27 

АТ4 Гартування в селітрі А1, А4, А7, 

А8, А9, 

А12,А14,  

А17, А20, 

А21, А23, А27 

АТ5 Гартування в воду А1, А4, А7, 

А8, А9, 

А12,А14,  

А17, А20, 

А21, А23, А27 

Пакувальні АП1 Пакування в картон А3, А10, А15, 

А19 

АП2 Пакування в дерево А3, А23 

АП3 Пакування в пінопласт А3, А10, А19 

АП4 Пакування в поліетилен А3, А10, А19 

АП5 Пакування в друковану 

пластикову форму, що 

повторює форму ви-

робу 

А3, А15, А23 

 

Аналізуючи ступінь задовільнення кожної операції по групам, визнача-

ємо найбільш можливу потужність, яку можливо досягти по кожній групі ло-

гічних критеріїв. Таким чином, по кожній групі розглядаємо оптимальний ма-

ршрут, який в найбільшій мірі задовольняє логічні умови в кожній групі. З то-

чки зору забезпечення виконання технологічних умов найбільш потужним є 

маршрут М1 і М2, експлуатаційних – М5, економічних – М4. Далі необхідно 

провести аналіз загальної потужності маршрутів. 
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Визначення потужності маршрутів по групам логічних умов 

 

Код

и 

опе-

рац. 

Технологічні Експлуатаційні Економічні 

М

1 

М2 М3 М

4 

М

5 

М

1 

М

2 

М

3 

М

4 

М

5 

М1 М

2 

М3 М4 М5 

АЗ1           1     

АЗ2            2    

АЗ3             1   

АЗ4                

АЗ5     4     1     4 

АМ1           2     

АМ2                

АМ3           2 2    

АМ4             3 3  

АМ5 2 2    2 2    1 1    

АМ6   2 2         4 4  

АМ7 2 2         1 1    

АМ8   2 2         5 5  

АМ9 1 1    2 2         

АМ1

0 

  3 3         4 4  

АМ1

1 

1 1         5 5    

АМ1

2 

  1 1         1 1  

АМ1

3 

  1 1            
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АМ1

4 

3    1 1    1      

АМ1

5 

5  5  5 1  1  1 2  2  2 

АМ1

6 

               

АМ1

7 

 4  4   1  1   5  5  

АТ1 1     9     2     

АТ2  1     9     2    

АТ3   1     9     2   

АТ4    1     9     2  

АТ5     1     9     2 

АП1 1          3     

АП2       1     2    

АП3             3   

АП4              3  

АП5     1     1     1 

∑Ci 16 11 15 14 12 15 15 10 10 13 19 20 25 27 9 

∑Aij 8 6 7 7 5 5 5 2 2 5 9 8 9 8 4 

Ni 2 1,8

3 

2,1

4 

2 2,

4 

3 3 5 5 2,

6 

2,1

1 

2,

5 

2,7

7 

3,37

5 

2,2

5 

 

Розробляємо оптимальний маршрут, визначаємо загальну потужність цього 

маршруту. 
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Визначення загальної потужності технологічних маршрутів 

 

 

 

Оскільки в маршрутах є операції, які поєднують в собі декілька, то 

було розраховано кілька варіантів оптимальних маршрутів, для аналізу поту-

жності та визначення маршруту з найбільш можливою потужністю. В ході 

аналізу було встановлено, що перший оптимальний маршрут (МОПТ1) має 

найбільшу потужність.  

Результати аналізу наведено на рис.2, на якому можна спостерігати по-

казники потужності кожного з маршрутів. 

 

 

Рис. 3.1. Діаграма потужностей  
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3.2. Маршрут обробки корпусу інструмента 

Заготовка - конструктивна рессовно-пружинна сталь 50ХФА (ГОСТ 

14959-79 ) 

№ Найменування 

операції 

Ескіз операції Верстат, інстру-

мент 

Пристосу-

вання 

005 Відрізання на 
довжину  
180 мм 

 

Фрезерний верс-
тат 6Р80Г; 

фреза дискова 
ГОСТ 2679-61 

Тиски з 

призмою 

010 Токарна  
обробка  

торця 

 

 

Токарно-револь-
верний верстат з 
ЧПК 1В340Ф30; 
різець підрізний   
ГОСТ 18879-73 

Трьохкулач-
ковий пат-

рон 

020 Центрування 

отвору збоку 

хвостовика  

1В340Ф30; 
Свердло центру-

вальне  d5 мм 
 ГОСТ 14952-75 

Трьохкулач-
ковий пат-

рон 

025 Точіння заго-

товки D18 мм 

на довжину 

70мм та утво-

рення конусу 

 

 

1В340Ф30,  рі-

зець прохідний 

упорний з  φ= 

45° ГОСТ 18877-

73 

Трьохкулач-
ковий пат-

рон 

030 Фрезерування 

державки рі-

зця 

прямокутної 

форми 

 

 

Універсальний 
фрезерний верс-

тат 6Т80Ш, 
фреза кінцева 

ГОСТ 17025-71 

Трьохкулач-
ковий пат-

рон 

035 Фрезерування 

площин голо-

вки розточ-

ного різця під 

кутом 90° 

 

 

Універсальний 
фрезерний верс-

тат 6Т80Ш 

фреза кінцева 
ГОСТ 17025-71 

Трьохкулач-
ковий пат-

рон 

040 Фрезерування 

місця під пла-

стину 

 

 

 

Універсальний 
фрезерний верс-

тат 6Т80Ш 

фреза кінцева 
d20 мм ГОСТ 

17025-71 

Кондуктор-
ська плита 

045 Фрезерування 

місця під опо-

рну пластину 

 

 
Універсальний 

фрезерний верс-
тат 6Т80Ш, 

Кондуктор-

ська плита 

http://www.ukrtop.info/gost/gost_start.php?gost_number=14959
http://www.ukrtop.info/gost/gost_start.php?gost_number=14959
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фреза кінцева 

ГОСТ 17025-71 

050 Фрезерування 

площин голо-

вки розточ-

ного різця від-

носно місця 

під пластину 

 

 

 

Універсальний 

фрезерний верс-
тат 6Т80Ш, 

фреза кінцева 
ГОСТ 17025-71 

Кондуктор-

ська плита 

055 Свердління 

отвору d4,2 

мм  

Свердлильно-
фрезерний ста-
нок 6М82, свер-

дло d4,2 мм 
 ГОСТ 14952-75  

Відкидний 
кондуктор 

060 Нарізання 

різьби в 

отворі  

Мітчик ручний 
ГОСТ 3266-81 

Відкидний 
кондуктор 
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3.3.    Розрахунок припусків на механічну обробку 

Розрахуємо припуски [10] на механічну обробку поверхні циліндру ко-

рпусу d = 18мм та довжиною 70мм.  

Заготовку для розточного різця отримуємо з гарячекатаного  прокату, 

матеріал - конструктивна рессовно-пружинна сталь 50ХФА (ГОСТ 14959-79 ). 

Оброблювана поверхня піддається чорновому точінню. Базування й 

установка заготовки відбувається в центрах. 

 

Зовнішнє точіння на діаметр 18 мм 

Припуск на чорнове точіння визначається за формулою : 

2𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + 𝑇𝑖−1 + √𝜌𝑖−1
2 + 𝜀𝑦𝑖

2 ) 

𝜀 – похибка установки заготовки; 

Оскільки заготовка базується в центрах, тоді 𝜀 = 0, а формула набуде 

наступного вигляду 

2𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + 𝑇𝑖−1 + 𝜌𝑖−1) 

де 𝑅𝑧𝑖−1 – висота нерівностей профілю поверхні заготовки, мкм; 

𝑅𝑧𝑖−1 = 150 мкм; (табл. 4 [10]) 

𝑇𝑖−1 – глибина дефектного шару заготовки, мкм 

𝑇𝑖−1 = 250 мкм;  

𝜌𝑖−1 – просторове відхилення для елементарної поверхні, мкм 

𝜌 =  √𝜌к
2 + 𝜌ц

2 – визначення просторового відхилення; 

𝜌ц = ∆к ∙ 𝑙 = 1,3 ∙ 200 = 261ммк – величина кривизни заготовки; 

𝜌 = 0,25√𝛿2 + 1 = 0,25√1802 + 1 = 45мм; 

∆к= 1,3 (табл. 1[10]) 

l – довжина заготовки 

𝜌 =  √2212 + 452 = √50866 = 263,86 мкм; 

2𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + 𝑇𝑖−1 + 𝜌𝑖−1) = 2(150 + 250 + 263,86) =

1327,7 мкм - мінімальний допуск на чорному обробку 

http://www.ukrtop.info/gost/gost_start.php?gost_number=14959
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2𝑍1𝑚𝑎𝑥 = 2𝑍𝑖−1𝑚𝑖𝑛 + 𝛿𝑖−1 + 𝛿𝑝−𝑖 = 1251.08 + 150 + 250 = 1651 мкм; 

2𝑍2𝑚𝑖𝑛 = 2(120 + 120 + 263,86) = 503,9 мкм - мінімальний допуск 

на напівчистову обробку 

В табл. 3.1 подано розрахунки припусків на оброблення циліндричної 

поверхні ø18 мм 

 

Таблиця 3.1 - Розрахунок припусків на механічну обробку циліндрич-

ної поверхні розточного різця ø18 мм (заготовка з гарячекатаного прокату) 

Теx опера-

ції та пере-

ходи 

обробки 

елементар-

них повер-

хонь 

Елементи 

припуску 
Р

о
зр

ах
у

н
к
о
в
и

й
 п

р
и

п
у

ск
 

2
𝑍

𝑚
𝑖𝑛

, 
м

к
м

 

Д
о
п

у
ск

 𝑇
𝐷

, 
м

к
м

 

Р
о

зр
ах

у
н

к
о
в
и

й
 р

о
зм

ір
, 

м
м

 

Прийняті 

розміри 

по пере-

ходах, мм 

Граничне 

значення 

при-

пусків, 

мкм 

Rz 

 

 

T 𝜌 E 

𝑑
𝑚

𝑖𝑛
 

𝑑
𝑚

𝑎
𝑥
 

2
𝑍

𝑚
𝑖𝑛

 

2
𝑍

𝑚
𝑎

𝑥
 

Точіння 

чорнове 

1
5

0
 

2
5

0
 

2
6

3
,8

6
 -

- 

 

1327,7 

 

 

250 

 

18 

4
0

,7
4

 

4
1
 

1
3

2
7

,7
 

1
6

5
1

 

Точіння  

напівчис-

тове 

1
2

0
 

1
2

0
 

2
6

3
,8

6
 -

- 

 

503,9 

 

 

120 

 

18 1
8
 

1
8

,1
2
 

5
0

3
,9

 

6
2

3
,9

 

 

Фрезерування поверхні державки 

Припуск на фрезерування визначається за формулою 

𝑍𝑖𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑧𝑖−1 + 𝑇𝑖−1 + 𝜌𝑖−1 + 𝜀𝑦𝑖  

𝜀𝑦𝑖 – похибка установки заготовки; 

Оскільки заготовка базується в центрах, тоді 𝜀 = 0, а формула набуде 

наступного вигляду 

𝑍𝑖𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑧𝑖−1 + 𝑇𝑖−1 + 𝜌𝑖−1; 
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𝑅𝑧 = 150 мкм; 

𝑇 = 250 мкм; 

Фрезерування відбувається по 4 площинам і утворює державку прямо-

кутньої форми з розмірами 𝑏 × ℎ = 21 × 25, але слід зауважити, шо розмір ℎ 

знаходиться на різних розмірах від центру осі, тому при розрахунку допусків 

потрібно враховувати ці розміри.  

𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 150 + 250 + 2 ∙ 15 = 430 мкм - мінімальний допуск на чор-

нову обробку першої площини; 

𝑍2𝑚𝑖𝑛 = 150 + 250 + 2 ∙ 10 = 420 мкм - мінімальний допуск на чор-

нову обробку другої площини; 

Так, як інші дві площини паралельні та знаходяться на однаковій відс-

тані від цетру, формула набуде вигляду: 

2𝑍𝑖𝑚𝑖𝑛 = 2(𝑅𝑧𝑖−1 + 𝑇𝑖−1 + 𝜌𝑖−1); 

2𝑍2/3𝑚𝑖𝑛 = 2(150 + 250 + 2 ∙ 10,5 = 842мкм - мінімальний допуск на 

чорнову обробку; 

В табл. 3.2 подано розрахунки припусків на фрезерування державки рі-

зця 𝑏 × ℎ = 21 × 25. 
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Таблиця 3.2 - Розрахунок припусків на механічну обробку фрезеруван-

ням державки різця (заготовка з гарячекатаного прокату) 

Теx опера-

ції та пере-

ходи 

обробки 

елементар-

них повер-

хонь 

Елементи 

припуску 

Р
о

зр
ах

у
н

к
о
в
и

й
 п

р
и

п
у

ск
 

𝑍
𝑚

𝑖𝑛
, 
м

к
м

 

Д
о
п

у
ск

 𝑇
𝐷

, 
м

к
м

 

Р
о

зр
ах

у
н

к
о
в
и

й
 р

о
зм

ір
, 

м
м

 

Прийняті 

розміри 

по пере-

ходах, мм 

Граничне 

значення 

при-

пусків, 

мкм 

Rz 

 

 

T 𝜌 E 

𝑏
𝑚

𝑖𝑛
 

𝑏
𝑚

𝑎
𝑥
 

𝑍
𝑚

𝑖𝑛
 

2
𝑍

𝑚
𝑎

𝑥
 

Фрезеру-

вання чор-

нове 

1
5

0
 

2
5

0
 

5
0
 

-

- 

 

850 

 

 

250 

 

25 2
5
 

2
5

.2
5

 

8
5

0
 

1
2

5
0

 

 

Фрезерування місця під пластину 

Припуск на фрезерування визначається за формулою 

𝑍𝑖𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑧𝑖−1 + 𝑇𝑖−1 + 𝜌𝑖−1 + 𝜀𝑦𝑖  

𝜀𝑦𝑖 – похибка установки заготовки; 

𝑅𝑧 = 120 мкм; 

𝑇 = 120 мкм; 

𝜌𝑖−1 = 263,86 – просторове відхилення на попередній операції; 

𝑍𝑖𝑚𝑖𝑛 = 120 + 120 + 263,86 + 140 = 643,86 мм – мінімальний допуск 

на фрезерування місця під пластини; 

𝑍𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝑍𝑖−1𝑚𝑖𝑛 + 𝛿𝑖−1 + 𝛿𝑝−𝑖 = 643,86 + 120 + 120 = 883,86 мкм – 

максимальний допуск. 
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3.4. Розрахунок режимів різання 

Після розрахунку припусків буде доцільним провести розрахунок ре-

жимів різання  інструментів, які оброблюють поверхню інструменту [11]. 

 

Точіння зовнішньої поверхні на ø18 мм (різець Р-типу, 𝜑 = 90°, різа-

льні пластина Т15К6) 

𝑆 = 0,5 мм – подача інструменту; 

Швидкість різання визначаємо за формулою 

𝑉 =
𝐶𝑣

𝑇𝑚𝑡𝑥𝑆𝑦
𝐾𝑣; 

𝐾𝑣 = 𝐾𝜇 ∙ 𝐾𝑛 ∙ 𝐾𝑢; 

𝐾𝜇 = 𝐾𝑟 (
750

𝜎в
)

𝑛𝑉

= 0,8 (
750

1270
)

1
= 0,47 – поправочний коефіцієнт, який 

враховує вплив властивостей оброблюємого матеріалу на швидкість різання 

𝐶𝑣 = 350;  𝑚 = 0,2; 𝑥 = 0,15; 𝑦 = 0,35; 

𝐾𝑛 = 0,9; 𝐾𝑟 = 1; 

𝑉 =
350

450,22,50,150,50,35
∙ 1 ∙ 0,9 ∙ 0,47 = 76,81 м/хв; 

Сила різання, яка діє на різець під час точіння, визначається за форму-

лою 

𝑃𝑥𝑦𝑧 = 10𝐶𝑝𝑡𝑥𝑆𝑦𝑉𝑛𝐾𝑚𝑝𝐾𝜑𝑝𝐾𝛾𝑝𝐾λp𝐾𝑟𝑝; 

𝐾𝑚𝑝 = (
𝜎в

750
)

𝑛
= (

1270

750
)

0,75
= 1,484; 

Для зручності розрахунку запишемо коефіцієнти та їх значення у ви-

гляді наступної таблиці 

Сила 𝐶𝑝 x y n 𝐾𝑚𝑝 𝐾𝜑𝑝 𝐾𝛾𝑝 𝐾λp 𝐾𝑟𝑝 

z 300 1 0,75 -0,15 1,484 0,89 1,1 1 0,87 

y 243 0,9 0,6 -0,3 1,484 0,5 1,4 1 0,82 

x 339 1 0,5 -0,4 1,484 1,17 1,4 1 1 
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𝑃𝑧 = 10 ∙ 300 ∙ 2,51 ∙ 0,50,75 ∙ 76,81−0,15 ∙ 1,484 ∙ 0,89 ∙ 1,1 ∙ 1 ∙ 0,87 

= 2695 Н – тангенціальна складова сила різання; 

𝑃𝑦 = 10 ∙ 243 ∙ 2,50.9 ∙ 0,50,6 ∙ 76,81−0,3 ∙ 1,484 ∙ 0,5 ∙ 1,4 ∙ 1 ∙ 0,82 

= 846,94 Н – радіальна складова сила різання; 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 339 ∙ 2,51 ∙ 0,50,5 ∙ 76,81−0,4 ∙ 1,484 ∙ 1,17 ∙ 1,4 ∙ 1 ∙ 1 

= 2566 Н – осьова складова сили різання; 

Потужність різання розраховують за формулою 

𝑁 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑉

1020 ∙ 60
=

2566 ∙ 76,81

1020 ∙ 60
= 3,38 кВт 

 

Фрезерування місця під пластину (фреза ø100 мм, Т15К6)  

𝑆 = 0,04 мм/зуб – подача 

Швидкість різання визначаємо за формулою 

𝑉 =  
𝐶𝑣𝐷𝑞

𝑇𝑚𝑡𝑥𝑆𝑧
𝑦

𝐵𝑢𝑍𝑝
𝐾𝑣; 

𝐾𝑣 = 𝐾𝜇 ∙ 𝐾𝑛 ∙ 𝐾𝑢; 

𝐾𝜇 = 𝐾𝑟 (
750

𝜎в
)

𝑛𝑉

= 0,8 (
750

1270
)

1
= 0,47  

𝐵ср = 10 мм - середня ширина фрезерування 

𝐶𝑣 q x y u p m 𝐾𝜇 𝐾𝑛 𝐾𝑢 

234 0,44 0,24 0,26 0,1 0,13 0,37 0,47 0,9 1 

 

Т = 80 хв – період стійкості інструменту 

𝑉 =
234∙200,44

800,37∙50,24∙0,040,26∙100,1∙50,13
∙ 0,9 ∙ 1 ∙ 0,47 = 74 м/хв  - швидкість рі-

зання 

Осьову силу розраховуємо за формулою 

𝑃𝑧 =
10∙𝐶𝑝𝑡𝑥𝑆𝑧

𝑦
𝐵𝑢

𝐷𝑞𝑛𝑤
∙ 𝐾𝜇𝑝 ; 
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 𝐶𝑝 x y u q w 𝐾𝜇𝑝 

z 12,5 0,85 0,75 1 0,73 0,13 1,484 

 

𝑃𝑧 =
10∙12,5∙50,85∙0,040,75∙101

200,73∙11750,13
∙ 1,484 = 917,235 Н  

Крутний момент на шпинделі розраховується за формулою 

𝑀кр =
𝑃𝑧∙𝐷

2∙100
 ; 

𝑀кр =
917,235∙20

2∙100
= 91,72 Н ∙ м  

Потужність різання 

𝑁𝑒 =
𝑃𝑧∙𝑉

1020∙60
 ; 

𝑁𝑒 =
917,235∙74

1020∙60
= 1109 Вт  

 

Свердління отвору ø4,5 мм (свердло ø5 мм, Р6М5) 

𝑆 = 0,07 мм/об - подача 

Швидкість різання 

𝑉 =
𝐶𝑣 ∙ 𝐷𝑞

𝑇𝑚 ∙ 𝑆𝑦
∙ 𝐾𝜇 ∙ 𝐾𝑛 ∙ 𝐾𝑢 

𝐾𝜇 = 𝐾𝑟 (
750

𝜎в
)

𝑛𝑉

= 0,8 (
750

1270
)

1
= 0,47  

 

𝐶𝑣 q m y 𝐾𝜇 𝐾𝑛 𝐾𝑢 

7 0,4 0,2 0,7 0,47 1  

 

𝑉 =
7 ∙ 4,50,4

550,2 ∙ 0,070,7
∙ 0,47 ∙ 1 ∙ 1 = 17.3 м/хв 

 

Мкр = 10 ∙ С𝜇 ∙ 𝐷𝑞 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾𝑝 – момент кручення 

Р0 = 10 ∙ Ср ∙ 𝐷𝑞 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾𝑝 – сила різання 
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Мкр = 10 ∙ 0,0345 ∙ 4,52 ∙ 0,070,8 ∙ 1,484 = 1,235Н ∙ м  

Р0 = 10 ∙ 68 ∙ 4,51 ∙ 0,070,7 ∙ 1,484 = 705,9Н  

 

Нарізання різьби M5×0,8 для кріплення твердосплавної пластини (ма-

шинний мітчик M5×0,8) 

Швидкість різання при нарізанні метричної різьби визначаємо за фор-

мулою 

𝑉 =
𝐶𝑣𝐷𝑞

𝑇𝑚𝑆𝑦
𝐾𝑣 

𝐾𝑣 = 𝐾𝜇 ∙ 𝐾𝑛 ∙ 𝐾𝑢 

𝐾𝑣 = 0,8 ∙ 1 ∙ 0,47 = 0.376 

𝐶𝑣 q m y T 𝐾𝑣 

64,8 1,2 0,9 0,5 90 0,376 

 

𝑉 =
64,8 ∙ 51,2

900,9 ∙ 0,50,5
0,376 = 4,14 м/хв 

Число обертів шпинделя  𝑛 =
1000𝑉

𝜋𝑑
=

1000∙4,14

3,14∙5
= 264 об/хв 

Крутний момент при нарізанні різьби мітчиками 

𝑀кр = 10𝐶𝑀𝐷𝑞𝑃𝑦𝐾𝑝  

𝐶𝑀 q y 𝐾𝑝 

0,027 1,4 1,5 1,484 

 

𝑀кр = 10 ∙ 0,027 ∙ 51,4 ∙ 0,81,51,484 = 2,73 Н ∙ м 

Потужність різання визначаємо за формулою 

𝑁 =
𝑀𝑛

975
=

2,73 ∙ 264

975
= 0,74 кВт 
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4. РОЗРОБКА ВЕРСТАТНОГО ПРИСТОСУВАННЯ 

Станки свердлильної групи призначені для різних типів обробки скріз-

них та глухих отворів інструментами тіла обертання, наприклад свердлами, 

розвертками тощо. Для забезпечення необхідного положення осей отворів від-

носно тих чи інших поверхонь оброблюваної деталі потрібно під час процесу 

обробки точно направляти різальний інструмент [12].  

Для оброблення пазу під багатогранну непереточувальну пластину по-

трібно правильно установити деталь під фрезерування для досягнення необхі-

дного результату. Також, на пазу необхідно просвердлити кріпильний отвір 

для подальшого нарізання різьби. Для направлення свердла в процесі різання 

найчастіше використовують кондукторські втулки. Слід зауважити, що вту-

лки можуть бути розташовані як перед оброблюваним отвором, так і за ним, 

що підвищує точність положення осі оброблюваного отвору. Такі втулки на-

зивають кондукторними втулками.  

Кондукторні втулки бувають постійними та змінними (Рис. 129 [12]). 

Особливість постійних кондукторських втулок в тому, що вони запресову-

ються у стінку або кришку пристосування, та видаляються лише при необхід-

ності в їх заміні. У свою чергу, змінні кондукторські втулки ціняться за свою 

практичність. При необхідності їх можна швидко зняти або замінити, завдяки 

чому економиться час, що є важливим фактором на масовому та крупносерій-

ному виробництві. Також, слід зауважити, що у нашому випадку після сверд-

ління отвору, у ньому потрібно нарізати різьбу для кріплення пластини меха-

нічним кріпленням. У цьому випадку змінні кондукторські втулки значно пе-

реважають постійні, адже їх можна неоднократно знімати при виконанні од-

нієї операції, яка складається з двох або декілької переходів. Щоб нарізати 

різьбу у тільки що просвердленому отворі буде достатньо зняти швидкоз-

мінну втулку, при цьому не знімаючи деталь з заданої позиції, нарізати різьбу 

небхідним інтсрументом, а після завершення операції знову помістити її в гні-

здо.  
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В крупносерійному та масовому виробництві оброблення отворів дуже 

часто виконують при відкинутій кондукторній втулці разом з кондукторною 

плитою, в якій закріплена втулка. Іноді кондукторні втулки розміщують 

прямо в корпусі виготовленого зварюванням або литтям пристосування. За-

вдяки цьому значно підвищується точність оброблення, але значно підвищу-

ється собівартість виготовлення. Для спрощення виготовлення і зменшення 

собівартості  плиту доцільно виготовляти окремо від корпусу і прикріплювати 

її до корпусу за допомогою гвинтів. 

Для зручності установки та зняття деталей часто застосовують відки-

дні кондукторні плити [13]. На одному кінці такої плити свердлять отвір для 

осі, відносно якої буде відбуватися обертання плити, що забезпечує легкий 

доступ до оброблюємої деталі. Також ця вісь служить опорою для кондуктор-

ної плити. На іншому кінці плити роблять прорізь для гвинтового з’єднання, 

завдяки якому плита прижимається до установчих елементів, які закріплені на 

частині корпусу біля відкидного гвинта.  

Для зручності фрезерування пазу було розроблено кондукторну плиту 

відкидного типу. Завдяки її конструкції можна швидко відфрезерувати паз під 

багатогранну пластину, після чого накрити відкидну кришку з закріпленою в 

ній напрямною кондукторського втулкою та просвердлити отвір. Після сверд-

ління отвору кондукторську втулку знімають, після чого проводять операцію 

по нарізанню різьби. 

Для базування по циліндру було використано призму, яку можна нала-

штувати під потрібну висоту 
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Рис 4.1. Верстатне пристосування для фрезерування місця під пла-

стину та свердління отвору 

 

Стінки кондуктора кріпляться до плити болтами, закріплення держа-

вки відбувається прихватом. 
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5. РОЗРАХУНОК УСТАНОВЧИХ ПАРАМЕТРІВ ДЛЯ ФРЕЗЕ-

РУВАННЯ ПАЗУ ПІД БАГАТОГРАННУ ПЛАСТИНУ 

 

В останній час все більшу популярність серед виробників інструментів 

набувають багатогранні непереточувані пластини (БНП). Регламентуються 

багатогранні пластини в ГОСТ 19042-80. Їх виготовляють у формі 3, 4, 5, 6 та 

8-гранників або круглої форми та застосовуються в залежності від необхід-

ного кута в плані.  

Важливою особливістю багатогранних непереточуваних платин явля-

ється те, що після затуплення різальної кромки її не переточують, а повертають 

на іншу різальну грань, що значно економить час. Пластини мають невелику 

товщину та працюють лише однією гранню. Для відводу стружки з зони рі-

зання, передбачено канавки передній  поверхні пластин, які утворюються в 

процесі спікання або пресування пластини при її виготовленні. Слід зазначити, 

шо негативні пластинки не мають передній та задній кути різання, що унемож-

ливлює процес різання, тому утворення цих кутів забезпечується завдяки уста-

новці БНП у державці різця. Ще однією значною перевагою багатогранних не-

переточуваних пластин є можливість їх переробки. Після використання всіх рі-

зальних граней пластини повертають на перероблю, завдяки чому повертається 

близько 90% твердого сплаву (для порівняння – у напаяних пластин поверта-

ється лише 20%). 

Нині існує багато різних конструктивних варіантів вузла кріплення БНП 

в корпусі різця. У ГОСТ 26476-85 дано позначення основних схем круплення 

пластин до державки різця, форм державок та типів пластин, які до них засто-

совують.  

При проектуванні інструменту з негативною пластиною потрібно пра-

вильно обрати форму пластини в залежності від державки різця та правильно 

розмістити державку різця під час фрезерування пазу під пластину. 
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Після аналізу вибраної державки можна зробити висновок, що найкра-

щим варіантом буде вибір негативної квадратної пластинки. Для надійного 

розміщення пластинки в пазу державки з утворенням на головній та допоміж-

ній різальних кромках необхідних кутів потрібно розмістити пластину так, 

щоб вона була нахиленою в бік вершини різця.  

Через те, що геометричні параметри зуба різця пов’язані не лише між 

собою, але й з геометричними параметрами самої пластини, у різця, оснаще-

ному цією багатогранною пластиною основні шість геометрични параметрів 

різальної частини різця не будуть задаватись між собою. Геометричні параме-

три розточного різця, які задаються кутами φ, α, α1 вибирають залежно від 

умов обробки і задаються незалежно одна відносно іншої. Значення кутів φ1, 

γ, λ будуть похідними від кутів φ, α, α1, кількості граней та форми самої плас-

тини. (Рис. 5.1) 

 

Рис. 5.1. Геометричні параметри різця 
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Якщо у різця відомо його головний φ та допоміжний φ1 кути в плані, то 

можна визначити форму пластини, яка до нього підходить 

𝑛 = 360/(φ + φ1)  

𝑛 =
360

17°+72°
= 4 грані – кількість граней пластини, яка встановлюється 

на розточний різець 

Щоб визначити кути орієнтації БНП без задніх кутів на практиці кори-

стуються наближеними залежностями, тобто потрібно прийняти фактичне 

значення допоміжного φ1 кута в плані, задати необхідні величини α та α1 і ви-

значають кут повороту опорної поверхні багатогранної пластини відносно 

установчої бази різця. (Рис. 5.2) 

 

Рис. 5.2. Розміщення опорної поверхні багатогранної пластини на державці  

різця 
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Після цього потрібно визначити кут θ – саме він описує положення осі 

симетрії багатогранної пластини відносно різальної кромки розточного різця. 

Для знаходження цього кута користуються наближеними залежностями  

𝑡𝑔𝜗 =
𝑡𝑔𝛼

𝑠𝑖𝑛𝜃
  

𝑡𝑔𝜃 =
𝑡𝑔𝛼𝑠𝑖𝑛𝜂

𝑡𝑔𝛼1+𝑡𝑔𝛼∙𝑐𝑜𝑠𝜂
  

𝜂 =
180(𝑛−2)

𝑛
 , де η – це кут при вершині БНП; 

Для нашого різця 

𝜂 =
180(4−2)

4
= 90°  

𝑡𝑔𝜃 =
𝑡𝑔6𝑠𝑖𝑛90

𝑡𝑔6+𝑡𝑔6∙𝑐𝑜𝑠90
=

0.105∙1

0.105+0.105∙0
= 0.5  

𝑡𝑔𝜗 =
𝑡𝑔6

𝑠𝑖𝑛27
=

0,105

0,45
= 0,23  

Тепер визначимо передній кут 

𝛾 = 𝛾пл − 𝛼  

𝛾пл − передній кут пластини 

𝛾 = 6°  

У нашому розточному різці використовується плоска багатогранна не-

переточувальна пластина (без лунки), тому у різця буде від’ємний передній 

кут, який рівний задньому. 

Також потрібно розрахувати кути, під якими різець буде установлюва-

тися на фрезерному верстаті. Орієнтація державку різця буде відбуватись у 

двох взаємно перпендикулярних площинах, які повернуті під необхідними 

установчими кутами.  

Слід нагадати, що фрезерування пазу під багатогранну пластину буде 

відбуватись за допомогою спеціального верстатного пристосування – кондук-

торської плити. 
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Для розрахунку цих установчих кутів користуються формулами 

𝜔1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[(𝑡𝑔𝛼/𝑐𝑜𝑠𝜆)𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑡𝑔𝜆𝑠𝑖𝑛𝜑]  

𝜔2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[(𝑡𝑔𝛼/𝑐𝑜𝑠𝜆)𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝑡𝑔𝜆𝑐𝑜𝑠𝜑]  

𝜆 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑡𝑔𝛼 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜃)  

 

Для нашого розточного різця  

𝜆 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(𝑡𝑔6 ∙ 𝑐𝑡𝑔27) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(0.105 ∙ 0.56) = 3,5°  

𝜔1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[(𝑡𝑔6/𝑐𝑜𝑠3,5)𝑐𝑜𝑠18 + 𝑡𝑔3,5𝑠𝑖𝑛75] = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔0,11 = 6°27′ - 

приймаємо 6°; 

𝜔2 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[(𝑡𝑔6/𝑐𝑜𝑠3,5)𝑠𝑖𝑛18 + 𝑡𝑔3,5𝑐𝑜𝑠75] = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔0,10 = 5°71′ - 

приймаємо 6°; 

 

При фрезеруванні пазу під пластину державку потрібно буде розміс-

тити на кондукторній плиті під кутами 𝜔1 = 6° та 𝜔2 = 6°. 
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ВИСНОВКИ 

В результаті виконання дипломного проекту було розроблено констру-

кцію розточного різця для оброблення скрізного отвору діапазоном діаметрів 

30-35 мм в загартованій сталі твердістю 52…56 HRC з вимогами до отрима-

ного отвору: точність поверхні 7 квалітет, якість поверхні 1.25 Ra. Отриманий 

розточний різець складається з державки Р-типу, багатогранної непереточува-

ної пластини з кубічного нітриду бору та механічного кріплення прихватом. 

Перевагою даної конструкції, в порівнянні з існуючими є поєднання прямоку-

тної державки та пластини з КНБ. Завдяки державці такої форми значно під-

вищується точність установки різця в різцетримачі, порівняно з державками 

круглого перерізу, а БНП з кубічного нітриду бору має більшу витривалість, 

ніж пластинки з твердого сплаву та різці з швидкорізальної сталі.  Наявність 

механічного кріплення значно пришвидшує час на заміну пластинки у випа-

дку її зносу або пошкодження. Оскільки було вибрано негативну БНП, то для 

утворення заднього, переднього і кута нахилу різальної кромки необхідно на-

хилити пластинку на два кути відносно базових поверхонь державки. З цією 

метою було розроблено пристосування, яке дозволяє профрезерувати паз під 

пластину з нахилом по двох осях, а також утворили кріпильний отвір, норма-

льний цій поверхні. 
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