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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Реформирование экономики в современном мире влечет су-
щественные изменения в структуре средств производства: уве-
личивается удельный вес сложного современного оборудова-
ния, повышается степень автоматизации машин и механизмов, 
улучшаются их технические характеристики, что сочетается с 
высокой производительностью, присущей специальным стан-
кам, и гибкостью, свойственной универсальному оборудова-
нию. Для перевооружения машиностроения и металлообраба-
тывающей промышленности необходимо увеличить производ-
ство современных станков и другого прогрессивного техноло-
гического оборудования. Ключевыми направлениями развития 
машиностроения являются создание гибких автоматизирован-
ных производств, применение систем автоматизированного 
проектирования, машин и оборудования со встроенными сред-
ствами микропроцессорной техники, многоцелевых станков с 
программным управлением.

Внедрение в промышленность, строительство и сельское 
хозяйство новой техники требует высокой квалификации ра-
бочих, способных освоить и полностью использовать все 
виды технического оснащения. Становясь физически более 
легким, труд постепенно начинает приобретать все более 
творческий характер, что подразумевает овладение обшир-
ными знаниями. Например, чтобы успешно и точно обрабо-
тать деталь, произвести наладку и подналадку сложного 
оборудования, нужно хорошо знать его конструкцию; чтобы 
осмыслить характер протекания каких-либо процессов, не-
обходимо иметь знания в области механики, электротехни-
ки, электроники и др.

Фрезерные станки составляют значительную долю (на не-
которых предприятиях примерно пятую часть от заводского 
парка) в объеме металлорежущего оборудования. Разнообра-
зие типов и моделей таких станков позволяет выполнять 
 широкий круг работ. Станки отличаются назначением, кон-
струкцией, кинематикой, размерами, уровнем автоматизации и 
степенью точности. Достижение и сохранение в течение дли-
тельного времени высокой производительности и точности 
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фре зерных станков являются важной экономической задачей, 
которую можно решить совершенствованием конструкции 
станков, правильной эксплуатацией, своевременным и техни-
чески грамотным обслуживанием.

Повышение производительности станков достигается уве-
личением мощности и быстроходности привода главного 
движения, скоростей быстрых перемещений, расширением 
диапазона регулирования скоростей и подач, автоматизацией 
цикла обработки и вспомогательных движений в станках, 
применением приспособлений, расширяющих технологиче-
ские возможности. Точность и долговечность станков повы-
шается за счет более точного изготовления деталей и узлов, 
увеличения жесткости станков, применения устройств для 
автоматической выборки зазоров в сопрягающихся парах, 
централизованного смазывания при защите от загрязнения 
трущихся пар.

При проектировании фрезерных станков применяют уни-
фикацию узлов и механизмов, что позволяет на базе основной 
модели создать серию станков с единым по конструкции и си-
стемам управления решением. Значительно увеличивается вы-
пуск станков с программным управлением (ПУ), которые дают 
возможность повысить производительность труда, автомати-
зировать мелкосерийное и единичное производство, сократить 
время производственного цикла, повысить точность изготов-
ления деталей, уменьшить затраты времени на их контроль. 
Широкое применение в станках с ПУ находят микропроцессо-
ры, позволяющие более гибко управлять станками. Получили 
дальнейшее развитие многооперационные станки, на которых 
производят комплексную последовательную обработку дета-
лей различными инструментами с автоматической их сменой в 
рабочей позиции.

Знание конструктивных особенностей и эксплуатационных 
возможностей фрезерного станка, своевременное его обслу-
живание при соответствующей организации рабочего места 
помогают рабочему добиться высокой производительности и 
качества обработки при сохранении в течение длительного 
времени основных технических характеристик станка.

Перед системой профессионально-тех ни ческого образо-
вания стоят задачи по созданию новых учебных пособий и 
технологий при обучении учащихся рабочим профессиям. 
Фрезеровщик – одна из самых распространенных рабочих 
профессий в металлообрабатывающей промышленности. Ка-



чественные теоретические знания и их постоянное совер-
шенствование в процессе производственной деятельности 
позволяют повысить уровень профессионального мастерства 
фрезеровщика.

В настоящем учебном пособии приводятся сведения о пер-
спективах развития машиностроения и фрезерных станков, 
новых требованиях к профессии фрезеровщика.

Содержание учебного пособия рассчитано на теоретиче-
скую подготовку фрезеровщиков для универсальных работ. 
Пособие также поможет молодому рабочему в дальнейшем 
повышении его квалификации на производстве.
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Ãëàâà 1
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß 
Î ÔÐÅÇÅÐÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ

1.1. Îñíîâíûå äâèæåíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè

Для осуществления процесса резания необходимы два дви-
жения – главное и движение подачи. При выполнении фрезер-
ных работ заготовке 3 (рис. 1.1) сообщается поступательное 
движение, а режущему инструменту – фрезе 2 – вращательное 
с определенной скоростью. Вращение фрезы, за счет которого 
совершается процесс резания, называется главным движени-
ем, а поступательное перемещение заготовки, обеспечиваю-
щее непрерывность этого процесса, – движением подачи.

Фрезерованием обрабатывают различные по форме и разме-
рам детали со сложными поверхностями. Это обусловливает 
большое конструктивное разнообразие фрезерных станков. Наи-
более распространенными в машиностроении являются кон-
соль но-фрезерные станки. Их характерной особенностью явля-
ется наличие консоли в виде подвижного кронштейна, предна-
значенного для сообщения обрабатываемой заготовке движения 
подачи в вертикальном направлении. В связи с невысокой жест-
костью консоли технологические возможности таких станков 
ограничиваются массой обрабатываемых деталей до 250–300 кг.

Рис. 1.1. Основные движения при фрезерной обработке:
1 – главное движение; 2 – фреза; 3 – заготовка; 4 – движение подачи
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Назовите основные движения при фрезерной обработке и их на-
значение.

2. Какое назначение имеет консоль?

1.2. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ 
î êîíñîëüíî-ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ

Станки фрезерной группы составляют значительную часть 
станочного парка. Каждая модель станка имеет определенное 
условное обозначение, состоящее из цифр и букв: первая циф-
ра показывает группу, к которой относится данный станок, вто-
рая – тип станка в данной группе, третья и четвертая – услов-
ный номер станка; буквы означают модернизацию станка.

Станок состоит из ряда характерных узлов, которые на 
рис. 1.2 обозначены буквами.

Рис. 1.2. Горизонтальный консольно-фрезерный станок модели 6Р82Г:
А – основание; Б – станина; В – хобот; Г – стол; Д – салазки; Е – консоль
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Рис. 1.3. Передняя часть шпинделя фрезерного станка

Основание А служит опорой станков, а также используется 
в качестве резервуара для смазочно-охлаждающих техниче-
ских средств (СОТС).

Станина Б является базовым узлом станка, во внутренней 
полости которого размещены коробка скоростей с пультом пе-
реключения 3, шпиндель 4, электродвигатель главного движе-
ния 2 и аппаратура электрооборудования (в боковых нишах, за-
крытых дверцами 1). По вертикальным направляющим 6 типа 
«ласточкин хвост» перемещается консоль, в верхнем направ-
ляющем пазу такой же формы подвижно установлен хобот.

Шпиндель (рис. 1.3) – жесткий пустотелый вал, на перед-
нем конце которого устанавливаются и закрепляются фрезы. 
Конический участок 1 отверстия, имеющий стандартную ко-
нусность  7:24 (разность диаметров конуса – 7 мм на длине 
24 мм), предназначен для установки фрез с помощью оправок 
или переходных втулок. Цилиндр 2 служит для непосредствен-
ной установки крупногабаритных фрез с креплением их к тор-
цу шпинделя с помощью четырех винтов, входящих в резьбо-
вые отверстия 3. Торцовые шпонки 4 предназначены для пере-
дачи крутящего момента от шпинделя к фрезе.

Хобот В в станках с горизонтальным шпинделем предна-
значен для поддержания свободного конца фрезерной оправки 
серьгой 5. Его вылет из станка можно регулировать и фикси-
ровать в необходимом положении.

Консоль Е – чугунная отливка коробчатой формы, внутри ко-
торой размещены электродвигатель привода подачи, коробка 
подач и механизм ее переключения. Вертикальным пазом типа 
«ласточкин хвост» она соединяется с направляющими станины; 
по горизонтальным направляющим перемещаются салазки.



9

Салазки Д являются промежуточным узлом между консо-
лью и столом станка. Нижним пазом салазки установлены на 
горизонтальных направляющих консоли и перемещаются по 
ним в поперечном направлении, по верхним направляющим 
салазок стол перемещается в продольном направлении.

Стол Г расположен на салазках и перемещается по ним в 
продольном направлении. На нем устанавливаются и закре-
пляются обрабатываемые заготовки (непосредственно или при 
помощи различных приспособлений). Для этой цели со сторо-
ны рабочей плоскости в нем предусмотрены продольные Т-об-
разные пазы. С помощью консоли и салазок столу кон сольно-
фрезерного станка можно сообщить движения подачи в трех 
взаимно перпендикулярных направлениях: продольном, попе-
речном и вертикальном.

В зависимости от расположения шпинделя (вала, сообщаю-
щего вращение фрезе) и некоторых других конструктивных осо-
бенностей консольно-фрезерные станки делятся на горизонталь-
ные, вертикальные, универсальные и широкоуниверсальные. 
Рассмотренный выше станок является горизонтальным.

Универсальные фрезерные станки отличаются от гори-
зонтальных тем, что стол у них может поворачиваться в гори-
зонтальной плоскости на угол 45° в обе стороны. Поэтому са-
лазки таких станков состоят из двух частей – верхней и ниж-
ней. Верхняя часть снабжена круговой градусной шкалой для 
отсчета угла поворота и винтовыми зажимами для фиксации 
углового положения.

Вертикальные фрезерные станки выпускаются в двух ис-
полнениях: с неповоротным и поворотным шпинделем. В по-
следнем случае (рис. 1.4) шпиндель 6, смонтированный с по-

Рис. 1.4. Конструктивные особенности вертикаль-
ного консольно-фре зерного станка модели 6Р12
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Рис. 1.5. Конструктивные особенности широкоунивер-
сального кон соль но-фрезерного станка модели 6Р82Ш

мощью выдвижной гильзы в поворотной шпиндельной голов-
ке 3, может быть повернут в вертикальной плоскости на угол 
до 45° в обе стороны. Гильза со шпинделем выдвигается махо-
вичком 4 и зажимается рукояткой 5.

Широкоуниверсальные фрезерные станки (рис. 1.5) отли-
чаются наличием двух шпинделей: горизонтального 5 и пово-
ротного 4. Поворотный шпиндель представляет собой пово-
ротную шпиндельную головку 3 на выдвижном хоботе 2, вну-
три которого встроена самостоятельная коробка скоростей с 
электродвигателем 1. Конструкция шпиндельной головки по-
зволяет устанавливать шпиндель под разными углами наклона 
в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, что значитель-
но расширяет технологические возможности станка.

Управление станками. Устройство и расположение меха-
низмов управления станком зависят от его конструкции. Тем 
не менее в схемах управления станками используется много 
типовых решений, принцип осуществления которых рассмо-
трим по рис. 1.2.

На двери 1 левого электрошкафа станины размещены три 
рукоятки пакетных переключений: для подключения станка к 
электросети, включения насоса системы охлаждения, направ-
ления вращения (реверсирования) шпинделя.

Кнопочная станция панели 3 снабжена кнопками с надпи-
сями: «Шпиндель», «Стоп», «Толчок», «Быстро». Кнопкой 
«Шпиндель» включается вращение шпинделя, кнопкой «Стоп» 
выключаются все движения станка. Пусковые кнопки «Тол-
чок» и «Быстро» действуют только в момент нажима на них. 
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Первая служит для кратковременного поворота механизма ко-
робки скоростей перед его переключением; с помощью второй 
включают ускоренный ход стола, если включена механическая 
подача в соответствующем направлении.

Дублирующая кнопочная панель 9 смонтирована с правой 
стороны салазок. Сдублированные рукоятки 10 и 15, 14 и 16 
служат для выключения механических подач во всех направ-
лениях. Ручные перемещения стола осуществляются махович-
ками 8 и 11 и рычагом 12, которые снабжены отсчетными 
устройствами – лимбами.

Для автоматического выключения продольной подачи в 
Т-образном боковом пазу стола установлены регулируемые ку-
лачки 7, крайние положения которых ограничены винтами. 
Аналогичные кулачки для выключения поперечной и верти-
кальной подач располагаются с левой стороны салазок и ста-
нины. С целью повышения жесткости системы при тяжелых 
условиях работы на станке предусмотрена возможность зажи-
ма салазок, консоли и стола. Коробка подач переключается вы-
движным грибком 13, коробка скоростей – рукояткой 1 и лим-
бом 2 (см. рис. 1.4).

Уход за станком. Как и всякая машина, фрезерный станок 
нуждается в систематическом уходе, который обязан выпол-
нять фрезеровщик в течение каждой рабочей смены.

До начала работы необходимо выполнить следующие 
действия.

1. Проверить общее состояние станка: наличие щитков 
ограждения, рукояток управления, ограничительных кулачков, 
состояние направляющих и рабочей поверхности стола, на-
дежность крепления всех частей.

2. Проверить уровень масла по контрольным глазкам ста-
нины, консоли, салазок и серьги. При недостаточном количе-
стве его – долить.

3. Залить масло во все масленки ручной смазки. Смазать 
направляющие салазок и стола ручным насосом.

4. Проверить работу станка на холостом ходу. При этом 
следует убедиться в исправном действии органов управления, 
механизма торможения шпинделя, систем автоматической смаз-
ки по струйным маслоуказателям и системы охлаждения.

В течение работы следует придерживаться следующих 
правил.

1. Внимательно следить за работой станка; оберегать на-
правляющие консоли и рабочую плоскость стола от механиче-
ских повреждений.
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2. Не переключать коробку скоростей и коробку подач на 
ходу; перед включением механической подачи убедиться в 
свободном перемещении консоли и салазок.

По окончании работы нельзя забывать о следующем:
1. Отключить станок от электросети.
2. Тщательно очистить станок от стружки, протереть его 

хлопчатобумажной ветошью, смоченной в керосине.
3. Смазать тонким слоем масла направляющие станины, 

кон соли, рабочую поверхность стола и открытые поверхности 
шпинделя.

4. Сообщить сменщику и мастеру о всех замеченных недо-
статках в работе станка.

Следует учитывать, что каждая модель станка может иметь 
ряд конструктивных особенностей, которые предусмотреть в 
общих правилах по уходу невозможно. Поэтому, впервые при-
ступая к работе, фрезеровщик обязан по техническому паспор-
ту тщательно изучить инструкцию по уходу за станком.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Перечислите основные узлы консольно-фрезерного станка. Каково 
их назначение?

2. В чем заключаются основные правила ухода за станком?

1.3. Ïîíÿòèå î ïðîöåññå ðåçàíèÿ ìåòàëëîâ

Фрезерование является одним из самых распространенных 
видов механической обработки. Этим способом осуществляют 
черновую, получистовую и чистовую обработку простых и фа-
сонных поверхностей заготовок из стали, чугуна, цветных ме-
таллов и пластмасс.

Фрезерование характеризуется высокой производительно-
стью, позволяет получать поверхности правильной геометри-
ческой формы. Применяя фрезы, оснащенные современными 
режущими материалами (синтетическими сверхтвердыми, ми-
нералокерамикой), можно обрабатывать закаленные до высо-
кой твердости материалы, заменяя при этом шлифование.

Процесс резания металлов изучается наукой, которая явля-
ется частью физики твердых тел и называется теорией реза-
ния. Фрезеровщику необходимо знание основ этой теории.

Теория резания рассматривает общие закономерности про-
цесса образования стружки, явления, сопровождающие про-
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Рис. 1.6. Работа резца (а) и зуба фрезы (б)

цесс резания: усадку стружки, наростообразование, наклеп по-
верхностного слоя обработанной детали, теплообразование, 
вибрации. Изучаются силы, действующие на инструмент, их 
влияние на процесс резания, износ инструментов и пути повы-
шения их стойкости, влияние геометрии инструментов на про-
цесс резания, влияние режимов резания на силы резания и 
стойкость инструмента, правила выбора смазочно-охлаж да ю-
щих технологических средств (СОТС) и способы подвода их в 
зону резания и т.д

В процессе резания инструмент должен занимать опреде-
ленное положение относительно станка и обрабатываемой де-
тали, т.е. определенным образом крепиться на станке и в боль-
шинстве случаев не менять своего положения относительно 
станка в процессе работы. Для этой цели служит так называе-
мая присоединительная часть инструмента, например держав-
ка резца или хвостовик сверла. Непосредственно резание вы-
полняется режущей частью под действием усилия, передава-
емого со станка через присоединительную часть инструмента. 
Чтобы режущая часть смогла внедриться под отделяемый слой 
припуска, она должна иметь форму клина. Процесс резания 
подобен процессу расклинивания, а режущая часть инстру-
мента – клину (рис. 1.6, а), который лежит в основе конструк-
ции любого режущего инструмента. Это объясняется способ-
ностью клина создавать выигрыш в силе, необходимой для 
проникновения инструмента в обрабатываемый материал.

У резца или зуба фрезы различают (рис. 1.6): переднюю по-
верхность 1, по которой сходит стружка, заднюю поверхность 
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3, обращенную к обработанной детали, и режущее лезвие 4 – 
пересечения передней и задней поверхностей.

Если восстановить перпендикуляр к обработанной поверх-
ности детали 2, то можно определить положение поверхностей 
резца (или зуба фрезы) с помощью трех углов: переднего угла 
γ, расположенного между передней поверхностью резца и пер-
пендикуляром к обработанной поверхности детали; угла за-
острения β – между передней и задней поверхностями резца; 
заднего угла α – между задней поверхностью резца и обрабо-
танной поверхностью детали. Эти углы называются главными, 
так как от их величины в основном зависят режущие способ-
ности инструмента. Передний угол предназначен для создания 
благоприятных условий резания, задний – для уменьшения 
трения инструмента о поверхность заготовки.

По мере внедрения резца в обрабатываемый материал не-
большой участок срезаемого слоя, наиболее близко располо-
женный к передней поверхности резца, сжимается и деформи-
руется. Его частицы сдвигаются друг относительно друга до 
тех пор, пока напряжение, создаваемое внешней силой P, не 
превзойдут силы сцепления частиц металла и не произойдет 
скалывание и отделение элемента стружки. После этого анало-
гичный процесс формирования следующих элементов струж-
ки повторяется. Таким образом, резание металла совершается 
последовательным отделением элементов стружки.

В отличие от резца фреза представляет собой круглое тело, 
на поверхности которого расположен ряд зубьев, совершаю-
щих вращательное главное движение. Каждый ее зуб только 
часть круговой траектории находится в контакте с обрабаты-
ваемой деталью, срезая короткие стружки по форме запятой. 
В остальном сущность процессов резания резца и зуба фрезы 
аналогичны.

Виды стружек. При обработке образуется элемент металла, 
называемый стружкой. В зависимости от условий резания ме-
таллическая стружка может приобретать следующие виды: эле-
ментной (скалывания), ступенчатой, сливной, надлома (рис. 1.7).

Элементная стружка (рис. 1.7, а) образуется в процессе 
обработки твердых и маловязких материалов (твердой стали и 
некоторых видов латуни) при низкой скорости резания и боль-
ших подачах. Состоит из отдельных связанных один с другим 
элементов или совсем не связанных между собой, имеет пи-
лообразную поверхность. При изменении условий резания 
струж ка переходит в сливную, и наоборот.
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Рис. 1.7. Виды стружки

Ступенчатая стружка (рис. 1.7, б) образуется при обработ-
ке стали средней твердости, алюминия и его сплавов со средней 
скоростью резания. Она представляет собой ленту, гладкую со 
стороны резца и зазубренную с внутренней стороны.

Сливная стружка (рис. 1.7, в) образуется в процессе реза-
ния мягких пластичных материалов (углеродистые конструк-
ционные качественные стали), меди, свинца, олова и некото-
рых пластмасс при высокой скорости резания, малых подачах 
и температуре 400–500 °С. Эта стружка имеет вид спирали или 
длинной ленты.

Стружка надлома (рис. 1.7, г) образуется при резании 
хрупких материалов (чугуна, бронзы) и состоит из отдельных 
кусочков.

Физические явления при резании. Резание металлов 
пред ставляет собой сложный физический процесс, сопрово-
ждаемый выделением теплоты, возникновением сил сопротив-
ления резанию и внешним трением.

Теплота выделяется вследствие деформации срезаемого 
слоя и внешнего трения соприкасающихся поверхностей ин-
струмента, стружки и обрабатываемой детали. Подавляющая 
масса теплоты уносится стружкой, часть ее поглощается заго-
товкой, режущим инструментом и незначительная часть ухо-
дит в окружающее пространство. Тем не менее в зоне резания 
создается высокая температура, которая является основной 
причиной, ускоряющей износ инструмента.

Кроме того, обрабатываемый материал оказывает сопро-
тивление резанию, прогибая инструмент, заготовку и части 
станка, в результате чего ухудшается точность обработки.

В результате действия сил резания и относительного сколь-
жения на контактных поверхностях инструмента, стружки и 
обрабатываемой детали возникает значительное трение, явля-
ющееся одной из причин износа фрезы.
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