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Предисловие ко 2-му изданию.
Йдея издания популярной книги по теории резания метал

лов, в которой был бы собран и обработан в единую стройную 
систему имеющийся научный материал, оказалась вполне отве
чающей потребностям практики. Об этом свидетельствуют как 
отзывы печати о первом издании этой книги, так и многочислен
ные полученные автором письма читателей.

При этом книгой воспользовался значительно больший круг 
читателей, чем предполагалось автором. Затруднительность поль
зования отдельными разрозненными монографиями и статьями, 
разбросанными в иностранных журналах, отсутствие в русской 
технической литературе достаточно исчерпывающих тему работ, 
вызвало интерес к этой книге, по существу рассчитанной на тех
ников и мастеров, также и со стороны широкого круга практи
ков-инженеров.

К большому удовлетворению автора вполне осуществились 
и его надежды на то, что работа эта распространится в кругу 
рядовых квалифицированных токарей, которых автор больше 
всего хотел бы заинтересовать проблемой использования в жи
вой практике науки наивыгоднейшего резания металлов.

Недостаток первого издания, заключавшийся в ограничении 
темы кругом токарных работ, мы устраняем во втором издании, 
в связи с чем соответственно изменилось и название книги.

Правда, общие законы рёзания одинаковы для всех станков, 
поэтому главная часть книги, излагающая эти законы, пригодна 
не только для токарных, но и для всяких металлообрабатывающих 
станков, она и не потребовала существенных переделок. Но исполь
зование, напр., строгальных или фрезерных станков имеет неко
торые особенности в сравнении с токарными, вследствие чего 
потребовалось в разных местах книги сделать соответствующие 
добавления и пояснения, а также добавить в отдельных главах 
новые параграфы, преимущественно кйсающиеся строгальных 
и долбежных работ.
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Фрезерным работам в книге посвящена даже отдельная са
мостоятельная глава, где собран весь материал, который автор 
нашел полезным сообщить читателю относительно фрезерования. 
В альбоме графиков автор предлагает вниманию читателя вновь 
разработанный им график (VI) скоростей для фрезерных работ, 
учитывающий все важнейшие факторы, влияющие на скорость 
фрезерования. Это—первая имеющаяся в литературе попытка 
объединить единой формулой процесс резания при фрезерова
нии. Трудность такой попытки ясна уже из того, что литература 
не располагает исследованиями в этой области. Естественно, что 
при таких условиях автор вправе ожидать, что читатель отне
сется снисходительно к возможным неточностям, промахам 
и ошибкам в предлагаемом ему графике.

Также выделены в отдельную главу вопросы наивыгодней
шего сверления; здесь тоже вниманию читателя предлагается 
вновь разработанный график.

Наконец, добавлено несколько параграфов, посвященных 
расчету прочности зубцов шестерен — вопросу, имеющему весьма 
существенное значение для практики. Как известно, имеются две 
формулы для расчета зубцов шестерен — Левиса и Никольсона. 
В настоящей книге мы остановились на комбинированном ме
тоде— ведем расчет по формуле Левиса с поправкой по методу 
Никольсона. Для расчета мы прилагаем к книге специально раз
работанную номограмму (график).

Помимо вновь включенного в книгу материала по не-токар- 
ным работам, в тексте сделаны многочисленные редакционные 
исправления и дополнения, в целях большей ясности и полноты 
изложения и легкости усвоения. Включены некоторые дополни
тельные материалы по теории резания. Отдельные места книги 
разработаны более подробно.

В связи с расширением темы книги увеличился как самый 
объем последней, так и количество приложенных к книге номо
грамм (с 6 до 12). Количество таблиц увеличилось с 14 до 28, 
количество рисунков возросло до 23, число параграфов, на ко
торые делится текст книги, с 35 увеличилось до 59. Вообще, 
весь объем книги вырос приблизительно вдвое.

С. Ф. Глебов.
Август 1926 г.



Предисловие к 1-му изданию.
До сих пор в области профессионально-технического обра

зования как в высшей, так и в низших школах, центром тяжести 
преподавания механической технологии металлов были почти 
исключительно приемы обработки. Целью обучения было, глав
ным образом, научить, как сделать данный предмет, чтобы он 
удовлетворял техническим требованиям в смысле точности раз
меров, чистоты отделки, уменьшения брака и т. и. О том, как 
сделать этот предмет в наименьшее время — об этом давались 
самые смутные представления.

Несмотря на то, что в теории резания металлов наука до
стигла больших успехов, на практике, к сожалению, пока еще 
целиком господствует глазомер и усмотрение мастера и рабо
чего, не имеющих абсолютно никакой теоретической подготовки. 
Наука еще не дошла до заводской практики и неизвестна ей. 
Настоящая работа имеет целью по возможности заполнить этот 
пробел и содействовать внедрению науки в обиход рабочего 
и мастера металлиста.

Имея в виду читателя самых различных слоев, от начинаю
щего токаря, едва знающего четыре правила арифметики, до 
ученого мастера, прошедшего специальный и общий курс обра
зования в размере средней технической. школы, автор разделил 
весь текст на две части. Крупным шрифтом напечатана вторая, 
мелким—первая. Текст разработан так, что при чтении мелкий 
шрифт может быть опущен без ущерба для связности изложения. 
Некоторые места текста (напр., подсчет количества образующейся 
при резании теплоты и температуры стружки) мы ввели не без 
колебаний. Но, отметив такие трудные места мелким шрифтом, 
как не имеющие общей связи с остальным текстом и предна
значенные только дли более глубокого знакомства желающих 
с резанием, мы предоставляем усмотрению читателя выбирать 
в мелком тексте то, что доступно его пониманию и подготовке 
и интересует его.
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В частности, что касается температуры стружки и теплоты 
резания, то эти вопросы весьма слабо разработаны в специаль
ной литературе и мы сочли поэтому полезным дать интересую
щимся соответствующий материал, тем более, что, по нашему 
мнению, тепловые процессы являются главным фактором стой
кости резца и в понимании их лежит ключ к пониманию всех 
законов стойкости резца.

Отсутствие популярных книг на русском языке по вопросу 
о наивыгоднейшем резании металлов дает основание автору 
полагать, что настоящая работа может оказаться пригодной 
в различных направлениях — начиная от самообразования и кон
чая применением ее при научной организации труда в механи
ческих мастерских. По этим соображениям автор не приспосо
бил изложение и расположение материала для какой-либо одной 
задачи, напр., для прохождения курса в профессиональных шко
лах и т. п. Поэтому его работа получила характер не руковод
ства, а пособия, которым преподаватель, лектор или практик — 
смотря по тому, кто из них будет иметь дело с книгой,— вос
пользуется по своему, усмотрению.

В разных местах книги автор изложил результаты своих 
собственных наблюдений и работ, а также выводы и материалы, 
которые можно встретить только в иностранной литературе. Со
ответствующие страницы книги могут оказаться небезынтерес
ными и для инженера, несмотря на популярность изложения текста.

Одной из побочных целей этой работы является, между про
чим, ознакомление широких кругов практиков с применением 
в живой работе графических способов вычислений. Еще Тейлор 
указал по собственному опыту, что без графических методов,, 
в особенности без счетных линеек, применение открытых им 
формул и законов практически невыполнимо. Графики экономят 
наше время, а в значительной степени без них вообще работа 
оказывается просто невозможной, между тем, обучиться пользо
ванию графиками весьма нетрудно, нетрудно и приобрести до
статочный навык в обращении с ними.

Могут возразить, что график недоступен пониманию широ
ких масс читателей. Мы полагаем —как раз наоборот: график 
несравненно доступнее вычислений. На наш взгляд, только ши
рокое распространение графика может сделать доступным для 
массы практическое применение великих завоеваний новейшей 
технической науки в области резания металлов.

С. Ф. Глебов.
Август 1923 года. 



Искусство наивыгоднейшей обработки 
металлов.

I. Понятие о наивыгоднейшем резании.
Работа на станке может быть сделана чисто и точно, но в 

одном случае ее сделают в час, в другом—в три часа, в третьем— 
в четыре. Надо уметь сделать ее не только хорошо, но и быстро. 
А для этого надо знать свойства резца, материала и станка, 
а также знать, в чем заключается самое резание металла резцом 
и как оно происходит.

В этой книге мы не будем заниматься способами наилучшей 
отделки обрабатываемого предмета, а также не будем заниматься 
вопросами техники работы, но исключительно тем, как сделать 
работу возможно в наименьшее время, т.-е. иаивыгоднейшимобразом.

Способы наивыгоднейшей работы исследованы преимуще
ственно американским организатором Ф. Тейлором х). Хотя он 
производил свои исследования с другой целью, чтобы сделать 
возможным проведение своих методов организации в механиче
ских производствах, но благодаря научности постановки его опы
тов и затраты громадного количества времени и труда на эти 
эксперименты в течение двух с половиной десятилетий, резуль
таты этих работ имеют применимость далеко за пределами тех 
условий организации, которые имелись в виду Тейлором.

Практические результаты этой чисто технической стороны 
работ Тейлора, как известно, громадные. С помощью своих фор
мул и линеек, он в несколько раз повышал производительность 
станков, достигая таких результатов: 1) правильным выбором 
скоростей контр-привода; 2) правильным использованием мощ-

1) Обзор исследований по теории резания со времен Тейлора до последнего 
времени сделан нами в статье .Теория резания металлов после-тейлоровского 
периода“ („Вестник Инженеров“, 1924 г. № 5—6), к которой и отсылаем интере
сующихся этой наукой инженеров.
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ности станков и режущих свойств резца; 3) перераспределением 
отдельных факторов резания, напр. увеличивая подачу и уменьшая 
скорость резания и т. д.

Для простого токаря, даже и квалифицированного, скорость 
резания определяется простым глазомером: его глаз при некото
рой практике привыкает к известным скоростям, и этих скоростей 
рабочий обычно и придерживается, не ища других, может быть, 
гораздо более выгодных. Если взятая скорость оказывается слиш
ком большой, то резец быстро „садится“ (портится), и рабочий 
переходит на более медленную.

Этот „практический“ путь никогда не приведет токаря к наи
выгоднейшему решению задачи. Одного опыта здесь недостаточно, 
необходимо знакомство с наукой. При изучении законов резания 
оказывается, что, уменьшая, например, скорость резания в 2 раза, 
можно с полным успехом увеличить подачу или глубину разания 
в 4—5 раз и, следовательно, получить в общем большую выгоду 
в быстроте выполнения всей работы.

В самом деле: положим, мы обтачиваем какой-нибудь вал 
и работаем со скоростью 20 оборотов в минуту, с подачей 64 нитки 
на 1" и глубиной резания 4 миллиметра. При этом нам надо снять 
слой металла тремя стружками, т.-е. всего 12 миллиметров (не 
считая чистовой отделки). Резец работает так, что увеличить 
нельзя ни скорость, ни подачу, ни глубину резания, т.-е. напря
жение резца самое большое, какое можно допустить.

Сколько времени придется затратить на всю эту работу, 
если длина прохода —10 дюймов?

Подсчитаем сперва, сколько времени займет одна стружка, 
т.-е. один проход резца. Если на каждый дюйм длины нужно 
сделать 64 оборота (или нитки), то на всю длину в 10 дюймов 
понадобится 64X 10 = 640 оборотов шпинделя. Станок делает 
каждую минуту 20 оборотов; следовательно, в 2 минуты сделает 40, 
в три — 60 оборотов и т. д., а все 640,оборотов сделает 640: 20 = 
= 32 минуты.

Вся же работа тремя стружками потребует 32 \ 3 = 96 минут 
(или 1 ч. 36 мин.). Мы здесь не считаем времени на ручные ра
боты (установку резцов и проч.), которые от станка не зависят, 
или зависят очень мало.

Можно ли эту работу сделать быстрее, чем в 96 минут?
Как сказано, резец работает с наибольшим напряжением, 

т.-е. увеличить скорость, либо подачу, не уменьшая чего-нибудь 
другого, нельзя. Но можно изменить распределение этой нагрузки 
резца, увеличить одно и уменьшить другое, так что резец испор



тится в точно такой же срок, как и раньше, но работа в общем 
-будет выполняться гораздо быстрее.

Например, если мы скорость уменьшим в два раза, т.-е. 
вместо 20 оборотов будем работать только при 10 оборотах в ми
нуту, то подачу мы сможем увеличить не в два раза, а гораздо 
больше, взять, положим, вместо 64 ниток всего 18 ниток, или же 
увеличить глубину резания, т.-е. пройти весь вал не тремя, а двумя 
или даже одной стружкой.

Какая же получится выгода, если мы будем вести работу со 
скоростью 10 оборотов и с подачей 18 ниток на 1"?

На 10" длины нужно сделать 18 X 10 = 180 оборотов, а так 
как каждые 10 оборотов требуют одну минуту, то все время будет 
равно для одной стружки 180:10 = 18 минут, а для трех стружек 
18 X 3 = 54 минуты.

Таким образом, вместо 96 минут, нам понадобится для этой 
работы всего 54 минуты, или почти вдвое меньше.

Можно привести еще много примеров, когда правильный 
выбор скорости и сечения стружки, правильный выбор шкивов 
в передаче от трансмиссии к станку и проч, могут дать большой 
выигрыш в производительности работы. Примеры эти читатель 
и сам !найдет в тексте книги. Попросим его только терпеливо 
прочесть все изложение до конца, чтобы получить цельное 
и связное представление о тех явлениях, которые происходят в ме
талле и резце при снимании стружки. В противном случае ему 
могут остаться непонятными как многие явления, описываемые 
здесь и даваемые повседневной практикой, так и рекомендуемые 
в этой книге методы наилучшего использования станков и рабо
чего времени.



II. Свойства обрабатываемого материала.

На станках обрабатываются материалы разного рода и, кроме 
того, разной твердости. Наиболее употребительны черные метал
лы: железо, сталь и чугун, а из цветных — бронза и латунь. 
Каждый из этих металлов встречается разных степеней твердости: 
твердые, средние и мягкие; кроме того, для резания имеет значе
ние способ заготовки: литье, поковка, прокатка.

Все металлы вообще можно разделить на два крупных класса: 
вязкие и хрупкие. Это деление для нас очень важно, так как 
способ образования стружки и другие явления и свойства в тех 
и других, как мы увидим ниже, совершенно разные. Вязкими 
металлами являются: железо, сталь, латунь; хрупкими — чугун, 
бронза.

Черные металлы. В черных металлах главной составной 
частью является железо-, чистое железо, без всяких примесей, 
почти не встречается в практике; в нем всегда хоть немного 
содержится углерода. Железо, лишенное углерода, совершенно 
мягко, вязко. Небольшая примесь углерода изменяет его свой
ства— и тем больше изменяет, чем больше в железе углерода. 
Обыкновенно в железе на каждые 1.000 весовых частей при
ходится 1—1% части углерода (или 0,1—0,15%). С увеличением 
содержания углерода в железе оно становится менее вязким и более 
твердым. Примесь углерода 2—3 части на 1.000 весовых частей (или 
0,2 — 0,3%) уже превращает железо в сталь. Отличие стали от 
железа — способность принимать закалку. Нагревая такую сталь 
до высокой температуры и быстро охлаждая ее, мы придаем ча
стицам углерода и железа особенное строение, благодаря которому 
сталь становится более твердой и несколько хрупкой, вязкость ее 
уменьшается. Чем выше температура, до которой мы нагреем 
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сталь, и чем быстрее мы ее затем охладим, тем больше и силь
нее закалится сталь и тем тверже она будет. Если нагретую сталь 
охладить медленно — она закалки не получит, так как строение ее 
при медленном охлаждении успеет возвратиться в прежнее состоя, 
ние, которое оно имело до нагрева; точно также если закаленную 
уже сталь нагреть вновь и затем медленно охладить — она вернет 
себе свои прежние свойства и потеряет закалку — отпустится. 
Если второй нагрев был доведен до менее высокой температуры, 
чем первый, то некоторая твердость закалки сохранится, и тем 
большая, чем больше была разница температур закалки и отжига.

Таким образом, сталь, имеющая одно и то же количество 
углерода, может быть более твердой и менее твердой, смотря 
по тому, закалена она или нет, и если закалена, то при какой 
температуре, и с отпуском или без отпуска.

Твердость стали зависит не только от закалки и отжига, 
но и от количества содержащегося в ней углерода. Чем больше 
в стали углерода, тем она тверже. В мягкой стали на 1.000 ча
стей приходится углерода 1 — 2 части (0,1 — 0,2%), в средней 
3 — 4 части (0,3 —0,4%) и в твердой 5—6 частей (0,5 —0,6%). 
Сталь, имеющая в своем составе еще большее количество угле
рода, получает особую твердость и употребляется для специаль
ных изделий, напр., инструментов. Такая сталь называется инстру
ментальной.', она содержит 6—8 частей углерода на 1.000 весо
вых частей стали (0.6—0,8%).

Увеличивая содержание углерода в стали еще выше, до 
10—12% частей на 1.000 (или до 1,0—1,25%),- мы получим сталь 
еще более богатую углеродом, которая поэтому называется угле
родистой', она употребляется для изготовления резцов по металлу, 
фрезеров, сверл и пр. и обладает особо большой степенью твер
дости.

Чтобы еще увеличить твердость стали, в ее состав добавляют, 
кроме углерода, известное количество разных примесей, напр, 
никкеля, хрома, вольфрама, молибдена и пр. Благодаря этим при
месям, сталь делается более твердой и кроме того несколько изме
няет и другие свои свойства, напр., вязкость, хрупкость и проч. 
Хром и вольфрам составляют необходимую составную часть само
закаливающейся и быстрорежущей стали, о которой мы будем 
говорить в главе о качестве резцов.

Если мы будем дальше увеличивать содержание углерода,
напр., до 30 частей на 1.000 (или 3%) и выше, то вместо стали 
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получим чугун. Большое количество углерода уже совершенно 
изменило свойства металла: он стал хрупким, лишенным вязкости, 
нековким, непринимающим закалку.

Цветные металлы и сплавы. Наиболее употребительны бронза 
и латунь — сплавы меди с разными металлами. Чистая медь 
в обработке встречается сравнительно реже.

Латунь или желтая медь — сплав красной (чистой) меди 
с цинком (от 30 до 43%). Она тверже красной и очень тягуча. 
С увеличением количества цинка в латуни увеличивается ее твер
дость и прочность и уменьшается тягучесть.

Бронза есть сплав красной меди и олова (17—28%). Она 
плотнее, тверже красной меди и отличается хрупкостью. С уве
личением количества олова твердость увеличивается. Как в бронзе, 
так и в латуни увеличение твердости наблюдается только при 
увеличении примесей до известного предела. Прибавление свинца 
увеличивает хрупкость и уменьшает прочность. Цинк уменьшает 
твердость и прочность. Прибавлением небольшого количества 
фосфора (от 0,5—1%) получается фосфористая бронза, весьма 
тягучая, прочная, ковкая. Пушечная бронза мало тягуча, довольно 
тверда и весьма прочна; твердость ее сильно зависит от быстроты 
охлаждения: при быстром охлаждении она делается мягкой, при 
медленном—твердой и хрупкой.

Твердость металлов.

Твердость металла определяется разными способами: наиболее 
употребительный способ—испытание на разрыв. Из испытуемого 
металла приготовляют пробный брусок определенных размеров, 
обычно в форме цилиндрика, и на особом приборе растягивают 
его, пока не последует разрыв. Брусок сперва удлиняется, вытя
гивается, затем в средине его образуется шейка, постепенно уве
личивающаяся, и, наконец, брусок разрывается. Замечают, какое 
усилие потребовалось применить для разрыва и насколько удли
нился брусок до разрыва; первое характеризует его крепость, 
второе—тягучесть или вязкость.

Усилие, необходимое для разрыва бруска, называется сопро
тивлением разрыву и определяется обычно в килограммах 
на 1 квадратный миллиметр сечения бруска. Мягкая сталь 
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(и железо) имеют сопротивление разрыву 30 — 45 килограмм, 
средняя 50 — 60 и твердая 70 — 80. Чугун мягкий имеет сопро
тивление 12—15 килограмм, средний—-16—20 и твердый, закален
ный чугун—23—28 килограмм. Таким образом,сопротивление раз
рыву железа и стали гораздо выше, чем чугуна,—в 2%—3 раза..

Красная медь имеет сопротивление разрыву гораздо мень
шее, чем сталь и железо, но близкое к чугуну, именно 20—23 ки
лограмма на кв. мм. Приблизительно такое же сопротивление 
разрыву имеет бронза: простая—20 кгр., фосфористая—24 кгр.,. 
пушечная—30 кгр.

Латунь имеет меньшее сопротивление—именно 15 кило
грамм.

Удлинение бруска при разрыве высчитывается обыкновенно 
в процентах к общей длине бруска, т.-е. насколько удлинились 
каждые 100 единиц длины. Поэтому, такое удлинение называется 
процентным удлинением или, сокращенно, й)й-ное удлинение.

%-ное удлинение чугуна равно нулю, т.-е. чугун при разрыве 
не удлиняется вовсе. Очень твердые и хрупкие сорта стали также 
очень мало удлиняются при разрыве—иногда всего на 3—5%. 
Обыкновенная твердая сталь удлиняется на 8—14%, средняя 
на 15—25°/0, мягкая на 25—33%. Таким образом, чем мягче сталь, 
тем большей степенью вязкости она обычно обладает. Однако,, 
бывают случаи, что мягкая сталь имеет несколько меньшее %-ное 
удлинение, чем более твердые сорта,—в зависимости от разных 
примесей в химическом составе стали и ее закалки.

Красная медь очень тягуча, вследствие чего удлинение ее 
весьма велико—35—38%, латунь имеет меньшее удлинение—13%, 
бронза—от 6% до 20%.

Кроме испытания на разрыв и %-ное удлинение, приме
няются и другие способы определения твердости металла.

Склероскоп. Так называется прибор, с помощью которого 
на поверхность испытуемого металла бросается металлический 
шарик, который ударившись о металл отскакивает обратно. Чем 
мягче испытуемый металл, тем с большей упругостью отскаки
вает от него шарик; измеряя высоту этого обратного отскакива
ния, можно довольно верно определить степень твердости металла.

Пресс Бринеля. С известной, точно определенной силой ме
таллический шарик особым прессом вдавливается в поверхность 
испытуемого металла и делает на нем отпечаток. Этот последний 
тем больше, чем мягче металл. Измеряют диаметр отпечатка 
и по нему определяют степень твердости.
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Сверление под давлением. На особом станке сверлят испы
туемый металл, при чем сверло находится под постоянным давле
нием. Измеряют глубину прохода сверла за известное число обо
ротов, судят по этой глубине о твердости металла.

Царапание предметами разной твердости. Имеется особо по
добранный набор из 10 предметов разной твердости, причем 
твердость последних известна, и испытуемый металл царапается 
поочередно этими орудиями. Таким способом в наборе этих ору
дий находят последний предмет, который еще производит штрих 
на испытуемом металле, и по твердости этого предмета заклю
чают о твердости металла.

Классификация твердости Тейлора. Американский организатор 
Тейлор применял свою собственную классификацию твердости 
металлов, специально разработанную им для металлообрабаты
вающих станков.

Тейлор определял твердость металла скоростью, которую 
тот или другой металл допускает при обработке известным рез
цом и при известной подаче и глубине резания. Все металлы 
были разделены им на 40 классов, при чем металл любого класса 
допускает скорость резания в !%(, раза (или на 10%) большую, 
чем следующий металл. Так, если скорость, которую допускает 
13-й класс, положим, 18 метров в минуту, то 12-й класс даст ско
рость 18X1,1=19,8 метр, в минуту, 11-й класс 19,8X1,1=21,8 метр. 
10-й класс 21,8X1,1=24 метра в минуту и т. д, Каждый класс 
твердости обозначается от 1 до 40. Таким образом, чем тверже 
металл, тем больше его номер твердости. Самый мягкий металл 
имеет № 1, самый твердый № 40.

Сталь и чугун занимают в этой классификации среднее 
место. Самая мягкая сталь (железо) относится к 6—8 классу, 
средняя к 12—15 классу, твердая к 19—22 классу. Чугун, кото
рый при одних и тех же условиях работы вообще допускает не
сколько меньшие скорости резания, чем сталь и железо, имеет 
соответственно большие номера твердости. Мягкий чугун отно
сится к 11 — 13 классу твердости, средний к 17—19 и твердый 
к 22—24 классу.

Таблица твердостей. Чтобы привести наши сведения о твер
дости металлов в порядок, составим таблицу твердостей, причем 
кроме деления металлов на твердые, средние и мягкие введем 
промежуточные обозначения—тверже среднего и мягче среднего.
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Тогда получим следующую таблицу. Таблица № 1.

Содержание 
углерода.

Сопротивл. 
разрыву 

(кгр. 1 кв. 
мм.).

° о-ое 
удлинение.

Класс 
твердости 

по Тейлору.

Сталь:
(железо относится к мягкой 

стали).
Мягкая.......................................... 0,1 —0,15 30-40 25—33 6-8
Мягче средней........................... 0.15—0,25 40—50 20—25 9—11
Средняя....................................... 0,25—0,3 50-60 15—20 12—15
Тверже средней....................... 0.3 —0,4 60-70 10—15 16—18
Твердая. ...................................... 0,4 —0.5 70—80 8—12 19—22
Инструментальная.................... 0,8 —0,9 80-90 — ■—
Jглеродистая............................. 0,9 —1,2 90—100 — —

Чугун:
Мягкий....................................... — 12-14 — 11—13
Мягче среднего. Л.................. — 15—16 — 14-16
Средний....................................... — 17—20 — 17—19
Тверже среднего..................... — 21—24 — 20—21
Твердый..................................... — 25-28 — 22—24

В нижеприводимых таблицах и графиках твердость везде 
обозначена простыми и общепонятными названиями: .твердый*, 
.тверже среднего“, „средний“ и т. д. Под этими обозначениями 
надо понимать следующие точные характеристики твердости:

Таблица № 2.

МЕТАЛЛ.

Сталь. Чугун.

У
гл

ер
о-

 

__

■dead
•lodiioQ 

1

%
 УД

Л
.

Кл
ас

с 
тв

ер
д.

Со
пр

. 
ра

зр
.

Кл
ас

с 
тв

ер
д.

30 33 6 12 11

Мягче среднего............................................... 0,15 40 25 9 15 14

Средний............................................................. 0,25 50 18 13 19 18

Тверже среднего............................................. 0,4 60 10 18 24 21

Твердый............................................................. 0,5 75 8 22 28 24



III. Образование стружки и ее форма.

I. Подача. Подачей называется длина прохода резца вдоль- 
оси обрабатываемого предмета за один оборот шпинделя. Обычно 
подача измеряется или в миллиметрах, или же числом ниток 
на 1 дюйм. Для токаря привычнее и удобнее второй способ, для 
расчетов наивыгоднейшего резания—первый, так как облегчает 
нахождение величины сечения стружки.

Если известно одно выражение подачи, то нетрудно найти 
и другое.

Пример 1-й. Подача равна 40 ниткам на 1". Сколько это будет миллиметров? 
Так как 40 ниток равны 1 дюйму или 25,4 м/м., то одна нитка равна 25,4:40=0,635 м/м.

Пример 2-й. Подача равна 1,27 м/м. Сколько это составит ниток на дюйм? 
Если одна нитка=1,27 м м., то в 25,4 м м. будет содержаться 25,4:1,27=20 ниток.

Таким образом, зная одно выражение подачи, надо 25,4 раз
делить на это число и получится другое выраэкхние.

Если известно число ниток, на 1", то 25,4 надо разделить на это число 
и получим подачу в м/м., и наоборот, если известна подача в мм, то 25,4 надо 
разделить на последнюю и получим число ниток на 1".

Для той же цели можно пользоваться особым масштабом 
(см. график Ш в приложениях), где против одного выражения 
находим соответствующее ему другое выражение.

Для непосредственного определения подачи во время работы 
станка можно пользоваться одним из следующих двух способов.

Первый способ—вычислением. Зная передачу шестерен в станке 
от шпинделя к суппорту и шаг ходового винта или рейки (если 
подача ведется ходовым валом), нетрудно вычислить подачу.

Во всякой зубчатой передаче различаются шестерни—веду
щие и ведомые. Та шестерня, которая передает движение, назы
вается ведущей, которая принимает его—ведомой. Если движе
ние передается чрез несколько пар, скажем, через две пары—то 
в каждой такой паре будет своя ведущая и своя ведомая ше
стерня.
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Если перемножить число зубцов всех ведущих шестерен, 
затем отдельно число зубцов всех ведомых шестерен, и первое 
произведение разделить на второе, то получим число, которое 
называется передачей или передаточным числом.

Пример 3-й. Зубчатая передача в станке устроена согласно следующей 
схемы (фиг. 1). Шестерня в 40 зубцов сцепляется с другой в 30 зубцов, наодной 
оси с которой сидит шестерня в 60 зубцов; с последней через посредство проме
жуточной шестерни в 25 зубцов, сцепляется шестерня в 20 зубцов. Так как про
межуточная шестерня в 25 зубцов не имеет никакого значения для величины 
передачи и только изменяет направление вращения колес, то при расчете ее не 
принимают во внимание (такие промежуточные шестерни называются ленивцами). 
Перемножаем числа зубцов ведущих шестерен: 40 x 60=2400 и числа зубцов ведомых 
шестерен 30X20=600. Передаточное число будет 2400:600=4.

Если в станке имеется несколько самостоя
тельных зубчатых передач, например: 1) сменные , 
шестерни, 2) коробка Нортона и 3) коробка суп- — 
порта, то,зная в отдельности передаточное число 
каждой отдельной передачи, найдем общее пере
даточное число всей системы, если перемножим 
все передаточные числа всех отдельных передач. - ~

Пример 4-й. Сменные шестерни следующие (по порядку): 
60; 40; 50; и 30, передача в коробке Нортона равна 1,6 в ко
робке суппорта 0,01. Вычислить полную передачу от шпинделя 
к резцу.

Передаточное число сменных шестерен найдем так: 
60X50=3000; 40X30=1200; 3000:1200=2,5. Следовательно, 
полная передача 2,5X1,6X0,01=0,04.

Если передаточное число зубчатой передачи 
умножить на шаг ходового винта, получим по
дачу. При этом, если мы хотим подачу получить 
в миллиметрах, то и шаг ходового винта также Фиг. 1.

должны подсчитать в миллиметрах.
Пример 5-й. Передача равна 0,1; шаг винта=1/4". Подача, следовательно, 

равна 6,35X0,1=0,635 м/м., так как 1/4"=6,35м/м.

Если мы хотим получить подачу прямо в нитках на 1", то 
надо число ниток на дюйм ходового винта разделить на пере
даточное число. В примере 5-м зинт имеет 4 нитки на 1"; следо
вательно, подача равна 4:0,1 =40 ниткам на Г".

При работе ходовым валом расчет не изменяется; разница 
только та, что здесь ведущих шестерен будет на одну больше, 
чем ведомых, так как вместо последней ведомбй шестерни будет 
работать рейка. Для получения подачи здесь также надо умно
жить передаточное число на шаг рейки 1).

О Здесь передаточное число, строго говоря, не будет включать последней 
ведущей шестерни; однако для упрощения и обобщения правила ведения расчета 
мы включаем в него и эту шестерню.
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Произведение передаточного числа на шаг рейки при ра
боте ходовым валом, или на шаг винта при работе ходовым 
винтом в практике часто приходится применять при вычисле
ниях; назовем это произведение передаточным произведением.

В таком случае мы можем сказать, что подача равна пол
ному передаточному произведению станка. Полным мы называем 
передаточное произведение всего механизма, от шпинделя к резцу; 
в отличие от полного, частным передаточным произведением 
можно назвать произведение части этого механизма, наприм., 
одной коробки суппорта или коробки суппорта и коробки Нортона 
вместе. Очевидно, полное передаточное произведение будет равно 
частному произведению, умноженному на передаточное число 
остальной части механизма.

Пример 6-й. Передаточное число коробки суппорта 0,025; шаг рейки i/j" 
или 12,7 м м. Коробка Нортона дает 6 положений рукоятки с передаточными 
числами для каждого положения: 1) 0,6; 2) 0,7; 3) 0,8; 4) 0,9; 5) 1,0; 6) 1,1. Сменные 
шестерни поставлены 50 и 25. Определить частные и полные произведения этой 
передачи.

а) Частное произведение коробки суппорта 0,025X12,7=0,3175; б) частные 
произведения коробки Нортона и коробки суппорта вместе для каждого из 6 поло
жений рукоятки: 1)0,3174X0,6=0,1905; 2) 0,3175X0,7=0,22225; 3) 0,3175 X0,8=0,254; 
4) 0,3175X0,9=0,28575; 5) 0,3174X1,0=0,3175; 6) 0,3175X1,1=0,34925; в) полные 
произведения для каждого из положений рукоятки (так как произведения сменных 
шестерен 50:252): 1) 0,1905X2=0,381;' 2) 0,22225X2=0,4445; 3) 0,254X2=0,508; 
4) 0,28575X2=0,5715; 5) 0,3175X2=0,635; 6) 0,34925X2=0,6985.

Подача (в м/м.) будет, как сказано выше, равна этим же постоянным произ
ведениям. Для других сменных шестерен произведения и подачи, конечно, изменятся.

Второй способ—измерением. Отмечаем в какой-нибудь мо
мент движения суппорта его положение на станине станка 
и с этого момента считаем число оборотов шпинделя. Когда суп
порт пройдет от замеченного положения какую-нибудь длину, 
положим 1—2 дюйма, замечаем соответствующее число оборотов 
шпинделя. Отсюда легко вычисляем подачу.

Пример 7-й. Суппорт прошел 2 дюйма за 80 оборотов шпинделя. Следова
тельно, подача 80:2=40 ниток на 1" или 50,8 : 80=0,635 м/м. Этим способом легко 
определить передаточное число и передаточное произведение скрытого в коробке 
суппорта механизма.

Пример 8-й. Подача по измерению равна (пример 6-й) 0,635 м/м., переда
точное число сменных шестерен 2,5; шаг рейки SH'- Определить передаточное 
число и передаточное произведение шестерен коробки суппорта.

Разделив подачу на шаг рейки, найдем общее передаточное число всей 
системы: 0,635:12,7=0.05. Следовательно, передаточное число коробки суппорта= 
=0,05:2,5=0,02.

Для нахождения частного передаточного произведения шаг рейки не требуется 
знать. Так как полное произведение равно подаче, т.-е. 0,635, то частное произведение 
найдем делением полного произведения на передаточное число остальной части 
механизма, т.-е. на 2,5; получим 0,635 : 2,5=0,254.

Зная частное передаточное произведение коробки суппорта, 
всегда можем вычислить как величину подачи, так и потребное 
для заданной подачи передаточное число сменных шестерен.
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Подача (или полное произведение) получится умножением 
частного произведения на передаточное число остальной части 
механизма.

Пример 9-й. Частное произведение коробки суппорта 0,28. Сменные шестерни 
имеют передаточное число 2,5. Определить подачу.

Полное произведение (оно же равно. подаче) 0,28X2,5=0,7. Подача. следова
тельно, 0,7 м/м.

Зная подачу, которую следует взять при работе, нетрудно, 
обратно, определить передаточное число, которое должны давать 
сменные шестерни. Следующие три примера показывают способ 
расчета для ходового винта и ходового вала.

Пример 10-й. Ходовой винт 1/2". Подача должна быть взята 0,7 м м. Опре
делить, какое взять передаточное число сменных шестеренг1 Делим подачу на шаг 
винта в м'м.: 0,7 :12,7=0,055.

Пример 11-й. Ходовой вал с рейкой, имеющей шаг 1/2"- Подача должна быть 
0,7 м'м. Передаточное число коробки суппорта 0,0275. Определить передаточное 
число сменных шестерен? Полное передаточное число, как вычислено в примере 8-м 
будет 0,055; отсюда передаточное число сменных шестерен 0,055:0,0275=2.

Пример 12-й. Условия те же, как в примере 11-м, только вместо передат. 
числа коробки суппорта дано ее частное передаточное произведение, равное 
0,0275X12,7=0,35. Передаточное число сменных шестерен будет 0,7:0,35=2, как 
п в предыдущем примере.

Можно определять передаточное число механизма, идя не от 
ведущих шестерен к ведомым, а обратно, от ведсмых к ведущим; 
т.-е. число зубцов ведомой шестерни делить на число зубцов 
ведущей шестерни. Это иногда оказывается удобнее, именно, когда 
ведущая шестерня имеет меньшее число зубцов, чем ведомая_ 
Такое положение мы имеем, в частности, во всех переборах и во 
всех коробках передач суппорта, т.-е. в главной массе случаев 
при работе на станках. Вести расчеты с такими числами, при ко
торых всегда или большею частью получается в результате дроб
ное число с одним или несколькими нулями впереди, очевидно, 
неудобно, в особенности для людей, непривыкших к постоянным 
математическим расчетам.

Поэтому, вместо передаточного числа удобнее пользоваться 
числом обратным ему, которое мы назовем передаточным мно
жителем. Передаточный множитель находится точно теми же спо
собами, как и передаточное число, если ведущие шестерни считать 
при расчете ведомыми, и обратно, ведомые считать ведущими.

Так, в примере 3-м мы будем делить не 2400 на 600, а на
оборот, 600 на 2400 и вместо передаточного числа, равного 4, 
получим передаточный множитель, равный 600:2400 = 0,25.

Зная передаточное число, легко найдем передаточный мно- 
житпель. Для этого достаточно 1 разделить на передаточное число. 
Так, в примере 3-м делим 1:4=0,25. В примере 4-м полная пе
редача равна 0,04; делим 1 на 0,04, получаем 25, это и будет 

2*
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передаточный множитель. В примере 5-м передача равна 0,1, пе
редаточный множитель, следовательно, будет 1:0,1 — 10.

Подобно передаточным числам, и передаточные множители- 
можно разделить на полные и частные. Полный множитель 
будет равен произведению всех частных множителей. Так, в при
мере 4-м частным передачам 2,5; 1,6 и 0,01 соответствуют частные 
передаточные множители 0,4; 0,625 и 100. Перемножая эти част
ные множители, получим полный передаточный множитель, 
0,4 X 0,625 X 100 — 25. Действительно, 1:0,04 — 25, как мы нашли 
несколькими строками выше.

Во фрезерных станках подача измеряется двояко — или в м/м. 
на 1 оборот шпинделя, или же числом м/м. в минуту (т.-е. 
сколько м/м. подаст станок в течение одной минуты).

Подача м/м. на 1 оборот шпинделя для фрезерных станков 
определяется точно так же, как и для токарных, выражение же ее 
в м/м. в минуту определяется следующим образом.

Если подача на 1 оборот шпинделя равна, наприм., 0,3 м/м., 
а шпиндель (и фрезер) делает 50 оборотов в минуту, то подача, 
в минуту будет равна 0,3X50=15 м/м.

Таким образом, если известна подача в м м. на 1 оборот 
шпинделя, то ее надо умножить на число оборотов шпинделя 
в минуту, и получим подачу м/м. в минуту. Если же, наоборот, 
известна подача м/м. в минуту, то, разделив ее на число оборо
тов шпинделя, получим подачу м/м. на 1 оборот шпинделя.

В строгальных и др. станках подача определяется обычно 
в м/м. на 1 ход резца. Вычисление производится тем же способом, 
как и в токарных станках.

2. Форма и сечение стружки. Кроме подачи для определения 
величины сечения стружки необходимо знать также другой эле
мент—глубину резания. Чтобы ее найти, надо обмерить диаметры 
черновой и чистовой (до прохода и после прохода резца). Поло
вина разности этих диаметров и будет равна глубине резания.

Пример 13-й. Черновой диаметр 60 м/м.; после прохода резца 48 м/м. 
Разность диаметров 60—48= 12м, м., а глубина резания 12:2=6 м/м. (см. фиг. 2).

Сечение стружки ') будет равно всегда произведению подачи 
на глубину резания, в нашем примере 2x6=12 квадратных мил
лиметров (кв. м/м).

0 Правильнее бы говорить вместо „сечение стружки"—„сечение снимаемого 
слоя“, вместо „толщина стружки“ и „ширина стружки“ лучше бы было, говорить 
„толщина и ширина снимаемого слоя“. Однако, мы не будем менять обычного 
в этих случаях словоупотребления, условимся только измерять все эти размеры 
стружки не после отделения стружки, когда она разбухла и исказила свою форму, 
а д о ее отделения, т.-е. предполагая, что при отделении стружка не деформи
руется.
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Оно будет одно и то же, какую бы форму ни имел резец,
а следовательно и стружка.

Фиг. 2.

-(фиг. 4). Наконец, увеличив

Поэтому для вычисления сечения 
стружки (или, как говорят, 
.площади сечения“) доста
точно знать только два числа: 
подачу и глубину резания.

Если мы подачу увеличим 
в два раза, то и сечение 
стружки увеличится в два 
раза — стружка станет вдвое 
толще (см. фиг. 3). Если мы 
оставим подачу без измене
ния, а увеличим вдвое глубину 
резания, то сечение стружки 
тоже увеличится вдвое. Струж
ка сделается вдвое шире (длин
нее) при той же толщине 

одновременно и подачу, и глубину
резания, каждую в два раза, мы получим стружку в два раза 

Фиг. 3. Фиг. 4. Фиг. 5.

более толстую и в два раза более широкую, т.-е. сечение ее 
будет в 2Х% 4 раза больше первоначального (фиг. 5). Если мы 
подачу увеличим в 1V2 раза, а глубину в 2 раза (или наоборот), 
то сечение новой стружки будет в 2Х1,1'3=3 раза больше перво
начального и т. д.

Пример 14-й. Подача была взята 0,8 м/м. и глубина резания 4 м/м. Затем 
подача была увеличина до 1 мм., а глубина резания до 8 м/м. Во сколько раз 

•от этого увеличилось сечение стружки? Первое сечение стружки 0,8x4=3,2 м/м, 
новое 1X8=8 кв. м/м. Новое больше в 8 :3,2=21/ä раза.

Пример 15-й. Первоначальная подача 0,6 м/м., глубина резания 10 м/м. 
Затем подача была увеличина до 0,8 м/м. а глубина резания уменьшена до 7 Гз мм. 
Как изменилось сечение стружки? Первоначальное сечение 0,6X10=6 кв. м/м., 
новое 0,8X773=6 кв. м м., т.-е. сечение осталось то же самое.

Фиг. 6 изображает сечение трех стружек, снятых резцами 
разной формы: первая стружка снята прямолинейным резцом, 
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поставленным перпендикулярно (поперек) к оси предмета; вторая 
снята тем же резцом, но поставленным наклонно к оси предмета, 
(как изображено на фиг. 2) и третья снята закругленным обди
рочным резцом.

Фиг. 6.

Несмотря на разную форму этих сечений, последние будут 
равны по величине друг другу, если подача и глубина резания 
везде одинаковы. Действительно, разделим мысленно каждую 
стружку на маленькие равные полоски, параллельно подаче резца. 
Число таких полосок будет во всех стружках одно и то же, так 
как глубины резания одинаковы. Длина полосок будет везде одна 
и та же, так как подача во всех точках лезвия одинакова. Так 
как сечение каждой стружки равно сумме площадей полосок, 
число и размеры которых во всех стружках одинаковы, то, оче
видно, все три сечения будут друг другу равны.

Однако, как мы увидим ниже, существенное значение для 
резания имеет не только величина сечения стружки, но и ее 
форма. Поэтому, кроме глубины резания и подачи, от которых 
зависит сечение стружки, необходимо различать еще:

а) Форму лезвия резг^а, которая бывает прямолинейной 
и криволинейной.

б) Толщину стружки, измеряемую перпендикулярно (попе
рек) к линии лезвия резца.

в) Наклон прямолинейного лезвия резца к оси обрабаты
ваемого предмета, измеряемый в градусах. Если резец поставлен 
перпендикулярно (поперек) к оси предмета, то угол наклона лезвия- 
900; если он поставлен параллельно оси (вдоль подачи), то угол на- 
клона=0°. На фиг. 3 угол наклона равен 60°.
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г) Ширину стружки, равную длине работающей части лез
вия резца.

Из рассмотрения фиг. 8 можно сделать следующие выводы:
1. При угле наклона--9о° и при прямолинейном резце 

(фиг. 8) толщина стружки равна подаче, во всех остальных слу
чаях она меньше подачи и тем меньше, чем меньше угол наклона. 
Ширина же стружки, наоборот, растет с уменьшением угла на
клона лезвия резца. Следовательно, наклоняя резец сильнее к оси 
предмета, можно значительно уменьшить толщину стружки.

Крутое положение лезвия 
(малый наклон к предмету), 

стружка толстая.

Отлогое положения лезвия 
(сильный наклон к предмету), 

стружка тонкая.

Фиг. 7.

На фиг. 7 наглядно видно изменение толщины стружки 
при разном наклоне лезвия к оси предмета, хотя подача и глу
бина резания, а следовательно и площадь сечения стружки, 
в обоих случаях одни и те же. То же видно и при сравнении 
позиций „а“ и „6“ фигуры 6.

2. При криволинейном лезвии резца толщина стружки везде 
разная и она тем меньше, чем ближе к вершине резца.

3. Образование стружки. Когда резец начинает резать металл, 
его передняя поверхность сперва сжимает его. Давление, произво
димое резцом, стремится отделить сжимаемый слой от общей 
массы металла. В тот момент, когда давление, сжимающее слой 
металла, превысит величину сцепления частиц, происходит ска
лывание кусочка (или, как говорят, элемента) металла; этот ку
сочек отделяется от общей массы и отпадает в виде стружки.

Как только один элемент отделится (а иногда и раньше), 
начинается сжатие следующего, пока давление опять не прев
зойдет силы сцепления частиц, после чего отделится второй эле
мент стружки и т. д. Таким образом, резание заключается в по
степенном скалывании частиц или элементов металла, причем 
это скалывание происходит периодически. Соответственно этому, 
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давление стружки на резец не остается все время постоянным, а 
меняется, давая как бы толчки. Оно постепенно увеличивается, 
пока не отде
лится элемент, 
затем сразу па
дает и с обра
зованием но
вого элемента 
снова начинает 
увеличиваться. 
Этими колеба
ниями объяс
няется дрожа
ние резца, на- 
блюдаемое 
иногда во время 
работы.

Отделяемый 
элемент струж
ки под дейст
вием давления
резца сильно Фиг. 8.
изменяет свою 
форму, разбухая и утолщаясь. Расположение частиц металла 
внутри элемента значительно изменяется, стружка, как говорят, 
деформируется, т.-е. изменяет свою форму.

Фиг. 8 изображает отделяющуюся при резании стружку1). 
На ней виден каждый элемент стружки. Самая стружка имеет 
форму пилы—зазубренную снаружи поверхность.

При резании твердых металлов с медленной скоростью эле
менты стружки не образуют цельной ленты, а отделяются кусоч
ками, отдельно каждый элемент. Также кусочками отделяется 
стружка при резании хрупких металлов (чугуна, бронзы).

Проф. Никольсон для изучения происходящих в стружке 
деформаций (перемещений) металла произвел интересный опыт. 
Он нанес на окружности обрабатываемой болванки очень мелкую 
сетку (приблизительно в 12 м/м. в квадрате) и пустил станок 
с крайне медленной скоростью; резец двигался приблизительно 
так, как двигается на часах минутная стрелка. Это дало воз
можность наблюдать (через увеличительное стекло) постепенное 

1) Фотография этой стружки заимствована из весьма интересной работы 
Усачева »Явления, происходящие при резании металлов“ („Вест. Инж.“ 1916 г., №1).



сдвигание частиц металла в стружке, о чем можно было судить 
по искажению нанесенной на металле сетки. В момент отделения
(скалывания) элемента искажение это достигло наибольшей вели
чины. На фиг. 9 изображен (жирной краской) отделившийся
элемент (АВС); А изображает 
вершину резца, АБ—линия, по 
которой отделяется стружка. 
Искривленные линии на эле
менте представляют собой 
искаженную сетку и указы
вают происшедшие изменения 
в расположении частиц ме
талла. Наибольшие перемеще
ния произошли вблизи лезвия 
и передней грани резца; здесь 
имеет место прямое смятие 
металла в спрессованный комок.

На фиг. 10 изображена 
стружка, получающаяся при 
резании того же металла тем 
же самым резцом с нормаль
ной скоростью, при чем стружка 
получила уже не форму отдель
ных кусочков элементов, как на 
фиг. 9, а форму ступенчатую, 
такую же, как на фиг. 8.

Стружка изменяет свою 
форму больше или меньше 
в зависимости от условий ре
зания, положения и формы 
резца, толщины снимаемого 
слоя, скорости резания и пр., 
а главное в зависимости от 
общих свойств данного ме
талла изменять свою форму, Фиг. 9.
не разрушаясь.

Металлы более вязкие, напр., мягкое железо, допускают дефор
мацию (изменение формы) в значительно большей степени, чем более 
твердые. Металлы хрупкие, напр., твердая бронза, чугун, деформации 
или не допускают вовсе или допускают ее в незначительныхразмерах.

Когда стружка отделяется от предмета маленькими кусоч
ками, не имеющими никакой связи друг с другом, такая стружка 
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называется стружкой скалывания. Последняя получается при 
слабом заострении резца, тем легче, чем более хрупок обрабаты
ваемый металл и чем толще снимаемый слой.

Если взять металл более вязкий, при небольшой толщине 
стружки, и заточить острее резец, то скалывание элементов будет 
неполное, соседние элементы будут оставаться связанными друг

с другом и образуют более или менее прочную ленту. Отдельные 
элементы в такой стружке будут выступать на ее поверхности 
в виде зубцов пилы и такая стружка называется ступенчатой 
(см. стружку на фиг. 8). С возрастанием вязкости ступенчатая 
форма становится все менее отчетливой и переходит в так назы
ваемую сливную стружку, в которой наружная сторона имеет 
форму не явственно выступающих зубцов, а шероховатую, бар
хатистую поверхность и сдвиги отдельных элементов на боковой 
стороне почти невозможно различить.
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В хрупких металлах форма стружки изменяется очень мало, 
или даже вовсе не изменяется, и стружка отламывается, а не 
скалывается, оставляя за собой неровную, шероховатую поверх
ность. Такая стружка называется стружкой надлома.

Длина снимаемой стружки оказывается значительно короче 
(приблизительно вдвое) длины пути, пройденного резцом по поверх
ности обрабатываемого предмета. Если, напр. (см. фиг. 10) резец 
прошел по поверхности предмета 100 м/м., длина снятой стружки 
окажется только 50 — 60 м/м. Это называется усадкой стружки. 
В хрупких металлах (чугун, бронза) усадки не бывает, так как 
там снимаемая стружка, как сказано, не изменяет или почти не 
изменяет своей формы. За счет усадки, т.-е. укорочения длины, 
увеличивается толщина стружки (стружка разбухает). Она разбу
хает тем больше, чем мягче и вязче металл.

На форму и размеры стружки влияют: 1) род и твердость 
металла, 2) угол резания, т.-е. положение передней поверхности 
резца и 3) толщина стружки. О влиянии материала мы уже гово
рили раньше.

Угол резания есть угол между той поверхностью резца, кото
рая сжимает и срезает стружку (т.-е. режущей или передней по
верхностью), и направлением движения резца. На фиг. 10 этот 
угол обозначен буквою А. Этот угол резания надо отличать от 
угла заострения резца, т.-е. угла между его двумя сторонами. 
Так как резец своей боковой поверхностью не касается поверх
ности предмета (иначе бы было трение, вредное для работы), то 
угол заострения обычно меньше угла резания; на фиг. 10 угол 
заострения резца обозначен буквой Б.

Чем больше угол резания, тем сильнее стружка изменяет 
свою форму и тем больше силы требуется для резания. Стружка 
получает склонность переходить из сливной в ступенчатую, а из 
ступенчатой в стружку скалывания. Подробнее об угле резания 
см. стр. 69—72.

Толщина стружки имеет большое значение для размеров эле
мента (частицы) стружки. С увеличением толщины стружки в той 
же степени увеличиваются и все размеры элемента—его высота 
и ширина; элемент делается крупнее.



IV. Качество резца и его изнашивание.

I. Сорта и состав резцовой стали. Чтобы резать металл, резец 
.должен иметь твердость большую, чем обрабатываемый металл; 
кроме того, так как при резании резец сильно нагревается, то он 
должен иметь способность не терять твердости (т.-е. размягчаться 
и отпускаться) при сравнительно высокой температуре. Чем более 
высокую температуру выдерживает резец, и чем меньше при этом 
юн теряет в твердости, тем лучше его качество.

Весьма долго на заводах применялись исключительно углеро
дистые резцы. Углеродистая сталь отличается от обыкновенной 
стали сравнительно высоким количеством в ней углерода: от 9 
до 12 частей на 1000 (или 0,9—1,2%). Твердость такой стали уси
ливалась путем закалки. Недостаток углеродистых резцов был тот, 
что они легко отпускались и теряли ту твердость, которую им 
сообщала закалка, а с дальнейшим повышением температуры и 
вовсе портились. Кроме того, углеродистые резцы легко подвер
гались изнашиванию,—их поверхность истиралась, лезвие быстро 
закруглялось и переставало удовлетворительно резать металл.

Поэтому при работе углеродистыми резцами приходилось 
ограничиваться сравнительно небольшой скоростью, чтобы не 
достигать слишком высокой температуры его лезвия, и кроме 
того брать небольшие сечения стружки (т.-е. небольшие подачи и 
глубины резания), чтобы не вызывать слишком большого изнаши
вания резца от действия высокого давления и трения стружки. 
Наконец, третий недостаток углеродистой стали—она может резать 
не все сорта металлов; некоторые очень твердые металлы она не 
может резать даже при очень малых скоростях.

Лет 50 тому назад в практике заводов появились новые 
резцы, изготовленные из самозакаливающейся стали, В состав этих 
резцов входит кроме углерода новое вещество — вольфрам, в до
вольно большом количестве (от 40 до 100 частей на 1000 или от 
4 до 10%), а впоследствии начали в состав этих резцов добавлять 
еще хром. Особенность этой новой стали была та, что резцы,
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медленно охлажденные в воздухе после отковки, получали ту же 
самую твердость, как резцы из обыкновенной углеродистой стали,, 
закаленные в воде. Это свойство дало повод назвать новые резцы 
, самозакаливающимися “.

Самозакаливающиеся резцы имеют еще одно важное свойство.. 
Благодаря тому, что они не отпускаются (т.-е. не теряют твер
дости) при значительно больших температурах, чем углеродистые 
резцы, они допускают значительно большие (в 1%—2 раза) скорости 
резания, чем последние. Поэтому при работе самозакаливающи
мися резцами скорости обработки надо брать гораздо больше, чем 
при работе резцами углеродистыми, особенно при обработке мяг
ких металлов, где разница в скоростях значительнее.

Быстрорежущая сталь отличается от самозакаливающейся 
только способом ее закалки. Впрочем, позднее начали в быстро
режущую сталь вводить больше вольфрама, чем в самозакалку, 
именно от 75 до 7а всего состава стали. Кроме того, часто вводят 
в ее состав в небольшом количестве новый металл — ванадий.

Главное же отличие быстрорежущей стали—в способе ее за
калки. Многие сорта самозакалки могут быть превращены в быстро
режущую сталь путем этого особого способа закалки, открытого- 
Тейлором и его сотрудником Уайтом.

До Тейлора существовал обыкновенный способ закалки. 
Сталь нагревалась до сравнительно невысокой температуры, при
мерно 800-^-850° (смотря по сорту стали) и вся задача сводилась 
к установлению максимальной температуры нагрева, за пределами 
которой сталь портилась (делалась хрупкой).

Такая сталь давала скорости резания приблизительно вдвое 
больше, чем углеродистая сталь.

Согласно опытам Тейлора, самозакалка при обработке мягкой 
стали допускала повышение скорости резания на 90% (т.-е. 10— 
15 метров в минуту), а при обработке твердой стали—на 45%.

Несмотря на большую выгоду работы самозакалки на мягкой 
стали, ее применяли, как сказано выше, исключительно для твер
дых металлов, вероятно, в виду дороговизны вольфрамовой стали. 
Тейлор, испытав в 1894—5 годах самозакалку разных марок на 
разных металлах, выяснил преимущество ее для мягкой стали 
и немедленно ввел ее во всех случаях обдирочной работы 
мастерской.

Опыты с применением самозакалки Тейлор возобновил в 1898 г., 
когда он только что перешел на службу в Бетлехемскую стальную 
компанию и выбирал из имевшихся марок резцов наиболее подхо
дящую в качестве нормальной для всей мастерской.
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При опытах обнаружилось, что некоторые резцы, вероятно, 
вследствие пережога при нагреве, работали хуже других той же 
самой марки, и Тейлор решил попробовать найти такой метод 
термической обработки этих испорченных пережогом резцов, кото
рый возвращал бы резцам их утраченные качества.

Для этой цели Тейлор, совместно, со своим сотрудником 
Уайтом, поставил новую серию опытов, в которых нагревал по
следовательно заготовленные резцы, каждый раз повышая темпе
ратуру, примерно, на 27%.

И вот, оба исследователя обнаружили здесь замечательное 
свойство стали, приведшее их к открытию быстрорежущих резцов.

Оказалось, что при нагреве резцов в пределах между 850° и 
927°, как сказано выше, резцы портятся, т.-е. становятся хруп
кими. Однако, нагрев выше. 950° не только сообщал резцам такую 
же твердость, какую они имели при самой лучшей закалке по 
старому методу, но давал и скорости резания значительно большие 
чем при старой закалке. И чем выше была температура нагрева, 
тем больше получалась эта разница и тем лучше были резцы. 
Наилучшая сталь получалась при нагреве почти до точки плавления 
(около 1.200°).

Так была открыта Тейлором и Уайтом быстрорежущая сталь, 
дающая скорости резания в 2 — 2% раза больше, чем та же сталь, 
закаленная старым способом.

Но все дело в том, что при новом способе: 1) необходимо 
иметь особые закалочные печи, дающие такую высокую рабочую 
температуру, 2) необходимо измерять точно температуру и 3) при
ходится самый процесс закалки значительно усложнять и удли
нять, как видно будет из дальнейшего.

Потому тейлоровский способ закалки, весьма распространен
ный за границей, до сего времени мало известен в России и почти 
не встречается на русских заводах.

Вот причина, почему мы полагаем необходимым различать 
самозакалку и быстрорежущую сталь, как две различных марки, 
хотя они могут иметь совершенно одинаковый химический состав 
и различаться только способом закалки.

Все дело в том, что хотя наилучший способ закалки для 
всякой стали один, но этот наилучший способ не всякий завод 
способен осуществить на практике и принужден поэтому рабо
тать как бы с другой маркой резцов. Во избежание недоразуме
ний, каждой стали удобнее дать особое название, особенно в виду 
громадной разницы в режущих свойствах (в 2 — 2% раза). Что 
касается способов закалки резцов по способу Тейлора, то лучше
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всего для его уяснения могут служить прилагаемые диаграммы 
(графики), которые наглядно показывают операции, производи
мые с резцами (см. фиг. 11 и 12).

Фиг. 11.

Вся закалка распадается на два периода: первый — нагрев 
и охлаждение (собственно закалка) и второй — нагрев (отпуск).

Для каждого нагрева составлена отдельная схема. Слева 
схемы помещены температуры, до которых производится нагрев 
или охлаждение. Более отлогая линия обозначает более медлен
ный нагрев, крутая — быстрый нагрев до требуемой температуры.

В первом нагреве резца вершина нагревается медленно до 
ярко-вишневого (светло-красного) каления или примерно до тем
пературы 815".

Фиг. 12.
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Медленность нагрева необходима для равномерного и одно
временного нагрева всей вершины. Иначе могут образоваться тре
щины. Соответственно этому, на схеме вначале (до температуры 
815°) линия нагрева идет отлого. Начиная с этой температуры 
нагрев надо вести быстро, в очень горячем огне, до тех пор, пока 
вершина резца не начнет размягчаться и слегка оплавляться, т.-е. 
почти до температуры плавления (около 1.200 '). Этот второй нагрев 
следует производить так же, как и первый, как можно более 
равномерно и тщательно.

При интенсивном жаре можно нагреть средних размеров резец 
от светло-вишневого каления до точки плавления примерно в 3 ми
нуты; меньшие резцы требуют 1 — 2 минуты.

Быстрый нагрев изображен на диаграмме крутой линией от 
815° до 1.200".

Между температурами 850'" и 927° резец подвергается порче, 
т.-е., если при нагреве остановиться на температуре между 85G" 
и 927° и дальше нагрева не продолжать, то резец, как сказано 
выше, подвергается порче. Этот „опасный“ промежуток темпера
туры на первой диаграмме заштрихован.

После нагрева до точки плавления резец должен быть быстро 
и равномерно охлажден до температуры ниже 850". Быстрое охла
ждение обозначено на диаграмме также крутой линией, идущей 
от температуры 1200" до 850", после чего охлаждение может про
должаться— безразлично, быстро или медленно—до температуры 
окружающего воздуха. Это обозначено на диаграмме тем, что от 
850" вниз идут две линии — отлогая и крутая (пунктиром). •

Так как ниже 850° охлаждение вести безразлично быстро 
или медленно, то можно продолжать быстрое охлаждение и дальше 
850", например, до 620", или до температуры специальной свин
цовой ванны, где расплавленный свинец нагрет до-красна. Эта 
ванна, как увидим, нужна для вторичного нагрева, а потому Тей
лор ею пользовался также и для охлаждения резцов при первом 
нагреве. Температура 620° удобна тем, что ее легко проверять 
цветом расплавленного свинца.

На схеме этот второй вариант указан пунктиром, при чем 
от 1200" этот пунктир идет круто до 620", а затем раздваивается 
на отлогую и крутую ветки, что означает возможность вести 
дальнейшее охлаждение любым способом.

На той же схеме вдоль линии охлаждения от 1200" до тем
пературы примерно 670" можно видеть штриховку,—она означает, 
что во время охлаждения в этих пределах надо быть осторожным, 
следя за тем, чтобы температура резца при его охлаждении не 
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колебалась, а все время понижалась. Другими словами, резец, 
пока он охлаждается в пределах между 1200° и 670°, не должен 
получать вновь хотя бы кратковременного и небольшого повы
шения температуры — иначе это очень вредно отзывается на ка
честве резца.

Схема отпуска быстрорежущего резца (фиг. 12). Второй на
грев производится до температуры не выше 670". Лучше брать 
даже несколько низшую, например 620°, оставляя запас в 50°, 
чтобы не перегреть резца, так как между 670° и 735° для вторич
ного нагрева заключается опасная температура.

Во второй схеме опасная температура показана штриховкой, 
а к температуре 620° идет отлогая линия, что означает медлен
ность нагрева в целях его равномерности.

Тейлор производил этот второй нагрев в особой ванне с рас
плавленным свинцом, имевшим постоянную температуру 62G". 
Нужно следить, чтобы в этой ванне температура ни на один мо
мент не переходила выше 670°, иначе резцы будут испорчены.

При вторичном нагреве резец может быть нагрет и до* тем
пературы низшей, чем 620°, но во всяком случае не ниже 370°, 
иначе этот нагрев не будет иметь никакого значения в смысле 
улучшения режущих свойств резца. Продолжительность полного 
нагрева — примерно около 5 минут. Эго обозначено пунктирной 
линией, идущей снизу до температуры 370°. Но нужно сказать, 
что в пределах 370" — 620", чем выше будет нагрев, тем лучше 
окажется резец после отпуска, а потому нагрев следует по воз
можности приближать к температуре 620°.

Когда резец будет достаточно нагрет, его нужно охладить, 
безразлично—медленно или быстро, что обозначено на схеме двумя 
парами линий, идущих вниз от температуры 620° и 370".

Закалка по способу Тейлора-Уайта может быть выполнена— 
хотя и не с такими хорошими результатами—даже в обыкновен
ном горне и более простыми способами. Эти способы описаны 
в книге Тейлора „Искусство резать металлы“ (§§ 1007—1015) 
и в книге проф. Гавриленко „Механическая технология металлов“ 
(часть IV, § 18—19).

Приводим следующую выдержку из последней книги:
„После того, так резец откован и до того, как сообщить ему 

высокий нагрев, в горн нужно подбавить топлива, которое может 
быть либо коксом, размером кусков приблизительно в 1 дюйм, 
либо первоклассным кузнечным углем, дающим мягкий огонь; слой 
топлива должен быть таков, чтобы образовать для резца ’хоро
шее глубокое ложе. Затем в горн нужно положить'" несколько

ff 
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подвергаемых обработке резцов так, чтобы верхушки их были на 
небольшом расстоянии от той горячей части огня и могли таким 
образом подогреваться в то же время, как весь огонь разду
вается до надлежащей напряженности. Когда огонь станет доста
точно напряженным, резцы нужно нагреть по одному над самой 
горячей частью огня, и притом возможно быстрее, почти до тем
пературы плавления. Во время этого нагревания они должны быть 
часто переворачиваемы для того, чтобы нагревание их оказалось 
равномерным во всем их конце. Как только резец достигнет са
мого высокого нагрева, его нужно поместить верхушкой под силь 
ную струю воздуха, действию которого он должен подвергаться 
до тех пор, пока не охладится до температуры помещения.

К несчастью, однако, огонь горна настолько неглубок, что 
он не в состоянии сохранить свою наибольшую напряженность 
более, чем в течение немногих минут, так что эти немногие ми
нуты и могут дать первоклассные быстрорежущие резцы; и из 
кузнечных горнов ежедневно получается большое количество бы
строрежущих резцов, нагретых не при достаточно напряженном 
огне и потому обладающих и малой твердостью при красном 
калении, и плохими режущими свойствами.

В общем огонь, разведенный на коксе, нужно считать лучше 
огня, разведенного на кузнечном угле, потому что на коксе куз
нец скорее и легче может получить огонь, способный сохранять 
в течение долгого времени свою напряженность и быстро нагре- 
вдть резцы почти до плавления.

Кокс следует накладывать в целях обеспечения равномер
ности нагрева возможно толстым слоем. Практически невозможно 
уследить за тем, чтобы в случае огня, разведенного на угле, куз
нец не продолжал нагревать резцы до их высокого нагрева и после 
того, как надлежащая напряженность огня уже ослабела. Когда 
сквозь огонь продувается воздух и ударяет по горячему резцу, 
он заметным образом повреждает наружные слои стали на глу
бину от Р/2 до Р/2 миллиметров.

Охлаждение резцов от точки плавления лучше всего вести 
в свинцовой ванне или же в струе воздуха, но не рекомендуется 
употреблять для этого воду или масло, так как резцы в таком 
случае охлаждаются недостаточно равномерно и могут получиться 
хрупкими.

Второй нагрев можно заменить работой на станке, при ко
торой резец нагревается от трения стружки до температуры 370*— 
670° и затем охлаждением его на воздухе“.
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Мы приводим здесь все эти сведения потому, что, к сожа
лению, правильная закалка резцов не всегда ведется, между тем 
такая закалка дает весьма значительное увеличение скорости по 
сравнению с резцами, закаленными обыкновенным способом.

В 1906 году Тейлор открыл, что небольшое количество вана- 
ия, введенное в состав стали, значительно улучшает ее качество. 
Он объясняет это тем, что ванадий имеет значение не как состав
ная часть сплава, а как своего рода реагент, присутствие которого 
улучшает самый процесс плавки, восстановляя вредные окислы. 
Поэтому при прибавлении ванадия в количестве от 0,15% ДО 
0,30% он по окончании плавки иногда исчезает совершенно из 
состава сплава, но на качество стали он тем не менее оказывает 
свое благодетельное влияние.

Итак, надо различать четыре главных типа резцовой стали: 
1) простую углеродистую, 2) самозакалку, 3) быстрорежущую и 
4) новейшую быстрорежущую или ванадиевую.

На случай справок дадим следующую таблицу химического 
•состава резцовой стали разных марок:

Таблица 3.

Химический состав 
(на 1000 частей).

Углероди
стая сталь.

Само
закалка 

(Мюшета).

Быстрорежущая сталь.

Прежняя. Новая.

Вольфрама............................... _ 54 80 189
Хрома........................................ -— 4 38 55
Углерода..................................  ; 101/2 21% 18У2 6%
Марганца................................... i 11 16 3 1
Ванадия.................................... ! ■— — 3
Кремния...................................... ' 2 10% 1% %

■Средняя скорость резания 
в минуту (метров)... 5 8 18 30

2. Изнашивание и разрушение резцов. Во время работы резец 
может притти в негодность по двум причинам: 1) вследствие 
простого скалывания или отламывания кусочка лезвия — выкра
шивания и 2) вследствие приведения лезвия в негодность — 
разрушения.

В первом случае имеет место простой излом лезвия под 
давлением стружки, вследствие хрупкости стали, из которой при
готовлен резец, или сосредоточения чрезмерно большого давления 
на самом краю лезвия. Ддя того, чтобы резец не выкрашивался, 

3*
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угол заострения лезвия делают достаточно большим, и тем> 
больше, чем больше сечение стружки и чем тверже металл.

Самый важный и интересный случай—это изнашивание резца 
от времени (вследствие истирания, затупления и пр.) или от 
теплоты (резец „садится“, „сгорает“ и т. п.).

По виду резца легко различить эти два рода порчи. При 
изломе (выкрашивании) поверхность излома шероховатая и нет 
никакого или почти никакого изменения цвета лезвия; при изна
шивании поверхность износа гладкая и потемневшая.

Надо различать три рода разрушения резца:
1) Когда выделяющаяся при резании теплота слишком не

значительна, чтобы произвести размягчение поверхности резца. 
В этом случае передняя поверхность резца, непосредственно при
легающая к лезвию, слегка срабатывается и истирается под 
влиянием трения стружки, после чего изнашивание постепенно 
ускоряется.

2) Когда главной причиной разрушения является теплота, 
размягчившая поверхность резца в короткое время после начала 
резания (через 1—3 минуты).

Первый способ разрушения бывает при слишком медленных, 
второй — при слишком быстрых скоростях резания. Они оба невы
годны: первый—вследствие слишком медленной работы и связанной 
с этим потери времени, второй — вследствие большой потери 
времени и расходов на слишком частую переточку и перековку 
резцов.

3) Поэтому надо выбирать при работе такие скорости, чтобы 
резец портился не от медленного и постепенного изнашивания 
его поверхности (как в первом случае) и не от быстрого нако
пления теплоты (как во втором случае), а от соединения этих 
обоих причин. Именно, температура лезвия должна все время 
поддерэюиваться высокой, но отнюдь не переходящей известного 
предела. Поэтому в первую стадию работы резца последний 
изнашивается не от теплоты, а от истирания поверхности и др. 
явлений, теплота же только незначительно влияет на поверхность 
резца. Когда же постепенное изнашивание резца затупит его и 
благодаря этому он станет работать тяжелее и с увеличенным 
трением, а следовательно и с увеличенным выделением теплоты, 
то резец от действия этой повышенной температуры быстро пор
тится и приходит в негодность.

Как выяснилось из опытов Тейлора, надо выбирать такие 
скорости, чтобы резцы приходили е негодность не реже и не 
чаще, чем в —§1/2 часа (смотря по толщине резца) — в этом
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-случае от них получается наибольшая выгода. Правда, этот 
расчет относится к резцам особой формы с загнутым вверх пе
редним концом, которые допускают очень большое количество 
заточек без перековки. Однако и для наших обыкновенных резцов 
надо принимать, что резцы должны работать без переточки не 
менее 2 и не более 3 часов.

Если резец работает без переточки более долгое время,то, 
.значит, он работает при таких скоростях, которые явно невы
годны: работа будет продолжаться значительно дольше, чем ее 
можно было бы выполнить, если выбрать надлежащую скорость, 
которая разрушила бы резец в 2—3 часа.

При работе резцов нередко наблюдаются явления „наростов“ 
на резце. Именно, на самом лезвии образуется из частиц обраба
тываемого металла спрессованный комок. Как выяснили исследо
вания Усачева, этот нарост образуется в тех случаях, когда угол 
резания оказывается больше, чем тот, при котором получается 
наименьшее давление на резец. В силу этого, ближайшие к по
верхности резца частицы металла деформируются медленнее, чем 
остальная часть металла, стружки как бы „застаиваются“ на 
поверхности резца и отрываются от остальной массы металла. 
Дальнейшим движением отделяющейся стружки эти частицы спрес
совываются в твердый комок, получающий форму нароста. При 
отделении стружки не сплошной лентой (сливная стружка), а 
кусками или отдельными элементами, а также при строгании, 
когда после каждого прохода резца лента стружки начинает обра
зовываться снова, наросты не образуются, так как новая стружка 
сдвигает с резца приклеившиеся к нему частицы металла. Также 
не бывает нароста и при очень высоких скоростях резания, когда 
образующийся нарост вследствие высокой температуры распла
вляется.

Нарост играет существенную роль в образовании стружки. 
Во-первых, он предохраняет лезвие резца от изнашивания и тем 
значительно задерживает последнее. Стружка истирает переднюю 
поверхность не у самого лезвия, а на некотором расстоянии от 
лезвия, где оканчивается нарост. Она истирает, следовательно, 
не лезвие, а поверхность нароста, которая постепенно восполняется 
вновь отделяющимися частицами металла. Этим объясняется, 
между прочим, то явление, что канавка на поверхности резца, 
появляющаяся на ней в результате истирания стружкой, обра
зуется не на лезвии, а на некотором от него расстоянии и только 
постепенно распространяется до лезвия.



— 38 —

Во-вторых, нарост уменьшает давление на резец и тем облег
чает резцу его работу. Угол резания, благодаря наросту, стано
вится меньше, заострение лезвия увеличивается, и отделение 
стружки требует меньшего усилия со стороны станка.

В-третьих, образующаяся при резании теплота разрушает 
в первую голову не лезвие резца, а нарост, благодаря чему стой
кость резца увеличивается. Центр образования теплоты благодаря 
наросту удаляется от лезвия на всю величину нароста, и темпе
ратура лезвия понижается. Действительно, оказывается, что тем
пература конца лезвия при наличии нароста несколько ниже, чем 
температура на некотором от лезвия расстоянии; при отсутствии 
же нароста, наоборот, выше температура лезвия.

Изнашивание простых углеродистых и быстрорежугцих рез
цов происходит различными путями. Углеродистые резцы за
долго до порчи, уже вскоре после начала работы, начинают 
затупляться и истираться. Их лезвие постепенно закругляется и 
изнашивается.

Быстрорежущие резцы, наоборот, сохраняют остроту своего 
лезвия почти до самого момента порчи. По мере работы изнаши
вается передняя поверхность резца; это изнашивание, начинаясь 
вследствие образования нароста (см. выше) на некотором рас
стоянии от лезвия, постепенно доходит до лезвия. С этого момента 
развивается такое большое количество теплоты, что резец крайне 
быстро размягчается. После сравнительно небольшого количества 
оборотов станка лезвие резца и его боковая поверхность оказы
ваются совершенно изношены и сплавлены; при этом на поверх
ности обрабатываемого предмета появляется весьма тонкая бле
стящая линия, производимая испорченной режущей кромкой резца, 
которая уже не режет, а полирует поверхность предмета.

3. Теплота резания и температура резца. Мы видели уже, 
что главной причиной разрушения резцов, особенно самозакалки 
и быстрорежущих, служит выделяющаяся при резании теплота.

Теплота эта происходит от двух причин. С одной стороны, 
стружка, при ее отделении, скользит по поверхности лезвия резца, 
и от трения образуется теплота. С другой стороны, благодаря 
давлению резца на стружку, частицы металла внутри стружки 
перемещаются, стружка изменяет свою форму, что тоже сопро
вождается выделением теплоты внутри стружки — от внутреннего 
трения частиц металла друг о друга. Особенно велико количество 
теплоты от этой второй причины — приблизительно в 6 раз 
больше, чем от наружного трения стружки о резец.
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Количество образующейся теплоты (в минуту) можно подсчитать следующим 
образом. По закону сохранения энергии вся механическая работа резания почти 
полностью переходит в тепло; в отношении резания это доказано особыми опытами. 
Количество механической работы (в минуту) по законам механики равно произве
дению силы на скорость, т.-е. произведению величины давления стружки на резец 
(в килограммах) *) на скорость резания в метрах в минуту.

Разделив это произведение на 427 (механический эквивалент теплоты), получим 
количество образовавшейся теплоты в так называемых больших калориях (единица, 
которой измеряется теплота). Если это количество разделить на вес стружки 
в килограммах (1 кгр.=21/з Фунт.) и на теплоемкость металла (для стали тепло
емкость равна 0,14), то получим прирост температуры стружки, предполагая, 
конечно, что вся теплота резания переходит в тепло, что, как мы вскоре увидим, 
не совсем верно.

Пример 16-й. Вычислить среднюю температуру стружки, если температура 
воздуха 1У, давление стружки на резец составляет при обработке стали 180 кгр. 
на кв. м/м. сечения стружки, подача равна 0,8 м/м., глубина резания м/м., 
скорость резания 12 метров в мин., механический эквивалент теплоты 427, удельный 
вес стали 7,8, теплоемкость стали 0,14, предполагая, что в стружку перейдет 0,6 
всей теплоты, остальная же распределяется между резцом и обрабатываемым 
предметом.

Полное давление стружки на резец 180X0,8X7,5=1,080 кгр. Количество 
образовавшейся теплоты в минуту 1080X12: 427=30,35 больших калорий, следо
вательно, в стружку перейдет 30,35X0,6=18,4 больших калории. Объем стружки, 
отделенной от предмета, в минуту=0,8Х71/2Х 12.000=72.000 куб. миллиметров или 
72 куб. сантиметра, следовательно, вес ее 72X7,8=562 грамма или=0,562 кгр. 
Прирост температуры стружки 18,2: (0,562Х0,14)=231°, а полная средняя темпе
ратура стружки=2310-р1511=2460.

Теплота, выделяющаяся при резании, распределяется между 
стружкой, резцом и обрабатываемым предметом. Большая часть, 
от % до 3/4 всей теплоты (от 50 до 75%), остается в стружке. 
Это и понятно, так как теплота образуется внутри стружки и 
только часть ее успеет перейти в резец и в обрабатываемый 
предмет в течение короткого времени срезания стружки.

Чем больше скорость резания и чем толще сама стружка, 
тем большая часть теплоты остается в стружке. Это вполне 
доказано опытами как русских (проф. Саввина и Усачева), так 
и германских (проф. Фридриха) ученых. Если мы пустим станок 
быстрее, то элемент (частица) стружки будет отрезаться от пред
мета раньше, чем при более медленной скорости, а потому и 
раньше прекратится переход теплоты в резец и обрабатываемый 
предмет. В то же время при более быстром резании меньшее 
количество теплоты успеет перейти из стружки в окружающий 
воздух. Можно считать, что при большой скорости и толстой 
стружке в последней остается % всей образующейся теплоты, 
тогда как при малой скорости и тонкой стружке — не больше 
половины.

1) Способ вычисления давления стружки на резец будет изложен дальше.
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Та часть теплоты, которая переходит в резец, постепенно 
распространяется по телу резца и от стенок резца переходит 
в воздух и в соприкасающиеся с резцом части станка. В то время, 
как теплота, таким образом, постепенно уходит от лезвия, ее 
место немедленно занимает вновь образующаяся, и тем в боль
шем количестве, чем быстрее движется резец. Во время всей 
работы резца устанавливается постоянный поток теплоты в теле 
резца от лезвия к его стенкам, при чем лезвие все время остается 
самым нагретым местом резца. При нормальной работе резца 
температура его лезвия устанавливается на одной высоте и устой
чиво на ней держится, так что вновь поступающая от стружки 
теплота равна отводимой вглубь резца. Пока резец работает 
исправно и его поверхность не износилась, давление на резец, 
а следовательно и температура лезвия, остаются без изменения. 
При этом, как указано выше, температуры эти должны быть воз
можно ближе к предельной, дальше которой резец не может 
вынести без немедленной порчи. Как только поверхность резца 
несколько испортится, давление возрастет и температура лезвия 
превысит предельную, резец быстро придет в негодность и по
требует переточки. Таков нормальный ход разрушения резца, 
если он работает при наиболее выгодных скоростях резания. 
При слишком медленных скоростях нагревание лезвия все время 
остается далеко ниже предельного, при слишком быстрых—отвод 
теплоты не поспевает за ее образованием, температура лезвия все 
повышается, пока не перейдет за предельную, и резец быстро 
портится.

По 'температуре резца легко судить, насколько правильно 
выбрана скорость резания. Следует заметить, хотя бы на ощупь, 
температуру какой-либо (конечно, не слишком горячей) части 
резца при тех скоростях, которые разрушают резец в нормальное 
время (2 — 3 часа) с тем, чтобы в дальнейшем по температуре 
резца приблизительно судить о том, насколько правильно выбрана 
скорость резания. Конечно, измерять температуру резца следует 
тогда, когда поток теплоты установится на постоянном уровне, 
т.-е. примерно минут через 10 после начала резания.



V. Вычисление скоростей резания.

1. Вычисление скоростей резания для токарных, сверлильных 
и фрезерных станков. Скоростью резания называется скорость 
■движения резца относительно поверхности обрабатываемого 
предмета, при чем безразлично, резец ли находится в движении, 
или резец стоит, а двигается предмет.

Скорость всякого движения измеряется длиной, пройденной 
в известное время', для резания обычно принимается, сколько 
метров пройдет резец в минуту. Из вышеприведенной таблицы 
сортов резцовой стали мы видим, что средние скорости резания 
(для средней твердости металла и для средних сечений стружки) 
для углеродистых резцов 5 метров в минуту, самозакалки—8 мет
ров, быстрорежущей стали прежних сортов—18 метров, новых 
сортов—30 метров в минуту. Эти цифры надо хорошо помнить; 
однако, для разных металлов и разного сечения стружки они 
сильно изменяются, о чем мы будем говорить ниже.

В станках прямолинейного движения (строгальном и дол
бежном) скорость измеряется по прямой линии движения резца* 
В станках токарном, фрезерном и т. п. она, кроме линейного 
выражения, измеряется еще числом оборотов в минуту. Шпиндель 
токарного, сверлильного и фрезерного станков дает всегда опре
деленное число оборотов в минуту; зная диаметр обрабатываемого 
предмета, мы можем рассчитать, сколько метров в минуту делает 
резец. Для этого нужно знать длину окружности предмета, т.-е. 
длину, проходимую резцом за 1 оборот шпинделя. Если шпиндель 
делает, скажем, 10 оборотов в минуту, то за эти 10 оборотов 
резец пройдет длину в 10 раз большую длины окружности.

Пример 17-й. Пусть диаметр предмета 450 м/м., число оборотов шпинделя 
10 в минуту. Найти скорость резания? Умножаем 450 на 3,14, находим длину 
окружности 1.445,5 м м.; умножаем 1.445,5 на 10, находим скорость резания 
14.455 миллиметров в минуту (так как диаметр был измерен в миллиметрах). Так 
как 1 метр=1.000 миллиметрам, то скорость резания— 14(2 метров в минуту.

Найденная нами скорость резания называется линейной ско
ростью (так как измеряется по линии движения резца), в отли
чие от выражения скорости резания числом оборотов в минуту х).

р И в отличие от угловой скорости резания, в которой измеряется скорость 
вращательного движения по окружности, имеющей радиус, равный единице 
например, 1 метру).
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Известно, что длина каждой окружности в 22/7 (или в З1/,, 
а в десятичных дробях 3,14159 раз) больше диаметра. Поэтому 
для получения длины окружности надо диаметр умножить на 22 
и затем разделить на 7.

Например, диаметр равен 300 миллиметрам. Чтобы найти 
длину окружности, умножим 300 на 22, получим 6600; затем делим 
полученное число на 7 и находим 6600:7 = 943 миллиметра.

Если число оборотов равно, положим, десяти в минуту, то 
за каждый оборот резец пройдет 943 миллиметра, т.-е. одну длину 
окружности, а в минуту, т.-е. сделав 10 оборотов, пройдет 943Х 
X 10 = 9430 миллиметров или около 9г/2 метров.

Эта величина метров и составит скорость резания резца. 
Таким образом, чтобы найти скорость резания, надо диаметр 
умножить на 22, затем разделить на 7 и затем полученное 
число умножить на число оборотов. Диаметр при этом надо 
брать в метрах, если же он берется в миллиметрах, то получен
ный результат надо разделить на 1000, т.-е. перевести из милли
метров в метры. Для этого надо отделить запятой три послед
них цифры справа.

Подобным же расчетом можно решить и обратную задачу: 
если дана скорость, то по ней и по диаметру высчитать число 
оборотов. Для этого надо скорость перевести в миллиметры 
(т.-е. умножить на 1000), затем умножить на 7, затем разделить 
на 22, затем разделить на диаметр (в миллиметрах), и получен
ное число покажет число оборотов.

Например, скорость равна 12 метрам в минуту, а диаметр 
равняется 400 миллиметрам. Переводим скорость в миллиметры: 
12 метров составляют 12.000 миллиметров, множим на 7, получаем 
12.000X7 = 84.000, делим 84.000:22 = 3.818; делим 3.818 на 400, 
получаем 9г/2 оборотов в минуту.

Определить число оборотов шпинделя (а отсюда и линей
ную скорость для того предмета, который обрабатывается), не
трудно. Для этого отмечают мелом черту по радиусу на окруж
ности патрона (или вместо этого замечают местонахождение винта, 
скрепляющего ступенчатый шкив с переборной шестерней) и, пу
стив в движение станок, считают число оборотов. В момент на
чала и конца счета замечают показание минутной и секундной 
стрелки часов. Лучше всего начинать и оканчивать счет, когда 
секундная стрелка стоит на 60 — тогда получаем полное число 
минут и легче запомнить время начала и конца счета. Конечно, 
удобнее всего пользоваться секундомером—пускать его в ход при 
начале счета и останавливать при окончании, при чем также 
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желательно для упрощения расчета вести счет до полного числа 
минут. Пользование секундомером дает гораздо более точные 
результаты, а потому достаточно считать в течение одной минуты, 
при пользовании же обыкновенными часами следует считать не 
меньше 2-^-3 минут и затем разделить общее число сосчитанных 
оборотов на число минут.

Гример 18-й. Шпиндель сделал 400 оборотов в 2 мин. 13 сек. Сколько 
оборотов приходится в минуту? Всего секунд 60X2+13=133; в секунду 400 :133=3 
оборота (остаток отбрасываем, так как он очень мал); следовательно, в минуту 
3X60=180 оборотов. Или же вести расчет в минуту (дробями). 2 мин. 13 сек.

13 133 133
равны 2gQMHH. = -gg минут. Разделим 400 на-gg, для чего 400 надо умножить 
на 60 и разделить на 133; получим 400X60= 24.000; 24.000:133=180 оборотов.

Если известно число оборотов хотя бы одной ступени шкива, то все 
остальные скорости легко можно рассчитать. Для этого надо знать диаметры 
ступеней на шкиве и в контр-приводе. Прежде всего рассчитаем число оборотов 
оси контр-привода.

Если, например, нам известно число оборотов (без перебора) на большой 
ступени станка (положим 120) и диаметр этой ступени (например, 10"), а также 
диаметр соответствующей ступени контр-привода (т.-е. самой малой, положим 6"), 
то число оборотов шпинделя надо умножить на диаметр шкива станка 
и разделить на диаметр шкива контр-привода. 120ХЮ : 6=200. Теперь, когда 
число оборотов контр-привода известно, можно высчитать скорость при всяком 
другом положении ремня, для чего число оборотов контр-привода нужно 
умножить на диаметр шкива контр-привода и разделить на диаметр 
шкива станка (шкивы, конечно, брать соединенные ремнем).

Если известно число оборотов с перебором, то можно высчитать число оборотов 
без перебора для того же шкива, умножив первое на множитель перебора. Множитель 
перебора можно найти так: перемножив числа зубцов больших (ведомых) шестерен 
перебора, затем числа зубцов малых (ведущих) шестерен, надо разделить первое 
произведение на второе. (Если обратно, разделить второе на первое, то получится 
передаточное число перебора, всегда меньшее 1).

Пример 19-й. Перебор имеет следующие шестерни: 80; 20; 60; 28 зубцов. • 
Множитель найдем так: 80X60=4.800; 20X28=560; 4.800:560=8,6. (Передача 
перебора будет 560:4.800=0,116. Так как передача меньше единицы, с ней не так 
удобно вычислять, как с множителем).

2. Определение скорости резания в продольно - строгальных 
станках. В станках с прямолинейным движением резца прежде 
всего определяется число двойных ходов в минуту, считая двой
ным ходом ход резца вперед (рабочий ход) и ход его обратно 
(холостой ход). Для этого пускается станок и подсчитывается, 
сколько резец сделает таких двойных ходов в течение одной ми
нуты. Для большей точности следует вести подсчет в течение 
3—5 минут, после чего полученное число ходов делим на коли
чество минут и найдем число ходов в 1 минуту. Во время такого 
рода испытаний длину хода резца или стола обычно берут наи- 
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-большую, что дает во многих случаях возможность более точных 
расчетов в дальнейшем.

Так как скорость холостого хода обычно значительно больше 
скорости рабочего хода fe — 3 раза), то для продольно-стро
гальных станков необходимо подсчитать отношение холостого 
хода к рабочему. Это делается лучше всего теоретически, исходя 
из отношения передающих движение шестерен, т.-е. из переда
точного числа последних (см. выше, III—1).

Для характеристики отношения скоростей рабочего и холо
стого хода вычисляют, во сколько раз время рабочего хода больше 
времени холостого хода, или—что одно и то же—-во сколько раз 
средняя скорость холостого хода больше средней скорости рабо
чего хода. Так, если время одного рабочего хода 6 секунд, а вре
мя одного холостого хода 3 секунды, то отношение рабочего и хо
лостого хода равно 6:3 = 2. Точно так же, если скорость холо
стого хода 20 метров в минуту, а рабочего хода 10 метров 
в минуту, то отношение холостого и рабочего хода равно 
20:10 = 2. Оба эти числа равны друг другу.

Далее, надо иметь в виду, что между моментом остановки 
резца и началом нового его движения в продольно-строгальных 
станках, а также в некоторых конструкциях шепингов проходит 
известный промежуток времени, постоянный для данной комби
нации скоростей и не зависящий’от длины хода резца. Этот мерт
вый ход необходимо определить для каждой комбинации скоро
стей. Обычно определяют его сперва с помощью секундомера для 
самой медленной скорости, а для остальных скоростей вычисляют, 
считая, что этот мертвый ход будет во столько раз меньше, во 
сколько раз больше будет скорость. Так, напр., если мертвый 
ход для скорости рабочего хода в 8 метров в минуту окажется 
равным 6 секундам, то для скорости в 12 метров в минуту его 
можно принять в 12:8=11/3 раза меньше, т.-е. 6 : = 4 секунды.

Величина мертвого хода проставляется в таблицах паспор
тов станка рядом с величиной линейной скорости, при чем она 
сразу ставится и для прямого, и для обратного хода, т.-е. в двой
ном размере, по расчету за один двойной ход.

Зная число двойных ходов в минуту, длину хода резца (взя
тую произвольно), отношение холостого хода к рабочему и вели
чину мертвого хода, нетрудно вычислить скорость движения резца 
во время рабочего хода.

Пример 20-й. При испытании длину хода резца выбрали в 800 м/м., резец 
сделал 4 двойных хода в минуту; отношение скоростей холостого хода к рабо- 
чему=2, время мертвого хода (в сумме для рабочего и холостого хода) равно 

■3 секундам. Какова линейная скорость движения резца?
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Расчет проще всего вести в секундах, а скорость сперва выразить в мил
лиметрах в секунду, а потом уже перевести в метры в минуту. Если резец делает 
4 двойных хода в минуту, то один ход он сделает в 60:4=15 секунд. Исключаем 
отсюда мертвый ход 15—3=12 секунд, холостой ход в 2 раза быстрее рабочего, 
следовательно, время каждого двойного хода будет в 2—[-1=3 раза дольше времени 
холостого хода (так как один рабочий ход по времени равен двум холостым, да плюс 
сюда еще самый холостой ход). Следовательно, холостой ход будет равен 
12:3=4 секундам, а рабочий—4x2=8 секундам, а так как длина хода=800 м/м, 
то скорость рабочего хода будет равна 800: 8=100 миллиметрам в секунду или, 
100X60=6.000 миллиметрам в минуту, что равно 6 метрам в минуту. Такова,, 
следовательно, будет линейная скорость резания для данной комбинации.

Произведя теоретический подсчет линейной скорости рабо
чего хода, следует проверить его секундомером, пуская последний 
в ход с началом движения резца и останавливая его в момент 
окончания движения. Эти наблюдения лучше всего делать одно
временно с подсчетом числа двойных ходов в минуту.

Расчет линейных скоростей, как для продольно-строгальных 
станков, так и для шепингов, удобнее производить с помощью 
специального графика VIII, помещенного в приложениях. Ниже 
(VIII — 5) будет дано подробное объяснение его применения.

Линейные скорости резания для других комбинаций скоро
стей рассчитываются по диаметрам ступенчатых шкивов тем же 
способом, как втокарных станках рассчитываются числа оборотов 
всех комбинаций скоростей, когда известна какая-нибудь одна 
скорость.

Род станка: продольно-строгальный.
Станок №.........   Фирма.............................. ...................................

Наибольшее допускаемое сечение стружки...........
Отношение холостого хода к рабочему = 2.
Условная добавочная длина = 200 м м.

Размеры станка.

Комбинация скоростей.

1 Скорость резца.
Рабочая. Холостая.

i
1 и м.
1 ■

мм/сек. м м. мм/сек.

I Мерт
вый ход.

сев.

Шкив А.............................

. Б.............................

, В.............................

6 100 12 200 3

9 150 18 300 2

12 200 24 -100 ! 1,5

s пз 
Г

Примечание.

По испытанию.

По расчету .

» •

Особые примечания

Таблица 4-я. Карточка продольно-строгального станка.
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Подсчитав для всех комбинаций скоростей линейные ско
рости резания, составляем для станка табличку следующего типа: 
(см. пред, стр., табл. 4).

В этой таблице испытание сделано только для шкива А (см. 
пример 20-й); все остальные данные проставлены на основании 
вычислений.

Имея под руками такую таблицу, нетрудно определить число 
двойных ходов в минуту для любой длины хода резца и любой 
комбинации скоростей.

Пример 21-й. Определить число двойных ходов в минуту для длины хода 
резца 600 м/м. при работе на шкиве Б.?

Из таблицы 4-й видим, что рабочая скорость = 9 метрам в минуту или 150 
миллиметрам в секунду. Отсюда находим, что рабочий ход будет продолжаться 
600 :150 = 4 секунды; холостой ход, следовательно, займет 4:2 = 2 секунды. Всего 
займет времени один двойной ход (учитывая мертвый ход, равный 2 секундам) = 
44-2-[-2 = 8 секунд. В минуту резец сделает 60:8 = TVa двойных ходов.

Приведенные выше способы расчетов можно значительно 
упростить применением условной добавочной длины хода резца.

Именно, вместо того, чтобы учитывать продолжительность 
мертвого хода секундами, проще прибавить при расчете к длине 
хода резца некоторую условную добавочную величину, которую 
нетрудно рассчитать. Для этого время мертвого хода в секундах 
надо умножить на скорость холостого хода в миллиметрах 
в секунду и разделить на отношение холостого хода к рабочему, 
увеличенное на единицу.

Так, в нашем примере для шкива Б время мертвого хода будет 2 секунды 
скорость холостого хода —300 мм/сек., отношение ходов, увеличенное на единицу, 
равно 24-1=3. Следовательно, условная добавочная длина хода резца будет. 
2X300=600; 600 : 3=200 м/м. Она будет одинакова для всех комбинаций скоростей.

Если в том же примере действительная длина хода резца была взята 600 м/м. 
то при расчете числа двойных ходов надо условно прибавлять к этой длине 200 м/м, 
т.-е. вести расчет на длину хода в 6004-200=800 м/м., получим время 1 дв. хода

800 800
1Д)+з00=51/з+22/з-8 еекУнд-

т-е. то же число, как и в примере 21.
Точно также в примере 20 мы из 15 секунд не вычитаем 3 секунды, а прямо 

делим 15 секунд на 3, получаем время холостого хода 15: 3=5 секунд, а время 
рабочего хода 5X2=10 секунд, после чего при определении скорости берем длину 
хода не 800 м/м, а 8004-200=1.000 м/м и получаем 1000:10=100 м/м в сек., как 
и в примере 20.

Применение метода условной добавочной длины дает между прочим 
возможность пользоваться для всех указанных расчетов графиком (гра
фик VIII), описание которого мы дадим ниже (VIII—5).
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3. Вычисление скоростей резания для шепингов и долбежных 
станков:

а) Число двойных ходов в минуту в шепингах и долбежных 
станках не зависит от длины хода и потому является характер
ным для шепинга; это число определяется для каждой комбинации 
скоростей (для самой медленной— испытанием, для остальных — 
расчетом) и заносится в паспорт станка. Способ определения — 
тот же, как и в продольно-строгальных станках. Для графиче
ского расчета следует пользоваться графиком V.

б) Отношение рабочего хода к холостому определяется по 
кулиссе, именно по отношению длины дуг или величины углов, 
соответствующих рабочему и холостому ходу. Кулиссы бывают 
качающиеся и вращающиеся.Цель применения кулиссы—дать воз
можно более равномерный ход рабочего движения и в то. же 
время ускорить холостой ход в сравнении с рабочим.

Схема вращающейся кулиссы следующая (фиг. 13). Кривошип В получает 
движение от привода станка и при своем вращении посредством пальца М увле
кает за собою кулиссу А,
в прорез-которой в он вста
влен. Кулисса же, имеющая 
форму эксцентрика, посред- 

.-ством пальца н двигает ша
тун ж, приводящий в дви
жение резец. Так как кри
вошип вращается равномерно, 
то, очевидно, он пройдет 
дугу а в большее время, 
чем дугу б, так как длина 
первой дуги больше второй. 
Вследствие этого рабочий 
ход резца, соответствующий 
дуге а, займет большее время, 

Фиг. 13.
Схема вращающейся кулиссы.

чем холостой его ход, соответствующий дуге б. Отсюда и средняя скорость холо
стого хода будет во столько же раз выше средней скорости рабочего хода, во 
сколько будет длина первой дуги или, что то же, величина соответствующего угла 
■больше второй.

Если по конструкции кулиссы радиус кривошипа не изменяется, то отно
шение скоростей рабочего и холостого хода будет постоянное для всякой 
•длины хода.

Тип вращающейся кулиссы весьма часто встречается в конструкциях ше
пингов и долбежных станков.

Несколько более сложные соотношения и методы расчета скоростей встре
чаются в шепингах с качающейся кулиссой.

Схема качающейся кулиссы следующая (см. фиг. 14). Ременный привод 
через перебор вращает шкив А с кривошипом С, установленный на переменном 
радиусе г, величина которого определяет длину хода резца. Кривошип, вращаясь. 

»
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качает кулиссу В, закрепленную около центра О. Другой свободный конец кулис- 
сы передвигает ползун с укрепленным в нем резцом. При вращении кривошипа 
по стрелке от точки Д через т до С кулисса движет резец влево, от F к Е в 
направлении рабочего хода; при дальнейшем движении кривошипа от точки 
С через п до точки Д резец возвращается обратно, от Е к F. Так как кривошип 
двигается равномерно, то продолжительность рабочего и холостого хода опреде
ляется длинами дуг ДтС и СпД, или, что то же, величинами углов а и в. 
Ясно, что резец делает обратный ход значительно скорее, чем прямой, так как при 
равномерном движении кривошипа он пройдет путь СпД, как более короткий, 
значительно быстрее, чем более длинную дугу ДтС.

В случае качающейся кулииссы, как видно из чертежа (фиг. 14\
при увеличении радиуса г отношение времен рабочего и холо-

Фиг. 14.
Схема качающейся кулиссы.

стого хода увеличи
вается, и, обратно, при 
уменьшении радиуса г 
это отношение умень
шается. Таким образом, 
отношение рабочего 
хода к холостому изме
няется в зависимости 
от длины хода резца. 
Чем больше ход резца, 
тем разница в ско
ростях холостого хода
и рабочего больше. Для

очень малых величин хода резца скорость рабочего хода мало
отличается от скорости холостого хода.

Зная расстояние от точки закрепления кулиссы О до линии 
движения резца при вертикальном (среднем) положении кулиссы 
(назовем это расстояние „высотой кулиссы"), нетрудно вычислить 
для каждой длины хода резца соответствующее этой длине отно
шение времен рабочего и холостого хода.

Для расчета можно пользоваться следующей таблицей:
Таблица 5.

I 13.0 8,7 4,56 3.19 2,84 2,4 2,1 1,86 1,69 1.54
II 1.05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1.4 1,45 1,5

III 1,55 1.53 1.51 1.50 1.49 1,47 1,46 1,45 1,44 1.43

I 1.32 1,16 1,04 0,95 0,87 0,75 0,66 0,6 0,54 0,5
Il 1,6 1,7 1,8 1.9 2 2,2 2,4 2,6 2.8 3
HI 1.42 1,42 1,41 1.40 1,40 1,39 1,39 1,38 1,38 1,38

Первый (I) ряд этой таблицы выражает отношение высоты 
кулиссы к длине хода резца. Второй ряд (II)—отношение времени 
рабочего хода к времени холостого. Третий ряд (III)—дает коэф
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фициент наивысшей скорости, т.-е. число, показывающее, во 
сколько раз скорость резания выше средней скорости движения 
резца во время рабочего хода. Об этом последнем коэффициенте 
подробно см. ниже.

Пусть высота кулиссы будет 480 м/м., длина хода 200 м/м.; 
след., отношение этих чисел 480:200 — 2,4. Находим в первом 
ряду (I) таблицы число 2,4 и видим против него во втором ряду 
(II) число 1,3; это и будет отношение времени рабочего хода резца 
к времени холостого.

В третьей строке найдем против 2,4 коэффициент 1,47. Если 
нам известна средняя скорость рабочего хода резца (подсчитанная 
по числу двойных ходов в минуту и по отношению времени ра
бочего и холостого хода), то, умножив эту среднюю скорость на 
1,47, найдем действительную скорость резания в точке наибольшей 
быстроты движения резца (см. ниже, п. д.).

Пользуясь таблицей 5-й, нетрудно составить для каждого станка таблицу за
висимости между длиной хода резца и отношением рабочего и холостого хода.

Для этого достаточно только разделить высоту кулиссы поочередно на все 
числа первого ряда (I) таблицы и полученными числами заменить в нашей таблице 
стоящие там числа. Тогда первый ряд будет выражать длину хода резца, а 
второй ряд—отношение времени рабочего хода к холостому. Полученная таблица 
будет, конечно, пригодна только для станков, имеющих ту же самую высоту кулиссы-

Для вращающейся кулиссы, при определении отношения ра
бочего хода к холостому, можно пользоваться следующей таблицей.

Таблица 6.

1 
II 

ш

20 
1,068 
1,54

18 
1.076

1,54

16 
1,085 
1,54

14 
1,097 
1.53

12 
1,115 
1.53

10 
1,137 
1,52

9 8
1,152 1,175
1,52 1,51.

I 7 6 5 ' 4.5 4 3.5 3 2,5 2
II 1.2 1,24 1,295 1.334 1.382 1.455 1,55 1,71 2

III 1.50 1,49 1,48 1,47 1,46 1,45 1,43 1.42 1,39

Первый ряд представляет собою отношение длины радиуса 
кривошипа к расстоянию между центрами кривошипа и кулиссы, 
второй ряд—отношение времени рабочего хода к времени хо
лостого. Применение таблицы—точно такое же, как и таблицы 5-й. 
Третий ряд, как и в таблице 5, дает коэффициент наивысшей 
скорости, о котором см. ниже.

в) График для определения отношения рабочего и холостого 
хода. Предыдущие подсчеты для станков с качающейся кулиссой 
можно производить с помощью специального графика VII.

Находим с левой стороны графика деление, соответствующее 
величине высоты кулиссы. Проводим (мысленно) от этого деления 
горизонтальную линию вправо до пересечения с диагональю, со- 

4 
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ответствующей длине хода резца, и затем от точки пересечения 
проводим прямую вертикальную линию вниз; она укажет на ниж
ней скале деление, выражающее отношение времени рабочего хода 
к времени холостого хода.

Так, решая последнюю задачу, найдем, что при высоте ку
лиссы 480 и длине хода 200 отношение рабочего хода к холостому 
будет 1,3, что совпадает и с решением, найденным с помощью 
таблицы.

Если мы вертикальную линию из точки пересечения гори
зонтали и диагонали направим не вниз, а вверх, то на верхних 
скалах найдем: 1) коэффициент наивысшей скорости 1,47 и 2) от
ношение высоты кулиссы к длине хода резца 2,4.

Если бы нам было дано прямо это отношение 2,4, то решение 
задачи еще более упростилось бы. В таком случае мы ищем на верхней 
скале деление 2,4 и ведем от него вниз вертикальную линию 
к нижней скале, на которой и находим отношение рабочего хода 
к холостому 1,3. В то же время на второй верхней скале найдем 
по отношению высоты кулиссы к длине хода резца величину 
коэффициента наивысшей скорости.

г) Средняя скорость рабочего хода. Зная число двойных ходов 
в минуту, длину хода резца и отношение рабочего и холостого 
ходов, легко найти среднюю скорость рабочего хода тем же спо
собом, как мы это делали для продольно-строгальных станков 
(см. выше V, 2, пример 20-й), или же с помощью графика VIII 
(см. ниже, VIII—5).

Так как отношение рабочего и холостого хода зависит для 
данного станка от длины хода резца, то нетрудно составить для 
каждого шепинга таблицу зависимости между длиной хода резца 
и средней скоростью рабочего хода.

Выбираем ряд произвольных круглых значений длины хода резца, например 
50 м/м., 75 м/м., 100 м/м. и т. д., и сперва рассчитываем отдельно для каждого из 
этих значений отношение рабочего и холостого хода с помощью вышеприведенной 
таблицы или графика VII, а затем переходим к расчету средней скорости рабочего 
хода так, как это мы делали для продольно-строгальных станков. Скорость рабо
чего хода удобнее рассчитывать и проставлять в таблицу одновременно в метрах 
в минуту и в миллиметрах в секунду.

Рассчитав скорости для одной какой-либо комбинации ско
ростей, следует проверить расчет опытным путем с помощью 
секундомера для произвольной длины хода резца (лучше брать 
наибольшую) и затем сделать расчет для всех других комбинаций 
скоростей. Последнее можно сделать простым умножением на от
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ношение скоростей (чисел оборотов в минуту) кривошипа, так как 
средние скорости резца, очевидно, будут пропорциональны ско
ростям вращения кривошипа.

д) Вычисление наибольших скоростей резания Знание одних 
средних скоростей рабочего хода недостаточно. Шепинги и дол
бежные станки почти во всех конструкциях дают неравномерное 
движение—развивают наибольшую скорость обычно в средней 
точке хода и постепенно уменьшают ее к концу хода, доводя до 
нуля в крайних точках. Между тем, для стойкости резца важна 
не средняя скорость движения, а наивысшая величина, которой 
достигает скорость резца во время его рабочего хода.

Расчет коэффициента ьаивысшей скорости ведется либо по 
таблицам 5-й и 6-й, либо с помощью графика VII.

Если мы имеем дело с шепингом, резец которого приводится 
в движение качающейся кулиссой, то по отношению высоты ку- 
лиссы к длине хода резца по таблице 5-й (третья строка) или по 
графику VII определяем коэффициент наивысшей скорости. Пусть 
отношение высоты кулиссы к длине хода будет 2,1; в таком случае мы 
найдем, что коэффициент наивысшей скорости будет 1,46. Это зна
чит, что если резец допускает, скажем, скорость резания 14,6 м/мин., 
то мы должны выбрать такую комбинацию скоростей, при кото
рой средняя скорость рабочего хода была бы равна 14,6:1,46 = 
= 10 м/мин. При такой средней скорости рабочего хода резца 
в момент наибольшей быстроты его движения резец достигнет 
своей предельной скорости 14,6 м/мин.

Подобно этому, таблица 6-я дает нам аналогичный материал 
для шепингов и долбежных станков с вращающейся кулиссой. 
Способ расчета остается тот же.

Зная величину средней скорости рабочего хода станка, с по
мощью коэффициента мы легко подсчитаем величину наивысшей 
скорости, для чего среднюю скорость надо умножить на коэффи
циент, даваемый таблицей.

Ниже, в главе VIII (обследование станков и подсчет времени 
обработки), будут изложены другие расчеты, связанные с работой 
на шепингах, продольно-строгальных и долбежных станках (см. 
УШ—3, 4 и 5).

4*



VI. Условия, от которых зависит скорость резания.

I. Влияние скорости резания на резец. В настоящей главе 
мы будем говорить о скорости резания вообще, независимо от 
того, на каком станке будет производиться резание — на токар
ном, строгальном или каком-либо другом. Для токарных и 
фрезерных станков это будет скорость линейная, для строгаль
ных— скорость движения резца во время рабочего хода, для 
шепингов — скорость наибольшая, которую резец имеет в средней 
точке своей длины хода.

Из того, что мы сказали о теплоте, ясно, что скорость реза
ния имеет большое значение для порчи резца.

Хотя с увеличением скорости несколько увеличивается коли
чество теплоты, остающейся в стружке, и следовательно, меньше 
переходит в резец, однако разница не так значительна. Чтобы 
уменьшить вдвое процент теплоты, переходящей в резец, надо 
скорость резания увеличить больше, чем в 10 раз х). Но от уве
личения скорости в 10 раз во столько же почти раз усилится 
скорость притока теплоты к лезвию резца, а следовательно и 
температура лезвия. Таким образом, сокращение доли теплоты, 
переходящей в резец, пять раз покрывается ускорением притока 
теплоты к резцу.

Действительно, практика каждого токаря показывает, что 
всякий резец очень чувствителен к повышению скорости. Иногда 
даже небольшое увеличение ее ведет к быстрой порче резца; ни 
к чему другому резец не относится столь чувствительно, как 
к скорости резания.

!) По опытам Усачева, с увеличением скорости резания с 10 до 20 метр, 
в минуту (т. е. вдвое), % остающейся в стружке теплоты повышается с 60% 
только до 77%, а по опытам Фридриха, при увеличении скорости с 4,62 до 48,9 
метр, в минуту (т.-е. в 10 раз) % теплоты, остающейся в стружке, повысился 
с 34% до 53%, т.-е. меньше чем вдвое. Но ведь не вся же уходящая из стружки 
теплота переходит в резец — значительная часть ее переходит в обрабатываемый 
предмет.
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По опытам английских (проф. Риппер) и американских (Тей
лор) исследователей оказалось, что с увеличением скорости реза
ния резец быстро сокращает продолжительность своей работы 
без переточки, т.-е. время, в течение которого он приходит 
в негодность, считая от начала работы. Если например, резец 
работает при скорости в 15 метров в минуту 1% часа без пере
точки, то при скорости 18 метров он проработает только 20 ми
нут, а при скорости 20 метров испортится всего в 5 минут. 
При дальнейшем увеличении скорости резец будет уже портиться 
вскоре после начала резания.

Таким образом, весьма незначительное увеличение скорости 
с 15 до 18 метров в минуту (всего на 18%) сокращает продолжи
тельность работы резца с 1% часов до 20 минут, или в 4% раза.

,. Таблица 7.
Увеличение ско

рости на.... 5°/0, 1Оо'о, 15%, 20%, 25%, 30%.
или в................. 1,05 раз, 1,1 раз, 1,15 раз, 1,20 раз, 1,25 раз, 1,3 раза, 
сокращает про
должительность 
работы резца

без переточки в 1,5 раз, 2,3 раза, 3,7 раз, 6 раз, 10 раз, 17,5 раз.

Из таблицы видим, что для сокращения продолжительности 
работы резца в 1% раза, напр. с 3 часов до 2 часов или с 4% 
до 3, достаточно увеличить скорость всего на 5%.

Пример 23-й. Резец, при скорости резания 15 м/мин, проработал всего 
20 минут и пришел в негодность. Какую следует взять скорость резания, чтобы 
резец работал нормально два часа без переточки?

Увеличение продолжительности работы резца требуется в 60:20 — 3 раза. 
Из таблицы находим, что скорость надо уменьшить приблизительно на 12%, или 
в 1,12 раза, т.-е. вместо 15 м/мин. следует взять 15: 1,12 =с-13,4 м/мин.

Так как станок не может уменьшить скорость на такую сравнительно 
малую величину, как 12%, то надо либо передать работу на другой станок, либо 
вместо скорости уменьшить сечение стружки. Но только последнее придется 
уменьшить не в 1,12 раз, а значительно больше. Как найдем в таблице З-й, сече
ние стружки вместо уменьшения скорости в 1,10 раз (или на 10%) нужно будет 
уменьшить сечение стружки при обработке стали в 1,23 раза (или на 23%). Так 
как в нашем примере скорость надо уменьшить не на 10%, а на 12%, то и сече- 
яие стружки надо будет уменьшить не на 23%, а примерно на 28%. Если, напр., 
сечение стружки было взято 4 кв. м/м.,. то теперь придется взять на 28% меньше 
или 2,9 кв. м/м.

Для углеродистых резцов продолжительность работы без пе
реточки уменьшается немного медленнее, но все же весьма быстро. 
Столь сильное влияние скорости резания на стойкость резцов 
установлено опытами обоих вышеупомянутых исследователей.

Соответственно сказанному, уменьшение скорости быстро 
увеличивает продолжительность работы резца. Во взятом нами 
примере, если мы уменьшим скорость с 15 до 12 метров в минуту, 
то резец проработает вместо 1% часов 9 часов, а при скорости 
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в 10 метров будет работать весьма долго, приблизительно часов- 
35 подряд.

Отсюда следует, что для хорошей и выгодной работы резца 
брать скорость надо не выше и не ниже нормальной — взять 
много выше нормальной не позволит резец, взять много ниже 
нет никакого смысла, так как вследствие этого получится про
должительность работы, совершенно ненужная для практики.

Из сказанного ясно, насколько осторожно следует относиться 
к выбору скоростей и к их перемене при фактической работе на 
станке. Надо учесть то обстоятельство, что обычно скорости на 
станках при переходе с одной ступени или комбинации скоростей 
на другую изменяются сразу очень сильно-—в 1% или даже в 2 раза. 
Очевидно, такое значительное повышение скорости может сразу 
перескочить ту границу, за которой резец уже начинает слишком 
быстро приходить в негодность. Это лучше всего покажет, что 
данную работу было бы выгоднее работать на другом станке, 
где можно было бы получить скорость не на 50—40и% выше, 
а на 30—40%. Очевидно, перевод данной работы на более под
ходящий по скоростям станок дал бы увеличение производи
тельности как раз на эти 30—40%.

Если работу оставить на прежнем станке на повышенной 
скорости и компенсировать полученную чрезмерную скорость 
уменьшением сечения стружки, то эта комбинация только в ред
ких случаях дает выгоду, и то незначительную, что будет для 
читателя ясно, когда он ниже ознакомится (в разделе „выбор 
между скоростью и сечением стружки“) с основным законом, 
резания металлов.

Пока резец работает с чрезмерно малыми скоростями, он- 
разрушается только от изнашивания его поверхности. С повыше
нием скорости постепенно увеличивается температура резца и 
под ее влиянием резец уже меньше способен противостоять износу,, 
а потому продолжительность его службы сокращается и быстрота 
этого сокращения все увеличивается. С каждым дальнейшим  ̂
повышением скорости растет температура лезвия, так как уско
ряется приток теплоты к лезвию, при чем отвод ее в тело резца 
остается тот же. Чем выше температура лезвия, тем более умень
шается противодействие резца изнашиванию, так как резец слегка 
размягчается, что несколько облегчает истирание лезвия.

Если скорость резания увеличится настолько, что уровень 
температуры лезвия установится хотя бы немного выше предель
ной температуры, резец этой температуры уже не выдержит и 
немедленно разрушится. Этой предельной температуры резец. 
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достигает не сразу при начале резания: после пуска резца темпе
ратура будет некоторое время постепенно нарастать, пока не 
установится равновесие теплового потока и приток вновь обра
зующейся теплоты не выравнится с отводом ее в тело резца. 
В случае, если этот уровень температуры при равновесии тепло
вого потока будет выше предельной температуры резца, то последний 
разрушится раньше, чем установится равновесие —-и тем раньше, 
чем больше разница между обоими температурами, т.-е. чем 
больше скорость резания. При очень высоких скоростях такая 
предельная температура достигается в самый короткий срок 
работы резца—уже через несколько секунд после начала резания.

Из изложенного надо сделать вывод, что температура резца 
в начале резания постепенно повышается, пока не дойдет до 
известного уровня, на котором ее рост останавливается. Это 
постепенное повышение температуры продолжается в течение 
приблизительно 10 минут. Если уже в первую минуту-две работы 
резца температура очень быстро повышается и тело резца доходит 
до своей обычной при нормальной работе температуры, то это 
служит указанием, что скорость взята слишком большая и ее 
надо немедленно понизить, чтобы предохранить резец от прежде
временного разрушения. Наоборот, если температура тела резца 
поднимается очень медленно и после 10-минутного резания явно 
не доходит до нормального состояния (о чем можно заключить и 
по виду стружки, и по температуре свободного конца резца), то 
это служит очевидным признаком недостаточной скорости ре
зания. В таком случае следует увеличить либо скорость резания, 
либо сечение стружки.

2. Влияние сечения стружки на резец. Увеличивая сечение 
стружки, мы увеличиваем и выделение теплоты; взяв стружку 
в два раза больше, мы получим приблизительно в два раза больше 
теплоты ). В одно и то же время, скажем в 1 секунду, при одной 
и той же скорости резания, к лезвию резца будет подводиться 
вдвое большее количество теплоты, следовательно, и температура 
его лезвия должна быть также приблизительно вдвое выше, если 
отвод теплоты, т.-е. количество теплоты, отводимой в тело резца, 
останется тот же. Если резец работал раньше при правильно вы
бранных скоростях резания, то температура его лезвия была 
близка к предельной, следовательно для сохранения стойкости 
резца в прежнем виде придется понизить скорость резания, чтобы 

1

1) Дальше будет указано, что давление на резец, а следовательно, и коли
чество образующейся теплоты увеличивается несколько медленнее, чем сечение 
стружки; однако, разница оказывается небольшая.
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дать время отвести от лезвия вновь образующееся увеличенное 
количество теплоты.

Насколько придется понизить скорость резания? Если наши 
рассуждения били правильны, то скорость надо понизить во 
столько же раз, во сколько мы увеличим сечение стружки. В са
мом деле, увеличив стружку, скажем, вдвое, мы удвоим и коли
чество выделившейся теплоты; если в минуту резец может отвести 
одно и то же количество теплоты, то это удвоенное количество резец 
отведет в вдвое большее время, т.-е. в две минуты. Следовательно, 
чтобы образующаяся теплота не накапливалась у лезвия резца 
и не повышала бы его температуру, надо, чтобы это удвоенное 
количество теплоты выделилось бы не в тот же промежуток вре
мени, как раньше, а в вдвое больший, для чего нам надо и ско
рость образования теплоты, т.-е. скорость резания, тоже умень
шить вдвое, с тем, чтобы в минуту выделялось бы прежнее коли
чество теплоты.

Однако, оказывается, что такие расчеты совсем неправильны. 
Скорость в действительности приходится понизить гораздо в мень
шей степени, чем мы увеличиваем сечение стружки. Это объясняется 
главным образом тем, что отвод теплоты с увеличением сечения 
стружки не остается тем же, а тоже несколько увеличивается.

Когда резец режет с определенной скоростью, скажем, про
ходит по поверхности предмета 10 метров в минуту, то каждую 
секунду образуется известное количество теплоты, скажем, 100 
каких-нибудь тепловых единиц. Если мы скорость увеличим, на
пример, вдвое, т.-е. до 20 метров в минуту, то в секунду будет 
образовываться уже не 100, а 200 единиц теплоты, и так как 
быстрота отвода теплоты не изменится, т.-е. от лезвия будет от
водиться в секунду то же самое количество теплоты, температура 
лезвия резца также повысится, скажем вдвое, (если температуру 
отсчитывать от температуры воздуха, которую условно при
мем за О).

Когда мы вместо увеличения скорости резца увеличим се
чение стружки, то количество образующейся теплоты также уве
личивается. В общем для грубых расчетов можно принять, что 
это количество теплоты увеличится почти во столько же раз, во 
сколько раз увеличится сечение стружки.

Правда, и это не совсем точно; во-первых, как мы увидим 
ниже, давление на резец, от величины которого зависит количе
ство образующейся теплоты, с увеличением сечения стружки ра
стет несколько медленнее, чем самое сечение. Во-вторых, мы 
видели выше, что при увеличении толщины стружки в резец 

о
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* переходит несколько меньшая часть образующейся теплоты и соот
ветственно большая часть остается в стружке. Эти два обстоя
тельства уже должны несколько понижать температуру лезвия.

Но предположим, что два указанные обстоятельства не имеют 
влияния. Тогда, с точки зрения количества теплоты, образую
щейся в секунду, безразлично, будем ли мы вдвое увеличивать 
скорость или во столько же раз увеличим сечение стружки. 
С точки же зрения отвода теплоты от лезвия дело обстоит 
совершенно иначе. При увеличении скорости резания быстрота 
отвода теплоты, как мы сказали, вообще говоря, не меняется. При 
увеличении же сечения стружки всегда увеличивается периметр 
стружки и длина работающей части лезвия — следовательно, уве
личивается быстрота отвода теплоты (периметром называется 
общая длина всех сторон какой-нибудь фигуры; периметр сечения 
стружки — общая длина всех четырех сторон этого сечения).

Положим, мы сперва имели подачу 2 мм. и глубину резания 
4 мм., что соответствует площади сечения стружки 4X2 = 8 кв. мм. 
Затем, мы увеличим вдвое и подачу, и глубину резания, так 
что подача будет 4 мм. и глубина резания 8 мм.; следовательно, 
площадь сечения будет 8 X 4 = 32 мм., или вчетверо больше преж
ней. Поэтому и количество теплоты, образующейся за одно и то 
же время, увеличится в четыре раза.

Отвод теплоты будет пропорционален периметру стружки 
или длине работающей части режущей кромки лезвия (т.-е. длине 
той части режущей кромки, которая находится в соприкоснове
нии с металлом и режет его). Эта работающая часть будет в пер
вом случае иметь общую длину 2-(-4 = 6 мм., а во втором 
4Ц-8=12 мм., следовательно, во-втором случае вдвое большую 
длину, чем в первом, а потому и отвод теплоты во втором слу
чае будет итти вдвое быстрее.

Благодаря этому, увеличение сечения стружки в четыре раза 
будет влиять на температуру лезвия резца приблизительно 
таким же образом, как увеличение ■ скорости резания вдвое.

3. Выбор между скоростью и сечением стружки (основной 
закон резания). Если это так, если температура лезвия резца го
раздо сильнее зависит от скорости резания, чем от сечения 
стружки, то и на стойкость его скорость резания влияет гораздо 
сильнее. Это твердо доказано опытами исследователей (главным 
образом Тейлора).

Поэтому гораздо выгоднее работать с крупными сечениями 
стружки, чем с большими скоростями. Это—основной закон реза
ния металлов.
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В начале этой книги мы указывали, что неправильно стрем
ление для повышения производительности станка во что-бы то ни 
стало непременно повышать скорости резания.

Скорость резания, действительно, часто бывает недостаточ
ной и часто ее следует повысить — это верно. Нет надобности 
работать при меньшей скорости, если можно с таким же успе
хом работать при большей. Во-первых, от этого производитель
ность станка будет расти одинаково со скоростью, а во-вторых, 
резцы будут стоять иногда не только не хуже, а даже лучше, 
поскольку они обладают особым качеством — красностойкостью, 
т.-е. особой твердостью при красном калении.

Но главный вопрос не в том, насколько можно повышать 
скорость резания, а в том, как выбрать правильное соотношение 
между скоростью и сечением стружки.

Резец будет изнашиваться скорее и от того, что скорость 
мы возьмем больше, и от того, что увеличим сечение стружки. 
В первую голову надо увеличивать то, что в меньшей степени 
влияет на изнашивание и порчу резца. Скажем, резец испор
тится в определенное время, если мы скорость увеличим вдвое, 
но вместо того, чтобы увеличивать скорость, мы можем увели
чивать подачу. Как мы уже сказали, это много выгоднее, так как 
увеличение скорости в два раза имеет такое же действие на 
резец, как увеличение сечения стружки в четыре раза. Другими 
словами, мы можем выиграть в 4:2 = в два раза в производи
тельности станка, если будем работать с большим сечением 
стружки и с не слишком высокой скоростью.

Если скорость уже взята очень большой, так что сечение 
стружки уже повысить нельзя (т.-е. температура лезвия уже близка 
к предельной), то надо уменьшить скорость. Для того, чтобы уве
личить сечение стружки в четыре раза, надо скорость уменьшить 
в два раза; чтобы увеличить сечение в девять раз, скорость надо 
уменьшить в три раза и т. д.1). Из этих цифр, которые прибли
зительно верно соответствуют действительности, можно видеть, 
какую выгоду в производительности станка можно получить не 
увеличением скорости, а только перераспределением нагрузки 
резца, переходом к работе с большими сечениями стружки.

Таким образом, оказывается, что для увеличения производитель
ности станка надо иногда не только не повышать, а даже пони
жать скорость (если имеется возможность повысить сечение 
стружки), следуя русской пословице: „тише едешь, дальше будешь

!) Ср. Тейлор § 732.
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В следующей таблице приводится расчет, как можно уве
личить сечение стружки, а также производительность станка? 
с уменьшением скорости резания (и обратно).

Таблица 8.

Уменьшая 
личивая)

(или уве- 
скорость м О Ж Н О благо даря этому

увеличить (или умень- и тем повысить (или понизить) произво-

В отно- шить) сечение стружки дительность станка при обработке

от пер- при обработке С т л и ч у г у н а
шепни.

воначал. стали чугуна. на % Или На % Или

в 1,05 раз 5% 1,1 1,15 i 5°/о в 1.05 раз 10 в 1,10 раз
» 1,10 „ 10 1,23 1,3 10 1,1 18 1.18
. 1,18 „ 15 1.38 1,47 17 1,17 27 1,25
. 1,25 „ 20 1,56 1,7 25 1.25 35 1,35
. 1,33 „ 25 1,8 1,95 33 1,33 46 1.46
. 1,43 „ 30 2 2% 45 1.45 60 1,6
. 1,54 „ 35 2,35 2,7 54 1,54 75 1,75
» 1,66 » 40 2,77 3,3 66 1.66 100 2
„ 1.82 „ 45 3,3 4 82 1,82 110 2.2
» 2 „ 50 4 5 100 2 150 21/,
» 2,22 „ 55 5 6% 122 2 22 180 2.8
» 2,5 „ 60 &ii 9 150 21/2 250 31,„
, 2,86 „ 65 8’/, 12% 185 2,85 340 4,4
„ 3, • > и 70 11 18 230 3 3 440 5,4

Таким образом, если мы взяли, например, на станке ско
рость 120 оборотов в минуту, и при сечении стружки в 4 кв. мм. 
резец работает с наибольшей нагрузкой, т.-е. его лезвие нагре
вается до предельной температуры, то мы можем с выгодой по
высить сечение стружки за счет скорости резания, нисколько не 
изменяя нагрузки резца, т.-е. не изменяя той температуры, при 
которой его лезвие работает.

Переходя на другую скорость станка, например, на 72 обо
рота в минуту (т.-е. уменьшив ее в 1,66 раза или на 40% от 
первоначальной), мы,согласно таблицы, при обработке стали мо
жем увеличить сечение стружки в 2,77 раза, т.-е. вместо 4 кв. мм. 
взять 4 X 2,77 11,1 кв. мм.

Нетрудно вычислить, сколько мы выиграем в производитель
ности от этой комбинации.

Умножив скорость на сечение стружки в обоих случаях, 
получим 12X4 = 480 для первой комбинации и 72Х>11,1 = 799 
для второй комбинации. Вторая комбинация будет, следовательно
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выгоднее в 790: 480 — 1,66 раз или на 66%. Этот же результат мы 
найдем и в таблице, в той же строке.

При обработке чугуна результат будет еще выгоднее,— 
производительность повысится вдвое или на 100%, что мы найдем 
в той же самой строке таблицы.

Пример 23-й. Резец режет чугунный цилиндр при 16 оборотах В минуту 
и сечении стружки 10 кв. м/м. 1) Какое сечение стружки можно взять при ско
рости 32 оборота в минуту и 2) какая из этих двух комбинаций, выгоднее?

1) Чтобы увеличить вдвое скорость при обработке чугуна, надо (см. таб
лицу) уменьшить сечение стружки в 5 раз, т.-е. до 2 кв. м'м.

2) Произведение скорости и сечения в первом случае больше (10X16 = 
— 160), чем во втором (32 X 2 = 64,) следовательно, первая комбинация в 160:64 = 
= 2''2 раза выгоднее.

4. Влияние толщины и ширины стружки в отдельности. Второй 
основной закон резания. Хотя в предыдущем параграфе мы гово
рили о „сечении стружки“, но это можно делать только при более 
грубых подсчетах. Оказывается, что толщина и ширина стружки 
имеют не совсем одинаковое влияние на резец и на скорость ре
зания. Причины этого неодинакового влияния следующие. С одной 
стороны, давление на резец неодинаково увеличивается от увели
чения толщины и от увеличения ширины стружки, а потому 
неодинаково увеличивается и количество образующейся при реза
нии теплоты. С другой стороны, эта теплота неодинаково распреде
ляется между резцом и стружкой. Наконец, быстрота отвода теплоты 
неодинакова при толстой и узкой и, обратно, при тонкой и ши
рокой стружке.

Влияние этих трех причин неодинаковое. Давление на резец, 
а следовательно, и количество теплоты, растет медленнее толщины 
стружки и одинаково с ее шириной. Это происходит от того, что 
в толстой стружке не так сильно сдвигаются частицы металла или, 
как говорят, деформация металла менее полная, чем в тонкой 
стружке, ширина же стружки здесь влияния не имеет.

Таким образом, если мы имеем две стружки, одну толстую 
и узкую, например, при подаче 1 мм. и при глубине резания 4 мм., 
и другую, наоборот, тонкую и широкую, например, при подаче 
% мм. и глубине резания 8 мм., причем сечение стружки в обоих 
случаях одинаковое (4 кв. мм.), то в первом случае давление будет 
несколько меньше, а следовательно, и теплоты при резании вы
делится тоже несколько меньше, чем во втором. Таким образом, 
если бы вопрос шел только о том, чтобы работать с возможно 
меньшим напряжением станка, то следовало бы предпочесть 
толстую стружку, т.-е. первую комбинацию. Правда, выигрыш 
был бы очень небольшой, даже ничтожный, но все же в пользу
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толстых стружек, с которыми резцу и станку, со стороны нагруз- 
ки, работать немного легче. Распределение теплоты между рез
цом и стружкой в толстых сгружках, как мы видели выше, также 
к выгоде резца.

Однако, влияние этих двух причин настолько небольшое, что- 
с решительным избытком покрывается влиянием третьей причины. 
Широкие стружки, соприкасаясь на большей длине лезвия с рез
цом, облегчают отвод теплоты вглубь металла резца в большей 
степени, чем толстые и узкие стружки, при которых теплота 
сосредоточивается у самой вершины лезвия, т.-е. у наиболее 

1 опасного, и без того сильно нагруженного, места резца. Поэтому г 
хотя тонкие и широкие стружки работают несколько тяжелее 
в смысле давления стружки, но она допускают несколько боль
шие скорости резания, чем толстые и узкие. Во взятом нами- 
примере, поэтому, окажется выгоднее взять подачу 1/2 мм. и глу
бину резания 8 мм., чем подачу 1 мм. и глубину 4 мм. Это—вто
рой, очень важный закон резания металлов, который надо хорошо 
запомнить и усвоить.

Следующая таблица показывает влияние на скорость реза
ния отдельно толщины и ширины стружки. Таблица составлена 
на основании результатов опытов Тейлора, произведенных над 
прямолинейными резцами углеродистой стали.

Таблица 9.

В верхнем ряду таблицы проставлено, во сколько раз увели
чивается или уменьшается толщина или ширина стружки; второй 
ряд цифр показывает, во сколько раз уменьшается (или увеличи
вается) скорость резания, при увеличении (уменьшении) толщины 
стружки (если ширина стружки не изменяется); третий ряд цифр 
показывает, во сколько раз изменяется скорость резания с изме
нением ширины стружки (при постоянной ее толщине). Как ви
дим, увеличение толщины в 2 раза вызывает уменьшение скс- 
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рости не в 2, а только в 1,59 раз; увеличение же ширины струж
ки тоже вдвое требует еще меньшего изменения скорости—только 
в 1,17 раза.

Таким образом, выбирая между сечением стружки и ско
ростью, надо всегда предпочитать возможно большее сечение 
■стружки и не жалеть уменьшать скорость настолько, насколько 
это окажется необходимым для сохранения нормальной стойкости 
резца. Остановившись на том или другом сечении стружки, сле
дует. по возможности выбирать подачу и глубину резания так, 
чтобы подача была возможно меньше, а глубина резания воз. 
можно больше.

Конечно, если глубина резания по каким либо причинам не 
может быть увеличена (например, толщина подлежащего съему 
металла невелика), то, как ясно из всего сказанного, следует 
вместо глубины резания увеличить подачу. Хотя это менее выгодно, 
но все же лучше работать с толстой стружкой, чем ограничи
ваться маленьким сечением стружки.

Точно также, если по каким-либо причинам нельзя взять же
лательного или наивыгоднейшего сечения стружки (напр., этого не 
позволяют размеры и свойства обрабатываемого предмета или 
■слаб станок), то, конечно, надо ограничиться тем сечением струж
ки, которое при данных условиях возможно, и вознаградить себя 
соответственным увеличением скорости резания.

Кроме подачи и глубины резания, соотношение между тол
щиной и шириной стружки зависит от наклона лезвия к оси пред
мета. Из того, что мы говорили о форме сечения стружки (гл. 3, 
■фиг. 6), ясно, что при одной и той же подаче и глубине резания 
стружка будет тем тоньше, чем больше лезвие наклонено к пред
мету, т.-е. чем острее угол между направлением лезвия и осью 
■обрабатываемого предмета. Это будет очевидно и понятно с пер
вого взгляда на фиг. 7.

Если тонкая стружка выгоднее толстой (при одном и том же 
сечении, т.-е. если толщина стружки уменьшается за счет увели
чения ее ширины), то, очевидно, должно быть выгоднее как можно 
сильнее наклонять лезвие резца так, чтобы угол между резцом 
и предметом был возможно меньше и острее. Фиг. 7 поясняет 
это положение. Предел такому увеличению наклона лезвия ставит 
дрожание резца, которое, легко появляется при сильном наклоне 
лезвия. Практически пределом увеличения можно считать 
W°—70°.

Действительно, как мы указывали, более тонкую стружку 
<за счет ее ширины) можно получать или уменьшая подачу при 
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увеличенной глубине резания, или же усиливая наклон лезвия 
к оси. С точки зрения распределения теплоты, стойкости резца 
и т. п., безразлично, будет ли получена тонкая стружка тем или 
другим способом. Однако, выгоднее в некоторых других отноше
ниях ставить резцы круто, т.-е. с небольшим наклоном лезвия, 
и получать тонкую стружку путем сравнительно небольшой подачи 
при соответственном увеличении глубины резания. Объясняется 
это тем, что сильный наклон лезвия облегчает дрожание резца, 
что будет обстоятельно выяснено в соответствующем параграфе. 
Поскольку же дрожания не имеют места, выбор того или дру
гого способа почти безразличен.

5. Влияние рода и твердости обрабатываемого металла. Твер
дость и род обрабатываемого металла имеют весьма сильное 
влияние на величину допускаемой резцом скорости резания. Так, 
мягкая сталь, при работе самозакалкой, с подачей 1 мм. и глу
биной резания 5 мм., допускает скорость 22 метра в минуту, сред
няя — 12 метров и твердая — 5 метров. Следовательно, твердая 
сталь обрабатывается приблизительно в 4^ раза медленнее, чем 
мягкая.

Если мы возьмем самые твердые сорта хромоникелевой стали 
и сравним их с самым мягким железом, то разница будет еще 
значительнее.

Для чугуна разница немного меньше (в З1^ раза): мягкий чугун 
при той же стружке допускает 18 метров, средний 10 и твердый 
тоже 5 метров.

Сравнивая скорости для стали и чугуна, видим, что в общем 
для чугуна скорости несколько меньше, особенно для мягкого. 
Между тем, давление на резец, а следовательно, и количество 
выделяющейся теплоты при обработке чугуна гораздо меньше 
чем при обработке стали, именно в 2—21/4 раза, отсюда следо
вало бы предположить, что и скорости для чугуна должны быть 
соответственно выше. По заключению Тейлора, эта особенность 
чугуна объясняется тем, что резец при обработке последнего раз
рушается не только от теплоты, но и от истирающего действия 
частиц углерода, который имеется в чугуне, как мы знаем, в боль
шом количестве. Действительно, опыты русского исследователя 
Усачева подтвердили это предположение; оказалось, что при 
обработке чугуна достаточно нагреть лезвие до значительно мень
шей температуры, чем при обработке стали, чтобы вызвать его 
немедленное разрушение. Именно, по опытам Усачева, при обра
ботке стали резец разрушался, когда температура его лезвия до
ходила до 560°, а при обработке чугуна—только до 400°.
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Другая причина более быстрого разрушения резца при обрат 
ботке чугуна заключается в том, что стружка при чугуне почти 
не разбухает, вследствие чего главная тяжесть давления сосредо, 
точивается на самом краю режущей кромки лезвия, а потому 
давление стружки действует на резец гораздо разрушительнее. 
По этой же причине и теплота, которую резцу приходится отво
дить, также сосредоточивается на самом краю лезвия, что, оче
видно, значительно замедляет ее отведение.

Во всяком случае надо иметь в виду при работе на станках, 
что в общем скорости обработки чугуна почти одинаковы со 
скоростями для стали, даже несколько ниже последних.

Быстрорежущие резцы при обработке чугуна показывают 
любопытную особенность. Если при обработке стали лучшие 
марки быстрорежущих резцов, хорошо закаленных, дают воз
можность взять скорости в 6 и даже 7 раз больше, чем резцы 
из углеродистой стали при тех же условиях, то при обработке 
чугуна выгода от быстрорежущих резцов получается значительно 
меньше, именно только в раза. Это объясняется глав
ным качеством быстрорежущих резцов—красностойкостью, т.-е. 
способностью сохранять свою твердость в состоянии красного ка
ления. Поэтому, естественно, быстрорежущие резцы особенно 
ценны и выгодны там, где главной причиной разрушения резца 
является теплота. Мы видели, что при обработке чугуна особую 
роль играет изнашивание и истирание лезвия частицами углерода 
и разными землистыми частицами, против чего красностойкость 
плохо защищает резец. При обработке чугуна надо иметь в виду 
особенности обработки так называемой корки, т.-е. поверхностного 
слоя отливки. В корке почти всегда имеется примесь песка, кото
рый вредно действует на резец, истирая его поверхность и затруд
няя отвод теплоты.

Поэтому при обработке корок чугунных отливок скорость 
резания приходится понижать; при обработке мягкого чугуна 
скорость следует брать вдвое меньше, чем без корки, при сред
нем чугуне надо применять скорость, равную приблизительно 3/4 
той скорости, какую можно взять при обработке чистого металла 
под коркой. При обработке твердых сортов чугуна скорость 
вообще берется уже весьма низкой и ее приходится понижать 
немного.

Таким образом, режущая способность резца из быстрорежущей 
стали дает сравнительно меньше выгоды при обработке корки на 
мягких чугунных отливках, чем на твердых. Но мы только что 
видели, что чугун вообще можно обрабатывать быстрорежущими 
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резцами с меньшей выгодой, чем сталь. Это особенно имеет при
ложение к обработке корки на мягких отливках, так что выгода 
от быстрорежущей стали по сравнению с простыми углеродисты
ми резцами здесь оказывается сравнительно очень небольшой.

Обратимся теперь к выяснению причин различия скорости 
обработки одного и того же металла (напр., стали) разных сте
пеней твердости. Разница в скоростях получается очень боль
шая—в 3V2—4V2 раза. Это кажется особенно странным потому, 
что давление стружки на резец, а следовательно и общее коли
чество образующейся теплоты при обработке твердой стали 
только в Р/3 раза больше, чем при обработке мягкой стали; 
точно также в .РД раза больше давление на резец при обработке 
твердого чугуна по сравнению с мягким чугуном. Поэтому при
чину столь вредного влияния на стойкость резца твердости ме
талла надо искать не в количестве теплоты при твердом и мягком 
металле, а в ее распределении и отводе.

Первое объяснение этому явлению дал Тейлор. Он указал 
на ряд причин. Прежде всего стружка мягкого металла сильно 
разбухает, и тем сильнее, чем мягче металл. Благодаря этому, она 
опирается на переднюю поверхность резца более широким осно
ванием, отчего, во-первых, давление распределяется ровнее и ре 
жущая кромка работает легче и меньше нагружена, а во-вторых, 
теплота отводится большей площадью и на большем расстоянии 
от режущей кромки.

Однако, это объяснение, очевидно, недостаточно. Несомненно, 
что указанные Тейлором причины влияют, и довольно сильно, 
на разницу в скоростях твердой и мягкой стали, но, конечно, 
не настолько, чтобы при разнице в давлении стружки всего 
в Р/з раза скорости резания различались в 41/2 раза. Здесь 
должна быть какая-то другая, более важная причина.

Этой главной причиной, которая оставалась неизвестной 
до последнего времени практике, и которая впервые указана 
автором этой работы, служит значительная разница в тепло
проводности твердой и мягкой стали. To-есть быстрота отвода 
теплоты срезаемой стружкой и обрабатываемым предметом в мяг
ком металле гораздо больше, чем в твердом—примерно в два или 
в два с половиною раза. Даже если взять одну и ту же сталь, она 
окажется на 65% теплопроводней, если ее не закаливать, чем 
если испытывать ее в закаленном виде. Эта особенность стали, 
между прочим, не была известна во времена Тейлора.

Если обрабатываемый материал оказывается гораздо тепло- 
проводнее другого, то, очевидно, он допустит и соответственно 

5 
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большую скорость резания, так как одно и то же количество 
теплоты будет отведено этим металлом в соответственно меньшее 
время.

Теплопроводность обрабатываемого металла вообще имеет 
большое значение для скорости резания. Так, например, красная 
медь имеет почти одинаковое сопротивление разрыву с твердым 
чугуном, между тем скорость резания меди в несколько раз выше, 
чем скорость резания чугуна. Эго в достаточной мере объяс
няется, во-первых, тем, что теплопроводность красной меди 330 
а чугуна только 40, а во-вторых, тем, что стружка красной меди, 
как вязкого металла, сильно разбухает, тогда как стружка чугуна 
почти не разбухает.

Латунь имеет сопротивление разрыву несколько меньше 
красной меди, но теплопроводность первой ниже почти в 3 раза, 
отчего скорость резания латуни также ниже, чем красной меди. 
Алюминий, вследствие своей малой теплопроводности, режется 
сравнительно медленно, хотя его сопротивление разрыву втрое 
меньше.

Нижеследующая таблица дает сведения о теплопроводности 
и сопротивлении разрыву для наиболее важных металлов.

Таблица 10.

Металлы.
Теплопро

водность.

Сопр. 

разрыву.

Серебро.......................................... 360
Медь красная............................... 330 20

„ желтая (латунь)................. 72—108 75
Цинк............................................... 95 20—25
Никкель......................................... 50
Железо............................................ 50—60 30—35
Сталь мягкая............................... 45 40—45

„ средняя ..............................35 50—60
твердая..................... ..........22 70—90

Чугун мягкий............................... 12
„ средний ........................... 40 18
„ твердый........................... — 24

Алюминий .................................... 12—13 10—15

Твердость обрабатываемого металла имеет значение не только 
для скорости резания. В зависимости от твердости металла обра
зуется та или иная форма стружки. В первых главах мы гово-
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рили о том, что у твердого металла стружка изменяет свою 
форму (или, как говорят, деформируется) меньше, чем у мягких 
металлов; она имеет склонность отделяться отдельными элемен
тами или вовсе не связанными друг с другом, или же связанными 
в короткие, часто обрывающиеся кусочки. В мягких металлах 
она получается сливной, в виде сплошной ленты, на которой мало 
заметны отдельные элементы или частички, из которых она 
состоит.

хМежду тем, чем больше стружка изменяет свою форму, тем 
менее теплопроводной она становится и, следовательно, тем 
меньше способна отводить теплоту от места резания; эта отво- 
димость будет наименьшая при отделении стружки в виде ма
леньких кусочков—элементов, которые отламываются сейчас же 
по образовании.

6. Охлаждение резца водой. При охлаждении резца сильной 
■струей воды скорости резания могут быть повышены.

Не всякое смачивание водой ведет к этому благоприятному 
результату; необходима очень сильная струя воды, расходующая 
приблизительно 1 ведро в минуту, чтобы дать наилучший ре
зультат. Чем струя слабее, тем и действие ее на скорость слабее; 
наконец, совсем слабая струя, когда вода едва только течет 
на стружку, не оказывает почти никакого действия.

Объяснение этого влияния воды простое: вода, попадая 
на наружную сторону стружки, отнимает от последней известное 
количество теплоты и тем содействует более быстрому ее отводу 
от места резания. Таким образом, влияние воды как бы заменяет 
собою увеличение теплопроводности металла. Сильная струя 
необходима для усиления движения частиц воды по поверхности 
стружки, так как при этом условии охлаждающее действие воды 
значительно усиливается.

Струю необходимо направлять не на резец, а на стружку— 
в том месте, где она отделяется от металла: лезвие резца водой 
все равно достать невозможно—оно слишком глубоко в металле- 
поэтому и следует охлаждать не резец, а именно отделяющуюся 
стружку, внутри которой и находится главная масса образую
щейся при резании теплоты.

Мы видели, что теплота играет в разрушении резца наи
большую роль: 1) при обработке мягкой стали и 2) при работе 
лучшими быстрорежущими (красностойкими) резцами, и сравни
тельно наименьшую—при обработке чугуна. Поэтому мы вправе 
ожидать наиболее сильного влияния охлаждающей струи воды 
именно при обработке мягкой стали лучшими резцами. Так это 

5*
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и есть. По опытам Тейлора оказалось, что охлаждение сильной: 
струей воды увеличивает скорость резания на 41°/0 при обработке 
мягкой стали лучшими быстрорежущими резцами, на 25°'о при 
обработке той же стали углеродистыми резцами и только на 16% 
при обработке чугуна.

Для практики, где охлаждение не столь совершенное, как 
при опытах в лаборатории, следует принимать несколько мень
ший процент, именно считать, что скорость резания повышается:

Таблица 11.

При обработке:
средней 
и мягкой

стали.

твердой 
стали

и чугуна.

Углеродистыми резцами. . . 15% о У у
Самозакалкой. ......................... 20 „ 7
Быстрорежущими резцами . 25 „ 8 „
Ванадиевыми резцами. . . . 30 „ 10 .,

7. Влияние резца, его качества и формы. Как было указано- 
еще в первых главах, выбор марки резца и способ его закалки 
имеет большое значение для скорости резания. В главах об изна
шивании резца и о действии на резец теплоты также было ука
зано различие свойств разных марок резцов. В таблице 2 были 
приведены сравнительные скорости резцов разных марок.

Конечно, такие сорта, как самозакалка и быстрорежущие 
резцы, представляют большое разнообразие марок, из которых 
одни имеют лучшее, другие худшее качество и соответственно 
этому допускают разные скорости.

Лучшей оценкой резца служит та максимальная скорость резания, которую 
он при известных условиях допускает. Если взять за единицу скорость, даваемую 
простым средним углеродистым резцом, то надо определить, какую скорость до
пустит другой резец, который мы оцениваем. Конечно, надо взять при этом тот же 
материал, то же сечение стружки и те же размеры и форму резца. Во сколько 
раз большую (или меньшую) данный резец сможет дать скорость резания, по срав
нению с резцом, взятым за образец, во столько раз можно считать его лучшим 
(или худшим). Однако, как мы видели уже, при обработке металлов другой твер
дости соотношение скоростей будет несколько другое—это следует иметь в виду.

Углы резца. В резце различают, прежде всего, головку его 
и тело. Самая главная часть резца—это его передняя (или режу
щая) поверхность, на которую опирается стружка. Она окаймлена 
режущей кромкой (лезвием). В обдирочных резцах режущая 
кромка обычно делается закругленной. Точка лезвия, наиболее
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глубоко врезающаяся в металл, называется вершиной резца. Ре
жущая кромка (или лезвие) является линией, отделяющей перед
нюю поверхность резца от боковой. Боковая поверхность обычно 
получает некоторый небольшой уклон, называемый зазором и изме
ряемый углом зазора (задним углом). Зазор делается для того, чтобы 
при резании боковая поверхность резца не касалась обрабаты
ваемого предмета и не вызывала бы излишнего вредного трения. 
Угол зазора делают небольшой, обычно около 9°. Меньше 6° его 
делать нельзя, так как он не будет достигать цели, делать же 
его больше невыгодно, так как, во-первых, резец ослабляется 
и легче может сломаться, а во-вторых, ухудшается отвод теплоты 
•от режущей кромки.

б) Вид сверху на установку обдироч-
а) Элементы резца. ного резца с закругленным лезвием.

Если провести прямую линию через центр обрабатываемого 
предмета и вершину резца, то заметим, что передняя поверхность 
резца почти всегда окажется с некоторым наклоном вниз (см. 
фиг. 15а). Если бы этого наклона не было, то резец работал бы 
очень тяжело (угол резания 90°). При обработке мягких металлов 
необходимо делать резец более острым, затачивать его так,чтобы 
передняя поверхность имела некоторый уклон, или, другими сло
вами, чтобы угол резания был бы более острым. Угол резания 
есть сумма углов зазора и заострения резца1). Какую величину 
выбрать для угла резания и как влияет угол резания на стой
кость резца?

1) Это не совсем точно, так как угол резания измеряется иногда в несколько 
другой плоскости, чем угол заострения; мы предполагаем, следовательно, что угол 
заострения измерен в плоскости резания.
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Чем больше угол заострения, тем резец прочнее', он лучше 
противится стремлению стружки сколоть его лезвие. Затем он 
лучше отводит теплоту от лезвия, так как масса металла, 
из которого изготовлен резец, у вершины резца увеличивается. 
Поскольку от угла заострения зависит угол резания, мы можем 
сказать, что большой угол резания лучше отводит теплоту и де
лает резец более прочным.

Но с другой стороны, увеличение угла резания очень невы
годно тем, что оно сильно увеличивает давление на резец, а сле
довательно, и количество образующейся теплоты. До Тейлора 
думали, что выгоднее всего работать при таком угле резания, 
при котором резец испытывает наименьшее давление; однако 
по опытам Тейлора оказалось, что со стороны наилучшей стой
кости резца следует брать угол несколько больший, чем тот 
при котором получается наименьшее давление; хотя теплоты здесь 
образуется несколько больше, однако это с лихвой окупается 
лучшим отводом теплоты в тело резца. Но такое увеличение угла 
резания выгодно только до известного предела, дальше которого 
приходится уже уменьшать скорость резания, так как теплоты 
образуется гораздо больше, чем резец способен отвести.

Для того, чтобы сохранить большой угол заострения резца,' 
способствующий большей прочности его и лучшему отводу те-, 
плоты, и в то же время понизить угол резания, можно воспользо
ваться следующим свойством

'S'
а.

Фиг. 16.

этих углов. Возьмем, например, какой- 
нибудь прямоугольный предмет 
(фиг. 16). Если мы будем измерять 
его угол по направлению стрелок 
а-а (т.-е. в плоскости, перпенди
кулярной к ребру), то получим 
угол, скажем, в 90°, Если же мы 
приложим угломер наклонно к ребру, 
то полученный угол (по стрелкам 
б-б) будет очевидно гораздо меньше 
первоначального и тем меньше, чем 
больше мы сделаем наклон. Можно
так наклонить угломер, что измерен

ный угол будет совсем мал, почти 0.
Угол заострения всегда измеряется плоскостью, перпендику

лярной к лезвию, т.-е. по стрелкам а-а. Если бы оказалось, что угол 
резания можно измерять другой плоскостью, например, по стрелкам 
б-б, то мы получили бы большой угол заострения резца с малым 
углом резания, т.-е. наиболее выгодное сочетание свойств резца.
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В какой плоскости надо измерять угол резания? В той пло
скости, в которой двигаются перемещающиеся частицы металла, 
т.-е., скажем, средняя линия образующейся стружки (если лезвие 
прямолинейное). Эта плоскость называется плоскостью резания.

Если бы отделяющаяся стружка всегда получала направление 
движения в плоскости, перпендикулярной лезвию, т.-е. по а-а, то
наша задача 
соединения 
большого угла 
заострения с ма
лым углом реза
ния была бы 
неразрешима.

Но стружка не 
всегда отде
ляется в напра
влении, перпен- 
дикулярном 
лезвию. Если 

Фиг. 17.

б) Лезвие наклонено к направле
нию движения.

а) Лезвие перпенди
кулярно к напра
влению движения.

режущая кромка (лизвие резца) имеет направление, наклонное 
к линии движения резца, то и стружка отклоняется под тем 
же углом 1). Фиг. 17 поясняет отделение стружки при лезвии 
перпендикулярном (а) и наклонном (б) к направлению движения.

Наклон лезвия к направлению движения резца применяется 
в практике постоянно, однако совсем с другой целью: чтобы 
стружка сдвигалась в сторону и образовывала так называемую 
винтовую спираль', практики хорошо знают, что это облегчает 
работу резца, но главная причина такого облегчения (уменьшен
ный угол резания) обычно остается им неизвестной.

Отсюда следует, что надо бы возможно больше наклонять 
лезвие резца к направлению движения, чтобы получить возможно 
более острый угол резания при том же угле заострения. Однако, 
такому увеличению наклона есть предел в „заедании“ резца. При 
чрезмерно большом наклоне резец стремится глубже проникнуть 
в тело металла и взять слой больше, чем следует, что может 
испортить обрабатываемый предмет, а в некоторых случаях и 
сломать резец. Поскольку этой опасности не наблюдается, вы
годно увеличивать наклон лезвия.

ï) Это обстоятельство часто упускается из виду даже специально иссле
дующими процесс образования стружки, и вопрос о способах измерения угла 
резания нигде не изложен достаточно детально.
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Чем мягче обрабатываемый металл, тем угол резания должен 
быть меньше. Мягкий металл режется легче, с меньшим давлением, 
следовательно, здесь резцу легче отводить теплоту,' а затем стружка 
мягкого металла разбухает сильнее и опирается на переднюю по
верхность резца на большей ширине, что облегчает отвод теплоты 
в тело резца.

Для хрупких, а также очень твердых металлов, где стружка 
почти не изменяет своей формы и давление стружки сосредоточи
вается у самой вершины, там, как мы знаем, теплота играет мень
шую роль в разрушении резца, и тем большее значение приобре
тает прочность последнего. Поэтому при обработке таких очень 
твердых и хрупких металлов, угол резания делают больше, даже 
близким к 90^.

Тейлор рекомендует следующие углы резания: для мягкой 
стали 61°, для стали средней твердости и мягкого чугуна 68°, для 
твердой стали и среднего чугуна 80°, для твердого закаленного 
чугуна 86—90®. Однако, для очень мягкой стали и железа, как 
это признает и сам Тейлор, можно с выгодой употреблять и не
сколько меньший угол резания, чем 61° (§ 346, 370, 372), напр. 55°.

Форма лезвия. Обычно форма обдирочного лезвия делается за
кругленной (фиг. 15 6); в таком случае толщина стружки, как мы ви
дели выше, изменяется по всей длине лезвия, при чем она будет наи
более тонкой у вершины лезвия, т.-е. в самом опасном месте. Это 
предохраняет вершину от слишком быстрого разрушения и одно
временно уменьшает опасность заедания резца. В то же время, как мы 
увидим ниже, закругленное лезвие уменьшает опасность дрожаний.

Невыгода закругленного лезвия—увеличение работы резца, а 
следовательно, давления на резец и выделения теплоты. Закруг
ленное лезвие больше изменяет форму стружки и больше пере
мещает в ней частицы металла. Поэтому, по наблюдениям Тейлора, 
прямолинейный резец, поскольку он не вызывает дрожаний (кото
рые особенно легко происходят именно при прямолинейном резце1), 
дает возможность работать с несколько большей скоростью резания, 
чем закругленные (по сравнению с работой нормального тейло
ровского резца, прямолинейный резец допускает скорости при 
быстрорежущих резцах на ЗО°/о выше; см. Тейлор, § 312 и 1186—7). 
Поэтому, следует не увлекаться чрезмерно большим закруглением 
лезвия, а ограничиваться таким, которое только необходимо для 
устранения дрожаний.

!) Это не совсем точно, так как надо принять во внимание различие 
скорости в разных точках лезвия (в виду изменения диаметра) и влияние дви
жения подачи.
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При работе прямолинейным резцом следует закруглять вер
шину резца, с целью уменьшить толщину стружки у вершины.

Прорезные и резьбовые резцы работают при значительно мень
ших скоростях, чем обдирочные. Для прорезных резцов (из быстро
режущей стали) следует брать скорость резания примерно в 2,7 раза 
меньше, чем для обдирочных резцов. Резьбовые резцы следует 
пускать со скоростью в 4 раза меньше скорости обдирочного резца.

8. Дрожание резца. Дрожание резца происходит от неравно
мерности давления на резец. Когда резец срезает стружку, то 
давление не остается все время постоянным, а колеблется, при 
чем эти колебания повторяются быстро одно за другим. Мы видели 
в главе об образовании стружки, что давление на резец с отде
лением каждого элемента периодически возрастает и падает, при 
чем колебания сменяются весьма быстро,—тем быстрее, чем больше 
скорость резания. Эти колебания приводят к толчкам, которые 
вызывают дрожание.

Стремление к дрожанию уменьшается или даже вовсе устра
няется, если давление наростает и падает не в один и тот же мо
мент во всех точках лезвия, именно, если в то время, как в одной 
точке элемент только начинает образовываться, в другой его обра
зование уже подходит к концу.

Это бывает, например, при криволинейном лезвии, когда тол
щина стружки по всей длине лезвия изменяется, следовательно 
изменяются и все размеры элемента (см. главу о форме стружки). 
В этом случае, в том месте, где стружка тонкая, элементы быстро 
сменяют друг друга, тогда как в толстой части стружки они обра
зуются медленнее и в меньшем количестве за один и тот же про
межуток времени.

Далее, при обточке цилиндра резцом, установленным круто 
к оси предмета (перпендикулярно к ней) в разных точках лезвия 
скорость будет различной; чем ближе к центру, тем скорость 
меньше. Если резец прямолинейный, то толщина стружки во всех 
точках лезвия одинаковая, следовательно, одинаковы и размеры 
элементов. Пусть во всех точках лезвия одновременно начнет об
разовываться элемент. Когда в одной точке лезвия закончится 
образование элемента, т.-е. лезвие успеет пройти тот путь, который 
нужен для образования одного элемента (это будет в точке, имею
щей наибольшую скорость, т.-е. в наиболее удаленной от центра 
предмета точке наружной поверхности), в других точках, где 
скорость несколько меньше, отделение элемента еще не закон
чится. Таким образом, отделение частиц будет итти плавно, не 
накопляясь по всему лезвию в один момент.
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Этой особенностью образования стружки пользуются для 
устранения дрожания; если резец дрожит, часто бывает достаточно 
изменить наклон резца к оси предмета (поставить его более круто) 
и тем устранить дрожания.

Точно также при малом диаметре предмета к действию пре
дыдущей причины прибавляется влияние движения резца в сто
рону подачи, что также содействует более плавному и спокойному 
отделению стружки Ч.

Тейлор указывает еще следующий способ для устранения дро
жаний при работе прямолинейным резцом: работать одновременно 
несколькими резцами. Тогда периоды образования элементов для 
всех резцов почти никогда не совпадут в один момент и дрожания 
устраняются; когда один из резцов будет под наибольшим давле
нием, другой резец будет под наименьшим и т. д.

Отсюда видно, что при некоторых условиях и прямолинейный 
резец не будет давать дрожаний; наоборот, возможен такой криво
линейный резец, при котором могут так неблагоприятно сложиться 
условия образования стружки, что резец будет испытывать дро
жания; все же при прямолинейном резце дрожания, вообще говоря, 
более часты, чем при криволинейном.

Для появления дрожаний недостаточно того, чтобы давление 
наростало и падало скачками, необходимо еще: 1) достаточно 
большая скорость, превращающая колебания в скачки и дрожания 
и 2) наличие в частях станка, в обрабатываемом предмете или 
в резце тех или других условий, благоприятствующих дрожанию.

Что касается частей станка, то иногда появление дрожаний 
обусловливается неудовлетворительной выделкой шестерен или не
правильной их установкой: напр., оси шестерен имеют слишком 
малый диаметр, или слишком большую длину, или подшипники 
и вкладыши допускают игру. Обычной же и наиболее частой при
чиной служит недостаточная массивность станка, вследствие чего 
станок оказывается неспособным поглотить возникающие дрожания.

Резец также может быть причиной дрожаний: недостаточно 
большое сечение тела резца, слишком далеко вперед высунутый 
в суппорте конец резца, недостаточно плотная и правильная опора 
резца на суппорт,—все это ведет к дрожаниям.

Обрабатываемый предмет слишком большой длины и неболь
шого диаметра также обнаруживает склонность к дрожаниям; надо 
принять за правило—устанавливать люнет, если длина предмета 
свыше, чем в 12 раз больше диаметра.

1) См. Соколов.—„О форме обдирочных резцов“. Изв. Донского Поли- 
технич. И-та. 1914 г. т. III, вып. I.
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Имеет значение и способ закрепления предмета, слабость и 
пружинение хомутика или заменяющих его зажимов, укрепленных 
на обрабатываемом предмете и служащих для сообщения ему вра
щения на токарном станке. При тяжелых предметах зажимы должны 
получать движение от планшайбы в двух точках, расположенных 
на ней симметрично относительно оси; надавливание их концов 
в двух противоположных точках должно быть совершенно одина
ково. Иногда здесь можно устранить дрожания, подкладывая кусок 
кожи или свинца между концом хомута или зажимов и упорными 
стойками на планшайбе. Следует также следить за тем, чтобы не 
было игры в задней бабке станка и чтобы упорный центр перед
ней бабки был хорошо установлен и не слишком свободно (но и 
не слишком туго) прижат к предмету.

9. Определение наивыгоднейшей скорости резания )-Нам надо 
теперь привести в порядок наши сведения о скорости резания, 
чтобы уметь при данных условиях работы выбрать наилучшую 
скорость, которая может быть взята резцом данного качества.

1

В этой книге мы везде говорим только об обдирочных ско
ростях резания, так как при отделке предмета нет выбора между 
сечением стружки и скоростью (сечение стружки колеблется лишь 
в незначительных пределах), притом нагрузка станка ввиду малых 
стружек незначительна; следовательно, отпадает и самый вопрос 
о выборе наивыгоднейшей комбинации условий резания.

Мы будем говорить о линейной скорости резания; зная по 
следнюю, всегда можно перевести ее в число оборотов шпинделя- 
для чего выше (глава V) мы дали простые и удобные способы. 
Затем, за основу для расчетов мы берем скорость резания для 
токарных станков. Для других станков мы приводим ниже соот- 
ствующие поправки.

Если мы ведем работу обыкновенной самозакалкой, не при
меняя усиленного охлаждения водой, то скорость резания будет 
зависеть главным образом от выбранного нами сечения стружки 
и от рода и твердости обрабатываемого материала. Для определения 
этой скорости можно пользоваться следующей таблицей (см. стр. 76).

Например, мы обрабатываем сталь средней твердости и берем 
подачу 1,5 мм. и глубину резания 4 мм., следовательно, сечение 
стружки 4 X 1,5 = 6 кв. мм. В таблице находим, что такая сталь 
должна обрабатываться со скоростью 12 метров в минуту.

1) Инженеров, желающих полнее изучить этот вопрос, отсылаем к нашей 
работе: „Процесс резания, как единая эмпирическая формула“ (приложение за
конов резания металлов к определению условий наивыгоднейшей работы на 
токарных станках), Москва, 1923 г., изд. Гостехиздата.
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Линейные скорости резания при обработке стали.
Таблица 12.

Твердость 
обрабатывае

мой стали.

Сечение стружки в кв. миллиметрах.

1,5 2 3 4 5 6 8 10 12 15

Твердая . . . . 10 8,7 6,2 5,5 4,5 4 3,6 3,2
Тверже средней 15 13,5 11 10 8,7 8 7 6,3 5,8 5,1
Средняя . . . • 23,5 20 17 15 13 12 10,2 9,5 8,5 7,7
Мягче средней. 33 29 24 21 19 17 15 13.5 12 11
Мягкая. . . , . 40 36 32 . 28 25 23 20 18 16,5 15

Если обрабатывается не сталь, а чугун, скорость следует 
брать меньше на 10%, т.-е. на Т—РД метра меньше, чем в таблице. 
При охлаждении сильной струей воды при обработке стали ско
рости повышать на 20% (т.-е. на 2—3 метра сверх полученной по 
таблице), а при обработке чугуна брать так, как показывает 
таблица.

При переходе на другие резцы — на быстрорежущие или на 
углеродистые — скорости следует изменять—для быстрорежущих 
повышать в 1%—2 раза и более, смотря по качествам и по спо
собу ее закалки, а для углеродистых—понижать тоже приблизи
тельно в 1%—2 раза.

Если при применении приведенной таблицы на практике ока
жется, что резец систематически позволяет взять скорости выше 
(или ниже), чем находимые по таблице, то это покажет, что ка
чество резцов, применяемых в мастерской, соответственно выше 
(или ниже) тех резцов, для которых расчитана таблица. В таком 
случае все скорости, даваемые таблицей, следует при дальнейших 
расчетах соответственно увеличивать (или уменьшать).

Вместо таблицы удобнее пользоваться графиками (см. графи
ки I и II). Ниже будет дан более сложный, но зато более удобный 
для практики график V, тем же, кого затруднит его понимание, 
мы предлагаем обращаться к таблицам, приведенным в книге, или 
же пользоваться более простыми графиками I и II.

Графики скоростей резания (см. приложения) представляют собой сетку 
прямых и косых линий, по четырем сторонам которой расположены четыре скалы 
с делениями. График I служит для расчета скорости резания стали, с помощью 
графика II определяется скорость резания чугуна.

При пользовании графиком надо прежде всего найти косую линию. Слева 
графика находим надписи: „углеродистые“ „самозакалка“, „быстрорежущие“ 
и у каждого названия отметки „без воды“ и „с водой“, т.-е. охлаждая резец
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сильной струей воды. Положим, мы работаем самозакалкой без воды. Против:
отметки „самозакалка без воды“ видим черточку: проводим (мысленно) от нее 
горизонтальную прямую линию вправо вдоль всего графика. Затем наверху 
графика ищем черточку против той твердости металла, которую мы обрабатываем 
Пусть это будет сталь с сопр. разрыву 45 кгр. на кв. м/м. и 23% удлинением, 
каковая согласно таблицы № 1 именуется нами „сталь мягче средней“. Берем 
I-й график. Против надписи „мягче средней“ находим черточку и проводим 
линию вниз (вертикальную) и ищем внутри графика, где эти две линии (горизон
тальная и вертикальная) пересекутся. Для того, чтобы это место пересечения (или, 
как говорят, „точку“ пересечения) легче и точнее нати, на графике нанесена сетка.

Когда точка пересечения двух линий найдена, проводим через нее (опять- 
таки мысленно) диагональ (косую линию) вдоль тех косых линий, которые имеются 
на графике. Найденная нами линия, конечно, не всегда совпадет с имеющейся: 
на графике, а пройдет где-нибудь между ними.

Теперь нужная нам косая линия найдена. Справа графика имеются деления, 
с надписью „сечение стружки в квадратных миллиметрах“, против которых стоят, 
цифры. Положим, мы снимаем сечение в 6 кв. м м. Против цифры „6“ находим 
черточку (деление), от которого ведем влево прямую горизонтальную линию до- 
тех пор, пока она не пересечется с найденной нами воображаемой линией. Из точки 
пересечения проводим вниз вертикальную линию и смотрим, через какое деление- 
нижней скалы она пройдет. Цифры, стоящие у этого деления, укажут, какую- 
скорость резания можно взять.

Для примера возьмем тот же случай, каким мы пользовались для таблицы. 
Находим слева графика „самозакалка без воды“, проводим вправо линию, от верхнего- 
деления „средняя сталь“ ведем линию вниз, находим косую линию, проходящую 
через точку пересечения, затем на правой скале находим деление „6“ (т.-е. сечение 
стружки 6 кв. м/м., и из этого деления проводим линию влево до пересечения, 
с косой линией, а затем ведем линию вниз и находим, что на нижней скале она 
пройдет через деление „12“. Следовательно, надо взять скорость 12 метров в минуту.. 
Зная диаметр предмета, можно вычислить, сколько будет оборотов в минуту.

Для строгальных работ можно пользоваться теми же табли
цами и графиками, так как образование стружки при строгании 
почти одинаково с токарной стружкой, но ввиду прерывистого 
характера работы резца и претерпеваемых последним ударов в на
чале рабочего хода, а также вследствие значительной силы инерции 
движущихся масс на продольно-строгальных станках скорости, рас- 
читанные по таблицам и графикам для токарных работ, при при
менении их к строгальным работам приходится несколько пони
жать, именно: таблица 13

Для работ на станках; строгальных шепинг%

углеродистыми резцами............................ на 20% на 10" 0
самозакалкой............................................... „ 30% „ 15%
быстрорежущими резцами....................... „ 40% „ 25%

Фрезерным и сверлильным работам посвящены специаль
ные главы.



VH. Давление на резец и сила станка.

1. Давление на резец. При работе на станке приходится 
постоянно считаться с силой станка. Сможет ли станок взять ту 
стружку, которую мы хотим на него нагрузить? Позволяет ли 
ремень, не сломаются ли зубья у шестерен, которые приводят 
в движение суппорт станка для сообщения ему подачи? Чтобы 
суметь ответить точно и правильно на эти вопросы, нужно знать 
величину давления стружки на резец и законы его изменения.

Оказывается, прежде всего, что сталь станку гораздо тя
желее резать, чем чугун, — примерно в 2 — 2х/4 раза. Другими 
словами, давление на резец при резании стали вдвое больше, чем 
при резании чугуна. Отсюда следует, что при резании чугуна 
и мощность станка, и прочность механизма подачи (сменных ше
стерен, передачи в коробке Нортона, механизма суппортной ко
робки и т. п.) позволяют брать стружку с сечением в 2—З1^ 
раза больше, чем при стали. Это очень важное свойство, кото
рое обычно не используется на практике. Токаря привыкают 
обыкновенно работать всякую работу одной и той же подачей, 
скоростью, глубиной резания и одним и тем же резцом. В силу 
этой привычки они и чугун обрабатывают тоже при том же се
чении г стружки, как и сталь. Очень часто это и невыгодно 
в смысле скорости, которую можно дать резцу; мы видели, что 
при обработке корки следует брать и подачу, и глубину резания 
как можно больше, чтобы резец меньше портился от песку. Но 
и при снятой корке выгоднее брать большое сечение стружки, 
в силу основного закона резания — больше выгодаешь на круп
ной стружке, чем на быстрой скорости резца. При обработке 
стали увеличению сечения стружки часто препятствует недоста
точная сила станка, при обработке чугуна это препятствие умень
шается и станок позволяет взять вдвое большую стружку, чем 
необходимо воспользоваться всегда, когда это только возможно.

Если нельзя увеличить глубину резания — так так отливка 
дает небольшой припуск на обработку —то следует увеличивать 
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подачу, а для получения более тонкой стружки ставить резец 
с большим наклоном к оси ^редмета, но так, чтобы это увели
чение наклона не вызвало дрожания. При дрожании наклон сле
дует уменьшить.

Положим, при обработке стали мы могли бы на этом станке 
взять сечение стружки в 5 кв. мм. (например подачу 1 мм. и глу
бину резания 5 мм.). Если мы будем на этом станке обрабаты
вать чугун того оке диаметра, то станок позволит свободно взять 
сечение стружки в 2—21/4 раза больше, т.-е. либо подачу мы 
можем взять 2 — 2г/4 мм. (вместо 1 мм.), либо глубину резания 
10—11 мм. (вместо 5 мм.); или же увеличить одновременно и по
дачу, и глубину резания так, чтобы сечение стружки оказалось 
не 5 кв. мм., а 10—12 кв. мм.

Другая важная особенность — это то, что твердость мате
риала имеет сравнительно очень малое значение для силы станка. 
Твердый металл станок режет с напряжением всего раза в 11/3 
большим, чем мягкий. Это одинаково относится как к стали, так 
и к чугуну. Другими словами, сечение стружки при очень твер
дом металле приходится брать в iy2 раза меньше, чем при 
мягком.

Возьмем пример. Положим, при резании очень твердой стали 
станок позволяет взять то же сечение стружки, т.-е. подачу 1 мм. 
и глубину резания 5 мм. (при большей подаче ремень скользит). 
Если нам придется на том же станке резать очень мягкую сталь, 
то мы можем либо подачу, либо глубину резания увеличить в 1Х/3 
раза, т.-е. взять глубину резания 7,5 мм. вместо 5, или же подачу 
1,5 мм. вместо 1 мм.

Точно так же мы поступили бы, если вместо стали в обоих 
случаях был чугун, в первом случае очень твердый, во втором —■ 
очень мягкий.

Если металл не имеет таких крайних степеней твердости (т.-е. 
или очень мягкий, или очень твердый), но разница в твердости 
меньше, то и разница в давлении на резец, будет соответственно 
меньше. Если взять сталь средней твердости и несколько выше 
средней, то для второй придется взять сечение стружки только 
немного меньше первой — если для первой 10 кв. мм., то для вто
рой— 11 кв. мм., т.-е. почти то же самое.

Чтобы при подсчетах можно было бы пользоваться цифро
выми соотношениями, приведем следующую табличку, показы
вающую, во сколько раз увеличивается или уменьшается давле
ние на резец при переходе на более твердые или более мягкие 
сорта стали и чугуна.
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Таблица 14, показывающая, во сколько раз повышается давление на резец, 
при переходе на металл того же рода, но другой твердости. Числа одинаковы для 
стали и чугуна. Величина давления для чугум в 2V4 раза ниже, чем для стали.

Номер класса 
твердости. На какую степень твердости.

С какой степени твер
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С твердой............................ 6— 8 11-13 1 0,9 0.8 0,73 0,66.
С твердости выше сред

ней......................... 9—11 14—16 1,12 1 0.9 0,8 0,73
Со средней твердости . . 12—15 17—19 1,25 1,12 1 0,9 0,8
С твердости ниже сред

ней........................ 16—18 20—21 1,35 1,2 1,12 1 0,9
С мягкой............................. 19—22 22-24 1,5 1,35 1,2 1,12

■
1

Пример 24-й. Давление на резец равно 1.200 кгр. при обработке средней 
стали. Какое будет давление при обработке твердой стали?

В таблице находим, что при переходе „со средней“ „на твердую“ сталь, 
давление надо умножить на 1,25. Следовательно, 1.200X1,25=1.500 кгр.

Пример 25-й. Давление на резец 1.500 кгр. при обработке твердой стали 
Найти давление для средней стали.

По таблице находим множитель 0,8. Умножаем 1.500X0,8=1.200.
Пример 2в-й. Давление при обработке твердого чугуна равно 600 кгр. 

Какое будет давленые при обработке мягкой стали?
Так как чугун и сталь однородной твердости (т.-е. оба твердые, оба мягкие 

и т. д.) различаются в среднем в 2,25 раза, то давление при обработке твердой 
стали будет около 600X2,25=1,350 кгр., следовательно при обработке мягкой 
стали по таблице—1.350X0,66=900 кгр.

Третья особенность — влияние подачи на силу отанка 
несколько слабее, чем глубины резания, но в общем разница весьма 
незначительна. На практике можно считать, что влияние подачи 
и глубины резания равноценны. Следовательно, вместо подачи 
в 1 мм. и глубины резания в 5 мм. можно взять подачу в 0,5 мм. 
и глубину резания—10 мм., или же подачу в 2 мм. и глубину 
резания в 2,5 мм. и т. д. и станок будет работать почти с оди
наковой нагрузкой, однако при более толстой стружке (т.-е. боль
шей подаче) немного легче. Таким образом, можно увеличивать 
подачу во столько раз, во сколько уменьшается глубина резания, 
и обратно, можно увеличивать глубину резания во столько раз, 
во сколько уменьшается подача, без заметного изменения нагрузки 
станка (т.-е. почти с той же величиной давления на резец).

Как подача, так и глубина резания, можно считать, увели
чивают давление на резец приблизительно во столько раз, во 
сколько увеличиваются сами. Так, если мы подачу увеличим в РД 
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раза, напр. возьмем 1,5 мм. вместо 1 мм., или 3 мм. вместо 2 мм., 
то давление тоже увеличится в 1 7а раза; если оно было, поло
жим, 600 кгр., то теперь станет 600 X 1 Va -- ООО кгр. Точно 
также, если увеличить глубину резания в Р/3 раза, например, 
взять 7,5 мм. вместо 5 мм., то давление на резец увеличится 
тоже в Р/3 раза.

Если мы будем одновременно увеличивать подачу и глубину 
резания, то давление будет возрастать сразу от этих двух причин. 
Напр., увеличим подачу в 2 раза, а глубину резания в 3 раза. 
Тогда сечение стружки, а вместе с ним и давление увеличится 
в 2X3 = 6 раз.

Пример 27-й. Давление на резец равно 3.200 кгр., при подаче 1,5 м/м. 
и глубине резания 10 м/м., а станок допускает только 1.600 кгр. Какую надо 
взять подачу и глубину резания, чтобы станок повез стружку?

Давление на резец надо уменьшить в 3.200:1.600=2 раза; для этого следует 
сечение стружки уменьшить тоже приблизительно в 2 раза, т.-е. или подачу взять 
з'4 м/м. вместо 1,5 или глубину резания 5 м/м, вместо 10 м/м., или же уменьшить 
несколько и то, и другое, так, чтобы сечение стружки были в 2 раза меньше, 
т.-е. не 10Х1>5=15 кв., a 7(3 кв. м/м.

Так как давление на резец увеличивается приблизительно 
пропорционально сечению стружки, т.-е. приблизительно во 
столько же раз, во сколько увеличивается подача и глубина ре
зания, то за единицу давления принимают давление, которое бу
дет оказывать стружка при подаче в 1 мм. и глубине резания 
тоже в 1 мм., или как говорят, давление на 1 кв. мм. сечения 
стружки. Такое давление на 1 кв. мм. сечения называется коэф
фициентом резания или относительным давлением.

Если мы знаем относительное давление (или коэффициент 
резания), то умножив на него сечение стружки в квадратных 
миллиметрах, найдем полное давление стружки на резец.

Пример 28-й. Коэффициент резания мягкой стали 150. Каково будет полное 
давление стружки на резец, если подача равна 0,8 м/м. и глубина резания 6 м/м?

Сечение стружки 0,8Х6=4.8 кв. м/м. Полное давление стружки на оезец 
150X4,8=720 кгр.

Пример 29-й. Полное давление 800 кгр. Какова величина коэффициента 
резания, если подача равна 1,2 м/м. и глубина резания 5 м/м.? Сечение стружки 
5X1,2=6 кв. м/м. Коэффициент резания 800:6=133.

Этот способ рассчета вполне пригоден для обычных практи
ческих надобностей. Но надо иметь в виду, что в действитель
ности давление на резец возрастает несколько медленнее, чем 
сечение стружки, особенно при обработке чугуна. Нижеследую
щая таблица показывает более точно коэффициент резания при 
разных сечениях стружки для средней стали и среднего чугуна:

6

I
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Таблица 15.

Коэффициенты резания при работе нормальными тейлорозскими 
резцами

(при работе прямолинейными обыкновенными резцами коэффициенты 
резания несколько меньше).

П
од

ач
а м

/м
.

Чугун средней твердости при глубине 
резания.

Сталь при всякой глубине 
резания.

2 5 8 10 12 Мягкая. Средняя. Твердая.

i » 130 124 120 118 117 172 210 266
1 ПО 104 100 99 98 165 200 250
1’/2 100 94 91 90 89 160 193 245
о 92 87 84 83 82 157 190 240
2% 88 83 80 79 78 155 188 237

Четвертая очень важная особенность — это то, что скорость 
почти не имеет влияния на давление на резец. Можно как угод
но увеличивать скорость шпинделя, и станок все время будет 
испытывать одно и то же напряжение, конечно, если сечение 
стружки и все другие условия не изменятся. Однако, надо заме
тить, что здесь имеется в виду увеличение скорости не путем 
смены ступени шкива или перебора, а путем изменения скорости 
контр-привода или главной трансмиссии. Когда же увеличение 
скорости достигается передвижением ремня на меньшую ступень, 
либо выключением перебора, то станок становится слабее, т.-е. сила 
его уменьшается. И если ремень начинает при этом скользить, то это 
происходит не от увеличения скорости, которая, как сказано, 
силы станка не обременяет и нагрузки его не увеличивает 
(в смысле давления стружки на резец), а от уменьшения самой 
силы станка, зависящей от диаметра ступени шкива и величины 
передачи перебора. Этот вопрос мы еще подробно разберем дальше.

2. Сопоставление законов стойкости резца и законов давле
ния на резец. До Тейлора, который впервые занялся наследо
ванием законов стойкости резца, исследователи ограничивались 
изучением исключительно законов давления на резец, предполагая, 
что в тех случаях и условиях, когда давление на резец окажется 
меньше, резец будет работать в наиболее благоприятных и вы
годных условиях, а следовательно, и изнашиваться будет в мень
шей степени.

Это предположение оказалось совершенно неосновательным. 
Ни один закон стойкости резца не совпадает с соответствую
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щим законом давления на резец, а во многих случаев первый 
диаметрально противоположен второму.

Так, напр. увеличение толщины стружки уменьшает коэф
фициент резания (давление, приходящееся на 1 кв. м/м. сечения 
стружки), но в то же время ухудшает условия стойкости резца. 
Скорость резания не имеет почти никакого влияния на величину 
давления, но для стойкости резца она имеет первостепенное зна
чение; давление на резец при обработке чугуна в 2— 2У4 раза 
меньше, чем при обработке стали, скорости резания же почти 
одинаковы для обоих металлов, и даже, наоборот, для чугуна 
несколько ниже, чем для стали; ширина стружки почти не имеет 
влияния на давление на резец и в то же время имеет весьма су
щественное значение для стойкости резца; твердость обрабаты
ваемого металла изменяет величину давления только в РД раза, 
между тем скорость резания для тех же степеней твердости изме
няется в З1^ — 4% раза; наивыгоднейший угол резания для стой
кости резца оказывается несколько больше, чем угол резания, 
дающий наименьшее давление на резец и т. д. и т. д.

3. Прочность механизма подачи. Давление на резец имеет двоя
кое значение для станка. С одной стороны, оно вызывает напря
жение в механизме подачи — т.-е. во всей передаче от шпинделя 
к суппорту — в сменных шестернях, в коробке Нортона (если она 
есть), в ходовом валу или винте, в коробке суппорта, где также 
скрыт передаточный механизм, и т. д. С другой — станку надо 
преодолеть сопротивление стружки вращению предмета в центрах; 
это касается главным образом ремня, который при слишком 
большом напряжении немедленно начинает скользить.

Механизм подачи каждого станка допускает давление на резец 
не свыше определенной величины. Если давление оказывается 
больше—может поломаться в нем какая-либо шестерня. Поэтому, 
имея дело со станком, необходимо выяснить, прежде всего, какое 
предельное давление допускает его механизм подачи. Так как 
давление зависит от сечения стружки и от рода и твердости 
обрабатываемого материала, то вместо давления за характери
стику прочности станка (прочности его механизма подачи) можно 
взять наибольшее (предельное) сечение стружки стали средней 
твердости. Пользуясь вышеприведенной таблицей 14-й, мы всегда 
можем подсчитать, какое сечение стружки можно взять при обра
ботке чугуна или стали иной твердости.

Для приблизительного определения предельного сечения 
стружки, какое может позволить взять тот или другой станок, 
в большинстве обыкновенных самоточек для грубых подсчетов

С* 
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достаточно смерить шаг и длину зубцов шестерен, передающих 
движение от шпинделя к ходовому винту. Затем умножить шаг 
на длину зубца (то и другое в миллиметрах) и по полученной 
величине произведения отыскать в нижеследующей таблице 16-й 
соответствующее предельное сечение стружки.

Шаг зубца следует измерять между серединами двух зубцов, 
как показано на фиг. 18-й. Чтобы сделать это удобнее и точнее, 
прикладывают лист бумаги к лицевой стороне шестерни и паль
цем протирают те места, где находятся зубья; на бумаге отпеча-

Фиг. 18.

тается явственный профиль 
зубцов, где и удобно обме
рить шаг. Длину зубца из
меряют непосредственно на 
самой шестерне.

В таблице указаны по
дачи и глубины резания 
в дюймах и миллиметрах. 
Как сказано, соотношение 
обоих величин может быть 
изменяемо; уменьшая одну,
можно во столько же раз 

увеличить другую с тем, чтобы сечение стружки осталось по 
величине неизменным.

В таблице приведены сечения стружки для обработки стали 
и чугуна средней твердости. Как сказано, нетрудно найти пре
дельное сечение стружки для металлов иной твердости. Для очень 
твердых сечений следует брать на 25% меньше, для очень мяг
ких на 25% больше, для других степеней твердости можно поль
зоваться вышеприведенной таблицей 14-й, причем сечение стружки, 
предельное для среднего металла, надо разделить на множитель 
найденный в этой таблице.

Сечения стружки в таблице 16-й указаны для средних типов 
универсальных токарных станков. Станки обдирочного типа до
пускают стружку на 1 — 2 класса выше, для станков точных, 
напр. инструментальных, надо предельную стружку понижать 
также на 1—2 класса.

Сечение, которое будет найдено указанным путем для станка— 
есть предельное. Его не следует превышать ни в какой работе, 
какую приходится на этом станке выполнять.

Поэтому, еслиобрабатываемый предмет допускает взять боль
шее сечение стружки, чем позволяет станок, то самое выгодное ne-
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редать работу на другой станок, где это нужное сечение стружки 
может быть взято, так как согласно основному закону резания 
надо работать всегда с возможно большим сечением стружки.

В целях удобства мы разделили все станки на 8 классов 
мощности; чем выше класс, тем станок слабее, т.-е. тем меньшее 
сечение стружки он позволяет взять. Распределение на классы 
рассчитано так, что каждый класс в РД раза сильнее следующего. 
Самый сильный — I класс, который при обработке средней стали 
допускает подачу 3,2 мм. и глубину резания 20,3, что соответ
ствует сечению стружки 65 кв. мм. Это наиболее сильные и тя
желые, специально обдирочные станки, довольно редко встречаю
щиеся в мастерских. Самый слабый VIII класс, допускающий для 
средней стали сечение 0,64 X 4,1 = 2,65 кв. мм. Это мелкие само
точки, на которых приготовляются разные мелкие поделки.

Для механизма подачи имеет значение в сущности не давление на резец, 
а усилие, требующееся для подвигания резца и каретки вдоль станины. Это усилие- 
составляет обычно лишь небольшую часть давления на резец и только при тупом 
резце оно может значительно возрасти и составить до Va давления стружки. 
Тейлор принимал даже в своих расчетах, что усилие подачи может сравняться по 
величине с величиной давления на резец. Мы принимаем для .{расчета прочности станка, 
согласно Никольсону, что максимальное усилие подачи равно 30% давления на резец. 
Этот расчет соответствует обычной практике английских конструкторов станков.

При применении метода Тейлора мы получили бы для существующих, 
станков слишком малые допускаемые сечения стружки, что явно противоречило бы 
практике.

4. Расчет прочности шестерни. В самоточках более сложных конструкции 
определение допускаемых станком сечений стружки по профилю зубцов сменных 
шестерен не всегда может дать пригодные для практики результаты (в особенности 
при наличии коробок Нортона), а иногда и вовсе невозможно (напр. при полном 
отсутствии в станке сменных шестерен). В других случаях для типичных станков 
представляется желательным более точный подсчет прочности шестерен и предельных 
сечений стружки.

Как общий метод расчета допускаемых данным станком предельных сечений 
стружки, следует произвести проверку прочности всех шестерен, передающих 
движение суппорту и, выбрав наиболее слабое звено в этой передаче (т.-е. звено, 
допускающее наименьшее усилие подачи), по этому звену подсчитать предельное 
допускаемое сечение стружки. При некотором навыке такое наиболее слабое звено 
можно выбрать почти безошибочно, не производя полного расчета всех звеньев.

Способ Левиса. Предельное усилие, допускаемое на зуб шестерни, по способу, 
предложенному Левисом, находится следующим способом. Умножаем шаг шестерни 
(в сантиметрах) на длину зубца (тоже в сантиметрах) и еще на два множителя, 
из которых один зависит от числа зубцов шестерни и рода зацепления, а второй— 
от скорости вращения шестерни и от материала, из которого изготовлена шестерня, 
полученное произведение даст величину допускаемого усилия в килограммах.

Ниже приводим величины этих множителей (в несколько измененной против 
подлинных таблиц форме).
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Первый множитель.
Таблица 17.

Число зубцов: 12 15 20 30 40 60 80 100 120
Множитель:

а) для эвольв. 20°. 7,8 9,2 10,2 10,4 12,4 13,4 13,9 14,2 14 4
б) „ эвольв. 15°

и циклоидальн. 6,7 7,5 9 10,2 10.8 11,4 11,6 11,8 12
в)для реечного. 5,2 5,5 6 6,5 6,75 7 7,15 7,2 7,3

Второй множитель.
Скорость вращения шестерни

(по ободу метров в минуту), до 25 50 100 200 300 400 500
Множитель:

а) для чугунных шестерен. 5,5 3,9 3,1 2,5 1,85 1,55 1,4
б) „ стальных , 13,8 9,75 7,75 6,25 4,6 3,9 3,4.

Первый множитель, как видно из таблицы, дан в трех вариантах: а) для 
20-градусного эвольвентного зацепления; 6} для циклоидального и 15-градусного 
эвольвентного и в) для реечного зацепления. Циклоидальное зацепление нетрудно 
отличить от эвольвентного по внешнему виду (профилю) зуба: зуб имеет в средней 
части некоторый перегиб, утолщение, тогда как в эвольвентном зацеплении про
филь образуется более равномерно изогнутой кривой. Сменные шестерни всегда 
делаются с эвольвентным зацеплением, также шестерни перебора. Циклоидальное, 
зацепление употребляется в станках сравнительно реже—в тех только случаях 
где шестерни сидят на неподвижных осях и где поэтому не может изменяться 
расстояние между двумя сцепленными шестернями.

Для определения скорости вращения шестерни берется скорость вращения 
по так называемой ,начальной окружности“—т.-е. по той окружности, по которой 
измеряется шаг шестерни. Диаметр начальной окружности меньше наружного 
диаметра шестерни обычно на 0,6 шага зубца.

Для получения диаметра начальной окружности, если известны наружный 
диаметр шестерни (по окружности зубцов) и число зубцов, надо наружный диаметр- 
умножить на число зубцов и затем разделить на сумму числа зубцов и 1,885 
Наир, наружный диаметр 170, число зубцов 30; умножаем 170 на 30 и делим на 
30-|-1,885 = 31,885. Получаем (170 X 30): 31,885 = 160 м/м. Умножив 160 на 3,14, 
найдем длину начальной окружности (502,4 м м.), а разделив последнюю на 
число зубцов, получим шаг шестерни: 502,4:30= 16,75 м/м.

Пример ЗО-й. Требуется определить предельное допускаемое усилие на зуб 
чугунной шестерни станка, имеющей эвольвентное 20° зацепление, шаг зубца 12 м/м., 
длина зубца 50 м/м., скорость вращения меньше 25 метров в минуту, число 
зубцов 120. Предельное усилие будет равно 1,2X5X5,5X14,4 = 475 кгр.

Если шестерни изготовлены не из обыкновенного чугуна, а из закаленного, 
или не из литой стали, а из более твердых сортов, или из специальной стали 
(хромовой, никкелевой, инструментальной), то допускаемое усилие увеличивается 
пропорционально сопротивлению на разрыв; так, напр., по таблице 1-й инстру
ментальная сталь имеет сопротивление разрыву 80 — 90 кгр. на 1 кв. м/м., 
а средняя сталь только 50 — 60 кгр. Следовательно, и предельное усилие на зуб 
шестерни, изготовленной из инструментальной стали, будет примерно в 11'2 раза 
больше, чем из обыкновенной стали средней твердости.

Поправка проф. Никольсона. Предыдущий расчет предполагает, что в зацеп
лении участвует в каждый момент только один зуб. В действительности, почти 
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всегда в зацеплении имеются два — три зубца. Поэтому, результат, найденный 
по способу Левиса, надо умножить еще на какой-то 'поправочный множитель. 
Проф. Никольсон предлагает следующую таблицу таких поправочных множителей.

Таблица 18.

Отношение 
сцепляющихся 

шестерен 
(большей к 
меньшей).

Число зубцов меньшей шестерни.

10 15 20 25

1 1.565 1.915 2,215 2,475
9 1.81 2,21 2,56 2,86
4 1,98 2,425 2,8 3,13
6 2,05 2,51 2,9 3.24
8 2,09 2,56 2.95 3,3

10 2.11 2,585 2,98 3.33

Таким образом, если в примере 30-м по способу Левиса мы нашли предельное 
усилие 475 кгр., причем наша шестерня сцепляется с другой, имеющей 15 зубцов, 
(т.-е. отношение сцепляющихся шестерен равно 120:15 — 8), то по таблице Николь
сона найдем поправочный множитель 2,56 и умножив на него 475 кгр., получим 
окончательное предельное допускаемое усилие 475X2,56 = 1216 кгр.

5. График Xi усилий, допускаемых на зубцы шестерни. Вместо вычислений по 
вышеприведенным таблицам можно пользоваться для тех же целей графиком XI. 
Он построен по тому же принципу, как и все другие графики этой книги, но 
ввиду сравнительной его сложности, мы рекомендуем читателю знакомиться с ним 
уже по ознакомлении с графиком V.

Способ применения графика XI следующий. Сперва находим в левой части 
графика скалу „число зубцов испытуемой шестерни“. В примере 30-м число зубцов 
взято 120. Находим на скале деление, соответствующее этому числу зубцов (против 
этого деления стоит цыфра ,120“), проводим от найденного деления вправо мыслен
но горизонтальную линию. Теперь обращаемся к верхней скале „число зубцов 
сцепленной шестерни“. Эта скала выражает число зубцов' шестерни, которая 
непосредственно находится в сцеплении с нашей исследуемой шестерней. 
Пусть число зубцов этой второй шестерни будет 15. Находим на верхней скале 
деление, против которого стоит число „15“ и из этого деления проводим вертикаль
ную линию до пересечения с ранее найденной горизонталью. Через точку пересечения 
(опять-таки мысленно), проводим диагональ параллельно нанесенным на графике.

После этого ищем на скале ,сумма зубцов обеих шестерен“ (слева внизу 
графика) деление 120 Ч- 15=: 135. На скале найдем надписи „100“ и „150“. Между 
соответствующими черточками (делениями) стоят еще четыре деления, которые 
соответствуют числам 110; 120; 130 и 140. Из середины между третьими четвер
тым делениями проводим (мысленно) вертикальную линию вверх, до пересечения с 
найденной прежде диагональю и от точки пересечения продолжаем ее вести уже 
вправо, по горизонтали. Таким образом наша вертикальная линия как бы отражается 
то диагонали вправо.

Горизонтальную линию мы ведем до тех пор, пока она не пересечется 
с вертикальной линией, проведенной от деления „50“ скалы „ширина зубца“. 
Через точку пересечения вновь проводим диагональ.
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Далее, на скале „шаг м/м.“ (справа) находим деление „12“ и от него ведем 
■влево горизонтальную линию до пересечения с только что найденной диагональю, 
и от точки пересечения отражаем ее вниз, доводя ее до пересечения с горизон
тальной линией, проведенной из деления „25“ скалы „окружная скорость“ (слева 
внизу). Через последнюю точку пересечения вновь проводим диагональ.

Наконец, в нижней части графика, справа, находим деления „сталь“ 
и „чугун“; смотря по тому, из какого материала изготовлена шестерня, выбираем 
то или другое деление. Из найденного деления проводим горизонтальную линию 
влево до пересечения с последней диагональю и затем отражаем ее вниз, причем 
эта линия укажет нам на нижней скале графика „наибольшее допускаемое усилие 
на зубцы шестерни“. Для чугунной шестерни такое наибольшее усилие будет 
равно 1216 кгр. для стальной—3050 кгр.

Приведенный выше расчет, как и весь наш график, имеет ввиду эвольвентное 
20э-е зацепление. Для циклоидальных зацеплений полученный результат, т.-е 1216 
или 3050 кгр. надо умножить на 0,85, а для реечного зацепления, т.-е. для шестерни 
сцепляющейся не с шестерней, а с рейкой, умножить на 0,6.

• Если исследуемая шестерня скрепляется не с шестерней, а с рейкой 
то надо вести рассчет так, как если бы она сцеплялась с шестерней, име
ющей 120 зубцов. Точно так же, если исследуется прочность рейки, то надо вести 
расчет так, как если бы исследовалась шестерня, имеющая 120 зубцов.

6. Расчет предельчогосечения стружки. Когда определено наибольшее усилие 
допускаемое на зубцы шестерни, нетрудно расчитать и предельное сечение стружки 
Для этого надо прежде всего подсчитать, какое 'предельное усилие шестерни, 
подачи резца соответствует найденному предельному усилию на зубцы 
Способ расчета зависит от рода передачи между исследуемой шестернейи с уппортом.

А. Передача произзодится посредством системы шестерен на рейку ста
нины (через ходовой вал). Пусть мы исследуем прочность какой нибудь шестерни 
причем нашли, что она допускает предельное усилие на зуб 400 кгр. Передаточное 
число всей системы от этой шестерни к последней шестерне, сцепляющейся с рейкой 

положим, будет равно или 0,02. Способ его нахождения подробно изложен 

выше, глава III, § 1. Пусть наша шестерня делает 10 оборотов в минуту и имеет 
диаметр начальной окружности 200 м м., пусть,'"далее, реечная шестерня имеет 
диаметр 80 м м. Так как число оборотов обратно-пропорционально передаточному 
числу, то число оборотов реечной шестерни мы найдем .умножением числа 
оборотов нашей шестерни на передаточное число, следовательно 10X0,02 = 0,2 
оборота в минуту.

Линейные скорости зубцов шестерен мы найдем, умножая числа оборотов 
па 3,14 и на диаметр начальной окружности, выраженный в метрах, следовательно 
линейная скорость нашей шестерни будет 10X3,14X0,2 = 6.28 метра в минуту, 
(200 миллиметров равны 0,2 метра), а линейная скорость реечной шестерни равна 
0,2 X 3,14 X 0,08 = 0,05024 метров в минуту.

Усилия на зубцы двух каких-либо шестерен одной и той же передачи 
обратно-пропорг^иональны:

а) линейным скоростям зубцов. В данном случае усилие на зуб реечной 
шестерни, следовательно, найдем, умножая, усилие на зуб исследуемой шестерни 
на ее линейную скорость и деля полученное произведение на линейную скорость 
реечной шестерни. Таким образом, имеем: (400 X 6,28) : 0,05024 = 50,000 кгр.

б) произведениям чисел оборотов шестерен на их диаметры.. Для 
нашей шестерни имеем такое произведение: 200 X 10 = 2000; для реечной шестерни
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80X0,2 = 1,6. Чтобы найти усилие на зуб реечной шестерни, умножаем 400 кгр. 
на первое произведение и делим на второе. Получаем (400 X 2000) : 16 = 50,000 
т.-е. тоже самое число, как и первым способом.

в) отношению диаметров шестерен, умноженному на передаточное 
число. В нашем примере, следовательно, надо усилие на зуб исследуемой шестерни 
(400 кгр.) умножить на ее диаметр (200 м/м.) и разделить на произведение диаметра 
реечной шестерни (80 м/м.) на передаточное число (0,02). И здесь мы получим тот 
же самый результат:

(400 X 200) : (80 X 0,02) = 80,000 :1,6 = 50,000 кгр.
Смотря по тому, какими данными мы располагаем для подсчетов, можно 

в равной мере пользоваться тем или другим из приведенных вариантов >).
Наш расчет еще следует поправить на трение, которое должно преодолеть 

усилие подачи. Для этого надо подсчитать число пар шестерен, находящихся 
в зацеплении и полученной выше результат умножить на коэффициент, найденный 
из следующей таблицы.

Таблица 19.
Число пар шестерен: 1 234. 56789 10 ,
Коэффициент: 0,92 0,85 0,78 0,72 0,67 0,61 0,57 0,52 0,48 0,45.
Если, положим, в нашем примере, передача от исследуемой шестерни 

к реечной составлена из 5 пар шестерен, то полученное выше число (50,000 кгр.) 
надо умножить на 0,67, после чего получим окончательную величину предельного 
усилия на реечной шестерне 50,000X0,67 = 33.500 кгр.

Принимая, что усилие подачи равно 30% полного давления на резец, най
дем, что усилию подачи в 33.500 кгр. должно соответствовать давление 33,500 : 0,30 = 
= 111,130 кгр. Из таблицы 7-й найдем, что коэффициент резания средней стали 
равен от 188 до 210. Возьмем наибольшее из этих чисел, т.-е. 210, разделим 111,130 кгр. 
на 210, найдем предельное сечение стальной стружки 111.130:210 = 530 кв. м м. 
Это будет то сечение стружки, которое соответствует предельной прочности 
исследованной нами шестерни. Полученное нами число, очевидно, настолько велико» 
что оно явно превышает все возможные на практике пределы сечений стружки. 
Это показывает, что данная шестерня во время обычной работы очень мало 
нагружена и, несомненно, далеко не является самым слабым звеном во всей 
системе передачи. Надо обратиться к исследованию других шестерен, именно 
шестерен, ближе расположенных к реечной шестерне, в частности и к исследо
ванию самой реечной шестерни, а также и рейки. При исследовании реечной 
шестерни, однако, следует вести расчет возможно тщательнее и точнее, учитывая 
в особенности степень твердости материала (обычно каленая специальная сталь), 
из которого она изготовлена.

Б. Передача производится посредством системы шестерен на ходовой винт. 
Прежде всего способом, подобным только что изложенному, расчитываем 
усилие на зубцах той шестерни, которая насажена на ходовой винт. Пусть 
диаметры исследуемой шестерни и шестерни ходового винта будут соответственно 
100 и 200 м/м., передача между ними равна 3, а предельное допускаемое усилие

1) Математически наши расчеты выражаются следующей формулой:
Р2 Dj Dj ГП] V,
Pi D2.ß Ds m2 V2’

где P — усилие на зуб шестерни, D — диаметр начальной окружности, m — число 
оборотов, V — линейная скорость зубца, a ß-—передаточное число. Что касается 
значков при этих буквах, то значок (1) обозначает первую шестерню, значок (2) 
обозначает вторую шестерню.



— 91 —

на зубцы исследуемой шестерни мы определили в 360 кгр. В таком случае усилие 
на зуб шестерни ходового винта будет равно (360 X 100): (200 X 3) = 60 кгр.

Пусть шаг ходового винта 1/27 или 12,7 м/м. тогда за один оборот винта 
зубец шестерни ходового винта пройдет длину начальной окружности 200X3,14 = 
= 628 м/м., а суппорт 12,7 м/м., Так как усилия, как выше сказано, обратно 
пропорциональны линейным скоростям, то усилие подачи составит (60 X 628) : 
12,7 = 2970 кгр.

К найденной цыфре способом, подобным вышеизложенному, надо сделать 
поправки на трение как в шестернях, так и на поверхности ходового винта. Для 
шестерен следует пользоваться вышеприведенной таблицей; для ходового винта 
можно считать приблизительно 0,75, на каковое число умножать полученный 
результат. Так, напр., если передача к суппорту состояла из двух пар сменных 
шестерен и ходового винта, то найденное нами предельное усилие 2970 кгр. надо 
умножить на 0,85 (по таблице для шестерен) и затем еще на 0,75. Получим 
2970X0,85X0,75 = 1890 кгр. Полное давление на резец 1890 : 0,3 = 6300 кгр., 
что при коэффициенте резания стали 210 дает для стальной стружки предельное 
допускаемое сечение 6300:210 = 30 кв. м м.

7. Момент давления на резец. Кроме механизма подачи да
вление на резец оказывает свое действие, как сказано выше, на 
механизм движения резца или предмета (смотря по тому, дви
гается ли резец по поверхности предмета, или же приводится 
в движение обрабатываемый предмет при неподвижном резце).

В станках прямолинейного движения (строгальных) доста
точно знать одно усилие, приводящее резец в движение. Зная 
это усилие и сравнивая его с предельным усилием, допускаемым 
станком, мы можем судить о том, выдержит ли станок этот раз
мер стружки, а также и о том, насколько (в каком %) он будет 
нагружен при работе.

Иное дело в станках токарных, фрезерных и т. п., где при 
изменении диаметра обрабатываемого предмета (или фрезера) 
нагрузка станка также изменяется, хотя бы величина давления 
на резец оставалась одной и той же. В этих' работах для сужде
ния о степени нагрузки станка нужно знать не только величину 
давления стружки на резец, но и диаметр предмета (или фрезера). 
Давление останется одним и тем же—безразлично, будет ли обра
батываемый предмет большой или маленький. Но станку, конечно, 
будет труднее работать предмет большого диаметра, чем малого.

Попробуем объяснить это следующим сравнением. Всякий 
знает, что поднять тяжелый камень трудно. Но если взять длин
ную палку, подложить ее под камень и повернуть, то камень 
легко будет сдвинуть с места и даже опрокинуть, хотя вес камня, 
а, следовательно, и требуемая сила остались те же.

Или возьмем безмен. Последний имеет на конце стержня 
шар. Хотя шар этот имеет все время один и тот же вес, им можно 
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взвесить разные тяжести, смотря по тому, на какую длину будет 
выдвинут стержень безмена. Также и на станке. Хотя сила давле
ния останется одна и та же, но станку будет во столько раз 
труднее вести работу, во сколько раз будет больше диаметр 
предмета. Поэтому мы можем судить о нагрузке станка только тогда, 
когда кроме давления на резец нам указан и диаметр предмета.

В этом заключается важная особенность влияния на ремень 
станка давления стружки. Для механизма подачи, как мы видели, 
диаметр не имеет никакого значения и, как бы мы не уменьшали 
диаметр предмета, мы все равно не сможем взять на станке 
стружку больше известного предела. Для механизма вращения, 
наоборот, сечение стружки может быть взято и больше, и меньше, 
но, если нагрузка на станок (момент) достигла предельной, при 
большой стружке необходимо брать меньше диаметр и, наоборот, 
при большом диаметре меньшую стружку.

Если давление на резец умножить на радиус предмета (т.-е. 
на половину диаметра), то полученное число будет самой лучшей 
и точной величиной, по которой мы можем судить о том, как 
сильно нагружен станок. Это число называется условно моментом 
давления на резец (или скручивающим моментом). Если для 
определения прочности механизма подачи важно давление на 
резец, то для силы станка, т.-е. для механизма вращения, важен 
момент давления, т.-е. произведение давления на радиус предмета

Положим, что давление на резец при данном сечении стру
жки равно 200 килограммам (121/2 пудов), а диаметр предмета — 
500 миллиметров. Умножая 200 на 250 (половину 500) получим 
момент давления 50.000 килограмм-миллиметров. Так как момент 
давления принято выражать не в миллиметрах, а в метрах, то делим 
50.000 на 1.000 или откидываем три последних цифры, получим 
50 килограмм-метров.

Пример 31-й. Обрабатывается мягкая сталь. Подача взята 1 м.'м., глубин 
резания 6 м/м. Диаметр предмета 420 м/м. Определить момент давления.

По табл. 7 находим, что коэффициент резания мягкой стали при сечении 
стружки 1X6 м/м. 165; полное давление равняется 165 X 1 X 6 = 990 кгр. 
Радиус 420: 2 = 210 м м. Момент давления 990X210 = 207.900 или 208 кило
грамм-метров.

При каждой работе нужно знать, выдержит ли станок ту 
подачу и глубину резания, которые желательно взять, или же 
ремень будет скользить. А для этого необходимо знать две вещи.

Во-первых, нужно знать, скольким килограмметрам будет 
равняться момент давления на резец, если задано, например, что 
работа будет итти с такой-то подачей и глубиной резания, при 
-таком-то диаметре и твердости предмета. Во-вторых, нужно знать,
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сколько киллограмм-метров выдержит самое большее тот станок,, 
на котором предположено вести работу.

Положим, что первое число будет меньше второго, т.-е. что 
при данной работе требуется момент меньше того, который допу
скается станком; следовательно, станок данную работу выполнить 
может. Если же, наоборот, требуемый момент окажется больше 
того, который допускается станком, то станок, как говорят, „не 
повезет“, т.-е. ремень на ступенчатом шкиве будет скользить.

Сравнение обоих чисел укажет нам не только то, можно ли 
взятую работу выполнить при желательной подаче и глубине 
резания, но и то, насколько полно использована в каждом случае 
мощность станка.

Например, при работе требуется 200 кгр.-метров, а станок 
допускает 400. Таким образом, мы пользуемся только половиной 
той силы, которую имеет станок и, следовательно, можем вдвое 
увеличить либо подачу, либо глубину резания, либо работать 
вместо одного двумя резцами сразу.

Главная задача правильной работы на токарных станках—воз
можно полнее использовать силу станка и резец, т.-е. нагружать 
как станок, так и резец по возможности в полной мере до пре
дела. А для этого надо уметь вычислить, как наибольший момент 
станка, так и момент, требующийся при заданных условиях работы.

8. График для определения момента давления. Вычисление 
момента давления на резец быстрее и проще всего производить 
с помощью построенного нами и изображенного на прилагаемом 
рисунке графика IX. (См. приложения). После небольшого навыка 
пользоваться им очень легко, и вычисление не требует ни вре
мени, ни особого напряжения ума.

По сторонам графика расположены четыре ряда делений 
с цифрами. Вверху указаны диаметры обрабатываемого предмета; 
самый меньший предмет, который можно рассчитывать по этому 
графику, имеет диаметр 20 миллиметров, самый большой —2.000 
миллиметров или 2 метра. Впрочем, можно рассчитывать и любые 
другие размеры, способом, о котором мы скажем дальше.

Внизу расположены моменты давления на резец — от 9 до 
2.500 килограмметров. Середина графика занята квадратными 
клетками и косыми линиями (диагоналями). Клетки эти и диаго
нали служат для облегчения рассчета, чтобы удобнее было вести 
вдоль этих линий те линии, которые понадобятся при пользо
вании графиком. Кроме того, поперек всего графика (в нижней 
половине) идут 6 толстых линий, против которых слева сделаны 
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надписи: „мягкий чугун“, „средний чугун", твердый чугун“, „мяг- 
гая сталь“, „средняя сталь“ и „твердая сталь“.

Справа и слева графика расположены два других ряда деле
ний. Слева идут деления глубины резания (в миллиметрах), здесь 
самая большая глубина 20 миллиметров, самая маленькая — три 
миллиметра. Справа—подача (число ниток на 1"), от 6 до 60 ниток. 
Как подача, так и глубина резания взяты в таких пределах, которые 
могут встретиться при обдирочной работе в обычной практике.

Прежде чем объяснить способ вычисления на этом графике, 
ознакомимся ближе с его устройством. Возьмем, например, подачи 
(с правой стороны графика). Деления сделаны одни длинные, 
другие короткие. Между длинными находится одна или несколько 
коротких. Так, между длинными делениями, против которых стоят 
числа 15 и 20, находим четыре коротких; они соответствуют проме
жуточным числам: 16,17, 18 и 19. В других местах, например, в деле
ниях глубины резания (слева) между делениями 10 и 12 находим три 
промежуточных деления—одно длинное идва коротких. Длинное 
соответствует числу 11, а короткие будут означать 10г/2 и НУа-

Положим, что обрабатывается предмет диаметром 200 мил
лиметров при глубине резания 10У2 миллиметров. Проводим 
мысленно из деления, соответствующего диаметру 200 (вверху 
графика) вертикальную линию —она пойдет как раз по толстой 
линии, идущей вниз от деления ,200“. В то же время проводим 
из деления глубины резания ЮУз (слева графика) горизонталь
ную линию до тех пор, пока обе линии пересекутся. Замечаем 
то место на графике (т.-е. ту точку), где эти линии пересекутся. 
Видим, что через эту же точку проходит косая линия (диагональ).

Эта диагональ имеет следующее интересное и важное свой
ство. Возьмем на длине этой диагонали какую-нибудь точку и из 
последней вновь проведем вертикальную линию вверх к делениям 
диаметров и горизонтальную линию влево к делениям глубины 
резания. Например, поднявшись по этой диагонали немного вверх, 
нетрудно найти на глаз такое место, из которого, проведя верти
кальную линию вверх, найдем диаметр 350 миллиметров, а про
ведя горизонтальную линию влево, найдем глубину резания 6 милли
метров. Прежний же диаметр был 200, а глубина резания 10г/2 мм.

Таким образом, мы нашли, что если на тот же станок поста
вим вместо прежнего предмета в 200 миллиметров новый из такого 
же точно металла, но диаметром в 350 миллиметров, ибудем точить 
с той же подачей, то чтобы момент давления на резец остался 
неизменным (если, например, станок большего момента не 
допускает), глубину резания придется уменьшить с Ю1^ до 6.
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Точно также найдем, что увеличив диаметр до 280, глубину 
резания придется взять а увеличив его до 600, глубину реза
ния получим только в Зг/2 миллиметра.

Эта диагональ обладает еще другим важным свойством, кото
рым нам придется пользоваться при!вычислениях с помощью графика.

Если мы найдем на правых делениях, где расположены 
подачи, такое деление, которое соответствует взятой нами подаче, 
например 10 ниток на 1", и проведем от найденного деления 
горизонтальную линию влево до тех пор, пока она не пересечет 
диагональ, а из места пересечения проведем вниз, к делениям 
нижней скалы (моментов) вертикальную линию, то эта верти
кальная линия пройдет как раз через то деление нижней скалы, 
которое будет соответствовать получаемой при данной работе 
нагрузке станка, если обрабатывается твердая сталь. (Как вести 
расчет для других металлов —см. ниже).

Так, во взятом нами примере, при подаче 10 ниток, нагрузка 
станка будет равна 650 килограмметрам. При другой подаче, 
например, 35 ниток, нагрузка будет — 200 килограмметров, при 
подаче 15 ниток—440 килограмметров и т. д.

Теперь выясняется и способ пользования графиком при рас- 
счетах. Возьмем еще пару примеров.

Положим, что нам надо обрабатывать предмет из весьма 
твердой стали диаметром 120 миллиметров при глубине резания 
7 миллиметров и подаче 10 ниток на 1Л.

Находим вверху деление 120 и проводим мысленно вниз от 
него (вертикально) прямую линию; затем слева находим деление 7, 
соответствующее глубине резания, и проводим от него тоже 
прямую линию, но горизонтальную (вправо). Замечаем, в каком 
месте эти две линии — горизонтальная и вертикальная—должны 
пересечься. Вообразим теперь диагональ, которая, проходила бы 
через эту точку пересечения. Она, очевидно, должна итти парал
лельно тем диагоналям, которые начерчены на графике. Затем, 
находим справа деление 10 (подача) и проводим от этого деления 
горизонтальную линию до пересечения с найденной диагональю.

Из этой последней точки пересечения, проводим вниз верти
кальную линию и замечаем, через какое деление нижней скалы 
она пройдет. Найденное деление и укажет нам силу, которая 
потребуется от станка при заданных условиях работы. Это деле
ние будет для очень твердой стали —260 килограмметров.

Если нам дана не твердая сталь, а другой какой-нибудь 
материал, например, мягкий чугун, то расчет ведется немного 
иначе. Мы нашли, что для твердой стали момент равен 260 кило- 
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грамметров. Найдем это деление на нижней скале. Проведем от 
него вверх прямую линию до той толстой линии, против которой 
слева написано „мягкий чугун“. От точки пересечения опять 
спускаемся вниз, но не по вертикальной линии, а по диагонали, 
(следовательно с уклоном влево). Находим, что при обработке 
мягкого чугуна, момент давления будет не 260, а только 82.

Если обрабатывается средняя сталь, то от нижней скалы 
надо подняться до второй поперечной линии, против которой 
стоит надпись „средняя сталь“ и затем опять спуститься от этой 
поперечной линии по диагонали, проходящей через найденную точку 
пересечения. Найдем момент давления для средней стали 200 кгр/м.

Возьмем еще пример. Обрабатывается вал из очень твердого 
чугуна, диаметром 300 миллиметров, с глубиною резания 12 мил
лиметров и подачей 15 ниток на 1". Находим, что для твердой 
стали момент давления равен 770 килограмметрам, а для твердого 
чугуна 370 кгр/м.

График IX рассчитан, исходя из коэффициента 3,5; если по 
условиям работы ременного привода коэффициент должен быть 
взят другой (в пределах от 3 до 4), то результат, даваемый гра
фиком, надо разделить на 3,5 и умножить на новый желаемый 
коэффициент.

9. Определение предельных моментов станка. Для суждения 
о том, может ли станок взять данное сечение стружки при обра
ботке данного предмета, недостаточно знать, какая при этих 
условиях окажется нагрузка станка и какой потребуется от него 
момент; нужно еще знать, какой наибольший момент можно полу
чать на станке и до какого предела он допускает нагрузку.

Эту задачу можно решить одним из трех способов. Первый, 
самый лучший и наиболее точный и надежный способ—это произ
вести соответствующее испытание на станке пробной нагрузкой.

Такое испытание, однако, осуществимо и допустимо только 
для станков с ременным приводом или ременной передачей; для 
станков с чисто жесткой передачей приходится вести расчет проч
ности зубцов шестерен путем вычисления или посредством графика.

Для испытания пробной нагрузкой ставим на станок какой- 
нибудь предмет средних размеров, лучше всего — короткий ци
линдр или вал определенной твердости металла (например—мяг
кой стали) и начинаем резать резцом хорошего качества и хорошо 
заточенным, имеющим то самое очертание лезвия, которым обычно 
на этом станке будут вестись обдирочные работы. Если предмет 
кованый или литой, то необходимо снять предварительно верхний 
слой, чтобы вывести окалину или корку.
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Установив резец, начинаем постепенно увеличивать подачу 
или глубину резания до тех пор, пока ремень на ступенчатом 
шкиве не начнет скользить. Тогда останавливаем дальнейшую 
работу и замечаем: 1) наружный диаметр обтачиваемого пред
мета, 2) глубину резания, 3) подачу. По нашему графику находим 
вышеописанным способом, какой при этих условиях получался 
на станке момент давления на резец. Этот момент и будет наиболь
шим или предельным для той ступени шкива, на которой находился 
ремень при данном испытании. Так как нагрузка была доведена до 
скольжения ремня, т. е. до таких пределов, при которых практиче
ски работать невозможно, то за практический предельный момент 
надо принять момент на 1О°/о ниже полученного по графику.

Для каждой ступени предельный момент будет различен. 
Зная момент для одной ступени, легко найти его для всякой дру
гой ступени шкива того же самого станка. Положим, для одной 
ступени, имеющей диаметр 12", момент равен 180 килограммет
рам, а диаметр другой ступени 9". Умножаем момент первой сту
пени на диаметр второй (180x9=1.620) и делим полученное число 
на диаметр первой ступени, т.-е. на 12. Находим, что предельный 
момент второй ступени равен 1.620:12=135 килограмметрам.

Пример 35-й. Ступенчатый шкив токарного станка имеет диаметры 15''. 
12", 9" и 6". Предельный момент наибольшего шкива равен 360 килограмметрам. 
Каковы моменты остальных трех ступеней?

Делим сперва 360: 15=24; умножаем это число на диаметр каждой ступени 
Момент второй ступени 24 X 12 = 288 килограмметрам; момент 3-й ступени 
24 X 9 = 216 килограмметрам; 4-й ступени 24 X 6 = 144 килограмметрам.

Если работа переходит на другой перебор или без перебора 
то это также необходимо учесть.

Пусть, например, на одной из ступеней станка, при вклю
чении слабого перебора, уменьшающего скорость шпинделя 
в 3 раза, предельный момент давления оказался 45 килограм- 
метров. Имеется второй, более сильный перебор, уменьшающий 
скорость шпинделя в 9 раз. В таком случае при работе без пе
ребора момент будет в 3 раза меньше 45, т.-е. 45:3 = 15 кило- 
грамметров, а при работе с сильным перебором в 9 раз больше, 
чем без перебора; или 15X9=135 килограмметрам.

Пример 33-й. Самая большая ступень шкива при работе со слабым пере
бором дает момент 40 килограмметров. Определить моменты всех остальных ком
бинаций скоростей, если диаметры ступеней 10", 8" и 6", а переборы уменьшают 
скорость шпинделя один в 37з раза, другой в 10 раз.

Станок дает девять скоростей: три без перебора, три с слабым и три с силь
ным перебором.

Большой шкив без перебора дает момент 40:3!/з —11,4, с сильным перебо
ром 11,4X10 = 114 килограмметров. На среднем шкиве с слабым перебором мо
мент равен 40:10X8 = 32 килограмметрам, тоже на малом шкиве 40:10X6 = 
= 24 килограмметрам.
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С сильным перебором: на среднем шкиве 114:10X8 = 91,2; на малом 
шкиве 114:10X6 = 68,4 килограмметрам, без перебора с средним шкивом 
11,4: 10X8 = 9,12 и т. д.

При работе без перебора сила станка будет несколько сильнее, чем полу
чается по расчету, так как исключается трение в шестернях перебора. Для полу
чения более точного результата надо момент для скоростей без перебора, найден
ный вычислением, умножить на 1,175 или на 47:40 (умножить на 47 и разделить 
на 401)- Итак, получаем для большого шкива 11,4 X 47:40 = 13,4, для среднего 
13,4 :10 X 8-10,72, для малого 13,4 : 10 X 8 = 8,04 килограмметрам.

Второй способ находить предельную нагрузку станка,—вычи
слением, не производя пробного испытания. Этот способ менее 
точен, так как здесь остается неучтенной действительная вели
чина трения в подшипниках и проч., вообще работы, затрачи
ваемой на холостой ход станка, которую приходится поэтому 
приравнивать некоторой средней для разных размеров и типов 
станков. Кроме того, несовпадения расчета с практикой могут 
произойти и от других причин, среди которых важное значение 
имеет качество и натяжение ремня.

При определении момента вычислением, надо прежде всего 
определить, так называемое передаточное число перебора (или 
его множитель) способом, указанным в главе о скорости резания, 
или же сосчитав число оборотов шпинделя на одной и той же 
ступени с перебором и без перебора.

Пример 34-й. Шпиндель без перебора делает 200 оборотов в минуту, с пе
ребором 16 оборотов. Следовательно, множитель перебора 200:16= 12i/ä.

После того, как передаточное число перебора найдено, об
меряем ту ступень шкива, для которой нужно определить силу 
станка; находим ее диаметр и ширину ремня (то и другое в мил
лиметрах). Затем умножаем диаметр на ширину ремня и на мно
житель перебора и еще на некоторое число (от 3 до 4, чаще 
всего 3,5), в зависимости от качества и степени натяжения (ко
жаного) ремня и скорости его движения, и затем в полученном 
произведении отбрасываем последние четыре цифры. Получаем 
силу станка в киллограмметрах.

Пример 35-й. Требуется вычислить силу станка по следующим данным. 
Станок имеет передачу шестерен перебора с следующими числами зубцов: 50, 
20, 80, 20. Здесь ведомые щестерни 50 и 80, ведущие 20 и 20. Диаметр ступен
чатого шкива 250, 200 и 150 милимметров, ширина ремня 100 милимметров.

Прежде всего находим множитель перебора. Умножаем 50 на 80 = 4.000; 
20X20 = 400. Множитель 4.000:400 = 10. Для вычисления силы станка, возьмем 
пока наибольшую ступень, как самую сильную. Умножаем диаметр 250 на 100 
(ширину ремня) получаем 25.000; затем умножаем 25.000 на передачу 10, получаем 
250,000; наконец умножаем на 3 и в полученном числе 750.000 отбрасываем 
последние четыре цифры. Предельная сила для наибольшей ступени будет, следо
вательно 75 килограмметров. Для второй ступени 75 умножаем на 200 и делим 
на 250 находим 60. Для 3-й ступени находим таким же образом 45 килограмметров.

!) Вместо умножения на 1,175 можно разделить на 0,85—коэффициент полез
ного действия перебора, а при 6 шестернях в переборе—на 0,78, вообще на 0,92“ : 2 
если п—число работающих шестерен.
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Третий способ определения силы станка, наиболее быстрый 
и простой—посредством особого графика (см. график X).

Вверху графика расположена скала „множитель перебора“— 
это число, показывающее, во сколько раз перебор уменьшает 
скорость шпинделя. Если работа ведется без перебора, то взамен 
деления пользуются стрелкой с надписью „без перебора“. Слева 
находится скала „ширина ремня в дюймах“, справа „диаметр 
ступени в дюймах“. Обращение с графиком совершенно такое же, 
как и с предыдущими подобными графиками.

Пример 36-й. Ширина ремня 4“, диаметр ступени 12'7, перебор уменьшает 
скорость шпинделя в 10 раз. Найти предельный, допускаемый станком момент да
вления на резец1)-

Слева графика находим деление 4", проводим из него прямую (горизонталь
ную) линию вправо; затем вверху находим деление „10“ и проводим от него пря
мую вниз. Находим затем диагональ, проходящую через точку пересечения этих 
двух линий, а к диагонали до пересечения с ней проводим прямую влево из пра
вой скалы от деления „12“, после пересечения с диагональю ведем прямую вниз 
и на нижней скале находим предельный момент 108,5 килограмметров.

10. Нагрузка станка в строгальных работах. Как выше было 
указано, в строгальных станках достаточно знать простое усилие 
резца, т.-е. величину давления стружки на резец. Определение 
величины давления на резец, если известно сечение стружки 
и твердость обрабатываемого материала, можно вести или вы
числением, или с помощью графика IX.

Положим, глубина резания равна 5 м/м., подача 1 м/м. 
По таблице 7 находим, что коэффициент резания (т.-е. давление, 
приходящееся на 1 кв. м/м. сечения) для чугуна средней твердости 
будет 104, следовательно, полное давление 104 X 5 X 1 = 520 кгр.

Если бы нам был дан чугун не средней твердости, а, ска
жем, мягкий, то по таблице 6 давление будет меньше, именно 
520 кгр. надо умножить на 0,8; получим 520X0,8=416 кгр.

С помощью графика IX такой расчет тоже можно сделать, 
хотя график этот специально построен для токарных станков 
и дает не давление на резец, а его момент.

Действительно, пусть давление на резец будет, скажем, 
600 кгр. Если радиус предмета будет равен 1 метру, (т.-е. 
1000 м/м.), то момент давления, равный произведению давления 
на радиус будет тоже 600 X 1 = 600 килограмметров. Другими 
словами, момент в килограмметрах численно равен давлению в кило-

!) Формула предельного момента станка следующая:
Дарк

М = -ДДД М — момент в килограмметрах, Д — диаметр (в метрах), р — наи
большее усилие, которое способен передать 1 см. ширины ремня в кгр. (равное 
10—12 кгр.), о—ширина ремня в см., i—передаточное число перебора, к—коэффи
циент полезного действия станка, который можно принимать равным 0,6. 
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граммах (и обратно}, если радиус предмета условно принятьравным 
1 метру (или, что то же, диаметр принять равным 2 метрам).

Это дает нам возможность пользоваться графиком IX не 
только для расчета величины моментов, но и для расчета самого 
давления на резец для любых станков—токарных, строгальных, 
фрезерных и т. д. Для этого достаточно предположить, что 
работа ведется на токарном станке и что диаметр предмета 
равен 2.000 м!м. (т.-е. радиус = 1 метру). Полученное число и 
будет показывать величину давления на резец в килограммах.

В нашей задаче для мягкого чугуна при подаче 1 м/м (т.-е. 
25,4 нитки на 1") и глубине резания 5 м/м (предполагая диаметр 
равным 2.000 м/м) по графику IX найдем, что давление на резец, 
будет составлять 416 кгр. (а для токарных работ при диаметре 
2.000 м/м момент давления составит 416 килограмм-метров), т.-е. 
то же число, как и при расчете по таблице.

Величину давления стружки или, что то же, величину усилия 
на резец при работе на строгальном станке надо сравнить с пре
дельным усилием, допускаемом на данном станке, чтобы узнать 
позволяет ли станок взять желаемую стружку, и в какой степени 
он при этом будет нагружен. Для этого надо для каждого стро
гального станка, вернее, для каждой комбинации его скоростей 
знать величину предельного допускаемого усилия на резец. Эти 
сведения должны быть заранее собраны при обследовании стан
ков и помещены в паспорте станка или на его карточке.

Как определить величину предельного усилия на резец, допус
каемую данным строгальным станком?

Обычно, стол продольно-строгального станка приводится, 
в движение рейкой, сцепленной с реечной шестерней, которая 
посредством системы шестерен получает движение от ременного 
привода ступенчатого шкива.

Сперва рассчитываем предельный момент, действующий на 
реечной шестерне, для чего поступаем точно таким же образом,, 
как при расчете предельного момента токарных станков. Например,, 
если передаточный множитель от ступенчатого шкива к реечной ше
стерне равен 25, диаметр ступенчатого шкива 200 м/м, ширина, 
ремня 3" или 76 м/м, то согласно вышеизложенного эти три числа 
надо перемножить между собою и затем полученный результат 
умножить еще на коэффициент от 3 до 4, смотря по качеству 
и степени натяжения ремня. Таким образом, получаем: 25 X 200 X 
Х76 X 3,5 — 1.330.000; отбрасываем четыре последних цифры и по
лучаем момент на реечной шестерне 133 кгр/м. или 133.000 кгр/мм..
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Зная момент, действующий на реечной шестерне, легко найти 
усилие, приводящее стол станка в движение; для этого момент 
надо разделить на радиус начальной окружности реечной ше
стерни и полученное число даст нам усилие резца (давление на 
резец). Конечно, момент и радиус надо брать оба в одинаковых 
мерах: если один в миллиметрах, то и другой тоже в миллимет
рах. Делим 133.000:50 = 2660 (если радиус начальной окружности 
реечной шестерни равен 50 м/м х).

Второй способ находить величину предельного давления на 
резец—с помощью графика X. Сперва производим расчет момента 
на реечной шестерне, причем вместо множителя перебора берем 
передаточный множитель от реечной шестерни к ступенчатому 
шкиву. Найдя с помощью графика X предельный момент, делим 
его на радиус начальной окружности и получаем предельное до
пускаемое станком давление на резец в килограммах. Так как 
в графике III момент получается в килограмметрах, то радиус 
начальной окружности надо брать в метрах, если же радиус бе
рется в миллиметрах, то момент надо перевести предварительно 
в килограммиллиметры, для чего число, даваемое графиком, умно
жить на 1.000 (или приписать справа три нуля).

В нашем примере находим по графику X момент 133 килограм- 
метра;умножаем это число на 1.000 и делим на 50, получаем те же 2660.

Если передаточный множитель окажется больше 30, то так 
как на графике X соответствующих делений не имеется, то над
лежит на скале „передаточный множитель“ взять число, в десять 
раз меньшее, но в таком случае полученный на графике момент 
надо умножить на 10. Например, пусть передаточный множитель 
будет 40, ширина ремня 4х/2, диаметр ступени 10 мм. Ведем расчет 
так, как если бы передаточный множитель был равен не 40, 
а только 4. Получаем предельный момент 41 килограмметр. Дей
ствительный момент будет в 10 раз больше, т.-е. 410 килограм- 
метров. Этот способ расчета рекомендуется применять во всех 
случаях работы на продольно-строгальных станках (ввиду их боль
шей силы в сравнении с токарными), так как он дает возможность 
вести расчет в средней части графика, а не по краям его, что техни- 
ески удобнее, а во многих случаях (где предельный момент превы
шает 200 килограмметров) дает и более быстрый и точный результат.

Наконец, третий способ находить предельное допускаемое 
усилие на резец — практическим испытанием. Ставим какой- 
либо предмет (по возможности небольшого веса и средней твер-

0 Об определении диаметра начальной окружности шестерен см. выше, VII,4. 
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дости) на станок и доводим размеры стружки до таких размеров,, 
при которых ремень начнет скользить. Замечаем подачу и глубину 
резания и с помощью графика IX находим, какой величине момента 
отвечают данные условия работы в момент начала скольжения ремня. 
С полученного момента скидываем 10% и полученное число при
нимаем за предельный допускаемый момент. Деля последний на ра
диус реечной шестерни, получим и предельное допускаемое усилие.

Каким бы из указанных трех способов мы ни воспользова
лись при расчете предельного усилия, мы должны еще при работе 
продольно-строгального станка учесть вес обрабатываемого пред
мета. Можно принять, что предельное допускаемое усилие резца 
должно быть уменьшено на 6% веса обрабатываемого предмета, 
т.-е. на 6 килограмм с каждых 100 килограмм веса предмета. 
Таким образом, если предмет весит 3.500 килограмм (= Зх/2 тон
ны), а предельное допускаемое усилие на резец равно 2.500 кило
грамм, то, следовательно, с последней величины надо сбросить 6% 
от 3.500 килограмм, т.-е. 180 килограмм, после чего получим 
2.500 —180 = 2.320 килограмм. Эта поправка, разумеется, имеет 
значение только при сравнительно большой тяжести обрабаты
ваемого предмета; она вызывается тем обстоятельством, что про
дольно-строгальный станок двигает со своим столом и обрабаты
ваемый предмет, следовательно, при движении он должен преодо
левать не только силу сопротивления резца, но и силу инерции 
движущихся масс металла, а также дополнительное трение, вызы
ваемое увеличенной нагрузкой на салазки станка.

В шепингах, где обрабатываемый предмет стоит неподвижно, 
этой поправки, разумеется, делать не нужно. Весь остальной рас
чет предельного допускаемого усилия на резец ведется по тому 
же принципу, как и для продольно-строгального станка, в зави
симости от типа конструкции шепинга. Если ползун приводится 
в движение кулиссой, которая, в свою очередь, движется криво
шипом, то мы сперва находим момент, действующий на оси кри
вошипа, после чего делим этот момент на радиус кривошипа 
и получаем усилие, допускаемое на окружности последнего. 
Усилие, допускаемое на линии движения резца, будет во 
столько раз меньше этого полученного нами числа, во сколько 
высота кривошипа (т.-е. расстояние от места действия пальца 
кривошипа до оси рычага) будет меньше высоты кулиссы (т.-е. 
полной ее длины до линии движения резца).



VIII. Обследование станков и подсчет времени обработки.
1. Обследование токарного станка. Задача токаря — при полу

чении работы определить, какую следует взять подачу, глубину 
резания и скорость так, чтобы время на выполнение всей обди
рочной части работы было наименьшим, и чтобы резец и станок 
работали с возможно большей пользой.

Изучив в предыдущих главах отдельные явления и свойства 
резания металлов, мы должны уметь применить эти сведения на 
живом деле.

Прежде всего мы должны иметь о станке, на котором мы 
работаем или хотим работать, некоторые сведения. Мы должны 
знать: 1) Главные размеры станка: высоту центров, расстояние 
между центрами и т. п. 2) Число оборотов шпинделя для каждой 
скорости. 3) Предельные моменты для каждой скорости. 4) Наи
большее сечение стружки, допускаемое механизмом подачи. Эти 
данные удобнее всего расположить в особой табличке, например, 
следующего вида:

Таблица 20.

Токарный станок винторезный № 777. Фирма Клусмен.
Высота центров 15". Расстояние между центрами 1350.
Наибольший экономичный 'диаметр обработки для мягких 

металлов 280.

Шкивы.

С сильным 
перебором.

С слабым 
перебором.

Без 
перебора.

Наибольшее сечение 
стружки, допускаемое 

механизмом подачи 
(квадр. миллиметров).

Обо
ротов.

Мо
мент.

Обо
ротов .

Мо
мент.

Обо
ротов.

Мо
мент. Материал. Сталь. Чугун.

А (большой). 6,8 224 21,5 71,3 87,2 20,7 Тверд............5 10

Б (средний). 12 179 37,7 57 152,5 16,5 Средн............7 15

В (малый). . 20 133 63,2 42,5 256 12,3 Мягк.............10 20

Примечания специально приспособлен для дом
кратных винтов

Класс станка Vi.
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Если станок может брать не любую нужную подачу, а только 
ограниченное количество вариантов, то их следует все пере
числить на обороте карточки, с указанием комбинаций шестерен, 
положений рукояток и пр., при которых эти подачи получаются.

Для каждого станка должна быть составлена такая табличка, 
имеющая характер паспорта станка. Один экземпляр следует 
вывесить у станка, другой иметь в нормировочном бюро.

Способ нахождения всех этих данных указан в тексте книги. 
Главные размеры станка находим простым обмером, число обо
ротов шпинделя подсчитываем с помощью часов или секундомера 
для одной какой-либо скорости с перебором и той же ступени 
без перебора, отсюда находим множитель перебора (делением 
одной скорости на другую) и, зная диаметры ступеней, высчиты
ваем числа оборотов для других ступеней 1). Можно также все 
скорости записать по наблюдению с часами.

Что касается наибольшего экономичного диаметра обработки, 
то о нем см. следующую главу.

Момент определяем или опытным путем, или же с помощью 
расчета или графика для какой-либо одной скорости, и затем 
расчитываем для всех других скоростей по множителю перебора 
и по диаметрам ступеней.

Примеры этих расчетов и приемы определения моментов 
даны выше, в главе о давлении на резец (см. VII—7 и 8).

Наибольшее сечение стружки, допускаемое станком, опре
деляем по таблице 16-й, для чего обмеряем шаг и длину зубца 
сменных шестерен.

2. Подсчет времени обточки. График для токарных и фрезерных 
работ. Этот подсчет легко сделать или вычислением, или с по
мощью особого графика.

Вычислением можно подсчитать так. Положим, число обо
ротов шпинделя 80, подача 0,5 мм. Длина обработки 200 мм.

Если шпиндель делает 80 оборотов в минуту, и за каждый 
оборот резец проходит вдоль предмета 0,5 мм., то за эти 80 обо
ротов резец пройдет в минуту 80X0,5 = 40 мм., а всю длину 
200 мм. следовательно пройдет в 200:40 = 5 минут.

Или так: Если за каждый оборот резец проходит 0,5 мм., 
то для прохода всей длины ему понадобится 200:0,5 = 400 обо
ротов. Резец делает в минуту 80 оборотов, следовательно всю 
длину пройдет в 400 : 80 = 5 минут.

!) Приемы всех этих вычислений изложены подробно выше (см. V—I).
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Для более простого и быстрого вычисления времени обра
ботки предлагаем пользоваться специальным графиком (график IV).

Здесь числа оборотов обозначены диагоналями (косыми 
линиями), на которых отмечено цифрами, скольким оборотам 
каждая диагональ соответствует. Если нужного числа оборотов 
не окажется, то надо или взять ближайшее к нему, или же 
мысленно провести нужную диагональ в том месте, где она 
должна находиться.

Когда диагональ найдена, находим на правой стороне гра
фика ту подачу, которую мы хотим взять и проводим мысленно 
от соответствующего деления влево горизонтальную линию, кото
рая укажет на нижней скале, сколько минут займет проход одной 
стружкой 100 мм. длины вдоль предмета. Если предмет имеет 
например 240 мм. длины, то полученное время надо умножить 
на 2,4 и затем на число стружек, которые надо снять.

Конечно, как вычислением, так и графиком, определяется 
только машинное время работы, т.-е. время работы самого станка, 
пока он будет находиться в движении. Кроме того, требуется 
известное время для зажима резца, установки предмета, обмеров 
и проч., т.-е. так называемое ручное время, которое определяется 
особыми приемами и расчетами, изложение которых в нашу задачу 
не входит.

Пример 37-й. Работу предположено произвести на станке, дающем 50 обо
ротов при подаче 0,5 мм. Найти время машинной работы? Находим в средней 
части графика диагональ (косую линию) с надписью „50“ и затем проводим к ней 
от правой скалы („подача м/м. на 1 оборот“), именно от деления „0,5“ прямую 
горизонтальную линию; от точки пересечения диагонали с этой линией проводим 
вниз прямую (вертикальную) линию и находим, что эта линия пройдет на нижней 
скале через деление с надписью „4“. Следовательно, для обработки одной струж
кой каждых 100 м/м. длины предмета потребуется 4 минуты.

Пример 38-й. -Какая линейная скорость получится при работе предыдущего 
примера, если диаметр 100 м/м.? Находим вверху диаметр „100“, проводим от 
этого деления вниз прямую (вертикальную) линию до пересечения с той же самой 
диагональю „50“ и от точки пересечения ведем прямую влево, при чем на левой 
скале („скорость резания“) находим скорость 15,7 метров в минуту.

Эти две задачи можно решать независимо одна от другой, 
т.-е. по числу оборотов и подаче находить время обработки — 
одна задача, и по диаметру и числу оборотов находить скорость 
резания—другая задача. Но можно и сразу решать такой пример: 
даны диаметр, скорость резания и подача; найти время обработки. 
В этом случае находим сперва число оборотов, затем по числу 
оборотов и подаче время (см. след, пример).

Пример 39-й. Данный нам предмет диаметра 140 м/м. допускает при подаче 
1 м м. обработку со скоростью 12,5 метров в минуту. Найти 1) число оборотов 
и 2) время прохода 100 м/м. длины одной стружкой? Проводим из левой скалы 
(„скорость резания“), отделения „12,5“ прямую (горизонтальную) линию, а из 
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верхней скалы (диаметр! прямую вниз (вертикальную). Находим, где эти две 
линии пересекутся. Мысленно проводим через эту точку диагональ, которая и 
выразит число оборотов. По положению этой диагонали сравнительно с соседними 
определяем (если это нам нужно) число оборотов. В данном случае наша вообра
жаемая диагональ пройдет между диагоналями, соответствующими 25 и 30 обо
ротам, немного ближе к последней, вследствие чего считаем число оборотов 
равным 28 (при более точном расчете находим 28,4).

После этого проводим от правой скалы («подача») прямую линию влево 
(горизонтальную) до пересечения с найденной диагональю, а из точки пересечения 
ведем ее вниз, на нижней скале находим время З1^ минуты.

Если станок не может взять то число оборотов, которое 
получается по нашему расчету — скажем, одна скорость немного 
выше желаемой, другая — немного ниже, то надо или перейти на 
другой станок, или же выбрать одну из имеющихся на станке 
скоростей. Вышеописанным способом легко найти на графике 
скорости резания, которые получатся при выборе того или дру
гого числа оборотов станка.

Вычисление времени обработки, помимо своей прямой за
дачи—узнать время, которое надо затратить на работу, может 
быть полезным для выбора той или иной комбинации скорости 
и подачи. Вместо того, чтобы умножать сечение стружек на число 
оборотов, можно находить с помощью графика время, требую
щееся при каждой комбинации, и выбирать ту комбинацию, при 
которой время будет наименьшим. Несомненно, что пользование 
графиком и проще, и быстрее, чем вычисление на бумаге, и 
связано с меньшей умственной работой. Необходимо только при-, 
обрести небольшой навык в обращении с графиками, что, конечно 
дается только некоторой практикой.

3. Обследовение продольно-строгальных станков. В карточке 
продольно-строгального станка должны быть помещены следую
щие сведения: 1) главные размеры станка, характеризующие 
наибольшие размеры обрабатываемых предметов; 2) линейная 
скорость рабочего хода; 3) отношение времени холостого хода 
к рабочему; 4) время (в сек.) мертвого хода и соответствующая 
условная добавочная длина хода резца (см. выше, V—2); 5) пре
дельные допускаемые усилия на резец в кгр. для каждой комби
нации скорости, 6) наибольшее сечение стружки, допускаемое 
механизмом подачи.

Скорость рабочего хода следует показывать как в метрах 
в минуту, так и в миллиметрах в секунду.

Форма паспорта (карточки) станка дананами выше (см. V, 2).
4. Обследование шепингов и долбежных станков. В отношении 

шепингов мы должны знать: 1) главные размеры станка, 2) число 
двойных ходов в минуту для каждой комбинации скорости, 
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3) коэффициент наибольшей скорости, 4) предельные допускае
мые усилия на резец для каждой комбинации скорости,- 5) пре
дельное сечение стружки, допускаемое механизмом подачи. Кроме 
этих основных данных для шепингов полезно составлять еще та
бличку зависимости между длиной хода, отношением рабочего 
и холостого хода, коэффициентом наибольшей скорости и наи
большей линейной скоростью для каждой комбинации, с тем, 
чтобы облегчить выбор наиболее выгодного станка для работы.

Далее, для кулисе качающихся надо отметить высоту ку- 
лиссы, а для вращающихся кулисе—расстояние между центрами 
кривошипа и кулиссы и радиус кривошипа.

Карточка станка со включением всех этих данных будет 
иметь следующий вид:

Таблица 21.

Род станка Шепинг с качающейся кулисой Станок X?..........
Фирма......................................................................................................................................
Наиб, длина хода 250. Наиб, ширина строгания...................................
Наиб, высота предмета.....................................................................................................  
Размеры стола: длина................................. ширина..........................................

Комбинация

скоростей.

Число двой
ных ходов 
в минуту.

Наиб, допу
скаемое уси
лие резца.

Примечания:

Наиб, сечение стружки допу
скаемое механизмом подачи 

(кв. мм).

Материал. Сталь. |Чугун.

Шкив А.. 10 3600 Твердый........5 10

» Б.. 15 3000 Средний........7 15

м В.. 20 2500 Мягкий...........10 20

Длина хода. 50 75 100 125 150 175 200 250

Отношение рабоч. и холо
стого хода.................... 1,3 1,45 1,6 1,8 2,0 2,3 2,6 3.0

Коэффиц. наиб, скор....... 1,47 1,44 1,42 1,41 1,40 1,39 1,38 1,38

Наиб. шкив А .............16 12,5 9 7,1 6.2 5,6 5 4
ескор. J , Б..............24 19 14 10,5 9,5 8,4 7 6резца, 
м/мин. 1 . В..............32 25 18 14 13 11 9,8 8
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5. График для строгальных и долбежных работ. Если нам 
известно число двойных ходов в минуту, ширина строгания и по
дача, то время, потребное на обработку одной стружки (в мину
тах) найдем, деля ширину строгаемой поверхности на подачу (это 
нам даст число двойных ходов, которое резец должен сделать 
для выполнения всей работы) и затем еще на число двойных ходов 
в минуту. Пусть, например, резец делает 20 двойных ходов в ми
нуту, строгаемая поверхность имеет ширину 300 м/м., подача 
равна 0,5 мм. Тогда 300:0,5 = 600; 600:20 = 30 минут потребно 
для обработки этой поверхности одной стружкой (сюда нужно 
добавить время на установку и другие ручные операции).

График VIII специально приспособлен для различных расче
тов, связанных со строгальными работами. Он одинаково пригоден 
для продольно-строгальных станков, шепингов и долбежных 
станков, с той только разницей, что для продольно-строгаль
ных станков к длине хода резца надо прибавлять условную до
бавочную длину (см. V—2), а для шепингов надо предварительно 
определить отношение рабочего хода к холостому и коэффи
циент наивысшей скорости; далее, пользуясь скалой „скорость 
резания“, надо иметь в виду, что на этой скале нанесена сред
няя скорость резания (а не наибольшая, см. V-—3). Поэтому, 
выбрав нормальную для данного металла, резца и размеров 
стружки скорость резания, надо ее предварительно разделить 
на коэффициент наибольшей скорости (см. там же, V—3) для 
получения средней скорости, после чего уже пользоваться гра
фиком VIII.

Этот график подобно аналогичному ему графику IV для 
токарных работ, служит для разнообразных расчетов.

а) Расчет потребного для работы числа двойных ходов в минуту, 
если известна скорость резания (в метрах в минуту), длина хода 
резца и отношение рабочего хода к холостому.

Пусть мы имеем продольно-строгальный станок, длину хода 
резца 1200 м/м., условную добавочную длину (соответствующую 
величине мертвого хода станка) 300 м/м. и отношение рабочего 
хода к холостому = 2,5. Пусть, далее, для данного резца и ме
талла мы примем нормальную скорость резца во время рабочего 
хода 12 м/мин. Тогда наша задача решится следующим образом. 
Находим на верхней скале графика деление „1500“, соответствую
щее условной длине хода резца (1200 -j- 300 = 1500 м/м.), ведем 
от этого деления диагональ параллельно имеющимся на графике 
диагоналям; на левой верхней скале „отношение рабочего хода 
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к холостому“ находим деление „2,5*; проводим из него вправо' 
горизонтальную линию до пересечения с найденной ранее диа
гональю и из точки пересечения ведем вниз вертикальную линию. 
Наконец, внизу на левой стороне графика находим деление „12“ 
(скорость резания) и проводим из этого деления горизонтальную 
линию до пересечения с вертикалью. Замечаем, какая диагональ 
проходит через точку пересечения и какому числу двойных ходов 
она соответствует. Это и даст нам искомое решение задачи- 
В данном примере число двойных ходов потребуется 5,7. Это число 
определяем по ближайшим диагоналям, проведенным на графике.

Если бы длина хода резца превысила 1500 м/м., то так как 
соответствующих делений наш график не имеет, расчет при
шлось бы вести несколько иначе. Именно, можно было бы условно 
вести расчет на длину, в 10 раз меньшую действительной, и по
лученное число ходов в минуту уменьшить также в 10 раз.

Если бы имели шепинг, то решение шло бы тем же путем, 
как и для продольно-строгального станка, с той лишь разницей, 
что 1) за длину хода резца мы брали бы не условную, а действи
тельную длину, 2) отношение рабочего и холостого хода нам 
не было бы дано в задании, а мы нашли бы его по графику VII, 
исходя из высоты кулиссы и длины хода, или по таблицам 5 или 
6 (смотря по конструкции кулиссы) и 3) нам пришлось бы по тем же 
таблицам или графику VII определить коэффициент наивысшей 
скорости и затем, при пользовании графиком VIII, скорость ре
зания на этом последнем графике брать не 12 м/мин., а, скажем 
12:1,2 = 10 м/м. (если коэффициент наивысшей скорости окажется' 
равным 1,2.

Решая задачу с этими изменениями, мы нашли бы, что число 
двойных ходов для шепинга будет не 5,7, а 5,95.

б) Расчет скорости резания, соответствующей данному числу 
двойных ходов, отношению рабочего и холостого ходов и длине 
хода резца. Возьмем данные из предыдущей задачи.

Если мы имеем дело с продольно-строгальным станком, то 
для решения этой задачи находим на скале „отношение рабочего 
и холостого хода“ деление „2,5“, проводим из него горизонталь
ную линию вправо, затем находим на скале „длина хода резца“ 
деление 1.500 мм. и проводим из него диагональ до пересечения 
с найденной перед этим горизонталью; из точки пересечения ве
дем вертикальную линию вниз до пересечения с диагональю „5,7“, 
выражающею число оборотов в минуту, и от точки пересечения 
проводим влево горизонталь, которая укажет нам скорость реза
ния, именно 12 м/мин.
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Если бы работа велась на шепинге, то мы брали бы длину 
хода резца не 1.500 мм, а 1.200 мм, а полученную скорость реза
ния (10 м/мин.) должны были бы умножить на коэффициент наивыс
шей скорости 1,2, после чего получили бы скорость резания 
12 м/мин., нужную нам для оценки стойкости резца.

Для длины хода, превышающей 1.500 мм, как сказано выше, 
надо условно вести расчет на длину, в 10 раз меньшую действи
тельной и в результате решения считать число двойных ходов 
в минуту в 10 раз меньше, а время обработки—в 10 раз больше, 
чем даваемое графиком.

в) Расчет отношения рабочего хода к холостому, если нам 
известны длина хода резца, число двойных ходов в минуту и ско
рость резания. Возьмем опять условия предыдущей задачи. На 
скале „скорость резания“ находим деление „12“ при работе на 
продольном станке и „10“ при работе на шепинге, проводим из 
найденного деления горизонтальную линию вправо, до пересече
ния с диагональю „5,7“ (для шепинга мы имеем вместо этого 
число 5,95) и ведем отсюда вверх вертикальную линию. Затем 
ищем на скале „длина хода резца“ деление „1.500“ (для шепин
га „1.200“) и проводим из него диагональ до пересечения с про
веденной перед этим вертикальной линией, после чего из точки 
пересечения ведем влево горизонтальную линию, которая нам 
укажет на соответствующей скале отношение рабочего хода к хо
лостому 2,5.

Во всех вышерассмотренных трех случаях задача в сущности 
одна и та же, только решается она с трех разных концов. Задача 
эта связывает четыре величины: 1) скорость резания, 2) отноше
ние рабочего и холостого хода, 3) число двойных ходов в минуту 
и 4) длина хода резца. Зная три каких-либо из этих четырех 
величин, можно графиком найти четвертое. В частности, аналогич
ными способами находится и длина хода резца, если даны осталь
ные три величины.

г) Кроме четырех указанных величин график вмещает в себе 
еще две: 1) подачу и 2) время, потребное на строгание 100 мм 
ширины одной стружкой. Эти две величины вместе с диагоналями 
чисел двойных ходов в минуту образует второй комплекс усло
вий, из которых мы любое одно можем принять з.а неизвестное 
и решаем его по двум остальным. Способ решения в точности 
повторяет график IV для токарных работ.

д) Диагонали „чисел двойных ходов в минуту“ являются общими 
для обоих комплексов, благодаря чему можно пользоваться гра
фиком в целом, как одним комплексом. В этом случае нет на
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добности читать, какое число двойных ходов соответствует 
найденной во время решения диагонали, а следует пользоваться 
найденной диагональю для дальнейшего вычисления.

Пусть, напр., нам дана следующая задача для продольно
строгального станка. Длина хода резца (вместе с условной добовоч- 
ной длиной) 1.500 мм, отношение рабочего и холостого ходов 2,5, 
скорость резания 12 м/мин, подача 1 мм. Требуется определить 
время обработки 100 мм ширины одной стружкой.

Находим вышеописанным способом (см. пункт (а) этого па
раграфа) диагональ, соответствующую числу двойных ходов 
и, не определяя ее величины в цифрах (если это условиями задачи 
не требуется), проводим до пересечения с этой диагональю гори
зонтальную линию от деления „1“ скалы „подача“, и из точки 
пересечения опускаем вертикальную линию вниз, на скалу „время 
обработки“, где видим, что обработка 100 мм. ширины одной 
стружкой потребует l?1^ минут.

6. Обследование фрезерного станка. Кроме основных размеров 
и общих сведений о станке, необходимо знать и иметь на паспорте 
станка: передаточный множитель перебора, числа оборотов и пре
дельные скручивающие моменты каждой комбинации скоростей, 
варианты применяемых на станке поперечных и продольных подач 
на 1 оборот фрезера и в миллиметрах в минуту.

Для расчета времени работы и для графического выражения 
скоростей резания станков на паспорте станка, полезно поместить 
график, подобный тому, который мы применили выше для токар
ных работ.



IX. Выбор наивыгоднейших условий резания.

1. Выбор станка для работы. Если мы имеем возможность 
вести данную работу на нескольких станках, то как выбрать из 
них наиболее выгодный, то-есть такой, на котором работа может 
быть выполнена в наименьшее время?

Прежде всего мы должны выяснить свойства предмета—сте
пень твердости металла и наибольшее сечение стружки, которое 
можно взять. Конечно надо знать и диаметр предмета (черновой). 
Для определения твердости нами указаны средства в I главе. Как 
читатель видел, мы пользовались приблизительным определением 
твердости, для чего делили все сорта на 5 главных разрядов — 
твердый, выше среднего, средний, ниже среднего и мягкий. При 
некотором навыке можно приучиться довольно удачно угадывать, 
к какому из этих пяти разрядов принадлежит данный металл, 
применяя для этого напильник, удар молотка или пробу склеро
скопом, с которым управляться совсем нетрудно. Да и обычно 
встречающиеся в мастерской сорта разных поделок уже имеют 
привычную и известную токарю степень твердости. Наконец, если 
твердость была определена неверно—о чем можно заключить по 
температуре резца и быстроте ее повышения, то надо исправить 
ошибку переходом на другую скорость и впредь иметь ввиду 
это исправление для других подобных работ.

Наибольшее сечение стружки определяется следующим об
разом. Как общее правило, в предметах с ровной поверхностью 
надо брать весь слой металла по возможности с одной черновой 
стружки и затем одну чистовую, после чего приступать к отделке 
поверхности. Если поверхность неправильная (особенно в поков
ках), а после обработки необходимо иметь точную и правильную, 
то приходится брать еще одну обдирочную стружку для снятия 
наружной корки.

Если слой металла очень толстый, так что ограничиться одной- 
стружкой нельзя, то приходится увеличивать число стружек—но, 
как общее правило, надо брать как можно меньшее число черно-.
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вых стружек—чтобы сечение стружки, согласно основному закону 
резания, получить наибольшее.

Известное значение для выбора сечения стружки имеет раз
мер и форма обрабатываемого предмета. Как мы уже знаем, если 
длина превышает диаметр больше чем в 12 раз, то можно ожи
дать дрожания резца, и стружку следует поэтому несколько умень
шать. Вообще, чем тоньше предмет, тем меньше приходится брать 
и стружку, чтобы предмет не пружинил, не изгибался и не дрожал; 
также, если предмет имеет шейки по своей длине или не допус
кает достаточно прочного укрепления в центрах.

Подача также должна быть взята возможно большая; если 
от нас зависит, что взять больше,—подачу или глубину резания, 
то надо руководиться правилом брать глубину резания примерно 
в 6 раз больше подачи—-это отношение выработано практикой и 
оказывается наилучшим. Однако, если либо подаче, либо глубине 
резания поставлен какой-нибудь предел, то с указанным нормаль
ным соотношением считаться не следует и надо брать другой эле
мент соответственны) больше, так как жертвовать уменьшенным 
сечением стружки без особо важных причин отнюдь нельзя.

Величина подачи зависит от формы и размеров предмета и 
от формы резца. Следует резец затачивать так, чтобы после про
хода он не оставлял на поверхности предмета больших борозд 
даже при очень больших подачах.

Когда твердость металла и размеры стружки установлены, 
надо решать следующую задачу: определить 1) число оборотов, 
какое надо взять, 2) момент, какой надо преодолеть, 3) класс 
станка по прочности механизма подачи.

Что касается последних двух вопросов, то их разрешить не
трудно. Класс станка, зная сечение стружки, найдем в таблице 16-й. 
Момент найдем по графику IX. Число оборотов придется искать 
в два приема—сперва определить линейную скорость резания по 
таблице 12-й, либо по графику 1 и II, а затем по графику IV найти 
число оборотов. Ниже будет дан более удобный для этих вычис
лений график V, где число оборотов находится сразу.

Читателю может быть покажется эта работа кропотливой — 
но, во-первых, она окупается даже при самом неумелом ее ведении 
экономией времени точения, а во-вторых, весьма быстро в ней 
приобретается настолько большой навык, что все вычисления, 
особенно с помощью графиков, занимают очень маленькое время— 
всего две-три минуты для каждой работы.

Теперь наша задача решена. Остается найти станок, который 
1) давал бы то число оборотов, которое нужно, 2) давал бы на 

8



соответствующем шкиве момент не ниже требуемого и 3) отно
сился бы к нужному нам классу по прочности своего механизма 
подачи.

Для этого достаточно бегло просмотреть паспорта с табли
цами (по форме табл. 18-й) имеющихся станков и выбрать наи
более подходящий. В целях удобства „паспорта“ станков должны 
быть одного размера и расположены по классам станков а внутри 
каждого класса по размерам, главным образом, по величине наи
большего экономического диаметра обработки (об экономическом 
диаметре см. следующую главу).

Для облегчения подсчетов и наглядности, мы предлагаем 
вместо табличных паспортов ввести графики станков по следую' 
щей форме:

Таблица 22.

Токарный станок № 777. Фирма Нлусмен.
Высота центров 15". Расстояние между центрами 1.350 мм.
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Здесь вместо таблиц взята диаграмма; в ней имеются все 
•сведения, которые приведены в таблицах. Диаграмма—та же самая, 
как на графике IV, с той только разницей, что на бланках стан
ков проводятся диагонали не всех чисел оборотов, а только тех, 
которые данный станок дает.

На каждой диагонали отмечены: I) сокращенное обозначение 
скорости напр. Аб—самый большой шкив без перебора; BI—самый 
маленький шкив с 1 перебором; БП—средний шкив со 2 перебо
ром и т. д. 2) число оборотов и 3) предельный момент давления. 
Вертикальной чертой отделяется наибольший экономический диа- 
ментр (280) мм. и наибольший диаметр, допускаемый высотой 
центров (780).

График удобен тем, что в нем не только можно найти те же 
сведения, как и в таблицах, но еще быстро вычислять линейную 
скорость и время обработки, а также быстро находить, на каком 
шкиве надо работать, чтобы получить нужную линейную скорость 
резания.

Пример 40-й. Диаметр 200 мм. при подаче 0,7 мм., материал допускает 
скорость резания 17,5 метров в минуту. Проводим из левой скалы от деления 
„17,5“ прямую линию вправо, а из верхней скалы от деления „200“ прямую ли
нию вниз. Через точку пересечения должна проходить желаемая диагональ 
числа оборотов; на станке есть две подходящих скорости: 1) несколько больше 
нужной — 37,7 оборотов и 2) несколько меньше нужной — 21,5 оборотов в ми
нуту. Найдя точки пересечения вертикальной линии, проведенной от деления 
„200“ с этими двумя диагоналями, и проведя от этих точек прямые влево, най
дем на левой скале те скорости резания, которые при этом получатся. Так, на 
первом шкиве (Б1) скорость будет 24, на втором (AI) — метров в минуту. 
Очевидно, первая будет чрезмерна, вторая невыгодна. Однако же, если дру
гого более подходящего станка не имеётся — придется остановиться на послед
ней скорости — 1 2л/2 метров в минуту, стараясь взамен того увеличить сечение 
стружки.

Если из ряда имеющихся станков нам надо выбрать наиболее 
подходящий, то такой выбор легко сделать одним быстрым про
смотром графиков на этих бланках. Просматривая один бланк за 
другим, проводим (конечно, мысленно) на каждом вертикальную 
прямую линию до пересечения с теми диагоналями, которые по
падутся на пути. Против точек пересечения нетрудно увидеть 
приблизительную скорость резания, которая при этом получится 
.для каждого числа оборотов, которое дает станок. Просмотрев 
имеющиеся карточки, нетрудно выбрать наиболее подходящий 
станок для работы. При просмотре следует отбрасывать станки, 
которые или допускают слишком слабое сечение стружки, или 
же имеют недостаточную высоту центров.

Прежде чем окончательно остановиться на том или ином 
станке, надо проверить с помощью графика IX или расчета, по
везет ли ремень станка желаемую стружку, т.-е. не превысит ли 
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получаемый момент того предела, который допускает данный1 
шкив станка; величину этого предела мы найдем на том же гра
фике паспорта станка.

2. Специальный график наивыгоднейшего числа оборотов (гра
фик У).Выше мы приводили график скоростей резания (график I); 
он значительно проще и понятнее того, с которым мы познако
мимся сейчас; однако, недостаток его в том, что найдя линейную 
скорость, приходится отдельно вычислять число оборотов. Ниже
описываемый график сложнее, но он зато дает все расчеты сразу. 
На нем можно получить сечение стружки, зная подачу и глубину 
резания, затем линейную скорость резания или по желанию число- 
оборотов, зная твердость металла, качество резца и сечение 
стружки, а также число оборотов по линейной скорости, и обратно, 
линейную скорость по числу оборотов.

Описание графика. Верхний левый угол графика представляет 
собой квадрат, по сторонам которого расположены деления: слева 
подача в нитках на 1", вверху глубина резания в миллиметрах, 
внизу — качество резца и род обработки (с водой или без воды). 
Внутри квадрата имеются прямые линии — вертикальные и гори
зонтальные—для облегчения вычисления, а кроме того диагонали' 
(косые линии), каждая из которых соответствует определенному 
сечению стружки в квадратных миллиметрах; последние указаны 
цифрами, стоящими у диагоналей. Этот квадрат представляет 
собою как бы самостоятельный график для вычисления сечения 
стружки по подаче и глубине резания. Средняя часть графика 
занята косыми линиями, соответствующими скоростям резания 
в метрах в минуту; цифры у диагоналей указывают эти скорости' 
Вверху в правом углу расположены деления твердости материала- 
(надписи: „сталь твердая, тверже средней, средняя, мягче сред
ней, мягкая“); хотя здесь приведены только пять классов твер
дости, но в промежутках между этими делениями можно разме
стить любое количество классов, например, если сталь хотя выше 
средней по твердости, но настолько мало, что ее нельзя включить 
в класс „тверже средней“, то нетрудно найти между этими назва
ниями промежуточную среднюю точку, соответствующую данной 
твердости металла. Эта точка будет ближе к тому или другому 
делению, смотря по степени твердости металла.

Кроме диагонали в середине графика мы находим прямые 
линии вертикальные и горизонтальные—для большей точности и 
удобства вычисления. Когда нам придется при решении задачи 
проводить мысленно линии вдоль и поперек графика, эта сетка.
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-заранее проведенных линий облегчит нашу работу, так как вдоль 
уже готовых линий вести их будет и легче, и правильнее.

Средняя часть графика выполняет ту же задачу, как и гра
фик I, только немного другим приемом, т.-е. по сечению стружки, 
качеству резца и твердости металла определяет линейную ско
рость резания. Таким образом, эта часть графика также предста
вляет собою как бы вполне самостоятельный график.

Далее, нижний правый угол образует собою как бы третий 
самостоятельный график, служащий для вычисления числа оборо
тов по диаметру и линейной скорости. Внизу графика располо
жены деления числа оборотов, с правой стороны диаметры обра
батываемого предмета в миллиметрах. Деления линейной скорости 
выражены теми же диагоналями, находящимися в средней части 
графика.

Наконец, наш график заключает в себе еще четвертый само
стоятельный график — для определения времени прохода одной 
стружки (в минуту) по числу оборотов и подаче. Для этой цели 
деления подач (в нитках на 1") выражены теми же диагоналями, 
как и скорости резания, причем цифрам, стоящиму диагоналей, 
надо придавать другое значение (именно не скорость резания, 
а число ниток на дюйм), затем вместо делений диаметров поль
зоваться сзади них расположенными делениями времени прохода 
100 м/м. длины одной стружкой, считая, что эти деления заменяют 
собою деления диаметров.

Таким образом, наш график включает в себе четыре само
стоятельных графика. Но хотя эти четыре графика самостоя
тельны, между ними имеется тесная связь, они образуют собою 
связную цепь последовательных вычислений, при чем каждая пара 
графиков в этой цепи имеет общее деление. Именно первый и 
второй график имеют общее для обоих деление „сечение стружки“ 
т.-е. диагонали .сечение стружки“ составляют одновременно часть 
и первого, и второго графика. Второй и третий графики имеют 
общие деления скоростей резания, третий и четвертый общие де
ления числа оборотов. Соответственно этому и порядок вычисле
ния последовательный: сперва в первом графике мы определяем 
по подаче и глубине резания сечение стружки; затем во втором 
графике по сечению стружки, качеству резца и твердости мате
риала— линейную скорость резания; далее в третьем графике по 
скорости резания и диаметру определяем число оборотов, и, на
конец, в четвертом графике по числу оборотов и подаче опре
деляем время обработки предмета. В каждом из четырех графи
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ков мы берем, таким образом, за начало вычисления результат^ 
полученный в предыдущем графике.

Первая задача. Определение сечения стружки.
Пусть подача = 50 ниткам на 1", глубина, резания 6 м/м. 

Находим с левой стороны первого графика деление, против ко
торого стоит цифра 50 ниток, проводим от него линию вправо 
(горизонтальную, на графике она намечена пунктиром), затем на
ходим вверху деление глубину резания 6 мм., от которого про
водим линию вниз (вертикальную) до пересечения с первой ли
нией. Через точку пересечения проводим косую линию (диаго
наль) и смотрим, какая отметка у этой диагонали стоит. Цифра 
„3“ покажет, что сечение стружки 3 кв. мм. Если бы точка пе
ресечения пришлась не на этой линии, а несколько выше между 
ней и следующей линией (у которой стоит цифра „4“), т0 эт0 
означало бы, что сечение стружки не 3 мм., а несколько больше, 
но меньше, 4, т.-е. 3 с дробью. Если точка пересечения придется 
приблизительно посредине между этими диагоналями, то се
чение равно 31/2, если ближе к 3, то ЗгД или Зг/3 — смотря по 
расстоянию.

Вторая задача. Определение скорости резания.
Пусть сечение стружки 3 кв. мм., резец самозакальный, без 

воды, обрабатывается средней твердости сталь. Находим в верх
нем графике диагональ, против которой стоит отметка „сечение 
стружки 3 кв. мм.“. Затем внизу того-же графика находим отметку 
„самозакалка без воды“ и проводим от нее вверх прямую (верти
кальную) линию до пересечения с диагональю „3 кв. мм.“. От 
точки пересечения ведем прямую линию вправо (на графике эта 
линия также обозначена пунктиром). В правом углу графика, 
вверху, находим деление с отметкой „средняя сталь“ и из него 
проводим вниз прямую линию до пересечения с той линией, ко
торая проведена нами из первого графика. Заметив точку пере
сечения обоих линий, находим диагональ, проходящую через эту 
точку и ищем, какая отметка у этой диагонали имеется. Эта 
отметка и даст нам искомую скорость резания. Так, найдем, что 
для нашей задачи скорость равна 17 метрам в минуту. Соответ
ствующей диагонали не окажется на графике, там имеются диаго
нали для 16 и 18 метров в минуту, искомая диагональ пройдет 
посредине между ними (нанесена пунктиром).

Линия, которую мы мысленно провели по графику для реше
ния этой задачи, имеет вид ломаной: она начинается у скалы 
качества резца (против соответствующего деления), изгибается. 
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затем у соответствующей диагонали сечения стружки, идет вправо 
по всему графику и вновь загибается вверх против деления твер
дости металла. Вся задача в том, чтобы верно определить точку 
ее второго перегиба и отсюда найти диагональ скорости резания.

Пример 41-й. Подача 0,8 мм., глубина резания 8 мм, резец быстрорежущий, 
без воды, обрабатывается сталь твердости выше средней. Найти скорость резания, 
какую позволит взять резец?

Вверху на скале „глубина резания“ находим деление „8“ и проводим из 
него вниз вертикальную линию, затем из деления „0,8“ левой скалы „подачи“ 
проводим прямую вправо (горизонтальную), находим диагональ, проходящую через 
точку пересечения этих двух линий. К этой диагонали проводим снизу от скалы 
„быстрорежущие резцы без воды“ прямую вверх, а от пересечения с найденной 
диагональю ведем ее вправо, до пересечения с вертикальной линией, проведенной 
из деления „сталь тверже средней“ в верхнем правом углу графика. Диагональ, 
проходящая через эту точку пересечения (или через точку, так сказать второго 
перегиба ломаной линии), укажет скорость резания. В данном примере мы получим 
73/4 метра в минуту.

Если обрабатывается не сталь, а чугун, то скорость резания 
следует понижать при работе быстрорежущими резцами на 2О°/о, 
при работе самозакалкой—на 1О°/о, при работе углеродистыми 
резцами скорость можно оставлять без изменения. С этими по
правками тем-же самым графиком, хотя с некоторой небольшой 
неточностью, можно пользоваться и при обработке чугуна.

Третья задача. Линейная скорость резания равна 17 метрам 
в минуту, диаметр предмета 100 миллиметров. Определить число 
оборотов в минуту!

Находим сперва диагональ скорости резания, она дается или 
самой задачей, или путем предварительного решения предыдущей 
(второй) задачи. Для данного случая она проведена на графике 
пунктиром. Затем справа находим деление „диаметр 100 мм.“, от 
которого проводим прямую влево (горизонтальную) до пересече
ния с найденной диагональю скорости резания. Из точки пересе
чения ведем прямую вниз (вертикальную) и на нижней скале заме
чаем, через какое деление она пройдет. Это деление (в данном 
случае 58) и даст число оборотов в минуту.

Четвертая задача. Определение времени обработки.
Число оборотов равняется 58 в минуту, подача 50 ниток 

на 1". Из того же деления, которое мы нашли в третьей задаче, 
т.-е. „58 оборотов в минуту“ проводим прямую линию вверх до 
диагонали с отметкой „подача 50 ниток на 1"“ (те же диагонали 
как и для скорости резания), отсюда ведем прямую линию вправо 
и на правой скале читаем деление З1^ (точнее 3,6) минуты. Это 
будет „время прохода 100 мм. длины одной стружкой“. Если мы 
хотим знать полное время, например, обработку тремя стружками 
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длины 200 мм., то должны 31/а минуты умножить на 3 и на 2, 
получим 21 минуту. Сюда не включено время на установку пред
мета и резца и на всякого рода перерывы и остановки работы, 
но только одно время механической работы станка.

Сложная задача. Мы можем решать все эти четыре задачи не 
только порознь, каждую отдельно и независимо от другой, но и 
соедини» их в одну сложную задачу. В этом случае нам нет на
добности читать промежуточные решения, но мы можем итти под 
ряд, без остановок, пока не получим окончательного решения.

Пример 4S-Ü. Подача 30 ниток на 1", глубина резания 8 мм, резец само
закалка, обработка с водой, обрабатывается сталь мягче средней, диаметр 200 мм’ 
определить время обработки одной стружкой 100 мм. длины.

Решение. Проводим из деления „подача 30 ниток“ прямую вправо, из де
ления „глубина резания 8 м/м.“—прямую вниз, замечаем, какая диагональ (имею
щаяся или воображаемая) пройдет через точку пересечения, к этой диагонали 
проводим снизу от деления „самозакалка с водой“ прямую до пересечения с ней 
и отсюда ведем вправо линию вдоль всего графика до пересечения с вертикаль
ной линией, проведенной из деления „сталь мягче средней“ вниз, через точку 
пересечения этих двух линий проводим (мысленно) диагональ и к ней ведем справа 
от деления „диаметр 200“ прямую влево до пересечения с этой диагональю и 
отсюда ведем прямую вниз до пересечения с диагональю „подача 30 ниток“, а 
отсюда вправо до деления „время прохода-, где найдем, что это время равно 
З1^ минутам (при 20 оборотах в минуту).

Надо однако помнить, что станок может дать совсем не то 
число оборотов, которое позволяет взять резец, а потому обычно 
надо сперва найти число оборотов, какое допускает резец, вы
брать станок, и время обработки рассчитывать уже по числу обо
ротов, действительно даваемому станком.

Задача, которую мы решили, пригодится нам не только для 
определения того, насколько та или иная комбинация выгодна, 
но также для общей оценки времени при нормировании работ, 
когда неизвестно в точности, на каком именно станке будет ве
стись работа, а норма назначается средняя независимо от станка.

3. Выбор наивыгоднейших условий работы при данном станке. 
Когда мы выбрали тем или иным способом станок, наиболее под
ходящий для работы, или по каким-либо соображениям должны 
выполнять работу именно на данном станке, то задача сводится 
к тому, чтобы выбрать наивыгоднейшую комбинацию размеров 
стружки и скорости, причем надо считаться не только со свойствами 
резца, но и с особенностями станка.

Станок может не повезти, вследствие слабости своего меха
низма вращения, или станок может давать слишком недостаточ
ную скорость, а с переходом на другую ступень меняется и сила 
станка — с этим тоже надо считаться. Задача таким образом 
осложняется.
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Решение задачи следует вести одним из следующих двух 
методов.

А. Метод вычисления. Берем таблицу (паспорт) станка (см. таб
лицу 20). Выписываем числа оборотов и соответствующие пре
дельные моменты давления.

Пусть станок дает следующие числа оборотов и моменты:
Таблица 23.

Ш к и в.
С перебором. Без перебора.

Примечание.
Число 

оборот. Момент Число 
оборот. Момент

А (большой) ...
Б (средний)....
В (малый)..........

6 
12,2 
25,6

500
400
300

60
122
256

60
50
40

Механизм подачи до
пускает наибольшее се
чение стружки при об
работке стали 12 кв. м/м. 
и чугуна 24. кв. м/м.

На станке надо обточить стальную болванку диаметром 250 м/м. 
и твердости выше средней, резцом из самозакалки, без воды. 
Глубина снимаемого слоя — 8 м/м. (не считая х/3 м/м. на чисто
вую стружку).

Так как глубина слоя 8 м/м., механизм подачи может вы
держать только 12 кв. м/м., то следовательно подача не должна пре
восходить 1Х/3 м/м. (12:8 = 11/2). Во всех случаях, где мы получим 
подачу больше этой величины, мы должны ее уменьшить до Р/2 м/м.

С помощью графика V определяем, какую наибольшую по
дачу может взять резец, если станку давать попеременно все те 
скорости, какие станок в состоянии иметь. Так, найдем, что на 
шкиве А (самом большом), с перебором при 6 оборотах в ми
нуту, резец может взять подачу не выше 2х/4 м/м., на шкиве Б 
(среднем) с перебором, при 12,2 оборотах,— х/2 м/м. и т. д. Зано
сим все эти сведения в таблицу 24-ю, где мы сделаем общую 
сводку всех результатов наших вычислений.

После этого, вернее—одновременно с этим, рассчитаем с по
мощью графика IX, какую наибольшую подачу на каждой ско
рости может выдержать ремень станка, если глубина резания 
8 м/м., обрабатывается твердая сталь, диаметр 250 м/м. и моменты 
даны для каждой скорости в таблице 11 (самые скорости, т.-е. 
числа оборотов, для давления на резец, следовательно и для мо 
ментов, значения, как мы знаем, не имеют). Эти наибольшие по
дачи, допускаемые ремнем станка (механизмом вращения), также 
вписываем в сводную таблицу 12. Оказывается, наибольший шкив 
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А с перебором позволяет взять 12 ниток на 1" или 2,1 м/м., шкив 
Б с перебором — 15,5 ниток на 1" или 1,64 м/м., шкив В — 22 
нитки или 1,13 м/м. и т. д.

Теперь нам остается сопоставить для каждой скорости три 
предельных подачи: 1) допускаемую резцом, 2) допускаемую силой- 
станка и 3) допускаемую механизмом подачи станка. (Последняя 
будет для всех скоростей приблизительно одинакова). Очевидно, что 
в каждом случае, т.-е. для каждой скорости, мы должны взять наи
меньшую из этих трех предельных подач — иначе у нас или разру
шится резец, или остановится ремень, или же сломается сменная 
шестерня или другая часть механизма подачи. Подчеркнув в таблице 
для каждой скорости наименьшее из трех значений подачи, умно
жим ее на число оборотов и результат проставим в следующей 
графе. Чем больше будет результат, тем больше будет и произ
водительность станка, так как произведение подачи на число обо
ротов в минуту равно длине, проходимой резцом вдоль оси пред
мета в одну минуту.

Таблица 24 (сводная)

Комбинация

скорости.

тт 1Наибольшая подача, допу
скаемая:

Число 

оборо

тов.

Произведе
ние наимень
шей из 3-х 

подач на 
число оборо

тов.

Примечание.
Рбзцсм. Ремнем. Мех ан. 

подачи.

g-о А.............. 2V4
V» 

нельзя

2,1
1,64
1,13

1
V/2 м/м.
I1 2 »
И'2 »

6 
12,2 
25,6

11 2 X 6 = 9 
12Х12,2=6,1 Резец не 

позволяет
с о Б..............

В..............•edoc е
; нельзя 

» 
»

нельзя
» 
я

l‘/s „
1V3 ”
1V2 «

60
122
256

—
И g. Б.............

ё в.............

Вместо этого умножения, можно по графику IV, или по гра
фику V, или же по графику, помещенному на паспорте станка 
(форма 20), определить время прохода резцом 100 м/м. длины 
одной стружкой; очевидно, чем это время будет меньше, тем ра
бота выгоднее.

Умножив наименьшую подачу на число оборотов и выбрав 
из этих произведений наибольшее, мы найдем, на каком шкиве 
станка выгоднее всего выполнять данную работу. В данном случае 
это будет, как видно из таблицы, шкив А с перебором, дающий 
6 оборотов в минуту. Его произведение подачи на число оборо
тов будет РДХб —$> тогда как для шкива В это произведение 
равно только 6,1.
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На станке можно было бы взять подачу даже 2,1 м/м., если 
бы это позволял механизм подачи. Резец позволяет взять так-же 
2Vj м/м.

Б. Метод практический. Изложенный выше метод вычисления 
занимает известное время, особенно у человека, непривыкшего 
к постоянным расчетам; поэтому применение его иногда не имеет 
смысла и даже невозможно, где работа единичная, не повторяется 
и занимает сама немного времени. Правда, при небольшом навыке 
все эти вычисления делаются очень быстро —в две-три минуты, 
особенно при пользовании не таблицами, и не графиками, а спе
циальными счетными линейками, о которых мы ниже будем 
говорить.

Практическим методом гораздо труднее найти наивыгодней
ший вариант, но постепенно можно подойти и к нему, что оправ
дывается на массовых работах. Этот практический метод сводится 
к следующему. Выбирается скорость „на глаз“, по навыку или. 
по приблизительным подсчетам по числу оборотов. Станок пу
скается с этой скоростью. Сечение стружки постепенно увеличи
вается до тех пор, пока или не достигнут будет предел, допу
скаемый прочностью механизма станка (его классом), что для каж
дого станка должно быть во всяком случае заранее установлено, 
или будет достигнут предел, допускаемый самим предметом (тол
щина слоя, дрожание, изгиб и проч.).

Здесь могут быть три случая: 1) один из этих двух пределов 
достигнут, но ни ремень, ни резец не перегружены и повидимому 
допускают еще увеличение своей нагрузки. Или 2) ни один из 
этих пределов еще не достигнут, но резец уже испортился, что 
указывает на чрезмерную скорость резания (если можно предпо
ложить случайную порчу резца, то после его переточки следует, 
конечно, повторить опыт). Или возможен третий случай — 3) резец 
не испортился, но ремень отказался везти и остановился.

Первый случай. Так как предельное сечение стружки, допу
скаемое как предметом, так и механизмом подачи станка, достиг
нуто, то повышение производительности может быть получено 
только увеличением скорости резания. Поэтому переводим ремень 
на следующую ступень, которая дает несколько большую ско
рость, и вновь повторяем опыт сначала, постепенно увеличивая 
сечение стружки до предела. Если сечение стружки опять дой
дет до предела, не вызвав полной нагрузки резца, переходим на 
следующую ступень и т. д., пока или резец испортится, или ре
мень остановится раньше, чем стружка достигнет своей предель
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ной величины. Тогда несколько уменьшаем стружку (подачу) 
и вновь повторяем опыт на той же скорости, стараясь таким обра
зом установить, при каком предельном сечении стружки, дости
гается полная нагрузка резца или ремня. Найдя это предельное 
сечение, вычисляем, как выгоднее работать: на предыдущей сту
пени с малой скоростью и с полным сечением стружки или 
с большой скоростью, но не полным сечением. Для этого сечение 
умножаем на число оборотов и смотрим, где произведение будет 
больше —в первом или во втором случае. Чем больше произве
дение, тем быстрее, т.-е. выгоднее, будет выполнена работа.

Пример 43-й. На средней ступени было взято полное сечение, допускаемое 
механизмом подачи (8 кв. м/м.), при 18 оборотах в минуту. Переходя на малую 
ступень, пришлось уменьшить сечение стружки до 7 кв. м/м., при 24 оборотах, 
при чем резец работал с полной нагрузкой.

В первом случае находим 8X18 = 144, во втором случае 7 X 24 = 168, 
второй случай выгоднее.

Пример 44-й. В другой работе на малой ступени того же станка пришлось 
сечение стружки уменьшить до 5 кв. м/м. (сталь была тверже). Произведение 
5X24= 120 будет меньше 144, следовательно, здесь выгоднее работать на средней 
ступени при полном сечении стружки.

В общем можно сказать, что поступаться сечением стружки 
в пользу скорости выгодно только при небольшой разнице в се
чении стружки — не выше той, какая существует между соответ
ствующими числами оборотов; так, если одна скорость больше 
другой в Р/2 раза, то и допускать уменьшение сечения стружки 
следует тоже никак не больше, чем в ИД раза и т. д.

Так как ремень для получения большой скорости придется 
перевести на меньшую степень шкива, то с увеличением скорости 
мы получим несколько уменьшенную силу станка (т.-е. понижен
ный момент). Поэтому следует ожидать большей возможности 
скольжения ремня, чем при работе на первой ступени.

Второй случай. Сечение стружки еще не дошло до предела, 
допускаемого механизмом подачи и самим предметом, между тем, 
резец испортился или близок к порче раньше времени (темпе
ратура его слишком быстро растет), ремень работает исправно 
и не дошел до предельной нагрузки. Это показывает, что ско
рость резания взята слишком высокой. Так как уменьшать сече
ние стружки, с целью сохранить неизменную скорость, не сле
дует (это противоречило бы основному закону резания), то надо 
перейти на меньшую скорость, для чего перевести ремень на сле
дующую ступень. Эта ступень даст меньшую скорость и несколько 
большую силу станка. Увеличиваем сечение стружки до тех пор, 
пока или 1) не будет достигнут предел (допускаемый механизмом
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подачи или предметом), или 2) не остановится ремень, или же 
3) не испортится раньше времени резец. В первом варианте мы, 
очевидно, не используем вполне режущей способности резца,, 
а потому может случиться, что выгоднее работать с меньшим 
сечением стружки и с большой скоростью. Тогда следует выяснить, 
какое наибольшее сечение стружки допускает резец на предыду
щей ступени, и сравнить между собой произведение сечения 
стружки на число оборотов в каждом случае (как это было сде
лано в предыдущих примерах 43 и 44).

Третий случай. Сечение стружки еще не дошло до предела, 
допускаемого механизмом подачи и предметом, резец работает 
исправно и не дает признаков своей предельной нагрузки, но 
ремень скользит. Это показывает, что скорость не высока, даже 
может быть низка, но станок слаб.

Этот случай мы подробно исследуем в конце следующего 
параграфа, после изучения соотношения между скоростью и силой 
станка.

4. Соотношение между силой и скоростью в токарном станке. 
В случае слабости станка (скольжения ремня) задача усложняется 
тем, что здесь не столь большую роль играет известный нам 
основной закон резания металлов, как свойства станка и суще
ствующие в нем соотношения скоростей и силы (моментов).

Здесь мы должны немного углубиться в вопрос об этом 
соотношении, после чего вновь вернемся к нашей задаче.

Пусть станок (фиг. 19) имеет три шкива и один перебор. Шкив 
имеет диаметры ступеней 400, 300 и 200, те же диаметры имеет 
шкив и в контрприводе, только в обратном порядке. Перебор 
имеет множитель 10. Действительно, 80X60 = 4.800, 24 X20 = 
= 480, 4.800 : 480 = 10.

Моменты станка будут уменьшаться от ступени к ступени, 
так, как уменьшаются диаметры этих ступеней (т.-е. пропорцио
нально этим диаметрам). Если предельный диаметр большой сту
пени, скажем, 12 килограмметров, то предельный момент второй 
ступени будет 12X300:400 = 9 килограмметрам, а третьей сту
пени 12X200:400 = 6 килограмметрам.

Так как диаметры ступеней обычно уменьшаются, как гово
рят, б арифметической прогрессии, (т.-е. один меньше другого 
на известную величину, постоянную для каждого станка), то сле
довательно, и предельные моменты уменьшаются тоже в арифме
тической прогрессии *).

J) В нашем станке знаменатель прогрессии диаметров 100, знаменатель 
прогрессии моментов — 3.
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Когда мы переходим на работу 
работы на малом шкиве с перебором 
шивк без перебора, то момент сразу 
■сильно падает. Это можно видеть 
из следующего расчета. Переходя 
на работу без перебора, мы умень
шаем силу в 10 раз, т.-е. на боль
шом шкиве получаем момент не 
12, а 1,2; этот момент немного 
увеличится, так как при работе без 
перебора устраняется трение в ше
стернях перебора; чтобы учесть 
эту разницу, разделим 1,2 на 0,85, 
получим 1,4 килограмметров.

Таким образом, при переходе 
с малого шкива с перебором на 
большой без перебора, сила станка 
(т.-е. момент) сразу падает с 6 до 1,4 
килограмметров, или на 4,6 клг/м. 
(почти в 4у2 раза), тогда как при 
сохранении перебора уменьшение 
было только на 3 кгр/м. (с 12 на 9 
и с 9 на 6 кгр/м. или всего в 1х/2 р.).

Отсюда мы делаем прежде 
всего важный практический вывод: 
тяжелую обдирочную работу надо 
всегда вести о перебором, так как 
без перебора станок слишком 
ослабляется.

без перебора, т.-е. после 
ставим станок на большой

ГЛ А ВНАЯ
ТРА несоиесия

КОНТР-ПРН ВОД :

ставок :

Фиг. 19.

Поэтому и все практические расчеты наивыгоднейших ско
ростей надо вести для обдирочных операций только на работу 
с перебором. Без перебора производится только отделочная и 
шлифовочная работы.

Совсем иначе ведут себя скорости станка. Мы видели, что 
сила станка зависит только от станка, но не от контр-привода: 
диаметры ступеней контр-привода не имеют значения для момен
тов. Скорости же шпинделя изменяются и от того, что на станке 
мы переводим ремень на другую ступень, и от того, что мы 
меняем ступень в контр-приводе. Так как при каждом переводе 
ремня мы меняем диаметры ступеней одновременно и на станке, 
и в контр-приводе, то скорость изменяется от действия этих 
обоих причин сразу.
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Переходя с большого шкива на меньший (например, средний)
мы увеличиваем скорость шпинделя и от того, что на станке
диаметр ступени уменьшается, и от того, что в контр-приводе 
диаметр ступени увеличивается. На станке вместо 400 работает 
диаметр 300, в контр-приводе вместо 200 работает тоже диа
метр 300. Если скорость шпинделя на большой ступени была

12 оборотов в минуту, то на средней она будет

оборота, а на меньшей ступени 12 X 400X400

12 X 400 X 300 _ 
300X200 “ 24

200 X 200 = 48 оборотов.

Скорость с переходом на следующую ступень увеличивается 
вдвое.

Без перебора скорости увеличиваются в 10 раз, т.-е. будут 
120, 240 и 480 оборотов.

Так, мы получаем следующие комбинации:
Таблица 25-я.

Шкивы............................... . А
С перебором 

В С А
Без перебора 

В С
Числа оборотов............... . 12 24 48 120 240 480
Предельные моменты ... . 12 9 6 1,4 1,0 0,7

Сравнивая изменения скоростей с изменением в силе станка 
следует отметить, что скорости увеличиваются везде вдвое; только 
с переходом на работу без перебора они увеличиваются в 2г/2 
раза (с 48 до 120). В то же время предельные моменты увеличи
ваются в среднем меньше, чем в раза, т.-е. много медленнее 
скоростей, за исключением перехода на работу без перебора, где 
•сразу имеется скачок в 4х/2 раза х).

Эту особенность передачи при ступенчатых шкивах необхо
димо хорошо усвоить и уметь ею пользоваться в практической 
работе на станках.
___ Вернемся теперь к разбору нашей задачи, которая в предыду
щей главе осталась неоконченной („третий случай“).

Если станок оказался слаб для стружки, которую ему над
лежало взять, то, припоминая основной закон резания, можно 
придти к выводу, что следует перейти на ступень большего 
диаметра, где момент соответственно больше. Это было бы так, 
если бы на этой большой ступени можно было взять любую 
желаемую скорость — в частности ту, которую позволит взять 
резец при наибольшей своей нагрузке. Но надо помнить, что

*) Таким образом предельная передаваемая ремнем энергия не остается 
одной и той же на всех шкивах, а меняется, увеличиваясь с уменьшением 
диаметра ступени.
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скорость при переходе на большой (следовательно на более силь
ный) шкив не только не увеличивается, но уменьшается, и, как: 
мы сейчас видели, уменьшается гораздо быстрее, чем увеличи
вается сила станка (сила увеличивается в арифметической про
грессии, тогда как скорость уменьшается в геометрической про
грессии). Поэтому переход на более сильную ступень позволит 
взять более сильную стружку, но зато заставит понизить скорость 
обработки гораздо сильнее, чем мы можем увеличить стружку, 
следовательно, в результате мы не выиграем, а проиграем 1).

Поэтому, может итти речь о переходе не на более сильную, 
а на более слабую ступень, где в силу того же свойства можно 
получить более выгодное соотношение силы и скорости.

В самом деле, перейдя на более слабую ступень, мы увели
чим скорость в гораздо большей степени, чем потеряем на силе 
станка; таким образом, если стружку нам придется уменьшить 
в ИД раза, скорость мы сможем увеличить, скажем, в 2 раза, 
т.-е. получить выигрыш в производительности в 2 : 172 = 173 раза, 
т.-е. на 33%.

Однако, такому увеличению скорости есть предел; этот пре
дел заключается в режущей способности резца. Может случиться, 
что резец, который при работе на предыдущей ступени, следова
тельно, с значительно меньшей скоростью, не был нагружен до 
предела, теперь, с переходом на большую скорость, будет уже 
нагружен выше предела и разрушится быстрее, чем следует. Надо 
помнить, что по основному закону резания, увеличение скорости 
на резец действует гораздо сильнее, чем увеличение (или умень- 
ш&ние) сечения стружки. Поэтому, увеличивая скорость, надо 
прежде всего наблюдать, как это отзывается на работе резца.

Если резец будет не слишком быстро портиться, то замену 
ступени надо признать удачной, в противном случае следует или 
вернуться на прежнюю ступень, или еще уменьшить сечение 
стружки—смотря по тому, какой путь окажется выгоднее. Пока 
уменьшение сечения стружки потребуется небольшое — выгоднее 
будет перейти на шкив с большей скоростью, в противном слу
чае — остаться на прежней ступени. Чтобы выяснить это с полной 

1) Пусть мы имеем шкивы А и В, шкив А имеет диаметр 300, шкив . В — 
250' м/м. Момент шкива А больше шкива В в 300:250= 1,2 раза. Число обо
ротов шкива А меньше, чем шкива В приблизительно в 1,2а=1,44 раза, т.-к. 
скорость изменяется не только от перемены шкива на станке, но и от перес
мены его в контр-приводе. Переходя со шкива В на шкив А, мы можем увес- 
личить сечение стружки, следовательно, в 1,2 раза, но скорость резания по
низится в 1,44 раза, вследствие чего будет понижение производительности 
в 1,44 :1,2 = 1,2 раза.
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точностью, нужно точно установить, какую стружку сможет резец 
выдержать при новой скорости; умножив сечение на ско
рость в первом и во втором случае (т.-е. на одной и на другой 
ступени), найдем, что выгоднее будет то, где произведение больше.

Например, на средней ступени станок допускал стружку 
6 кв. мм. при 24 оборотах в минуту; на малой ступени резец 
выдерживает стружку не более 2 кв. мм. при 48 оборотах в ми
нуту, очевидно, первая комбинация выгоднее, потому что 24 X 6 = 
= 144, а 48Х2 = только 96.

Однако, надо помнить, что на каком бы решении в данном 
случае мы ни остановились, мы никогда не сможем достигнуть 
здесь наивыгоднейших условий работы резца, так как по основ
ному закону резания работать с меньшим сечением стружки, чем 
позволяет данный предмет, невыгодно и увеличение скорости 
этого ущерба покрыть не может.

Здесь могут быть только два более радикальных выхода— 
или передать работу на другой станок, или же приспособить 
данный станок путем смены шкива на главной трансмиссии, о чем 
нам придется говорить в следующей X главе. Если станок 
систематически страдает слабостью, то это лучшее доказательство 
необходимости перенастройки станка.

5. Выбор наивыгоднейших условий работы на строгальных 
станках. Принципы наивыгоднейшего использования строгальных 
станков по существу вполне тождественны с использованием 
станков токарных. Задача сводится прежде всего: 1) к подыска
нию наивыгоднейшей комбинации сечения и формы стружки 
со скоростью резания, при чем здесь сохраняют свою полную силу 
оба основные закона резания, 2) к проверке силы станка, что 
делается путем сравнения моментов требуемого данным сечением 
стружки и допускаемого станком и 3) к проверке прочности 
механизма подачи, что также делается сравнением усилий тре
буемого и допускаемого станком.

Выбор продольно-строгательных станков для работы обычно 
значительно проще, чем токарных, так как эти станки прямо 
дают определенную и постоянную линейную скорость и определен
ное отношение рабочего и холостого хода, и из двух станков, на кото
рых можно взять требуемую условиями работы скорость, приходится, 
конечно, предпочитать тот, где отношение рабочего хода к холо
стому больше, а величина мертвого хода (а следовательно и услов
ной добавочной длины хода резца) меньше. Проще и вернее 
всего судить о выгодности для данной работы того или другого 

9 
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станка по числу двойных ходов в минуту, каковые определяются 
с помощью графика VIII.

Значительно сложнее дело с шепингами (речь идет, разу
меется, только о кривошипных шепингах). Здесь постоянно 
только число двойных ходов в минуту, остальные же основные 
условия (скорость резания, отношение рабочего хода к холостому) 
меняются с изменением длины хода резца. Для выбора следует 
отобрать паспорта тех шепингов, на которых данная работа мо
жет выполняться по ее внешним размерам и, пользуясь графиками 
VII и VIII, составить следующую таблицу:
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Примечания.

1 2 3 * 5 6 7 » 9 10

При некотором навыке достаточно заполнять только графы 
1, 2, 3 и 7. При выборе станка наиболее важное значение имеет 
графа 3—число двойных ходов в минуту; так как именно от этого 
числа зависит быстрота выполнения работы, то надо следить 
и за отклонениями наибольшей скорости от величины, нормаль
ной для данного металла и резца. Это тем более, что в процессе 
составления таблицы в список могут попасть станки, показав
шиеся вначале подходящими, но когда будет заполнена графа 7, 
обнаружится слишком большое расхождение с нормальной ско
ростью. Такие станки придется вычеркивать из таблицы. Далее, 
при составлении таблицы, очевидно, нет надобности включать в нее 
станки, дающие число двойных ходов в минуту, меньшее, чем те 
станки, которые уже включены в таблицу и вполне удовлетво
ряют данной работе как своей скоростью, так и силой.

Если окажется, что станок не сможет взять ту стружку, ко
торую предположено по размерам и роду обрабатываемого пред
мета, то надо рассчитать максимальную допустимую для данного 
станка стружку, определить скорость резания, соответствующую 
уменьшенной стружке, и, взяв новую скорость (т.-е другую сту
пень шкива), сравнить степень выгодности работы на этой новой 
комбинации с условиями работы на других станках. Сравнивать, 
конечно, надо произведение числа ходов в минуту на подачу 
и на глубину резания.
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При выборе станка, в особенности при выборе между про- 
дольно-строгальным и шепингом, необходимо особенное внима- 
<ние уделять вопросу об удобстве и трудности установки данного 
предмета на том или другом станке, возможности обработки 
■одновременно нескольких предметов и т. д. Другими словами, 
надо учитывать выгодность не только одной машинной части 
работы, но искать минимум полного времени обработки вместе 
с ручными операциями.

7. Применение специальных счетных линеек. Мы пользовались выше или 
графиками, или вычислением по таблицам и формулам. Графики удобнее и быстрее 
решают всякую задачу, и потому мы рекомендуем основательно их изучить 
и усвоить. Но еще лучше и удобнее пользоваться специальными счетными линей
ками, приспособленными для нужных нам расчетов. Они гораздо проще, точнее 
и быстрее решают задачи, чем графики и таблицы. Некоторыми линейками сво
бодно может пользоваться всякий квалифицированный рабочий. Одну из таких 
линеек, сконструированную автором, мы вкратце опишем 9-

На фигуре 23 (см. приложения лист, УШ) изображена правая сторона ли 
нейки, предназначенная для обработки чугуна. Левой (обрезанной) половиной сле
дует пользоваться при работах со сталью. х

Линейка состоит их трех неподвижных частей — верхней, средней и нижней, 
и двух выдвижных линеечек, из которых верхняя служит для расчета скорости 
резания (числа оборотов в минуту), которую может при данных условиях взять 
резец, а нижняя—для проверки, может ли взять данную комбинацию станок.

Как сталь, так и чугун подразделяются на сорта, обозначенные простыми 
и общепонятными названиями: твердый, тверже среднего, средний, мягче среднего 
и мягкий. Как в верхней, так и в нижней части линейки со скалой металла 
соприкасается скала диаметров. И верхнюю, и нижнюю выдвижные линеечки надо 
двигать до тех пор, пока деление, соответствующее диаметру обрабатываемого 
предмета, не станет как раз против соответствующей твердости материала. В таком 
положении линейка уже приготовлена вполне для решения задачи — никаких 
других передвижений не требуется.

Средняя неподвижная часть линейки выражает сечение стружки в кв. мм 
На обороте линейки имеется вспомогательная таблица, по которой легко можно 
найти площадь сечения стружки, если известна подача и глубина резания. Со 
скалой сечения стружки вверху соприкасается скала числа оборотов в минуту, 
так что против каждого числа оборотов сразу можно найти, какое сечение стружки 
при такой скорости позволяет взять резец, и обратно—какое число оборотов он 
допускает при данном сечении стружки.

С той же скалой сечения стружки соприкасается внизу скала „постоянных 
чисел станка“. Эти постоянные числа станка являются упрощенным выражением 
силы этого станка. Они представляют собою простое произведение ширины ремня 
(в дюймах), диаметра шкива (в дюймах) и передаточного числа перебора, т.-е. 
во сколько раз перебор уменьшает скорость шпинделя. Аналогично верхней части 
линейки здесь против каждого сечения стружки находим соответствующее посто-

9 Отчет о различных иностранных счетных линейках см. в нашей работе: 
„Процесс резания, как единая эмпирическая формула“ Москва 1923, г. Изд. 
Гостехиздата.

S* 
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янное число станка; надо следить, чтобы это число не превысило того, которое; 
является для данного шкива предельным.

Если наивыгоднейшая комбинация, выбранная вверху линейки, дозволяется 
нижней частью линейки, то вся задача решена, в противном случае приходится 
брать менее выгодные комбинации, лишь бы они не превышали возможностей, допу
скаемых станком.

Положим, обрабатывается чугунный цилиндр средней твердости, имеющий 
диаметр 150 м/м. Соответственно этому, деление „150“ скалы диаметров как в' 
верхней, так и в нижней части линейки установлено на совпадение с чертой 
„средний чугун“. В полученном положении линейки замечаем прежде всего, какому- 
числу оборотов какое сечение стружки соответствует.

Именно, найдя деление, соответствующее, скажем. 20 оборотам (на нижней 
стороне верхней выдвижной линейки), видим, что против него находится деление 
„6“ скалы „сечение кв. мм.“. Это значит, что резец допускает взять сечение 
стружки 6 кв. мм. Наибольшее число оборотов в минуту 20.

Точно также, сечение стружки 20 кв. мм. требует 12i/2 оборотов в минуту,, 
а сечение 2 кв. м/м. — 31 оборот в минуту. Сопоставляя эти три, взятых наугад, 
варианта, наблюдаем, во-первых, подтверждение основного закона резания: чем-' 
больше сечение стружки, тем выгоднее пойдет работа. Именно; увеличивая 
сечение стружки с 2 до 20 кв. мм., т.-е. ровно в 10 раз, мы одновременно должны- 
уменьшить скорость только в 2V2 раза, именно с 31 до 12*72- оборотов. Выигрыш 
в производительности работы, таким образом, окажется в четыре раза (10 : 21/J =4)

Положим, в данном случае мы можем взять наибольшее сечение 20 кв. мм 
На линейке видим, что на скале „постоянные числа станка“ против ,20“ сечения 
стружки находится деление 550, это означает, что указанное сечение требует, 
чтобы станок имел постоянное число не меньше 550. Если ширина ремня 4''„ 
диаметр шкива 14" и множитель перебора 10 (т.-е. при включении перебора число 
оборотов шпинделя уменьшается в 10 раз), то постоянное число этого станка 
4Х14Х 10 = 560 будет больше требуемого, иначе нам придется сечение стружки 
уменьшать.

Итак, задача выбора станка для данной работы решается следующим об
разом: станок должен: 1) давать 121/2 оборотов в минуту, 2) развивать „постоян
ное число“ не меньше 550 и 3) допускать по прочности своего механизма, 
передающего движение к суппорту, сечение стружки не меньше 20 кв. милли, 
метров.

Этим же простым и нетрудным способом можно решать с помощью линейки 
любую из тех задач на условия наивыгоднейшего точения, которые мы в этой 
книге решали вычислением или же с помощью графиков и таблиц.



X. Условия наивыгоднейшей работы токарных станков1).

1. Выбор работы для станка. В решении .третьего случая“ 
(см. предыдущую главу) мы встретились со слабостью станка, 
как с причиной, лишающей нас возможности наивыгоднейшим 
образом использовать резец. Такой случай указывает на несоот
ветствие между работой и станком. Надо, следовательно, уметь 
подобрать подходящую для станка работу. Этому вопросу мы 
и посвятим настоящую главу нашей книги, причем в этом 
параграфе будем говорить об использовании станка в том виде, 

мак он установлен, без изменения его скоростей, или, как говорят 
без перенастройки станка.

Работа, назначаемая на станок, должна прежде всего позво
лять снимать сечение стружки не более того, которое может 
взять данный станок по прочности своего механизма подачи. 
Если механизм подачи позволяет взять стружку, скажем, только 

•6 кв. м/м., а предмет допускал бы снимать сразу 12 кв. м/м., то 
очевидно выгоднее передать эту работу на другой более сильный 
станок, с более сильным механизмом подачи, более тяжелого 
класса, иначе нельзя будет использовать основной закон реза
ния — работать с возможно большим сечением стружки. Если 
разница небольшая, то можно рискнуть взять на станке требую
щееся сечение стружки, особенно, если металл мягкий.

Другое условие: момент, который потребуется от станка 
при обработке, не должен превышать предельной силы станка 
той ступени, на которой надо вести обработку. Вопрос этот сво
дится к определению так называемого предельного экономичного 
диаметра обработки, о чем речь будет в следующих параграфах.

Наконец, третье условие, пожалуй, самое важное — это ско
рость, какую дает станок. Как мы знаем, недостаточно знать 
число оборотов станка — надо знать еще диаметр предмета

') Инженеров, желающих подробнее изучить этот вопрос, отсылаем к на_ 
шей статье того же заглавия в „Железнодорожных Мастерских“, издание НКПС 
1922 г., № 2.
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и определить отсюда линейную скорость резания. Эта линейная’ 
скорость должна быть приблизительно той, которая является' 
наибольшей допускаемой резцом при данном материале, качестве 
резца и сечении стружки.

Зная число оборотов станка и степень твердости материала, 
мы можем рассчитать, какой диаметр является наивыгоднейшим 
при том максимальном сечении стружки, которое допускается 
механизмом подачи. Обратно, задавшись диаметром, мы найдем 
соответствующую твердость материала. Для этого можно пользо
ваться вышерассмотренными графиками I и V.

Пример 45-й. Станок дает 16 оборотов в минуту; в мастерской обычно 
обрабатывается сталь средней твердости. Предельное сечение стружки 10 кв. м/м., 
резцы самокальные, работают без воды. Какие диаметры следует выбирать для* 
Станка, имея в виду, что предельный момент — 200 кг/метров?

С помощью графика 1 находим, что при 10 кв. мм. стружки средняя сталь 
допускает 9 метров в минуту, следовательно при 16 оборотах станка наивыгод
нейшим является диаметр 170 мм. Проверяя по" графику IX скручивающий момент, 
находим, что последний составляет 170 килограмметров (при пользовании этим 
графиком подачу берем 25,4 нитки на 1", что равно подаче 1 м/м., и глубину 
резания 10 мм., что дает сечение стружки 10X1—Ю кв. мм., т.-е. несколько 
меньше предела, допускаемого станком (200 кг/м.).

Пользуясь результатом этого расчета, подбираем для данного станка пред
меты, имеющие при средней твердости стали диаметр близкий к 170 мм., и допу
скающие снимать сечение стружки 10 кв. мм.

Определив этим же способом размеры предметов и для 
других комбинаций скоростей, а также размеры для других 
встречающихся в мастерской твердостей, мы будем иметь полное 
представление о наивыгоднейших условиях работы данного станка.

2. Приспособление станка для выполнения массовых или однород
ных работ. Когда на станке выполняются разнообразные работы»- 
мы должны брать станок таким, как он есть — с теми скоростями 
и пр., которые он нам фактически дает —и можем только в рам
ках этих имеющихся возможностей выбирать более выгодные для 
нас варианты и комбинации. Если же мы намечаем данный ста
нок для однообразной или массовой работы, например, для произ
водства снарядов, либо осей определенных размеров (паровозных, 
вагонных) и т. п., то мы должны станок по возможности приспо
собить так, чтобы он работал наивыгоднейшим образом.

Из трех условий: 1) предельного сечения стружки (прочность 
механизма подачи), 2) предельного момента и 3) числа оборотов— 
только третье предоставляется в известных пределах нашему вы
бору и усмотрению. Путем установки на главной трансмиссии 
того или другого шкива, мы можем изменять эти скорости, уве
личивать их, либо уменьшать. Предел увеличению скоростей: 
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лежит только в общей конструкции станка — массивность станка, 
нагревание подшипников и т. д.

Для того, чтобы наилучшим образом приспособить станок, 
мы должны уметь подобрать наивыгоднейшие скорости—те самые, 
которые оказываются наибольшими, допускаемыми резцом; мы 
можем определить их, пользуясь теми же графиками I или V- 

Пример 46-й. Станок приспособляется специально для обработки пальцев, 
диаметра 125 м/м., при подаче 1 м/м., глубине резания 6 м/м., стали тверже 
средней, самозакаливающимся резцом, охлаждаемым сильной струей воды. Какое 
число оборотов следует выбирать для шпинделя?

Пользуясь графиком V, находим, что для этой работы надо иметь на станке 
23 оборота в минуту. С этим расчетом надо поставить вверху, на главной транс
миссии, такой шкив, при котором шпиндель давал бы на той ступени, на которой 
предположено вести работу, 23 оборота в минуту.

3. Высота центров и наибольший эксномичный диаметр точе
ния. Для того, чтобы выработать общее правило выбора скоро
стей контр-привода для обычной работы разнообразного харак
тера, а также и вообще для уяснения свойств станка, мы должны 
разобраться еще в одной зависимости.

Пусть мы имеем станок с каким-нибудь, предельным для 
данной комбинации скоростей, моментом, положим, 250 килограм
метров. По основному закону резания, мы должны выбирать для 
этого станка работу, в которой размер снимаемого сечения 
стружки близок к пределу, допускаемому механизмом подачи 
станка; пусть оно будет 12 кв. м/м. При этих условиях, чтобы 
не превзойти предельного момента станка, мы должны известным 
образом ограничить либо твердость материала, либо диаметр 
обрабатываемого предмета — третьего выхода у нас нет. Но, как 
мы знаем, твердость материала влияет на давление стружки очень 
немного: самый твердый металл режется с усилием всего в 1г/а раза 
большим, чем самый мягкий металл того же рода. Следовательно, 
пределы для обрабатываемого диаметра еще более суживаются. 
Для каждой из твердостей металла мы имеем вполне опреде
ленный предельный диаметр, выше которого ремень не сможет 
везти. Для самого мягкого металла этот диаметр будет в Р/а раза 
больше, чем для твердого, и в 2V4 раза больше для чугуна, чем 
для стали. Если мы возьмем за единицу, положим, самую твердую 
сталь, и определим такой предельный диаметр для этой стали, 
то для средней стали он будет на 25°/0 (или в Р/4 раза) выше, для 
мягкой стали в I1/» раза выше, для твердого чугуна в 2х/4 раза 
выше, для среднего чугуна в 23/4 и для мягкого чугуна в З1/, раза 
больше.

Таким образом, нам достаточно знать предельный диаметр 
только для одной какой-либо твердости металла, например, для 
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твердой стали; зная его, мы без труда вычислим предельный 
диаметр для другой любой твердости. Такой предельный диаметр 
обработки мы предлагаем называть наибольшим экономичным 
диаметром станка*).  Экономичным называем его потому, что ста
нок, вообще говоря, может обрабатывать диаметр и больше эко
номичного, в пределах своей высоты центров, но такая работа не мо
жет быть выгодной, ибо она связана с соответствующим понижением 
сечения стружки, что влечет за собой потерю производительности. 
Так как для каждой комбинации скоростей станка предельные 
моменты различны, то различны будут и наибольшие экономич
ные диаметры. Последние будут в точности пропорциональны 
первым; таким образом, достаточно высчитать наибольший эко
номичный диаметр для одной какой-нибудь скорости—например, 
для наибольшего шкива с наиболее сильным перебором; осталь
ные можно найти вычислением, умножая на новый момент и деля 
на старый.

Пример 47-й. Станок допускает предельное сечение стружки 10 кв. м'м. 
Предельные моменты его (с перебором) 200, 160 и 120 кг/метров. Найти эконо
мичные диаметры для стали и чугуна всех степеней твердости?

Сперва находим наибольший экономичный диаметр для твердой стали шкива 
с моментом 200 кг/м. По графику IX он будет равен 160 мм. Находим мы его 
следующим образом. Внизу ищем деление ,200“, проводим вверх прямую; справа 
находим деление „25,4“ (= 1 мм.) и проводим от него влево прямую; через точку 
пересечения этих двух прямых проводим диагональ. На левой скале находим 
деление ,10“ (так как при сечении 10 кв. м/м. и подаче = 1 мм. глубина 
резания = 10 мм.) и проводим вправо прямую до пересечения с диагональю, 
а отсюда—вверх, где находим наибольший экономичный диаметр 160 мм.

Теперь нетрудно найти экономичные диаметры для других 
твердостей и для чугуна, для чего полученное число умножаем 
поочередно на l1/^ ПД, 23/4, и Зт/4, а также для других ско
ростей, для чего 160 делим на 200 и умножаем поочередно на 160 
и 120. Полученные рззультаты представлены в нижеследующей 
табличке. (См. табл. 26).

Для скоростей без перебора экономичные диаметры рассчи
тывать нет надобности, так как обдирочная работа на этих 
скоростях не ведется.

Определение наибольшего экономичного диаметра имеет су
щественное практическое значение. Дело в том, что скорости 
контр-привода при разнообразной работе необходимо рассчитывать, 
исходя именно из этих экономичных диаметров. Только в таком 
случае мы можем рассчитывать на выгодное использование наших

*) Понятие экономичного диаметра обработки впервые дано в нашей работе 
„Процесс резания, как единая эмпирическая формула“, Москва, 1923 г. Еще раньше 
оно было развито автором в докладе Техническому Совету Отдела Металла ВСНХ 
в 1920 году.
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Таблица 26.

МАТЕРИАЛ.

j Экономичные диаметры станка №.......................
Ступени шкива с перебором.

1 Наибольшая. Средняя. Наименьшая.

( твердая..................... 160 мм. 128 мм. 96 мм.
<Сталь .. . < средняя.................... ! 200 „ 160 , 120 ,

1 мягкая...................... 240 „ 190 „ 145 „
( твердый.................... 1 360 „ 290 ; 215 ;

Чугун. .. < средний.................... 440 „ 350 „ 265 „
( мягкий...................... 520 „ 415 „ ЗЮ „

станков и наших резцов, как это будет подробно выяснено 
в следующем параграфе.

Во всех наших мастерских скорости контр-привода выбраны 
или наугад, на глазомер, или же в лучшем случае — по высоте 
центров. Именно, рассчитывается, какой наибольший диаметр 
может пройти на станке (т.-е. двойную высоту центров) и для 
этого диаметра рассчитываются средние скорости резания, а отсюда 
и скорости контр-приводов.

Практики, применявшие такой метод в виде системы, неодно
кратно обнаруживали, что он приводит большей частью к слиш
ком медленным и недостаточным скоростям.

Из того, что было сказано выше, ясно, что высота центров 
не имеет и не может иметь вообще никакого значения для выбора 
скоростей контр-привода. Действительно, высота центров опре
деляет диаметр, который вообще можно ставить на станок, 
но ведь не всегда этот предельный диаметр подлежит обработке: 
многие предметы обрабатываются только частично, по диаметру 
значительно меньшему наружного диаметра предмета (например 
рычаги, хомуты, эксцентрики и т. п.). Роль высоты центров, а 
также выемки в станке — позволить обработку таких предметов.

Когда же речь идет о выборе скоростей контр-привода, то 
здесь высота центров не должна играть никакой роли, разве 
только вообще ограничивать предел, до которого может доходить 
величина наибольшего экономичного диаметра.

Произведенное нами обследование большого количества то
карных станков разных размеров, форм и типов обнаружило, что 
в большинстве случаев наибольший экономичный диаметр гораздо 
меньше предела, допускаемого высотой центров, и что вообще 
между этими двумя диаметрами нельзя установить никакого опре
деленного и более или менее постоянного отношения.
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Так, напр., в станке фирмы Бетлехем, описанном в работах 
Тейлора, высота центров допускает обработку 1520 мм., эконо
мичный же диаметр—только 527, или всего Vs (35%), для станка 
Икегай эта разница еще сильнее: 75 против 500 или 15°/0. Но 
есть станки, где обе величины близки одна к другой; так, станок 
фирмы Мунктельс имеет диаметр по высоте центров 500 мм., 
а экономичный 410 мм.—всего немного меньше 82%, и т. д.

Сечение стружки, допускаемое станком, также не имеет 
никакой связи с высотой центров, и потому все формулы, в кото
рых сечение стружки ста
вится в зависимость от вы
соты центров, надо признать 
непригодными.

Итак, высотой центров 
при выборе скоростей контр
привода руководствоваться 
нельзя. Если же на практике 
выбирают шкив на глазомер 
или исходя из высоты цент
ров, то станок постоянно 
дает значительно понижен
ную производительность. На
сколько эта производитель
ность оказывается понижен
ной, наглядно видно хотя бы 
из опыта, произведенного 
нами на одном из станков.

Фиг. 20 изображает две 
стружки, снятые с одного и Фиг. 20.
того же станка, одним и
тем же резцом, с одной и той же болванки, при одной и той же 
линейной скорости резания и одном и том же числе оборотов. 
В обоих случаях была взята максимальная возможная стружка — 
разница только в том, что в первом случае скорость контр
привода была взята вдвое больше, чем во втором. В результате 
оказалось возможным взять стружку вдвое шире и вдвое толще, 
то-есть вчетверо большего сечения %

Объясняется эта разница очень просто: чтобы получить одно 
и то же число оборотов шпинделя в обоих опытах, пришлось,

*) В верхней стружке подача 1,3 м/м. и глубина резания 12 м/м., следова
тельно сечение 15,6 кв. м'м., в нижней стружке подача 0,7 и. глубина резания 
6 м/м., т.-е., сечение только 4,2 кв. м/м.
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конечно, работать на разных шкивах станка: в одном случае на 
большом, имеющем большой момент, в другом случае на малом, 
имеющем маленький момент. Второй, конечно, значительно слабее 
первого и потому мог взять гораздо меньшую стружку.

Таким образом, если скорость контр-привода выбрана слиш
ком низкой, то станок никогда не даст наивысшей своей произ
водительности—он будет работать слабее, с меньшими сечениями 
стружки, вопреки основному закону резания. Попытка перейти 
на более сильную ступень шкива окажется еще более невыгодной, 
так как увеличение сечения стружки с избытком покроется пони
женной скоростью.

4. Выбор скоростей контр-привода. Как выяснено в предыду
щем параграфе, скорости контр-привода следует рассчитывать, 
исходя не из высоты центров, а из экономичных диаметров обра
ботки. Как общее правило, надо, следовательно, определить 
наибольший экономичный диаметр, взять наиболее ходовую сту
пень твердости материала, а также качество резцов, применяю
щихся при работе на станке, и вычислить отсюда число оборотов, 
которое должен иметь шпиндель. Зная, какое число оборотов 
надо дать шпинделю, нетрудно рассчитать и число оборотов 
контр-привода.

Пример 48-й. Экономичный диаметр обработки для наибольшей ступени 
шкива с перебором 150 м/м. Какое число оборотов следует дать шпинделю, рассчи
тывая на обработку средней твердости стали самозакаливающимся резцом без воды?

Наибольшее допускаемое для станка сечение стружки 10 кв. мм.
С помощью графика V наивыгоднейшей скорости резания находим, что 

число оборотов шпинделя должно быть 22 в минуту.
Если, напр., диаметр наибольшей ступени 12", диаметр соответствующей 

ступени контр-привода 8", перебор уменьшает скорость в OVa раз, то число' 
оборотов контр-привода определим следующим образом. Число оборотов той же 
ступени без перебора 22X942 = 209; число оборотов контр-привода 209X12: 
: 8 = 314.

Если трансмиссия имеет, скажем, 250 оборотов, при чем диаметр рабочего 
шкива контр-привода (передающего движение от трансмиссии), положим, 10", то 
чтобы получить для контр-привода требуемые 314 оборотов, надо 314 разделить, 
на 250 и умножить на 10; получим 314 : 250 X 10 = 12V2'

При более точном расчете следует учесть то обстоятельство, 
что кроме большой ступени есть и другие комбинации скоростей, 
для каждой из которых существует свой экономичный диаметр. 
Необходимо так согласовать работу отдельных ступеней, чтобы 
все они работали по возможности при наиболее выгодных условиях.

Кроме того, следует иметь в виду, что на станке может про
изводиться обработка не только средней стали, но и твердой,, 
требующей меньших скоростей резания, а также резьбовые и 
прорезные работы, при которых скорости берутся меньше, чем. 
при обыкновенной обдирке.
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Скорости контр-привода отнюдь не следует устанавливать 
раз навсегда без изменения; в зависимости от того, для каких 
•специальных работ приспособляется и предназначается станок, 
какими резцами ведется в данный период работа — скорости 
контр-привода обязательно должны пересчитываться и изменяться. 
В этом приспособлении скоростей контр-привода к особенностям 
данной текущей работы лежит коренное условие наивыгоднейшей 
работы станка. Как это должно быть ясно из предыдущего изло
жения, далеко не безразлично, работает ли станок с большой или 
малой скоростью контр привода. Вышеприведенная фотография 
двух стружек, снятых на одном и том же станке, да послужит 
укором и предостережением для тех, кто пожалеет затратить 
небольшое количество труда на эту несложную операцию.

Конечно, нет возможности сменять шкивы на главной транс
миссии для каждой небольшой текущей работы, имеющей разно
образный характер; но если длительность однородной работы, 
■скажем, месячная или более, то такую смену следует делать.

Точно так же важно учитывать перемену качества резцов. 
Если станок, до того работавший углеродистыми резцами, пере
водится на самозакалку или после самозакалки вводится быстро
режущая сталь, то скорость контр-привода обязательно следует 
переменить. Нет ничего абсурднее, как, сменяя резцы, оставить 
старые скорости,— это приводит к тому, что применение лучших 
марок, вместо громадного увеличения производительности, кото
рое они могут дать, приносит улучшение всего на 10%, не окупая 
часто даже своей повышенной стоимости.

Это очень важный вопрос, с которым часто приходится 
иметь дело на практике. Именно, если работа переходит на луч
шие марки резцов, или же станок специально приспособляется на 
массовое производство изделий из более мягкого металла, то 
скорости резания для полного использования резцов приходится 
увеличивать. Так как напряженность станка от увеличения ско
рости при этом не меняется, то в таких случаях увеличение ско
ростей резания следует производить не переводом ремня ступен
чатого шкива и не изменениями в переборе, но исключительно 
увеличением числа оборотов контр-привода путем смены шкива 
главного вала или контр-привода. При этом скорость контр-при
вода должна быть увеличена приблизительно во столько раз, во 
сколько надо увеличить скорость резания.

Пример ^9-й. Станок работал на обточке бандажей, имел на главном валу 
трансмиссии шкив диаметром W. Станок приспособляется специально под обра- 
•ботку паровозных поршней. Скорость резания бандажей 8 метров в минуту, 
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поршней (литой стали, средней твердости)—12 метров в минуту. Какой шкив надо 
поставить на главный вал вместо имеющегося?

Так как скорость резания должна быть взята выше в 12 : 8 = 11/2 раза, то 
и шкив главного вала должен быть в Р/з раза большего диаметра, т.-ё. не 10", 
а 10 X 1*,2= 15". Если увеличение скорости мы достигнем не сменой шкива 
главного вала, а переводом ремня на меньшую ступень, то сила станка ослабеет 
и станок уже не сможет тянуть прежнюю стружку.

Пример 50-й. Тот же станок приспособляется на обточку железных дисков. 
Скорость резания железа 24 метра в минуту. Определить диаметр шкива главного 
вала. Здесь разница твердости настолько крупная, что кроме увеличения скорости 
мы должны принять еще во внимание уменьшение давления на резец при резании 
железа в l1^ раза. Потому, в виду увеличения скорости резания, надо было бы 
на главном валу увеличить диаметр шкива в 24 : 8 — 3 раза, но, принимая во вни
мание понижение давления на резец, мы увеличим шкив не в 3, а в 3 : Н/2 = 2 раза, 
т.-е. возьмем шкив диаметром в 10X2 — 20".

В первой задаче следовало бы тоже взять шкив несколько меньшего 
диаметра, чем получилось у нас по расчету, процентов на 10, т.-е. не 15, а 
131 2" — 14", приняв во внимание, что поршни мягче бандажей и потому работа 
будет итти с меньшим давлением на резец.

5. Распределение работы между шкивами и разными комбина
циями скоростей станка. Скажем, мы определили наибольший 
экономичный диаметр станка и рассчитали для него известную 
скорость. По этому экономичному диаметру, найденному для 
большой ступени с перебором, мы рассчитали нужное нам число 
оборотов контр-привода и установили на главной трансмиссии 
соответствующий шкив.

Этим самым мы установили скорости шпинделя не только 
для работы на большой ступени с перебором, но и для работы 
на всех других ступенях. Это общее правило: мы не можем подо
брать для каждой ступени особую, специальную для нее наивы
годнейшую скорость шпинделя. Поэтому, выбирая для контр
привода наивыгоднейшую скорость, следует ясно представлять 
себе, как она отразится на работе каждой комбинации скорости 
в отдельности. В этих целях необходимо уяснить себе свойства 
отдельных ступеней.

Пусть мы выбрали для наибольшей ступени скорость, наи
более пригодную для твердого материала. Это вовсе не значит, 
что на средних и на наименьшей ступенях тоже выгоднее всего 
будет обрабатывать твердый материал.

Мы уже знаем, что скорости шпинделя от большей ступени 
к меньшей увеличиваются быстрее, чем уменьшается сила станка 
(момент). Это, как мы видели, происходит от того, что скорости 
увеличиваются одновременно и от уменьшения ступени станка и 
от увеличения ступени контр-привода, тогда как уменьшение силы 
зависит только от уменьшения ступени станка. Или, как говорят, в то 
время,как сила станка уменьшается в арифметической прогрессии, 
скорости шпинделя растут в геометрической прогрессии.
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Таким образом, если, руководствуясь силой станка, мы вы
брали определенную скорость шпинделя для одной какой-нибудь 
ступени, например, для наибольшей, то для других ступеней 
соотношение изменится, и скорости уже не будут пригодны для 
той же твердости металла при соответственно уменьшенных диа
метрах. Для меньших ступеней скорости будут быстрее нужных, 
для больших ступеней — медленнее нужных.

Поэтому, если скорости контр-привода рассчитаны для обра
ботки на большей ступени предметов твердого металла, то при 
работе на меньших ступенях придется либо уменьшить диаметры, 
либо выбирать более мягкий металл, либо уменьшать одновре
менно то и другое. Если же мы будем придерживаться для 
каждой ступени соответствующего ей наибольшего экономичного 
диаметра, то у нас останется только один выход — уменьшать 
твердость металла, выбирать для меньших ступеней более мягкие 
сорта.

Из изложенного ясно, что при обычных условиях токарный 
станок представляет нам довольно узкий выбор условий наивы
годнейшей работы: для резца необходимо остановиться на извест
ной скорости, станок же, давая нужную скорость, часто не имеет 
на этой ступени необходимой силы, чтобы вести ту стружку, 
которая является наивыгоднейшей и которую он на другом шкиве 
свободно берет.

Чтобы устранить это неудобство, применяют две скорости 
контр-привода—одну больше, другую меньше —чтобы при одной 
и той же силе станка получать по желанию увеличенную или 
уменьшенную скорость. У нас в России это применяется почти 
исключительно для винторезных станков, при чем большей ско
ростью пользуются для обратного хода станка. За границей, 
главным образом в Америке, применяется двойная скорость контр
привода и для обдирочных работ. Приходится весьма пожалеть, 
что это не принято у нас. Никакие другие работы, как именно 
винторезные и обдирочные, не являются столь чувствительными 
к выбору скорости резания.



XI. Работа фрезы и фрезерного станка.
1. Элементы и форма стружки. Пусть фреза (фиг. 21), имею

щая диаметр Д, вращается вокруг центра А в направлении, ука
занном стрелкой. Если фреза имеет по своей окружности 25 зуб
цов и подача за один оборот фрезера составляет, скажем, 1 м/м., 
то на каждый зуб фрезы приходится 1:25 = 0,04 м/м. Эго значит, 
что когда фреза повернется на угол, соответствующий одному 
зубу, механизм подачи подвинет предмет в направлении подачи 
на 0,04 м/м. Эта величина подачи на 1 зуб фрезера обозначена 
на фиг. 21 буквой а. Когда зуб фрезы только что начинает ре
зать металл в точке М, стружка еще совсем тонкая —резец только 
что начинает врезаться в металл. Постепенно, однако, толщина 
стружки увеличивается до наибольшей величины в том месте, 
где резец выходит из металла. Когда мы говорим о толщине 
стружки, то имеем в виду самую толстую часть стружки (у самой 
черновой поверхности предмета). Если мы имеем фрезер большего 
диаметра, то при той же глубине снимаемого слоя h и той же подаче а 
стружка будет иметь хотя точно такой же объем, но она будет 
иметь меньшую толщину и большую длину. См. фиг. 21, а^М.).

Толщина стружки будет всегда значительно меньше подачи. 
Так на фиг. 21 буквами а и ах обозначена подача (измеряемая 
в направлении движения резца), а буквами в и вх — толщина 
стружки (измеряемая в направлении, перпендикулярном к по
верхности стружки, или, что то же, по линии радиуса фрезы).

Разница между величиной подачи и толщины стружки 
будет зависеть от отношения диаметра фрезы к глубине слоя. 
Нижеследующая таблица показывает зависимость между этими 
двумя отношениями. В первой строке таблицы приведено отно
шение диаметра фрезы к глубине снимаемого слоя; во второй 
строке — отношение толщины стружки к подаче на 1 зуб фрезера:

Таблица 27.

D:h 5 10 20 30 40 50 75 100.
а'.в 1,25 1,67 2,30 2,64 3,2 3,58 4,35 5.
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С помощью этой таблицы мы легко найдем толщину стружки, 
если знаем подачу, глубину слоя и диаметр фрезы (когда мы 
говорим о толщине стружки, мы имеем в виду самую толстую ее 
часть до разбухания стружки от деформации).

Напр., пусть число зубцов фрезы 25, подача на один оборот фрезы 
1 м/м., диаметр фрезы 120 м/м., глубина слоя 4 м/м. Отношение 
диаметра к глубине слоя 120:4 = 30; находим в первой строке 
таблицы число .30“ и внизу под ним видим число 2,64. Так как 
подача на 1 зуб фрезы 1:25 = 0,04 м/м., то толщина стружки 
будет 0,04:2,64 = 0,0144 м/м.

Фиг. 21.

Из таблицы видно, что отношение толщины стружки к по
даче изменяется довольно сильно — от 0,2 до 0,8. Другими сло
вами, для больших диаметров и малых глубин (отношение 100: 1) 
подача приблизительно в 5 раз больше толщины стружки, для 
малых же диаметров фрезера и больших глубин (отношение 
равно 5:1) толщина стружки очень мало отличается от подачи 
(лишь в 1,25 раза меньше подачи).

Зависимость между подачей и толщиной стружки можно вывести следующим 
образом. Если обозначим подачу на 1 зуб через а, толщину стружки через Ь, 
угол, соответствующий дуге соприкосновения зубца фрезы с металлом, через а 
глубину снимаемого слоя через h и радиус фрезы через г, то найдем 8 = a. Sna 

Но так как г — h = г Csa, то Sna = V 1 — Cs2a =1/ 1_и__ —) ’ заменяя г

D - о -, /~h h2через -у и подставляя S. в первое уравнение получим о = 2а 1/ _ .

Для расчета толщины стружки можно пользоваться левой 
половиной графика VI. Возьмем условия предыдущей задачи. 
Найдем сперва отношение диаметра к глубине слоя. Разделив 
120 на 4, получим 30. На левой скале графика „подача на 1 обо
рот фрезы“ находим 1 м/м. и от этого деления ведем вправо- 
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горизонтальную линию до пересечения с вертикалью, проведен
ной из деления „25“ скалы .число зубцов фрезы". Смотрим, какая 
диагональ проходит через точку пересечения; она укажет нам 
величину подачи на 1 зуб фрезы; для данного случая это будет 
0,04 м/м. Найдя диагональ, соответствующую подаче на 1 зуб 
(ее можно искать на графике и независимо от числа зубцов фрезы), 
проводим к ней вертикальную линию из деления „30" скалы „отно
шение диаметра фрезы к глубине слоя" (Д : h); затем из точки пересе
чения этой вертикали с найденной выше диагональю проводим го
ризонтальную линию вправо и на скале „толщина стружки" находим 
0,014 м/м., т.-е. ту же величину, которую мы нашли вычислением.

Сечение стружки, аналогично токарной и всякой другой 
стружке, образуется толщиной стружки и шириной фрезерования; 
произведение того и другого даст нам площадь сечения. Очевидно, 
площадь сечения будет постоянно меняться во время работы 
фрезы, так как толщина по пути зубца фрезы непрерывно уве
личивается, а ширина остается без изменения. Но говоря о пло
щади сечения стружки, мы имеем в виду наибольшую площадь 
сечения, которую стружка имеет при наибольшей своей толщине, 
так как именно эта наибольшая (а не средняя) площадь сечения 
важна для стойкости фрезы.

Кроме площади сечения стружки, нам придется встречаться 
в практике с произведением подачи на глубину слоя-, если это 
число умножить на ширину фрезерования, то получим объем 
стружки, снимаемый одним зубом в течение одного оборота фрезы.

Зная только толщину и ширину стружки т.-е. только 
площадь сечения стружки, мы не сможем получить без очень 
сложных вычислений, этот объем, так как по пути работы зубца 
фрезы, как сказано, и толщина, и площадь сечения меняются.

Произведение подачи на глубину слоя замечательно тем, что 
оно не изменяется при изменении диаметра фрезы, как это проис
ходит с площадью сечения стружки.

Кроме толщины и ширины стружки, и их произведения 
(площади сечения стружки), фрезерные работы знают еще один 
элемент, отсутствующий в токарных работах — длину дуги сопри
косновения зубца фрезы с металлом обрабатываемого предмета.

Этот новый элемент стружки важен потому, что площадь 
сечения стружки при фрезерных работах нисколько не характе
ризует собою объема металла, снятого за 1 оборот шпинделя или 
за время прохода одного зуба. При одной и той же наибольшей 
плогиади сечения стружки объем металла будет зависеть еще 
от длины дуги соприкосновения. Между тем, объему снятого ме-

10
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талла пропорционально количество выделенной теплоты—фактор 
весьма существенный для стойкости фрезы, благодаря его влия
нию на температуру лезвия.

Впрочем, вместо длины дуги соприкосновения, как мы уви
дим ниже, удобнее пользоваться другим фактором—глубиной сни
маемого слоя, от которого зависит и длина дуги соприкосновения.

Другое важное значение длины дуги соприкосновения — что 
она определяет собою % времени, в течение которого зубец нахо
дится в работе, а следовательно, и время его охлаждения.

2. Особенности работы фрезы. Условия работы фрезы несрав
ненно сложнее и гораздо труднее поддаются расчету и регламен
тации, чем условия работы токарного резца. К тому же и иссле
дований работы фрезы в литературе почти не имеется, в особен
ности мало имеется экспериментально проверенных сведений 
об условиях наивыгоднейшей работы фрезы. Отсутствие необхо
димых опытных данных не дает возможности разработать вопрос 
о наивыгоднейшем фрезеровании с той же детализацией, точностью 
и тщательностью, какие возможны для токарных резцов.

Дороговизна фрезы, в сравнении с токарным резцом, труд
ность заточки и закалки фрезы приводят к необходимости пре
дусматривать для фрезы значительно большую продолжитель
ность работы без переточки, чем для токарных резцов, и для 
этого выбирать скорости несколько меньшие. Прерывистость 
движения, работа с периодически повторяющимися ударами зуб
цов фрезы о металл тоже создают для фрезы менее выгодные 
условия работы, чем для резцов. Угол резания у фрезы обычно 
делается 90° (режущие грани направлены по радиусу фрезы 
и образуют с касательной линией прямой угол); благодаря этому 
увеличивается деформация стружки, последняя делается струж
кой скалывания, а не сливной, в результате чего при резании 
выделяется относительно большее количество теплоты, и распре
деление теплоты между стружкой, фрезой и обрабатываемым 
предметом оказывается не в пользу фрезы.

Однако, несмотря на этот ряд невыгодных сторон работы 
фрезы, она в конечном счете не только не требует уменьшения ско
рости резания, но, наоборот, средние скорости при фрезеровании 
в общем несколько выше, чем на токарных станках.

Благодаря непрерывно изменяющейся толщине стружки 
и одновременной работе нескольких зубцов, дрожание на фрезер
ных станках наблюдается гораздо реже, чем на токарных. Это 
позволяет значительно увеличить ширину стружки, и, главное, 
отношение последней к толщине. А мы знаем из вышеизложен- 
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«юго, что увеличение этого отношения облегчает отвод теплоты 
от места резания и позволяет увеличить скорость.

Далее, во время работы фрезы один ее зубец после корот
кого периода резания сменяется другими и к моменту нового 
периода резания успевает значительно охладиться и отвести 
вглубь накопившуюся на лезвии теплоту. Помимо сказанного, зу
бец в течение своей работы нагружен неравномерно —толщина 
стружки, а следовательно, и нагрузка доходят до максимума лишь 
постепенно, что также благоприятно для стойкости фрезы.

Выгодной стороной работы фрезы является также большая 
глубина снимаемого слоя, что дает возможность сразу снимать 
весь удаляемый металл. Мы не говорим здесь о других выгод
ных сторонах фрезы — о возможности давать предмету сразу 
любой сложный фасонный вид, чистоту отделки и т. д., так как 
эти вопросы к самому процессу резания, в сущности, не относятся.

3. Приложение к фрезерным работам обоих основных законов 
резания. Общие законы резания, установленные нами для токар
ных работ, остаются в силе и для фрезерования. Имея выбор 
между сечением стружки и скоростью, следует, согласно основного 
закона резания, в первую голову стремиться увеличивать первую, 
хотя бы за счет некоторого уменьшения скорости резания. Однако, 
это увеличение сечения стружки следует производить по возмож
ности не за счет толщины стружки, а за счет других ее эле
ментов— ширины и глубины слоя; это объясняется тем, что фреза 
не должна нести на краю лезвия большой нагрузки на единицу 
его длины, чтобы не подвергать этот дорогой и нежный инстру
мент, имеющий к тому же обычно большой угол зазора, опасности 
значительного искрашивания лезвия, что удорожило бы к тому же 
и заточку фрезы.

Остается в полной силе и второй закон резания—выгодность 
меньшей толщины за счет увеличения ширины стружки при 
одном и том же ее сечении. Надо сказать, что этот закон срав
нительно мало применим в фрезерных работах, где ширина фре
зерования большею частью заранее задается формой предмета, 
и ее редко можно варьировать по произволу.

Этот второй закон резания можно применить к фрезерным 
работам в несколько расширенном виде — следует утонять 
стружку не только за счет увеличения ее ширины, но и за счет 
увеличения длины соприкосновения зубца с металлом. Как видно 
из фиг. 21, эта дуга (длина) соприкосновения удлиняется не только 
с увеличением глубины слоя, но и с увеличением диаметра фрезы. 
Следовательно, увеличение диаметра фрезы уже само ведет к бо-

ю* 
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лее выгодному соотношению размеров стружки (однако, как мы 
ниже увидим, отсюда вовсе нельзя сделать вывод о безусловной 
выгодности больших диаметров фрезы). Кроме того, это соотно
шение размеров стружки можно еще улучшить увеличением глубины 
слоя за счет уменьшения подачи на 1 зуб фрезера, а уменьшения 
последней можно достигнуть двумя путями: 1) уменьшением подачи 
на 1 оборот фрезера при том же числе его зубьев и 2) увеличе
нием числа зубьев фрезера при той же подаче на 1 его оборот-

Выгодность удлинения дуги соприкосновения зубца фрезы 
и металла при том же сечении стружки (за счет уменьшения 
толщины последней) объясняется следующим образом. Количество 
выделяющейся теплоты мало изменяется при одном и том же 
объеме стружки, как бы мы ни изменяли одно измерение стружки 
за счет другого; для тонких стружек оно даже несколько больше, 
чем для толстых, ввиду большей деформации металла, но увели
чение весьма незначительно, и им для фрезерных работ вполне 
можно пренебречь. Но нам важно не общее количество выде
ляющейся теплоты, а температура в точке резания, в точке от
деления стружки от металла и вершины лезвия фрезы. Эта тем
пература зависит: 1) от количества образующейся в единицу 
времени теплоты, т.-е. от скорости резания и величины давления 
стружки на резец, 2) от быстроты отвода теплоты, т.-е. от тепло
проводности металла и резца, от размера поверхности, отводя
щей теплоту от места резания, 3) от быстроты падения темпера
туры внутри фрезы, что зависит от массы и формы самой фрезы 
(вес фрезы, отношение поверхности к объему, размеры и формы 
зубцов и т. п.) и способа охлаждения фрезы.

Когда мы удлиняем дугу соприкосновения зубца с металлом 
за счет уменьшения толщины стружки, то зубец проходит эту 
более длинную дугу соприкосновения с металлом в соответственно 
более долгое время (предполагая, что скорость движения фрезы 
не изменяется), а так как общее количество теплоты за один 
проход зубца (при том же сечении стружки) не изменится, то 
в единицу времени (скажем, в одну минуту) теплоты образуется 
меньше, а следовательно, по пункту 1-му температура в месте резания 
уменьшится ввиду уменьшения быстроты образования теплоты.

Действие этой причины (уменьшения быстроты образования 
теплоты) несколько парализуется, но в небольшой сравнительно 
степени, действием третьего пункта нашего перечня факторов, влияю
щих на температуру стружки. Именно, если быстрота отвода 
теплоты вглубь фрезы меньше скорости образования теплоты, то 
при прохождении зубца по дуге соприкосновения теплота будет
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постепенно накапливаться на лезвии фрезы, и к концу длины дуги 
•температура лезвия будет несколько выше, чем в начале дуги со. 
прикосновения. Чем длиннее дуга соприкосновения, тем выше 
будет температура лезвия к концу прохода дуги. Поэтому, хотя 
вообще температура лезвия будет в силу первого пункта пони
жаться с удлинением дуги соприкосновения (за счет толщины 
стружки), но это понижение в силу третьего пункта будет проис
ходить несколько медленнее удлинения дуги.

Таким образом, общие принципы решения задачи для фре
зерных работ остаются те же, что и для токарных—сперва выбираем 
наибольшие возможные для данного предмета, фрезы и станка раз
меры стружки (подачу, ширину и глубину слоя), а затем подсчиты
ваем наибольшую возможную при этих условиях скорость резания.

4. Диаметр фрезы и его влияние на скорость резания и на 
быстроту выполнения работы. Мы уже видели, что диаметр фрезы 
имеет большое значение на ее работу. В зависимости от диаметра 
фрезы изменяется соотношение между толщиной стружки и дли
ной дуги соприкосновения при одном и том же сечении стружки 
и даже при одной и той же подаче и глубине слоя. Изменяется, 
как это ясно из Фиг. 21, и форма стружки, выпуклость ее сто
рон, толщина, а следовательно, и размеры каждого элемента 
стружки, степень деформации и характер стружки.

Уменьшение толщины стружки и увеличение длины сопри
косновения сами по себе очень выгодны, так как отвечают второму 
основному закону резания. Кроме того, фрезы больших диаметров 
имеют в себе и большую массу металла, что благоприятствует от
воду теплоты, поступающей от режущих частей инструмента. Впро
чем это обстоятельство незначительно по размерам своего влияния.

Изложенное показывает, что фрезы с большим диаметром 
имеют некоторые преимущества. Но можно ли сказать, что боль
шой диаметр фрезы вообще выгоднее и предпочтительнее при 
работе? Оказывается, дело не так просто.

Увеличение диаметра фрезы при сохранении той же скорости 
резания (линейной, т.-е. по окружности фрезы) неизбежно вызы
вает уменьшение числа оборотов, притом во столько же раз, во 
сколько увеличивается диаметр, а отсюда во столько же раз 
удлиняется и время выполнения работы. Проистекающая отсюда 
невыгода весьма существенна и, конечно, она не может идти ни 
в какое сравнение с теми преимуществами, которые можно полу
чить в результате утонения стружки и удлинения дуги касания.

Правда, при большом диаметре фрезы увеличивается также 
м число работающих зубцов, а следовательно, мы можем увели
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чить подачу на 1 оборот фрезера во столько же раз, во сколько* 
увеличилось число зубцов, не изменяя величины подачи на 1 зуб 
фрезера (а именно эта последняя важна для выбора скоростей 
резания). Это правило—увеличивать подачу на 1 оборот, если уве
личивается число зубцов фрезера—надо считать одним из важней
ших требований экономичной фрезерной работы.

Если бы число зубцов увеличивалось во столько же раз, во 
сколько увеличивается диаметр фрезера, то указанная выше невы
года уменьшенного числа оборотов полностью покрывалась бы 
пропорциональным увеличением подачи на 1 оборот фрезера 
(при сохранении подачи на 1 зуб), и мы имели бы в чистом виде 
все вышеприведенные выгоды утонения стружки и удлинения 
дуги соприкосновения.^Если же число зубцов увеличивается бы
стрее увеличения диаметра, то мы получаем еще добавочную вы
году в виде возможности увеличения подачи на 1 оборот фрезера.

Но все дело в том, что обычно число зубцов увеличивается 
значительно медленнее диаметра; как общее правило, число зуб
цов увеличивают пропорционально корню квадратному из диа
метра, т.-е., если диаметр увеличивается, скажем, вчетверо, то 
число зубцов увеличивается только вдвое; если диаметр увеличи
вается в 9 раз, то число зубцов увеличивается в 3 раза и т. д. 
С увеличением диаметра фрезы и зубцы последней делаются не
сколько крупнее.

В конечном счете, подводя итоги всем преимуществам и не
достаткам большого диаметра фрезы, надо сказать, что недо
статки большого диаметра все же превышают его преимуще
ства, а потому, как общее правило, при фрезерных работах следует 
предпочитать возможно маленький диаметр фрезы.

С помощью графика VI легко это общее правило доказать 
на любом примере. Для этого достаточно взять два варианта 
диаметра и попробовать рассчитать для них скорости резания, 
а затем число оборотов в минуту и время выполнения работы 
в обоих случаях. Сравнивая время работы, убедимся, что малень
кий фрезер выполнит работу в более короткое время.

5. Влияние глубины снимаемого слоя на скорость резания. 
Стружку одной и той же толщины и ширины на фрезерном 
станке можно получить при любой глубине снимаемого слоя, ком
бинируя подачу и диаметр фрезера. Даже оставляя подачу по
стоянной, а изменяя только диаметр фрезы, можно при любой 
глубине слоя получить стружку одной и той же толщины. В самом 
деле, задаваясь на графике VI определенными величинами толщины 
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стружки, подачи и глубины слоя, мы с помощью левой части 
графика легко найдем нужный нам диаметр фрезы.

Основные законы резания, относимые к элементам сечения 
стружки, т.-е. к толщине и ширине стружки, ничего не говорят 
о влиянии глубины слоя. Правда, глубина снимаемого слоя есть 
тоже элемент сечения стружки, а отсюда как будто можно предпо- 
дожить применимость основного закона резания, устанавливающего, 
что увеличение сечения стружки выгоднее увеличения скорости.

Во всяком случае, глубина снимаемого слоя при фрезерова
нии есть самостоятельный фактор, влияние которого на ско
рость резания должно быть учтено особо на ряду с толщиной 
и шириной стружки и независимо от них.

Влияние глубины слоя важно уже потому, что с изменением 
ее величины при том же сечении стружки (т.-е. при той же 
толщине и ширине) изменяется и объем снимаемого зубом фрезы 
металла за один оборот фрезы, а следовательно, соответственно 
изменяется и общее количество выделяющейся при резании те
плоты, которая пропорциональна толщине стружки (так как ши
рина стружки не изменяется).

Пусть отрезок бе (фиг. 22) изображает собою длину дуги 
соприкосновения. В точке б зубец входит в металл и только что 
начинает забирать стружку. По мере движения зубца вправо, 
вдоль дуги соприкосновения, толщина стружки постепенно уве
личивается, пока не дойдет в конце дуги соприкосновения в точ
ке в до наибольшей величины. Отрезок вд изображает как вели
чину толщины стружки в точке в, так и количество выделенной 
в этой точке теплоты. В точке е толщина стружки и количество 
теплоты выражаются линией ек, в точке б то и другое еще равны 
нулю. Линия бкд изображает постепенное повышение толщины 
стружки и количества выделенной теплоты по линии движения 
зубца. Общее количество снятого зубом металла за один оборот 
и общее количество выделенной за это время теплоты изобра
жается площадью треугольника бед.

Если мы при той же толщине стружки увеличим глубину 
слоя, то дуга соприкосновения удлинится до величины ав, а наи
большая толщина стружки в конечной точке будет та же самая— 
вд. Количество снятого металла и выделенной теплоты будет теперь 
выражаться площадью треугольника авд, значительно большей, 
чем площадь прежнего треугольника бед.

Для скорости резания главное значение имеет не общее 
количество выделенной теплоты, а температура в месте резания. 
Эта температура зависит главным образом от количества теплоты,



— 152 —

выделенной в самой точке резания. Теплота, выделенная в других 
точках, имеет влияние на температуру места резания лишь косвен
ное—поскольку металл фрезера не успеет отвести ранее образо
вавшуюся теплоту вглубь фрезера к моменту нахождения резца 
в точке резания.

Таким образом, весь вопрос о влиянии излишка образовав
шейся теплоты изображаемого 
площадью абклда на температуру 
лезвия фрезы в момент нахожде
ния ее в точке в, когда стружка 
будет наиболее толстой, сводится 
к тому, насколько лезвие фрезы 
успеет ту часть этого излишка 
теплоты, которая перейдет на лез- 
в ие фрезера, отвести вглубь фрезы 
к тому моменту, когда лезвие 

Фиг. 22.

достигнет точки в. Это зависит от отношения скорости резания 
к скорости распространения теплоты (т.-е. к теплопроводности 
фрезы) и от общего количества выделившегося излишка теплоты.

Во всяком случае несомненно, что первый основной закон 
резания может быть полностью применен и сюда, так как изли
шек теплоты образуется’ постепенно и распределяется как раз 
на те моменты движения зубца фрезы, когда толщина стружки 
еще не достигла своего максимума, вследствие чего температура 
лезвия в точке наибольшей толщины стружки возрастет под 
влиянием этого излишка теплоты гораздо меньше, чем возрастет 
объем снятого зубом металла.

Таким образом, если мы увеличим глубину снимаемого 
слоя (не изменяя подачи, диаметра фрезы и других условий 
работы), то скорость резания придется уменьшить значительно 
меньше, чем была увеличена глубина слоя.

6. Скорости резания фрезы. Точных исследований о законах 
стойкости фрезы в науке не имеется, и все цифры и методы, ко
торые мы ниже приведем, являются приблизительными и основан
ными на опытных данных, которые мы пытались детализировать 
путем использования общих сведений о процессе резания, учи
тывая особенности процесса фрезерования и образования стружки 
при фрезерных работах.

Как сказано выше, опыт дает нам возможность считать, как 
основное правило, что фреза при той же площади сечения 
стружки и при том же материале позволяет взять в общем ско
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рости более высокие, чем на токарном станке, по причинам выше 
изложенным.

Скорости резания при фрезеровании следует определять 
с помощью графика VI, который учитывает все наиболее важные 
факторы работы.

С левой частью графика мы уже ознакомились — она дает 
возможность ’определить толщину стружки в миллиметрах, если 
известны подача и отношение диаметра к глубине слоя. Найдя 
толщину стружки, ведем горизонтальную линию вправо до пере
сечения с вертикалью, проведенной из деления, соответствующего 
степени твердости обрабатываемого материала. Находим, далее, 
диагональ, проходящую через точку пересечения, и к этой диаго
нали проводим горизонтальную линию из скалы „ширина фрезе
рования“. Из точки пересечения вновь ведем вниз вертикальную 
линию до пересечения с горизонталью, проведенной из скалы 
„диаметр фрезы“ (в нижнем левом углу графика). В полученной 
новой точке пересечения вновь берем диагональ и к последней 
ведем горизонтальную линию из скалы „глубина фрезеруемого 
слоя“, отражая ее от точки пересечения вниз, к скале „скорость 
фрезерования в метрах в минуту“, где и находим искомую ско
рость. Смотря по качеству стали, из которой изготовлены фрезы, 
.пользуемся одной из трех скал. Если качество стали не подходит 
ни под одну из трех марок, можно путем поправочных коэффициен
тов перейти на любой сорт стали, зная среднее допускаемое этой 
сталью повышение скорости в сравнении с углеродистой фрезой.

Пусть нам дана следующаа задача. Определить скорость 
фрезерования и число оборотов фрезы в минуту, если ширина 
фрезерования 100 мм, подача на 1 оборот фрезы 0,5 мм., число 
зубцов фрезы 15, диаметр фрезы 60 мм., глубина слоя 5 мм., обра
батывается сталь твердости средней, фреза изготовлена из са- 
мокальной стали.

Прежде всего, по левой части графика VI находим толщину 
стружки, если подача на 1 зуб 0,5:15 = 0,033 мм., а отношение 
диаметра фрезы к глубине слоя 60:5=12. Толщина стружки 
окажется равной 0,017 мм.

Горизонтальную линию, которая указала нам толщину 
стружки 0,017 мм., продолжаем дальше, в правую часть графи
ка VI, пока она не пересечется с вертикалью из деления „сталь 
средняя“. К диагонали, проходящей через точку пересече
ния, ведем горизонталь из деления „100“ скалы „ширина фрезеро
вания“, отражаем ее вниз, до пересечения с горизонталью, идущей 
от деления .60“ скалы „диаметр фрезера“, и вновь к диагонали, 
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проходящей через эту новую точку пересечения, ведем горизон
таль из деления „5“ скалы „глубина слоя“, отражая ее затем от 
диагонали вниз, где на скале „фрезы самопальные“ видим ско
рость резания 25 м/мин. Наконец, при линейной скорости 25 мм. 
и диаметре фрезы 60 мм. найдем вычислением или с помощью 
графика IV число оборотов фрезы в минуту, равное 131,6.

Нам остается для полноты расчета определить полное время 
одного прохода фрезы по всей длине фрезерования, которая, поло
жим, будет равна 100 мм. Так как подача на 1 оборот фрезера 
равна 0,5 мм., то для полного прохода всей длины потребуется 
100:0,5=200 оборотов фрезы, а так как фреза делает 131,6 обо
ротов в минуту, то время прохода будет равно 200:131,6 — 1,5 ми
нуты. Этот расчет времени можно делать и с помощью графика IV.

Действительно, взяв скорость резания 25 м/мин. и диаметр 
60мм. найдем с помощью графика IV диагональ, соответствующую 
131,6 оборотов. Проведя к ней от деления 0,5 скалы подач гори
зонтальную линию и от точки пересечения вниз вертикаль, на 
нижней скале найдем то же самое время обработки 100 мм. длины, 
как и вычислением, т.-е. 1,5 минуты. Если бы длина прохода фрезы 
была не 100 мм., а какая-нибудь другая, то, зная время прохода 
100 мм„ легко рассчитать и время обработки всякой другой длины.

Под длиной фрезерования понимается, как и в строгальных 
работах, не та длина, которую будет иметь по чертежу обрабо
танная поверхность, а действительная полная длина прохода 
фрезы. Для этого к длине обрабатываемой поверхности надо при
бавить некоторую постоянную величину, зависящую от диаметра 
фрезы и глубины снимаемого слоя. Эту добавочную длину можно 
найти в таблице 28-ой.

7. Сила фрезерного станка и давление стружки на зуб фрезы. 
Давление стружки на зуб фрезы рассчитывается по тому же прин
ципу, как и в токарных работах. Но ввиду крайне тонких стру
жек и большого угла резания фрезы (90°) коэффициент резания 
(давление, приходящееся на 1 кв. мм. сечения стружки) при фре
зерных работах значительно выше, чем при токарных. Для расчета 
можно принимать, что коэффициент резания стали средней твер
дости—350, чугуна средней твердости—250. При обработке метал
лов иных градаций твердости следует делать поправку на осно~ 
вании таблицы 14 й.

Поскольку толщина стружки по пути фрезы все время ме
няется, постепенно увеличиваясь до своей наибольшей величины, 
постольку и усилие на зуб фрезы точно так же будет непрерывно 
меняться. Если это усилие нам нужно было бы для расчета затра-
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Таблица 28. Добавочная длина фрезерования.

Глубина 
сни

маемого 
слоя м/м.

Диаметр фрезера м/м.

40 60 80 100 120 140 160 180

2 13 16 18 19 20 22 23 24
5 18 22 24 27 29 31 33 35

10 22 27 32 35 38 41 44 46
15 24 31 36 41 45 48 52 55
20 25 33 40 45 50 54 58 62
25 — 34 42 48 54 58 63 67
30 — 35 44 50 57 62 67 72
40 —■ — 45 54 62 68 74 80
50 — — — 55 64 72 79 86
60 — — — — 65 74 82 90
70 — — — — — 75 84 93
80 — — — — — 85 94

чиваемой станком энергии (напр., в киловаттах электрического 
тока), то нам нужно было бы взять среднее усилие. Но для рас- 
счета силы станка и способности ремня двигать станок нам нужно 
знать не среднее, а максимальное усилие, которое фреза испыты
вает в момент срезания самой толстой стружки.

Умножая коэффициент резания на ширину фрезерования и на 
толщину стружки, а затем на радиус фрезы (все числа в милли
метрах), найдем величину наибольшего момента, который потре
буется от станка при работе.

Пример 52-ой. Фрезеруется мягкая сталь; диаметр фрезы 80 м|м., глубина, 
снимаемого слоя 4 мм., подача на 1 зуб 0,05 м|м., ширина фрезерования 60 м|м. 
Найти момент.

По таблице 14-й находим, что для получения коэффициента резания мягкой, 
стали надо коэффициент резания средней стали (350) умножить на 0,8; получим 280. 
По графику VI находим, что толщина стружки при подаче на 1 зуб 0,05 м|м.,. 
глубине слоя 4 мм. и диаметре 80 мм. будет равна 0,019 мм. Момент будет 

80
равен 280 X 60 X 0,019 X ХГ = 12.770 килограмм-миллиметров, или, отбрасывая (от
деляя запятой) три последних цифры,—12,77 кгр|метров.

Силу станка, т.-е. передаваемый станком предельный момент^ 
рассчитываем совершенно так же, как и для токарных станков,, 
исходя из ширины ремня, передаточного множителя перебора и 
диаметра ступени шкива (см. VII — 9).

Сравнивая 1) даваемый станком предельный момент и 2) тре
буемый от него размерами стружки, решаем, может ли станок вы
держать нагрузку, и в каком проценте от своей полной силы он. 
будет нагружен при работе.



XII. Сверлильные работы.

1. Работа сверла и образование стружки. Сверлильные работы, 
несмотря на большое сходство с токарными работами имеют и 
ряд весьма существенных различий.

Прежде всего, сверло работает в сплошной массе металла^ 
врезаясь в нее, вследствие чего отвод теплоты менее благоприя
тен, в особенности для той части лезвия, которая расположена 
у наружной поверхности сверла. В то же время затруднено 
и отделение стружки, которая забивает отверстие и охлаждается 
не в воздухе, а в соседстве с резцом, которому и передает значи
тельное количество теплоты. Эти особенности работы сверла вынуж
дают ограничиваться при сверлении значительно меньшими пода
чами и несколько меньшими скоростями, чем при токарных работах.

Вторая, весьма важная особенность—та, что сверло, как 
и фреза, обычно работает с углом резания в 90й, что связано 
с увеличением расхода энергии и количества выделяемой теплоты, 
а также и большими деформациями стружки, отделяемой при 
работе как сверла, так и фрезы мелкими частицами. Это, 
в частности, ведет к выравниванию коэффициентов резания чугуна 
и стали, которые в токарных работах различаются приблизительно 
в 2^4 раза, а в сверлильных работах дают несколько меньшую 
разницу. С другой стороны, это влечет за собой значительное по
вышение коэффициентов резания при сверлении, которые примерно 
в Р/а Раза превышают коэффициенты резания при токарных работах.

Третья существенная особенность следующая. В токарных 
работах скорость резания для всех частиц стружки почти одина
ковая, так как все они имеют приблизительно один и тот же диа
метр. В сверлильных работах скорость резания резко различается 

■ для разных точек лезвия; наружная сторона лезвия работает при 
максимальных скоростях резания, для следующих точек лезвия 
скорости все время убывают, пока не доходят до нуля в центре 
сверла. Кроме большого значения для стойкости сверла, такие 
колебания скоростей ведут к своеобразному виду сверлильной 
стружки и вызывают совсем особенный процесс ее образования. 
Дело в том, что, вследствие разных скоростей в разных точках
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лезвия, элемент стружки, размеры которого зависят лишь от рода- 
и твердости металла, и от толщины стружки (следовательно, 
по всей длине лезвия они должны быть одинаковы), успевает 
образоваться раньше в точках, имеющих большую скорость 
(т.-е. расположенных ближе к поверхности сверла), и в то время, 
как в этих точках образуется 10—20 элементов, в точках, близких 
к центру, едва успеет образоваться лишь один элемент. Эта особен
ность ведет к уменьшению дрожаний (колебания давления не накап
ливаются в одно время во всех точках лезвия), увеличивает дефор
мации стружки и, следовательно, количество затрачиваемой энергии.

Четвертой особенностью сверлильных работ является то, что 
сверло одновременно и вращается, и подается, тогда как в токар
ных и расточных станках резец либо только вращается, либо только 
подается. Эта особенность уменьшает точность сверлильной ра
боты и ослабляет конструкцию станка, что вызывает также умень~ 
шенйе подачи при сверлении в сравнении с токарными работами.

Пятая особенность—та, что по конструкции сверла в центре 
последнего имеется горизонтальная кромка, которая при работе 
сверла не режет, а мнет обрабатываемый материал, вызывая 
значительное давление в направлении подачи, а также усиленное 
трение и нагревание сверла.

Шестая особенность работы сверла—то, что сверло работает 
одновременно двумя режущими гранями, соответствующими двум 
радиусам. Благодаря этому, стружка становится вдвое тоньше, 
чем она была при той же подаче на токарном станке.

В силу последней особенности, сечение стружки равно 
не произведению подачи на диаметр сверла, как можно было бы 
полагать по аналогии с токарными работами, а произведению поло
вины подачи на диаметр сверла. Каждое же ребро сверла будет 
снимать стружку сечением, равным половине этого произведения', 
для получения величины этого сечения надо половину подачи 
умножить на радиус сверла.

2. Давление стружки и усилие подачи. График для сверлиль
ных работ. Для расчета наибольшего сечения стружки, допускае
мого станком, можно пользоваться специальным графиком XII.

Как и в токарных станках, предельный размер сечения^ 
стружки зависит от двух условий. Именно, сечение стружки 
не должно превосходить известного предела: 1) в отношении 
силы станка, вращающей сверло, и 2) в отношении прочности 
механизма подачи. Для суждения о потребной от станка силе 
служит момент, который зависит, как и токарных работах, 
от сечения стружки и свойств материала, а для суждения о на
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грузке механизма подачи надо знать усилие подачи, действующее 
по оси сверла и давящее на шестерни, передающие движение подачи.

То и другое находится посредством графика XII. Пусть нам 
дано просверлить дыру диаметром 50 мм. при подаче 0,2 мм., 
в чугуне средней твердости. Находим сперва деление .чугун 
средний“, ведем от него вправо горизонталь до пересечения 
с вертикальной линией, проведенной вниз от деления „0,2“ скалы 
„подача“, проводим через точку пересечения диагональ парал
лельно нанесенным на графике диагоналям и затем обращаемся 
к скалам „диаметр сверла“. Здесь мы находим две скалы—одна 
длинная, служит для расчета момента, другая—короткая, служит для 
расчета усилия подачи. Назначение каждой скалы указано вверху.

Проводим сперва от деления „50“ длинной скалы горизон
тальную линию влево до пересечения с найденной выше диагональю 
и от точки пересечения отражаем ее вниз, где на скале „момент“ 
находим величину потребного от станка момента, именно 15 кгр/м.

Те же деления нижней скалы, на которых мы нашли момент, 
служат и для расчета усилий подачи, для чего надо взять корот- 
■кую скалу диаметров, найти на ней деление „50“ (так как диаметр 
дыры 50 мм.) и от этого деления провести обычным порядком 
влево горизонтальную линию, которую от точки пересечения 
с найденной выше диагональю отразить вниз. Схема всех этих 
манипуляций нанесена на графике пунктиром. На нижней скале 
мы находим величину усилия подачи, именно 750 килограмм. 
Таким образом, скала для определения момента и усилия подачи 
одна и та же, но только, находя на ней усилие подачи, следует 
деления скалы считать в 100 раз большими, чем при нахождении 
моментов. Для памяти соответствующие значения подставлены 
внизу, ими следует заменять числа, выражающие моменты.

Найдя, что при подаче 0,2 мм. и при диаметре сверла 
50 мм. для среднего чугуна момент будет равен 15 кг/м., а уси
лие подачи 750 килограмм, следует теперь проверить, сможет ли 
станок выдержать как то, так и другое. Для этого мы должны 
иметь по каждому станку: 1) величины его предельных моментов для 
каждой комбинации скоростей и 2) величину предельного усилия, 
допускаемого механизмом подачи. Эти данные надлежит заранее для 
всех станков рассчитать и занести в карточку или паспорт станка.

Предельный допускаемый станком момент находится тем же 
способом, как и для токарных станков, при помощи графика X, 
исходя из ширины ремня, передачи перебора и диаметра ступени. 
Если, напр., диаметр ступени 10", множитель перебора 5,6, ширина 
ремня 3",то по графику X находим предельный момент 40 кг/м.
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Предельное допускаемое усилие найдем с помощью графика 
XI, рассчитывая по нему прочность шестерни, передвигающей рейку- 
Для этого нам достаточно знать длину зубца, шаг (или модуль)» 
число зубцов и материал шестерни; скорость по окружности, 
ввиду ее незначительности, можно считать равной нулю. Пусть гра
фик XI даст нам предельное усилие 1500 кгр., к этому найденному 
по графику усилию следует сделать поправку на трение, для чего 
1500 кгр. надо умножить на 0,85. Получим 1500X0,85 — 1275 кгр.

В нашем примере и момент, и усилие подачи не выходят 
за пределы, допускаемые станком, при чем сила станка будет 
нагружена на (15 X 100) : 40 —З?1/^^, а механизм подачи—на 
(750 X 100) : 1275=58,7%. Если бы либо сила станка, либо меха
низм подачи не допустили выбранного нами сечения стружки, 
то возникла бы задача подсчитать наибольшее возможное сечение 
стружки для данного станка. Для решения этой задачи поль
зуемся все тем же графиком XII. Именно, находим на нижней 
скале графика предельный допускаемый момент (либо предельное 
усилие подачи—смотря по тому, что в данном случае оказы- 
зывается слабым), и ведем вверх вертикальную линию. На правой 
скале находим диаметр, при чем пользуемся либо длинной, либо 
короткой скалой (смотря по тому, рассчитываем ли мы момент 
или усилие подачи), ведем от деления диаметра влево горизон
тальную линию до пересечения с вертикальной, проводим через 
точку пересечения диагональ, затем ищем на скале обрабаты
ваемого материала соответствующее деление и ведем вправо 
горизонтальную линию до пересечения с найденной диагональю, 
после чего отражаем ее вверх, на скалу „подача“, где и находим 
предельную, допускаемую станком, подачу.

Если бы нам понадобилось найти наибольший диаметр 
дыры, который можно было бы сверлить на данном станке при 
данных подаче и твердости материала, то и эту задачу мы легко 
решили бы с помощью того же графика XII. Для этого по твер
дости материала и подаче находим диагональ, затем к этой 
диагонали ведем снизу сперва от скалы момента, а затем от 
усилия подачи вверх вертикальные линии, отражая их от точки 
пересечения с диагональю вправо, на скалу диаметров. Этим 
путем мы найдем два диаметра: один—для предельного момента 
станка, другой—для предельного усилия подачи. Очевидно, нам 
нужно взять наименьший из них. Если станку уже заданы опре
деленные скорости, то для окончательного суждения о допустимых 
станком диаметрах надо еще найти предельные диаметры, допу
скаемые стойкостью сверла. Для этой цели пользуемся графиками 
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I, II и IV. Первые два графика дают скорость резания, допускаемую» 
сверлом (напомним, что сечение стружки надо брать вдвое больше 
действительного, т.-е. множить диаметр дыры не на половину по
дачи, а на полную подачу), график IV по данной скорости резания 
и числу оборотов в минуту дает диаметр сверла.

3. Скорости сверления, время, потребное на работу и выбор 
наивыгоднейших условий сверления. Для подсчета скоростей свер
ления следует пользоваться при сверлении стали — графиком I 
а при сверлении чугуна—графиком II, однако с одной существен
ной поправкой: за сечение стружки здесь надо принимать не дей-, 
ствительное сечение стружки, а произведение диаметра сверла на 
полную величину подачи за 1 оборот сверла (как сказано выше 
действительное сечение стружки равно произведению половины 
подачи на диаметр). Это объясняется тем, что скорости при 
сверлении вообще ниже скоростей для токарных работ, и предла
гаемая поправка приблизительно отвечает разнице в скоростях.

Найденная по графику I или II скорость будет скоростью 
на окружности сверла (в других точках лезвия скорости будут 
меньше). По графику IV найдем соответствующее этой скорости 
и диаметру сверла число оборотов в минуту. Способ пользования 
графиком указан выше (VJII—2). Пользуясь тем же графиком 
IV, мы найдем и время обработки 100 мм. длины. Надо только 
за длину сверления принимать не длину дыры, а сумму этой 
последней с длиной конуса сверла, которая обыкновенно равна 
0,3 диаметра. Так, если диаметр равен 50 мм., то добавочная 
длина конуса равна 50X0,3=15 мм.

Что касается до выбора наивыгоднейших условий сверления 
то методы подсчетов здесь остаются в общем те же, как и для 
токарных работ. Сперва подсчитывается скорость резания по гра
фику I или II, задаваясь наибольшей подачей, допустимой для 
данного станка и сверла, затем подсчитываем по графику IV 
число оборотов, выбираем наиболее подходящую комбинацию 
скоростей, проверяем силу станка и допускаемое усилие подачи по 
графику ХИ, окончательно устанавливаем подачу и число оборотов 
в минуту, после чего по графику IV подсчитываем время работы.

При расчете следует брать для сравнения несколько ва
риантов подач и чисел оборотов, выбирая затем комбинацию, 
дающую наибольший выигрыш во времени. Способы этих расче
тов и сравнений аналогичны расчетам наивыгоднейших условий 
для токарных работ (см. IX—3).



Х1И. Задачи профессионально-технического образования в об
ласти обработки металлов на станках *).

Как основной принцип построения программ по преподаванию механической, 
технологии — безразлично, в высших, средних и низших школах—■ надо поставить 
полное равноправие двух самостоятельных отделов: изучение приемов обработки 
(как сделать данный предмет с нужной точностью, чистотой отделки и пр.) и 2) 
искусство наивыгоднейшей обработки (выполнение работы в кратчайший срок). 
Говоря об искусстве наивыгоднейшей обработки, мы не имеем в виду всех тех 
вопросов, которые относятся к области так называемой научной организации 
труда, т.-е. обучения таким движениям, которые ведут к скорейшему выпол
нению работы и в то же время связаны с наименьшим утомлением и вредом для 
организма; напр., обучение наилучшим приемам работы молотком, напильником, 
рубанком, топором и проч. Это — вопросы, несомненно, очень важные и, несом
ненно, рано или поздно они войдут в программу профессионально-технических 
учебных заведений. Но разработка этих вопросов, в сущности, еще только начата 
и здесь еще мало твердо и окончательно установленных истин. Здесь еще нет 
науки, здесь только зачатки науки, закладка ее фундамента. С развитием этой 
науки, несомненно, будет разрешен вопрос и о ее преподавании в школах.

Мы говорим здесь о науке уже сформировавшейся, уже созревшей, науке, 
еще совершенно неиспользованной на практике, несмотря на крупные выгоды, 
которые обещает ее применение. Эта наука — теория резания металлов, точнее — 
теория наивыгоднейшего резания.

Преподавание всякой науки всегда отстает от жизни, отстает от развития самой 
науки. Тем более необходимо своевременно поднять вопрос о том, чтобы молодая 
только что оформившаяся и сложившаяся наука получила свое самостоятельное 
место в списке предметов обучения.

К сожалению, теория наивыгоднейшего резания до сего времени остается 
совершенно неизвестной низшему и среднему рабочему персоналу — ни рабочие, 
ни мастера, ни техники не имеют о ней никакого представления. Даже инженеры 
знакомы с ней обычно только путем, так сказать, домашним — несистематическим 
изучением ее на досуге, при чем это знание, полученное исключительно путем 
чтения, а не изучения, остается в памяти часто только в форме отрывочной, смутной 
и лишенной приемов практического приложения. Это- прямой результат отста
лости наших высших учебных заведений, не торопившихся с включением в 
свои программы новой науки.

*) Эта глава является переработкой статьи, помещенной под тем же заглавием 
в журнале .Организация Труда“, № 3, за 1922 г.
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В силу этого, попытки практического приложения и использования этой 
науки в заводской обстановке могли итти — и действительно шли — только путем 
неорганизованным, несистематическим и чисто-случайным: шли со стороны отдель
ных инженеров, интересовавшихся богатыми перспективами новой науки.

Эти попытки приводили до сего времени к скромным результатам. Они неиз
менно встречали упорное и ожесточенное сопротивление в рабочей среде. Когда 
рабочему указывали лучшие методы выбора скорости и подачи, он смотрел на это 
как на посягательство на свои священные права и прерогативы, ожидая, часто 
вполне резонно, что за попыткой вмешательства в режим обработки немедленно 
последует попытка вмешательства в расценки и учет затрачиваемого на работу 
времени. А так как рабочий отлично понимает, что для него выгоднее самому 
всецело распоряжаться своим рабочим временем и его распределением влечение 
дня, то естественно, что он употреблял все усилия помешать намерению инженера 
овладеть вопросом наивыгоднейшего выполнения работы.

Со стороны инженера требовалась исключительная сила воли, настойчивость, 
выдержка, наблюдательность и пр. для того, чтобы отделить истину от обмана, 
разобраться в действительных причинах порчи резца, остановки станка, порчи 
изделия, чтобы добиться в конце-концов проведения своего плана работы. Ука
занные препятствия приводили к тому, что инженер, испытав все сладости своих 
попыток, к конце-концов отказывался от намерения дальше вмешиваться в это 
дело, или в целях ограждения себя от испытанных неприятностей, или в сознании 
полной неудовлетворительности своих познаний в науке резания металлов, предо
ставляя рабочему работать так, как он работал раньше. Недостаточная теорети
ческая подготовка, полученная инженером в этой области, отсутствие всякого 
опытного фундамента, отсутствие точки опоры в проводимых мероприятиях и бо
гатое обилие всякого рода препятствий и помех, — вот те условия, которыми объяс
няется современная отсталость наших заводов в смысле использования новой науки.

В настоящее время на очереди стоят вопросы научной организации пред
приятий. Но поскольку это касается механического производства, мы, очевидно, 
стоим лицом к лицу с теми же громадными трудностями, заключающимися 
в ничтожном распространении соответствующих технических познаний по резанию 
металлов даже в среде специалистов высшей квалификации, не говоря уже о тех
никах, мастерах и рабочих, которые не имеют представления даже о самых при
митивных понятиях и вопросах. Инженеры должны быть основательно знакомы 
с теорией резания, чтобы руководить производством и проводить принципы научной 
организации. Техники и мастера должны дать так наз. наблюдателей за скоро
стями, распределителей работ между станками, хронометражистов, сотрудников по 
составлению и разработке инструкций и т. д. Все эти обязанности просто немы
слимы без соответствующих достаточных познаний в теории резания. Наконец, 
и квалифицированные рабочие должны постепенно обучаться этой науке, — во- 
первых, в целях устранения их консерватизма и склонности к упорному проти
водействию, а во-вторых, потому, что из среды рабочих высшей квалификаций 
придется укомплектовывать персонал мастеров и техников, вообще административный

В силу всех этих причин, вряд ли возможно возлагать большие надежды на 
то, что одна научная организация разрешит в достаточной мере вопрос о проведении 
в практику теории резания металлов. Надо попытаться параллельно этим найти другие 
пути, более надежные и быстрые, предоставив организаторам тем временем итти 
постепенно в том же направлении.

Эти другие пути нам представляются лежащими в массовом распростра
нении знаний теории резания среди квалифицированных рабочих, техников,. 
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мастеров, вообще средн профессионалов низшего и среднего образования. Они 
ближе всего стоят к станкам, они на каждом шагу ежедневно практически стал
киваются с вопросами наивыгоднейшего резания и имеют все шансы в первую 
Очередь проводить в жизнь теорию.

Эта задача может и должна быть выполнена посредством широкой органи
зации профессиональных курсов и школ, общий тип которых вовсе не является 
новостью у нас в России в настоящее время.

Нам представляется, что каждый токарь, каждый мастер, каждый техник 
должен быть в достаточной степени ознакомлен со всеми главными пунктами 
теории наивыгоднейшего резания, должен уметь подсчитать скорость станка, под
считать величину предельного момента станка, — способ сей слишком несложен, 
чтобы затруднить развитого рабочего, — должен уметь с помощью упрощенных 
графических средств разобраться в выборе наивыгоднейших условий резания, 
должен ясно представлять себе влияние на нагрузку станка и резца каждого фак
тора работы — подачи, глубины резания, скорости, рода и твердости материала, 
качества резца и т. д., должен понимать мотивы, определяющие выбор данной 
комбинации факторов при данных условиях.

Каждый квалифицированный рабочий, работающий самостоятельно на станке, 
должен обязательно пройти такой курс в профессионально-технической школе, —■ 
только тогда он сможет сознательно относиться к процессу своего труда и вносить 
в него научные принципы. Заинтересовавшись широкими перспективами, которые 
открываются перед ним с первой же попыткой внести сознательность в процесс 
работы, он будет постепенно углубляться в эти вопросы и к содействию в этом 
отношении инженера отнесется уже не враждебно, а с большим доверием и более 
благожелательно. Пройдя указанный теоретический курс, рабочий, чувствуя недо
статочность своей общей технической подготовки, будет искать всякого случая ее 
пополнить и расширить.

Везде, где преподается механическая технология, должно быть поставлено 
преподавание теории наивыгоднейшего резания металлов, выделенной в особый 
и самостоятельный предмет преподавания; программа этого курса должна быть 
расширена с тем, чтобы он охватил собою все современные достижения науки, 
поскольку они доступны для популярного изложения. Теоретическое преподавание 
желательно соединить с ведением работ на станках, где бы курсанты могли на 
живом деле проверять правильность их теоретических знаний и способы их прило
жения. В то же время они должны познакомиться практически с методами опыт
ного определения моментов станка путем пробного резания.

Рабочие должны также обучаться обращению с диаграммами, специальными 
счетными линейками простейшей конструкции и т. п. графическими вспомогательными 
средствами, так как пользование последними несравненно легче, проще и доступнее, 
чем математические вычисления, хотя бы они заключались только в простых умно
жениях и делении. Это тем более, что для возможности пользоваться на практике 
законами наивыгоднейшего резания металлов нельзя обойтись без применения 
счетных линеек и диаграмм, и будет очень ценно, если рабочий вынесет из своей 
профессиональной школы хотя бы первоначальный навык к пользованию графи
ческими средствами. Часто у станка вывешиваются диаграммы и графики его 
работы, и эти графики остаются без всякого применения, ибо некому их применять — 
никто, кроме инженеров, не умеет ими пользоваться.

Кроме этих курсов и школ общего характера, надо еще иметь в виду спе. 
циальные курсы для подготовки инструкторов и служащих по проведению в ме
ханических производствах начал научной организации. Здесь особенность поста
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новки преподавания теории резания заключается в том, что эти инструктора 
должны будут практически проводить новые начала, указывать и объяснять 
рабочим выполнение инструкций и следить за этим выполнением. Соответственно 
этому, их подготовка должна быть более основательная и полная, построенная 
главным образом практически, на станках. Все пункты теории резания должны 
обязательно иллюстрироваться постановкой специальных опытов и испытаний на 
станках, проведенных, главным образом, собственноручно самими слушателями.

Вот мысли, которые, может быть, недостаточно систематизированы и разра. 
ботаны, представляют собою скорее отрывочные намеки, чем какую-либо про
грамму, но которые, как нам кажется, диктуются очевидными потребностями про
изводства. И мы были бы вполне удовлетворены, если бы брошенная нами мысль — 
в том первоначальном виде, как она у нас появилась — вызвала бы в жизни прак
тический отклик и привела бы хотя постепенно к той цели, которую мы преследуем 
настоящей работой — использованию в заводской практике столь важных и ценных 
достижений науки.
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!!! НОВОСТЬ!!!
ИЗГОТОВЛЕНЫ И ВЫПУЩЕНЫ В ПРОДАЖУ

специальные счетные линейки 
для ФРЕЗЕРНЫХ РАБОТ

системы инж. С. Ф. ГЛЕБОВА

Линейка предназначена для вычисления НАИВЫГОДНЕЙ- 
ШИХ УСЛОВИЙ ФРЕЗЕРОВАНИЯ, именно для выбора 
наивыгоднейших скоростей, чисел оборотов, подачи, диа
метра фрезера, глубины снимаемого слоя и др. фак

торов работы

ЭТА ЛИНЕЙКА ПРЕДСТАВЛЯЕТ СО
БОЮ ПЕРВУЮ (как в СССР, так и за 
границей) ПОПЫТКУ ОБ'ЕДИНИТЬ ВСЕ 
ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА СКОРОСТЬ 
ФРЕЗЕРОВАНИЯ. В ОДНОЙ ФОРМУЛЕ

РУКОВОДСТВО К ЛИНЕЙКЕ: ДОПОЛНЯЕТ ЭТОТ 
РАСЧЕТ НОМОГРАММАМИ: ДЛЯ ПРОВЕРКИ 

СИЛЫ И ПРОЧНОСТИ ОАНКА ’
Линейка сконструирована достаточно просто, так что ею может пользо
ваться не только инженер. ио любой масте.р и техник, а ’■акже всякий 

служащий техники нормировочно) о и калькуляционного бюро
ЛИНЕЙКА ИМЕЕТ КАРМАННЫЙ РАЗМЕР

ЦЕНА ЛИНЕЙКИ 20 РУБ.
ВЫСЫЛАЕТСЯ НАЛОЖЕННЫМ ПЛАТЕЖОМ
Можно вышл'ижать непосредственно от автора но АДРЕСУ: Харьков 

Сумска« ул., 78, к»: 3. С. Ф. ГЛЕБОВУ

СКЛАД ИЗДАНИЯ:
1. У АВТОРА: Харьков, Сумская улича. 78 кв. М 3.
2. Книжный магазин ГОСТЕХИЗДАТА: Москва, Петровка. 10.
3. Книжный магазин „Промязда«*: Москва, Мясницкая, 6.

Там же и все типы счетных линеек системы инж С. Ф. ГЛЕБОВА

ВЫПИСЫВАЮЩИЕ ОТ АВТОРА ЗА ПЕРЕСЫЛКУ НЕ ПЛАТЯТ

ЦЕНА КНИГИ ВМЕСТЕ С ОТДЕЛЬНЫМ АТЛА
СОМ ГРАФИКОВ (НОМОГРАММ) —ТРИ РУБ.
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