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1    

1.1        

  

  

-20 -      10-

 ,   , 3-  

,  ,   .  

     

 1956  -478 . .   . .    

    4000 . .  

  ,    

. .   . . ’ .  1957   -20   

          

  .    -8, -

10, -12, -32, -12, -18, -38   .  



  

 1.1 –  -20.  

  

  (  ,  ) 

—  ,         

 ( ),   ,    , 

   .  

    
       

 ( ),       

 .  

    

     :  

-     ,     

,    ;  

-        ;  

- ,   ,  ;  

-  ,    ,  . 

       ,  

  h.   



  

 1.2 – .  

  

 –         

(  ,  ),         .  

    

  

 1.3 –   .  

  



   

: 12 2 4 -   

:     

  :  , , , 

     ,   ’   

 ,   ’     

,          

  120° .  

 : C 0.09-0.15, Si 0.17-0.37, Mn 0.3-0.6, Ni 3.25-3.65, S   

0.025, P  0.025, Cr 1.25-1.65, Cu  0.3, Fe ~93.  

 : 7840  / 3  

:    

 :  1220 ° ,  800 ° .   100 

   , 101-300    

 : HB 10-1 = 269   

 :  ,  :  

,   .  
: HB 163 - 187, u .  = 1.26, u .  = 0.96  

:   

 1.1 –   .  
   12 2 4 -      

 , °   σ0,2 ( )  σ ( )  δ5 (%)   %  KCU (  / 2)  

 900 ° ,       

 200  

300  

400  

500  

1240  

1320  

1200  

1130  

1560  

1540  

1320  

1200  

18  

23  

28  

32  

49  

56  

59  

62  

88  

74  

103  

125  

  

 1.3 –   .  



    12 2 4 -    

T (° )  E10- 5 ( )  a 10 6 (1/ )  ( /( · ))  p ( / 3)  C ( /( · ))  R 10 9 ( · )  

20  2      7840      

100    11  25  7820      

200    12          

300    13    7760      

400    14.7  19  7710      

500    15.3          

600    15.6    7630      

  

 1.2 –  ’  .  

   '   12 2 4 -  KCU, ( / 2)  

= +20 °   = -40 °     

102  

  

34  

91  

  

25  

 850 ° , .  200 ° , 1 , HRC  40  

  910 °  (  4-  ), 3 .  810 ° 
, .  200 ° , 1 .   0,65 . RC  

 = 58  

    
1.2          

  

  

  -   ,  

    , ,   

  : ,   .   

  « » – N = 1000 ,   – 3,7 ,  

    .  

  -  ,   

  ,     

  ,     .  



    –      

,         

  .  

      ,  

       75-80%  

 .      

       

   .  

        :   

   

 ∗  

  , шт.  

  = 3, 5, 10, 20, 60, 125  -     - 

   ,        

  . ,  = 10 ; N –   , 

;  

250 –     ;  

  

  штук   

    
   –   - , 

       ( ),   

  ( ):   

   

О 
К зо =   

М 

   

   .  = 11…20 – [1] .16.  

        



  ,       

.      

:  

− ; − 

;  

− .  

   -   . 

        

.  

  

  

1.3         

  

  

   ,  ,  

   ,    ,   

       , 

      ( ,  

,    .)     .   

     ,  

    ( , ,  

,  ,  ,  

  )    ,   , 

'       .    

         

     )  .  

       , 

,  .      

,     .  



        

     ,  

 .  

,       , 

  .   .   

  (  1,3)  

  

  

 1.3 –  ,  «   »  

  

  :  

  

 mп  V   20,4         (1.4)  

  

 =7,84 / 3 –  ; V 

– ’  .  

  

V V1 V2 V3 V2 1876424 1561676 250112 585948  2602040 
2  

  

    :  

  



C1  CБ Q  KТ  КМ  КС  КВ  К П  (Q  q)  Cотх ,  
 1000 1000 

  

 -   1  , C =25000 / ; 

Q-  , Q=20,4 ; q-  , q=9,2 ;  

 - ,     =1; K  - 

,     =2,4;  

 - ,     =1;  - 

,     =0,5;  

C  -  1  , =140/ .  

  

  (1.5) 

C1  20,4 1 2,4 1 0,5 (20,4 9,2)  610,43   
  

   :  

  

   

 = q ;            (1.6) 
Q 

   q = 9,2  –  ;  

Q = 20,4  –  ;  

  

= 9,2  0,45  
20,4 

  



  
  

 1.4 –  ,      

  

   :  

  

mп  V  12,1   

  

    :  

  

C2  12,1 1 2,5 1 0,5 (12,1 9,2)  423,1   =1; 

=2,5; =0,5; =1; C =28000 / ; q=9,2 ; Q=12,1 ;  

S =140 / .  

  

   :  

  

= 9,2  0,8.  
12,1 

  

     :  1-   C1=  

610,43 ;  2-   C2= 423,1 ; C1 f C2; 1p 2  
  



 1.4 -      
  

        

    

   q    9,2  9,2  

   Q    20,4  12,1  

  
  

  −  0,45  0,8  

   

1    
  

.  25000  28000  

      1  1  

    2.4  2.5  

    1  1  

    0.5  0.5  

 1    .  .  140  140  

     .  610,43  423,1  

  

   , ,     

.  

  

  

1.4       

1.4.1.       

  

  

   -   ,  

      , , 

      ,   

,       



        

      ,   .  

   ( )    

  ,      

   , ,      

  , ,    

        

        

   ,   .  

   : , , 

 , , , ,  , 

,  , , .  

       

,         

       .  

 :  

1)   - 12 2 4 -  –   

.     .  

    –   .  

2)  –    ,   

       4  

 .  

      .  

3)        

 ,      ,  

  '       .  

4)         

.  



5)         
.  

6)    .  
7)      

   .  

8)    .  

9)    -   

10)   .  

  

  

1.4.2       

  

   

       

   ,       

  .  

        

  .         

   ,         

   .    

      

.   ,      

  .  

   ,     

    .     

  ,       .  

        

 :  

1)     



  

E Td = Td  / Td   

  

2)    

  
E Rz = Rz  / Rz   

  

3)        

  

E TΔ = TΔ  / TΔ   

  

    ( )   

  Ø375(-0,1),  Rz=1,6 (Ra=0,4), Td = 0,1 . 

 – ,  – 16, Td = 0,38 ,  Rz = 160.  

        

:  

  

E Td = Td  / Td =0,38/0,1=3,8  

E Rz = Rz  / Rz =160/1,6=100  

E TΔ = TΔ  / TΔ =0,3/0,003=100  

  

       

  

 = 2·lg   

 = 2·lg3,8= 4,05.  

  

  = 4.   

     4 :   



16 → /  → 13 → 10 → 7→ 5   

    :   

Rz 160 → /  → Rz 100 → Rz 25 → Rz 6,3→ Rz 1,6   

       

 :  

15 → /  → 12 → 9 → 7→5   

   :   
1.     Td1 = 330 ;   

2.     Td2 = 70 ;  3.  

  Td3 = 18 ;   

4.    Td4 = 8 .   

             

Ø146 3(+0,08),  Rz – 6,3 (Ra – 1,6), Td = 0,08 .     

  .     

   :  – 13, Td = 0,54 , 

 Rz = 50.   

        

:   

  

E Td = Td  / Td =0,54/0,08=6,75 

E Rz = Rz  / Rz =50/6,3=7,94  

E TΔ = TΔ  / TΔ =0,18/0,012=15  

  

         

  

 = 2·lg6,75 = 2,4.  

  

  = 3.   



     3 :  /  

→ 13 → 11 → 9→7   

    :   

/  → Rz 50 → Rz 25 → Rz 12,5→ Rz 6,3  

        

 :   

/  → 13→ 10 → 8→6   

   :   

1.    Td1 = 540 ;   
2.   Td2 = 220 ;   

3.    Td3 = 87 ;   

4.    Td4 = 35 .  

  

  

1.4.3      

   

  

    ,    

     (  )   

  :  

1-   – .  

2-   –  .  

3-   – .  

4-   –  .  

5-   – .  

6-   –  .  

7-   – .  

8-   –  .  



9-   –  .  

10-   –  .  

11-   – .  

12-   –  .  

13-   – .  

14-   -      .  

    
1.5        

  

   

  –  ,    

   .    

   .  

    ,    ,   

    ,       

   ,     

 .       

 .  

      .  

          

   

2zi 2(Rzi 1 hi 1  i2 1 i2);  

 Rzi-1-     ; hi-1 – 

   ,     

 , , ,  ; i-1 – 

    ( , - 

, ).  

  



  см2 коробл2 ;  

kоо к L i 

Ky i 1  

, см  0,5 мм-        

;  

kоо -    

Ky -     

E2 -   .  
  :  

      .  

-  :  

Rz1=160   h1=140    

   :   

  

1  5002 152 500мкм  

см  0,5мм 500мкм  

kоо 1,5 10 15 мкм  

  

–   :   

Rz=100   h=100   

  

2  Ку 1  0,06 500 30 мкм  

  

      - 

  :  

Rz=50   h=50   



  

3  Ку 2  0,05 30 1,5 мкм  

  

       – 

  :   

Rz=25   h=25   

   

4  Ку. 3  0,04 1,5  0 мкм  

  

        

        

 ,       .  

  

2z3
min  2(160 100  302 1102 )  628мкм  0,63 мм;  

2z4
min  2(50 50  1,52 1102 )  420мкм  0,42 мм  

  

     .  

   :  

  

dimax  dimax 1 2zimin 1 Tdi;   d4
max 

88 0,036 87,964мм; d3
max 

87,964 0,42 0,087 88,471мм;  

d2
max 88,471 0,63 0,35 89,451мм;  

d1
max 106 0,7 106,7 мм  

  



      

:  

  

 dimin  dimax Tdi;    

d1
min 106 0,7 105,3 мм;  

d2
min 89,451 0,35 89,101мм; d3

min 

88,471 0,087 88,384мм;  

d4
min 87,964 0,035 87,929мм  

  

    :  

  

 2zimax dimax 1 dimin;    

2z3
max 89,451 88,384 1,07 мм;  

2z4
max 88,471 87,929  0,542мм  

  
      2 ,  

 :  

  

2z2
min  d1

min d2
max 105,3 89,451 15,85 мм;  

2z2
max  d1

max d2
min 106,7 89,101 17,6 мм  

  

   :  

  

Tzo 1,4 0,035  (106,7 87,929) (105,3 87,964) 1,435мм  

  

 .  



  ,    " -h",   

   ,    ,  

 .  

d2  89,45 0,35; d3 

 88,471 0,087;  

d4  88 00,,036071  

  

  

1.6        

  

  

        , 

 ,       

 .  -      

        

.        .  

    
1.6.1        020  

  

  

 :  

 – .  

 -    12 2 4 -   

-   , 70 HRC.  

  :  

-   φ = 60˚, α = 8˚, γ = 12˚; r = 1,5   18878-73; - 

  φ = 95˚, α = 5˚, γ = 15˚; r = 1,5   18883-73.  

   -   8.  



 -    1512 3.  

 - .  

  ,    Z  = 4,2 .  

  .  

        : 

t1 1,5мм t2 1,5мм t2 1,2мм  

 :  

  

So  Sтабл  KSп  KSи  KSз  KSф  KSж  KSм  

 S  = 0,87  /  -   ; S  = 1 

- ,     ;  

S  = 1 - ,      

;  

S  = 0,7 - ,     ;  

S  = 1 ,    ;  

S  = 1,25 - ,     

 (II  ).  

  

So  0,87 1 1 0,7 1 1,25  0,76мм/об  

  

    :  

  

Vp V табл  KVМ  KVИ  KV   KVТ  KVЖ  KVП  КVО  

 V = 158  /  -   ;  

KVМ = 0,8   ;  



KVИ = 1 - ,      

 ;  

KV  = 0,89 - ,       ;  

KVТ = 0,8 - ,    ;  

KVЖ = 1 - ,    ; KVП = 

1 ,     ;  

КVО = 1,2 - ,    .  

  

Vp 158 0,8 1 0,89 0,8 1 1 1,2 108м/ хв  

  

  :  

  

n   190об/ хв  

  

  :  = 150  / .  

  :  

  

V  d n  
1000 

V   85 м/ хв  

  

  :  

Nò  2    -    ;  

KN 1,05 -     ;  



 N  = 55 -     -

  1512 3.  

  

N  2 1,05 1,65  < N =55    
  

  

    :  

      

  

t0   3  4,62 хв  

t0
хол    0,2 хв  

t   4,62 0,2  4,82 хв  

  

    

  

tв tу tупр tконтр tв.х.  

 t  = 0,47  -      ; t  = 0,19  - 

   ; t  = 0,27  -    

  ; t .  = 0,86  -   

 .  

  

tв  0,47 0,19 0,27 0,86 1,79 хв  

  

     
tоп  4,82 1,79  6,61хв  

  

     



  

tдоп  (0,02 0,04 0,03) 6,61  0,59 хв  

  

     

  

tшт  6,61 0,59  7,2 хв  

  

 -      tп з 30 ,   

    ,  ,   

.  

  -  :  

  

tш к  7,2    7,95   

  

  

1.6.2        050  

  

  

 :  

 – .  

 -    12 2 4 -   

-   , 70 HRC.  

  :  

-   , l = 22 , z = 6,  20537-75.  

   -   9 4 8 .  

 -   « ».  
 - .  



  ,      

  Z  = 3,5 ; Z . = 1,5 .  

  .  

1)     :  

    :  

  

SZ  SZT KSzu KSzф KSzR KSz  

 SZT = 0, 25-   ,  / ;  

Sz  = 0,85 ,     ;  

Sz  = 1 - ,     ;  

SzR = 0,5 - ,    ;  

ZC = 0,75- ,     .  

  

Sz  0,25 0,85 1 0,5 0,75  0,08 мм/ зуб  

  

   :  

  

V V T KVм KVu  KVn  KVф  KVo KVв  

 V  = 179-   ,  / ;  

KV  = 0,8 ,     ;  

KVu = 1,1- ,     ;  

KVn = 1 - ,    ;  

KV  = 1 - ,      ;  

KVo = 1,2 - ,    ;  

KVB = 0,89 - ,    .  

  

V 179 0,8 1,1 1 1 1,2 0,89 168 м/ хв  



  
   :  

  

n   1070об/ хв  

  

       

  « ».     

    N  = 1000  / .  

   :  

  

V  157 м/ хв  

  

        

.  

  :  

Nт 0,96  -    ;  

KN 1,96   -     ;  

N  = 27 -      

 « ».  

  

N  0,96 1,96 1,76 < N =27   
  

  

2)     : t1 1,5мм.  

    :  

  

SZ  SZT KSzu KSzф KSzR KSz  



 SZT = 0, 3   ,  / ;  

Sz  = 0,85 ,     ;  

Sz  = 1 - ,     ;  
SzR = 0,5 - ,    ;  

ZC = 0,75- ,     .  

  

Sz  0,3 0,85 1 0,5 0,75  0,096 мм/ зуб  

  

   :  

  

V V T KVM KVu  KVn  KVф  KVo KVB  

 V  = 193-   ,  / ;  

KVM = 0,8 ,     ;  

KVu = 1,1- ,     ;  

KVn = 1 - ,    ;  

KV  = 1 - ,      ;  

KVo = 1,2 - ,    ;  

KVB = 0,89 - ,    ;  

  

V 193 0,8 1,1 1 1 1,2 0,89 181м/ хв  

  

   :  

  

n  1153об/ хв  

  

       

  « ».     

    N  = 1000  / .  



   :  

  

V  157 м/ хв  

  
        

.  

  :  

Nт 0,96  -    ;  

KN 1,96   -     ;  

N  = 27 -      

 « ».  

  

N  0,96 1,96 1,64  < N =27   
  

  

  .  

    :  

  

 t0  lpx i  l lвр lпер i  

 Sмин z Sмин z 

 lP.X. -    , ; 

i -    lâð -  

 , ; lпер  -  

,   

z-   .  

  



t0   2 1,4 мин t0
хол 

  2  2,6 мин  

t  1,39 2,6  4 мин  

  

  :  

  
tв tу tупр  

t  = 1,03 -       ; t  = 0,2 

    ,      - 

   ,      

  ,    ,     

.  

  

tв 1,03 0,2 1,23хв  

  

  :  

  

tоп  4 1,23 5,23хв  

  

  :  

  

tдоп  (0,02 0,04 0,03) 5,23  0,47 хв  

  

  :  

  

tшт 5,23 0,47 5,7 хв  

  



-     : tп з  25 ,   

    ,  ,   

.  

  -  :  

  

tш к  5,7    6,3хв  

    
1.6.3        055   

  

  

 :  

 – .  

 -    12 2 4 -   

-   , 70 HRC.  

 -  3 153.   

    – 50 - 1000 / .  

     – 1900 / .   

    – 0,02 - 5 / .   

     – 0,05 - 5 / .   

  :  

-   25    ' .  

  50,   1,  6 ;  

-   –       

 v  = 30 / .  

  :  

  

 мм   



  

   : D = 350 , d = 127 , B 

= 30 .  

   2  –   

 2,    2.     

    2  0,156 ,   

 0,043 .    12  0,072 .  

  .  

     :  

  

  К2  

 K1, 2 –  .  

 :  

  

  76мм/хв  

  

     :  

  

  К1 ∗ К2  
 д ∗ д 

 l  –  ,  , K1, 

2 –  .  

 :  

  

 мм/хв  

  



      v  = 50 / , 

  v  = 40 / .  

   :  

  

 / ,  

 /   

  

    :  

  

(То + Тв) ∗ ( орг + отд) 
Тшт = То + Тв + Ттех +   

100 
  –   ;  

 –     , ;  

α  –      , ;  

α  –      , .   

 = 0,39    

 = 1,41;  

 = 0,52   

  

 = 0,39 + 1,41 + 0,52 = 2,32   

 = 0,65  

α  = 2%  

α  = 6%   

  

Тшт  хв  

  

-  = 16    



- .=3,69 +  = 3,7 .  

  

  

1.7      -  

     

1.7.1     

  

 1.4 –    

  



  

 1.5 –    

  

  

 1.6 –    

  

  

  

1.7.2     



  

 1.7 –    

  

  

 1.8 –     

  



  

 1.9 –    

    
1.7.3     

  

 1.10 –    

  



  

 1.11 –     

  

  

 1.12 –    

    



2     

2.1      

2.1.1       

  

  

       

        . 

        

    .   ,  

   ,      

    .   

       , 

 - ,        

.     ,   

   . ,    1654-86,  4 

 :  (  ),  ( ),  ( )   

( ).  

 :  

- ; - .  

      ( ),  

     .    

        

  .     , 

   ,      

.  

    :  

-   (    );  

-   (     );  

-   ( ,    );  



    
-   (   ).  

     ,    

   .  

  

 2.1 –   -  .  

  

      

-   ( . 2.1).   1    

2,        ,    –  

 ,       3.   

  3     4    

  5.         

  6,         2, 

     3   5     

     –   .  7   2   

         

  .  



        

         

      2.  

     ,      

   2 ,    3  ,  

  3     2     , 

   ( ) .      

          

         

 .     , 

        .  

  

  

2.1.2     .  

    

  

  

,     ,  

   ,      

:  

1.   :  

)     ;  

)         - 

 ;  

)      ;  

)  ,     - 

 .  



,          10 

   " ",      

,     .  

    
2.    ,  :  

)  0,1 ;  

)  0,3 ;  

)  0,3 .  

   ,     

   ( . 2.2).      

  .         

   .  

  

  
  

 2.2 –      :  

)    ; )     

  

      .  

 .   –   ,     

     .  

  



уст  б2 з2  

  

  .  

    

 = d  

d-   147 – 0,25  d = 0.25  = 250 .  = 250   

   =130   

    (2.1),    

уст  2502 1302 = 282   

  

     ,   

        

  

    

  

,    – 375+0,53  

    =0,53 =530 .  

:   

  

(  = 282) < (  = 530)  

  

     .  

     

  

σ  =  – ( 1 ·  +  + 2 · )  

, 1 –     - 0,6 – 0,8; 

2 -     - 0,6 – 1,0;  - 

      – 90,   



 :  

  

σ  = 530 – (0,6 ·250 + 130 + 0,8 · 90) = 178   

  

    
,     0,2 .  

       

  , ,      

,        

        ( .2.3). ,  

-    16 20   

        . 

  ,       

, ,  .    

   6,   5  ,    

   ,   .    

    .  

  

1–   ; 2– ; 3– ; 4– ; 5– ; 

6 ; 7– ; 8–   .  

 2.3 –        

  



          

        . 

         

       

 .  ,       

,      ( .),    

       ( .).  

      ( .),    

   .   

      :   

  

. – .= 0  

  

       

 :   

  

  .  *M , ( ),  
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 ηзубодовб −   
 τ 48,18 

 ηзубофрез −   
 τ 48,18 

  

     .  

   .   

Зр = ЗТ × КН                                                         [6.2]  

  –     ,   - 

 – 4 , =10,48 /  [8, . 2.18];  

 –    =1,2, [8, . 2.18]  

Зр = 10,48 × 1,2 = 12,6 грн/хв  

     .   

  

Зналадч = 14,14 × 1,2 = 16,97 грн/хв  
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60 
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1  2 –   [8, . 2.19] 1=0,7      
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 –  1 *      =1,68   

Езубофрез =  = 0,08грн  

Езубдовб =  = 0,04грн  

  

   .    5140  

=125000 ,   5 32  =150000 .   
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д × 60 

 Or –    :  
  

∝3× 1,15 × Ц 

                                                    [6.9]  
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зубофрез =  = 3,22грн  

  

  .        

  =17,6 , =29,3  [8, . 2.20].  

    =5,29 /   =7,03 /  [8, 

. 2.21].  
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Сзубодовб = (12,6 + 16,97 + 0,04 + 8,95 + 0,29 + 2,68 + 29,3 + 7,03) × 

4,37 = 340,25 грн   

Сзубофрез = (12,6 + 16,97 + 0,08 + 10,74 + 0,36 + 3,22 + 17,6 + 5,29) × 
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Е = (С1П + Е1Ц1 1) − (С2П + Е2Ц2 2)                                 [6.10]  1 

 2 –         

;  

1  2 –     ;  
=0,15 –   ;  –  

  ; n1  n2 –   

    ;  

Е = (615,11 × 5000 + 0,15 × 150000 × 1) 



− (340,25 × 5000 + 0,15 × 125000 × 1) = 1378050грн  
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