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В В Е Д Е Н И Е

Фрезероваше является одним из высоко производи тельных и распрост­
раненных методов обработки металлов резанием. Оно осуществляется при 
помощи инструмента, называемого фрезой. Фреза-это лезвийный инструмент 
(р и с .1 )  для обработки с вращательным главным движением резания и хотя 
бы с одним дЕИже№1ем подачи, направление которого не совпадает с осью 
вращения С П . “Каждый зуб фрезы представляет собой по существу резец, 
.вращающийся вокруг оси фрезы. В зависимости от направления вращения 
фрезы и направления подачи различают встречное n_j7onyTHoe фреэеро- 
ван14е .  При попутном фрезеровании (векторы V и Vj в зоне резания сов­
падают) обработанная поверхность чище, погрешность обработки меньше 
и процесс резания экономичнее.

Наиболее широкое применение в металлообработке получили следующие 
1ИПЫ фрез (р и с .2 ) :  г^линдрические и торцевые ( а , б )  для обработки плос­
костей; дисковые, отрезные и прорезные ( в , г , д )  для фрезерования пазов, 
уступов и разрезки заготовок ; концевые (е,ж)  для обработки уступов, 
плоскостей и фрезерования п азов; угловые (з )  для фрезерования канавок 
углового профиля; фасонные ( и , к )  для изготовления различных фасонных 
поверхностей. Фрезы делаются цельныгли, составными, сборными с режущей 
частью из быстрорежущих сталей или твердого сплава.

Целью работы является изучение элементов конструкции и геометрии 
двух типов фрез, ознакомление с некоторыми вопросами их конструирова­
ния и эксплуатат$1И, составление отч ета.

НАЗШ1̂ -1ЕНИЕ, ТИПЫ И КОНСТРУШВШЕ ЭЖ4ЕНЩ ФРЕЗ

Многообразие опера1р1Й, выполняемых на фрезерных стан к ах, обусло­
вило разнообразие типов, форм и размеров фрез. Для изготовления и 
контроля инструулента применяется инструментальная система координат



с началом f рериине лезвия, ориентированная относительно геометричес­
ких элементов режущего инструмента, принятьж за  базу С21. Напрарлеьие 
скорости глагного движения резания ( V ) принимается по касательной 
к траектории вращательного движен-ия (р и с .З ) . Основная плоскость 
проходит через рассматриваемую точку ( I )  режущеГ кромки (К) перпенди­
кулярно V в это!^ точке.

Р и с.I.Элементы  движений в процессе резания при периферийном 
фрезеровании: -направление скорости результирующего движения

резания; У -  направление скорости главного движения резания;
P j-рабочая плоскость;Д5-дрижение подач:!; Vj -  направление скорос­
ти цр.ижения подачи; 3 i -  1'лавное движение резания; R -поверхность 
резания; -угол скорости резания; fi  -угол  подачи

*  Иногда р. технической литературе индекс ’’И" оп ускается, а  в названи;' 
опускается термин "инструментальная'', угол обозначают или ;

1 3"ни"Гн I <^ни"^н-
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Р л с . 2 . Наиболее распространенные типы фрез: а-тдилиндри- 

ческая; б -тор гр тая; в ,г -д и с к о ш е ; д-отрезная или прорез­
ная; е.^ -кон ц евая; з-угловая;и,к-ф асонны е



Р и с .З .  Конструкция и геометрия цилиндрической фрезы:
0 -диаметр фрезы; L -ширина фрезы; R -радиус впадины; f  - ш -  
рина задней поверхности ( А̂ , ) ;  t J -угол наклона зу б ь ев ;
1?-угол канавки; t , -нормальный пнг; t,-pa3Mep под шпонку;
6 -ширина шпоночного п а за ; t s -окружной п вг; d -вдаметр поса­

дочного отверсти я; t,-плана посадочного отверстия; h. -высота 
зу б а ; to -осевой  ппг

1^!линдрйческие фрезы (р и с .З ) применяются на горизонтально-фре­
зерных станках при обработке плоскостей. Эта фрезы могут быть с пря­
мыми ( ) и БИНТОВЫМИ (о )+ 0  ) зубьями. В конструкции и геометрии
цилиндрической фрезы имеется много общего с другими тапаьги фрез. Гео­
метрические параметры режущей части фрезы зависят от расположения



координатных плоскостей. Инструментальная плоскость резания ( R »  ) 
касательна к "К" п рассматриваемой точке и перпендикулярна Р, . 
Инструментальная главная секущая п л оск ость ,( P „  ) перпендикулярна 
ликли пересечения Р» и Р„ . Рабочая плоскость (Р5 ) содержит в себе 
векторы V и Vj ( с м .р и с .I ) .  Нормальная секущая плоскость (Рн) перпен­
дикулярна режущей кромке в рассматриваемой точке.

К основным элементам лезвия относятся Г2 ] ; -  передняя повер­
хность лезги я, контактирующая в процессе резания со срезаемьсл слоем 
и стружкой; Aj. -  главная задняя поверхность лезвия, контактирующая 
г процессе резания с поверхностями заготовки и примыкающая к главной 
режущей кромке (К) ; инструментальный главный передний угол ( У* ) 
находится в инструментальной главной секущей плоскости Реи между о с­
новной плоскостью Руи и плоскостью, касательной к передней поверх­
ности А, в рассматриваемой точке "К "; инструментальный главный задний 
угол I*  измеряется в Рг« между Ра« и плоскостью, касательной
к А* в рассматриваемой точке "К ".

Угол в плане ч находится в основной плоскости между Р„ и Pj
(для точки "•(" 4 = 9 0 ° ) ;  в п ж ск оста  Рн измеряются углыГ„. , ; i „  ;*
инструментальный угол наклона кромки Л» измеряется в Р,*, между Р,
и касательной к "К" ( для точки *Ч” ) .

Окружной (торцовый)пнг между зубьями
( I )

где Z -  число зубьев фрезы.

Осевой гааг
. ( 2 )

Нормальный шаг
W s i n u ) .  ( 3 )

Углы в плоскостях Rh и R, связаны зав ;1симостя?ли;
(4 )

Ч'*'»» А®®

Бинтовые фрезы по сравнению с прямозубыми обеспечивают более 
равномерное Фрезерование и повышенную стойкость, и поэтому находят 
в промышленности большее применение.Обычно для фрез с мелким зубом 

Z = I 0 - I 8 ,  а угол (л) = 3 3 -3 5 ° .Для фрез с крупным зубом Z = 6 - 1 2 ,cJ=43°



При выборе tMCJH. зубьев необхоцимьдл условием является одновременное 
участие в работе не менее трех зу б ьев , что обеспечивает приемлемые 
ударные нагрузки, т .е .

> 3 .  (6 )
где V -  угол контакта фрезы с поверхностью резания;
В - ширина фрезерогашя ( с м .р и с .I ) .

Шероховатость Л/- и A j,R j«sI6 , поверхности посадочного отверстия d 
и опорных тортрв Ra^ 1 ,2 5 .  Радиальное биение режущих кромок зубьев 
относительно оси отверстия не должно превышать 0,04i»im для двух смегжных 
зубьев и 0,08мм для диаметрально расположенных.

Торфвые грезы (р и с .4) применяьтгск при обработке плоскостей преи­
мущественно на вертлкально.^ф1резерных станках. Торцовые ф)резы более 
массивные и имеют более жесткое крепление по сравнению с  цилиндричес­
кими, что дает возможность более удобю размещать и надежно закреплять 
режущие зубья. Режущие пластины ка сборных торцовых фрезах закрепля­
ются на корпусе фрезы, либо на державках или подкладках. Зубья по диа­
метру могут располагаться равномерно и неравномерно. Торцовое фрезеро­
вание обеспечивает большую производительность, чем цилиндрическое. 
Обычно у торирвых фрез с мелким зубом Z = 2l®’ , у фрез с крупным зубом 
Z = I , 2(^ .

Широкое распространение получил-i фрезы с  вставными ножами. Геомет­
рические параметры фрезы ( 7"i<A ) образуются за  счет заточ­
ки ножей и их наклонной установки в корпусе. Взаимосвязь углов ножа 
'фрезы, расположенных в различных плоскостях, как у проходного резьщ,:

+ tq.j-,cosf

В зависимости (Я  ) знак "минус" принимается для >>0  . Твердость 
рабочей части фрез из быстрорежущей сталт M R C g62...65. Шероховатость 

R a * 0 ,3 2 ,  посадочного отверстия и опорных торцов R a «  0 ,8 0 .
Для фрез, изготавливаемых в централизованном порядке, передний угол J" 
устанавливается равным 1 8 ° . Радиальное биение зубьев относительно оси 
фрезы не должно превышать 0 ,0 4  для 63 и 0 ,0 5  для Я > 6 3 .  Биение 
опорных торцов относительно оси Фрезы не должно превышать 0 ,0 2 m).i .



Р и с .4 .У гл н  ■юрфЕоГ фрезк со гставкьз!;! зубьж .м ; Ps -рабочая плос­
к о сть ; Ау-передняя поверхность лезвия; AjL-задн яя поверхность лез­
вия; А1 -вспомогательная задняя поверхность; J l , -инструментальный 
главный передний угол ; J i„ -инструкекталь;-:1!й главный угол зао стр еш я ;
«1и-ииструментз.льный главный задний угол; 4 -угол в плане; 4 ,-всп о­

могательный угол г плане; у„„-:юрг.'яльн!,;й перодкий у г о л н о р м а л ь н ы й  
угол заострения; <<« -  нормальный задний угол ; инструментальный 
угол наклона к р о м к и ; «  otг;-углы в плоскости продольного наклона [ 3 ] ;  

и. Ад -  углы в плоскости поперечного наклона



Дисковые фрезы (р и с .5) используются при фрезеровадаи уступов 
и канавок, отрезке за го т о в о к . Они поцразцеляются на одно- двух- и 
трехсторонние фрезы, соответственно с одю й , двумя или тремя режущи­
ми кромками. Дисковые фрезы могут быть цельныгли и сборными, иметь пря­
мые, наклонные и разнонаправленные зубья. Обычно они изготаглигаются 
шириной 5-Т6д.1м, диаметром £)=80-315мм и с числом зубьев Z = I2 -2 2 .

Р и  с . 5 .  Фреза дисковая трехсторонняя пряглозубал

Геометрические параметры зуба измеряются аналогично цилиндричес­
кой фрезе (см .р и с .3 ) .

■Кокцевые фрезы (р и с .6) применяются для обработки пазов и канавок 
в корпусных деталях, контурных выемок, уступов, взаим.чо перпендикуля­
рных плоскостей. Они крепятся в шпинделе станка с помощью конического 
или цил!1 Ндрического хростовика. У этах фрез основную работу резанля 
выполняют главные режущие кромки, расположенные на ц:1линцрической 
поверхности, а  вспомогательные торфвые кромки зачищают дно канавки.

Кэ.чцевые фрезы выпускаются двух типов; с  мелким зубом ,
о)= 30°) и с крупньм зубом (Z  =0,6/2 , о )= 4 5 ° ) . С целью уменьшения 
вибраций окружной паг о т  зуба к зубу чаще всего делается переменньм.
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Так,если ф'реза имеет 3  зу б а , то углы между зубьями не 120 , а  ПО, 
123 и 1 2 7°. Геометрические параметры концевых фрез измеряются по ана­
логии с цилиндрическими (с м .р и с .З ) .

Р и с . 6 .Фрезы конфЕые с коническим хвостовиком

■̂1линдрические фрезы диаметром более ЮОмгл изготавливаются сбор- 
ньми (р и с .7 , а ) .  Tfopnyc фрезы 2 из стали 45Х, вставные зубья из быстро- 
режущай стали илт Еставной зуб удерживается в гнезде корпуса с 
помощью клина 3 и рифлей . Для лучшего размещения стружки у сборных 
фрез увеличены размеры канавки перед зубьтаи,л угол наклона зуба (оз ) 
может быть увеличен до 4 0 ° . Шжи за  счет их переставки на шаг рлф'лекий 
имеют возможность изме.чять вылет в радиальном н аправлекм . Бе.тлчина 
допустимого стачивания по флиндру ^ ,= 0 ,3 fe , где -fS-r.nye.iKa паза под 
нож.

Трехсторонние фрезы (р и с .7 , б) с креплением ножей в лазах с ради­
альным уклоном и радиальными рифлениями позволяют изменять велиадну



вылета гожей р осевом направлении (Н ),что обеспечивает сохранение 
заданной цирины й-резы после ее  переточек. При зтом величина допустимо­
го сга-чивания по торгц  ̂ t, = (0  . 3 . .  . 0 ,5 )В .

Торфвые сборные фрезы чаще имеют нож;1 , оснащенные твердосплав­
ными пластинкаш (р и с .7 , в ) .  Величина допустимого стачлвания у этих ин­
струментов •£< зависит от размеров твердосплавной пластины. Для торго­
вых ф'рбя величину допустикюго стачивания принимают равной {,=0,5/ (п о 
торг(у. { -  длина pe^yjief пластины) л (,=C',5iino гдилиндру, 6 -  шрина 
пластины).

Р и с . 7 . Сборные ф1резы : а)цилиндрические;
б)трехсторонние; в)то р говы е; А -положе­
ние зуба после зато чки ; Б-стачиваемая 
часть зу б а ; 1 -вставн ой  зуб(н ож ); 2-кор­
пус ф-̂ резы; 3-клин
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РЛБОта.
ИЗМЕРЕ1МЕ ПАРАМЕТРОВ ФРЕЗ

1 . Выполнить эскизы двух заданньк фроз.*
2 . Замерить линейные размеры штангек15иркулем

3. Замерить угол наклона спирали о) несколькими способами:
а) с помощью универсального угломера (р и с .8 ) .  Угломер предназна­

чен для измереьия наружных углов г преде.дах от  О до 180 . Он состоит 
из следующих деталей: 1 -Л 1 !'ейки основания; 2 -  основгчния; 3 -  корпуса; 
4 - стопора; 5 -  подвижной линейки. Целое ’иисло градусов отсч^итг^рается 
нулевым штрихом нониуса по шкале основания слева направо;

CnHf}C>yi6f/6in j y ^  fpcsi-l

Р И с . 8 . Измерение угла спирал-: зуба фрезы c j  с  помощью 
универсального угломера

б) путем прокатки Фрезы через копировальную бумагу. По получен­
ной развертке т̂ 1линдрической поверхности фрезы, на которой винтовые 
линии зубьев будут прямьми, определяемо) ;

в) с помощью штангенрейсмуса при установке фрезы в центрах в спе- 
ццальном приспособлении. Изменяется подъем спирали ^ на расстоянии L 
(см .р и с.8) ,  тогда центральный угол £ , соответствующий поцъе.чу спирали

По согласованию с преподавлтелем одна фреза (флиндрическая, кон­
цевая) измеряется более подробно, а ка второй т о л ь к о ,Х„.



А. определяется из задисимоста e -a a cs in -^  . Так как шагу спирали 
Т соотретстгует угол г 3 6 0 ° , то Т=Э6;0л/£ , откуда •
4 . Подсчитать число зубьев ф^езы ( Z )  и расчитать t j , t ,  , Гн по 
Формулам ( 1 , 2 , 3 ) .
5 .  Определить тип профиля зу б а . Замерить угол 9  . При этом следует 
иметь р гиду следующее: для остроконечных фрез различают три типа 
прогТилей зубьег (р и с .9 ) .  Для фрез с мелким зубом принята трапецеидаль­
ная форма проф-иля (р и с .9 , а ) с  углом ^ = 4 5 . . . 5 0 ° .  Для фрез с крупный.! 
зубом применяется усиленная форма профиля (р и с .9 ,6 )  с углом i) = 60 . .65° 
и кригопнейная форма профиля зуба (р и с.9 , в ) ,  где ломаная линия з а ­
тылка зуба очерчена окружностью ил:и параболой.

Р и с . 9 .  '$ормы профиля остроконечного зуба
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6 .  Рассчитать для фрез с мелким зубом fi= (о.У.. . 0,б5)згД/2 ; для
фрез с  круг1Н1.!М зубом .
7 .  Измерить углы *̂ и в тортррой п.поскости фрезы при поющи
прибора системы М.И.Бабчиницера (p n c .JO ).

Р и с .  1 0 . Измерение заднего угла в тортрром сечении фрезы

Подготовка прибора состоит в установке против штриха "О” на шкале 
углов штриха числа зу б ь ев , соответствующего числу зубьев измеряемого 
инструмента. Ес.ди ка шкале отсутствует штрих, соответствующий .чуяному 
числу зубьев, то против "О" устанавливается штрих, соответствующий 
ближайшему числу зу б ь е в . Процесс измерения заключается в следующем. 
Прибор накладывается на контролируемый инструмент так , чтобы измеряе­
мый зуб упирался своим лезвием в вершину у гл а , образованного измери- 
■тгльчьмл поверхностями ножа 6 и 7 .  Опорная линейка 5 при этом .должна 
опираться на соседний зуб инструмента (с м .р и с .10 ) .

Для измерения переднего угла X» сектор прибора повора'д1вается 
до совмещения рабочей поверхности ножа С с передней поверхностью зуба. 
Для измерения заднего угла сектор поворачивается до совмещения рабочей 
поверхности 7 планки с  задней гранью зуба.



8 . Вычислить значения углов и в плоскости, перпендикулярной 
к режущей кромке по формулам ( 4 , 5 ) ;

Г„ = ачсД^{б5ГиС05(0); 

ci„ =anct^ (t^A«/cosb)).
5 .  Угдамером с длинными измерительными ry 6naNM произвести замеры уг­
лов 4 , Г°,„ , y 1,poj на TopippoP фрезе и произвести расчеты по
формулам (ТС) и ( I T ) .  Замерить габаритные размеры фрезы ( 2  , В ) .  
ТО. Измеренные и раосчгта^шыг. реллч1ны занести в табялцу отчета 
"Результаты измерений ияи расчетог" (Приложение).
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Р езу л ьта те  измерений или р асч ето в ПРИЛОЖЕНИЕ

Г
п/п

Измеряемая или 
рассчи тьтваемая 
рея1ч;1н.а

Обозна­
чение

Формула Результат
измере­
ния

вычисле­
ния

Диаметт (^везы 0
Диаме тр по садо чно го 
отверстия d

Ширина fpeob! L
Длина посадочного 
отверстия Г

Окружной шаг ts
Осевой шаг и to = hdq.ij)
Нормальный шаг tn =toSLnu)
Высота зуба h'-{0,b^0,4S)X&IZ
Икрина задней 
поверхноста

f

Нормальный передний 
угол т„ r„=a4bt^(tg}-„-cosao)

гЬрмальный задний 
угол
Инструментальный 
главный передний vroj L

Инструментальный 
главный задний угол К
Угол наклона зубьев и)
Угол канавки о)
Число зубьев Фрезы Z
Размер под шпонку и
Шрина шпоночного 
паза

6

Торф в: к 'Греза
Инструментальный 
главный передний vroj L

r„=a'<ctg(tgJ-.,-cos4' +

Инструментальный yro j 
наклона режущей 
кромю:

^fgr.cos'f)

Руководитель
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