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Лабораторна робота № 1 
 

ТОКАРНЕ ОБРОБЛЕННЯ 
 

                                           Мета роботи 
 

       1. Вивчити    процес  токарного  оброблення зовнішніх і внутрішніх 
поверхонь (отворів) деталей. 
       2. Ознайомитися  з  інструментом, кінематичною  схемою  методу 
оброблення й органами керування токарно-гвинторізного верстата. 

3.  Отримати навички розрахунків режимів різання при точінні. 
 
                               Теоретичні відомості 

 
  Точіння є найбільш поширеним методом оброблення тіл обертання, 
що здійснюється різцями на верстатах токарної групи.  

Методом точіння проводиться оброблення зовнішніх, внутрішніх і 
торцевих поверхонь тіл обертання циліндричної, конічної, сферичної і 
фасонної форм.  

Розрізняють такі види точіння:  
1) чорнове    –   обдирання,   відрізання   і   підрізання торців 

заготовок;  
2) напівчистове     (дає    точність    9-...11-го    квалітетів    і      

шорсткість  Rz 20...40 мкм);  
3) чистове (точність 7-, 8-го квалітетів, шорсткість Ra 0,63…2,5 мкм);  
4) тонке  точіння  та  розточування  (шорсткість  Ra 0,16...0,63 мкм);  
5) точіння   підвищеної   продуктивності: а)  швидкісне – різання    з 

великими   швидкостями (наприклад,  точіння  сталей з V = 150...200 м/хв) і 
б) силове – зняття великих об’ємів металу в одиницю часу, що 
супроводжується значним зростанням навантажень на різець; 

Для здійснення процесу оброблення матеріалів різанням необхідно, 
щоб заготовка і різальний інструмент переміщалися один відносно одного. 
Один з цих рухів, що визначає швидкість відділення стружки, називається 
головним рухом.  

Другий, що забезпечує безперервність врізання різальної кромки 
інструменту в нові шари металу, називається рухом подачі.  

При обробленні на токарних верстатах головним рухом є обертання 
заготовки, а рухом подачі – поступальне переміщення різця.  

Різальними інструментами методу точіння є різці, свердла, зенкери 
розгортки.  

Різці за типами поділяються на прохідні, підрізні, розточувальні, 
відрізні, прорізні, фасонні, які можуть бути стрижневими, круглими та 
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Швидкість різання при токарному обробленні – це шлях 
переміщення в одиницю часу оброблюваної поверхні заготовки відносно 
різальної кромки інструменту.  

Зазвичай при розрахунку швидкості різання враховується лише 
швидкість у головному русі.  

Швидкість різання позначається буквою V і вимірюється в метрах за 
хвилину.  

У разі точіння швидкість різання визначають за формулою  
ࢂ  =	  ,૚૙૙૙ м/хв࢔ࡰ࣊

 
де D – діаметр оброблюваної поверхні мм; п – частота обертання 
заготовки,  об/хв.  

Подача – це величина переміщення різальної кромки різця за один 
оберт оброблюваної заготовки.  

Подача позначається буквою S і вимірюється в міліметрах за один 
оберт. 

 Залежно від напрямку, по якому переміщується різець, у токарного 
верстата розрізняють поздовжню подачу – уздовж осі центрів верстата; 
поперечну – перпендикулярно  до осі центрів верстата і похилу – під 
кутом до осі центрів верстата (у результаті оброблення виходить конічна 
поверхня).  

Глибина різання – це величина шару металу, що знімається, який 
розглядається як відстань між оброблюваною і обробленою поверхнями, 
виміряна нормально до останньої. 

 Вимірюється глибина різання в міліметрах і позначається буквою t  
(див. рис. 1.1, а).  

При точінні глибина різання визначається як половина різності 
діаметрів до і після оброблення:  

࢚  = ࡰ	 − ૙૛ࡰ , 
 

де D і ࡰ૙	 – діаметри відповідно заготовки і деталі, мм.  
 
Штучний час (норма штучного часу)  	Тшт  − час, що витрачається 

на виконання певної операції над однією заготовкою.  
Його можна розрахувати за формулою  
  	Тшт=	То + 	Тв + 	Тобс + 	Твідп , 
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Корисна     потужність   верстата,    кВт,   Nверст = Ne· η,   де  η  –  ККД 
верстата.  
 

Розроблення токарної операції 
 

З круглого прокату (прутка), закріпленого в трикулачковому патроні 
токарного верстата потрібно виготовити деталь (рис. 1.4, табл. 1.1). 

 

 
Рис. 1.4. Ескіз токарної операції 

 
Пруток діаметром d5 виставляється з вильотом W, достатнім щоб 

забезпечити зону безпеки від торця патрона до кінцевого положення 
різальної крайки, і затискається в патроні.  

Це   допоміжний   перехід  – базування   та   закріплення  заготовки. 
W = l2 + l1 + lбезп, де lбезп – довжина зони безпеки (від 7 до 10 мм). 

Оброблення деталі типу ступінчастий валик починається с підрізання 
торця 1. Підрізання торця виконують підрізним різцем з поперечною 
подачею. Різець зрізає шар довжиною l1. Це й буде перший  основний 
перехід. 

Другий перехід – проточити поверхню 2 прохідним різцем: прямим 
або вигнутим. Різець пройде шлях l2. Глибина різання становитиме  

࢚  = 	 ૝૛ࢊ૞ିࢊ . 
 

Третій перехід –  проточити поверхню 3 прохідним упорним різцем з 
підрізанням торця 4. Різець сформує циліндр діаметром d3 і довжиною l3. 

Четвертий перехід – зацентрувати торець 1 центрувальним 
свердлом. 



9 
 

П’ятий перехід – просвердлити отвір 5 свердлом діаметром d1 на 
глибину l4. Глибина різання в суцільному матеріалі становитиме половину 
діаметра d1. 

Шостий перехід – розсвердлити отвір 6 на глибину l5 мм. 
Сьомий перехід – відрізати деталь відрізним різцем у розмір l6. 
 

Порядок виконання роботи 
 

Розрахунок режимів різання 
                                                                                                    Таблиця 1.1  

Варіанти завдання на розрахунок режимів різання 
 

Номер 

варіанта 

Ra d1 d2 d3 d4 d5 l1 l2 l3 l4 l5 l6 

1 10 7 10 18 22 25 1,5 55 10 30 8 50 

2 12,5 8 12 20 24 26 1,5 60 12 32 10 52 

3 8 8 14 22 26 28 2 60 9 31 10 54 

4 12,5 9 14 23 26 30 2 62 10 32 11 57 

5 6,3 9 15 24 27 31 2 60 12 33 11 55 

6 8 10 16 25 28 32 2 64 13 34 12 60 

7 10 10 17 26 31 34 2 65 14 35 12 60 

8 12,5 12 18 27 30 33 2 67 15 33 13 63 

9 8 12 19 27 31 33 2 68 15 32 15 64 

10 10 12 20 28 32 36 2 69 14 35 12 65 

 
1. Матеріал деталі – сталь 45. 
2. Оброблення – чорнове.  Виберіть тип різального інструменту для 

точіння: прохідний вигнутий або прохідний упорний. 
 Матеріал різальної частини –Т15К6, стійкість різця Т – від 30 до 90 

хвилин. 
3. Розрахунок подачі для чорнового оброблення необхідно виконати 

за формулою 
૚࢖ࡿ  = 	ඥૡ	࢘	ࢠࡾ, 
 

де r – радіус при вершині різця; Rz – шорсткість обробленої поверхні; 
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૛࢖ࡿ  = ࢙࢟найбࡰ࢙࢚࢞࢑  .࢞ࢠдࡰ
 

Значення коефіцієнтів і показників степенів визначити за табл.  1.2. 
 
                                                                                                   
                                                                                                   Таблиця 1.2  

Значення коефіцієнтів і показників степенів 
 
Оброблюваний матеріал k xs ys zs 

Вуглецеві та леговані сталі 0,15 -0,33 0,19 0,20 

Корозійностійкі, жароміцні сталі 0,07 -0,35 0,22 0,20 

 
 Найменше з двох даних порівняти з паспортними даними верстата і 
взяти найближче менше значення (або більше в межах 10 відсотків). 

 Це значення позначити Sприйн.  
 

4. Визначення коефіцієнтів впливу різних факторів: 
а) міцності матеріалу ࢜࢓ࡷ  ࢜࢓ࡷ = гࡷ ൬ૠ૞૙࣌в ൰࢔, 

 
де КГ  – коефіцієнт групи сталей для сталі 45, який дорівнює 1,  
σв  – границя  міцності, МПа;  n  для  інструменту  з твердого сплаву, що   
дорівнює 1; 

б) стану поверхні: для роботи по кірці ࢔ࡷ за табл. 1.3; 
 

                                                                                                     Таблиця 1.3  
Поправковий коефіцієнт ࢔ࡷ , що враховує вплив 
стану поверхні заготовки на швидкість різання 

 
Стан поверхні заготовки 

 

 

Без 
кірки 

З кіркою 

 

Прокат 

 

Поковка 

Сталеві та чавунні 

виливки з кіркою 

 

Мідні та 
алюмінієві 
сплави Нормальною Сильно 

забрудненою 

1,0 0,9 0,8 0,8 – 0,85 0,5 – 0,6 0,9 
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в) матеріалу різального інструменту  ۹ܑܞ: для Т15К6 – 1;. 
 
г) головного кута в плані  ۹ᅜ   та допоміжного кута в плані ۹ᅜ૚:  
.۹ᅜ૚	۹ᅜ	ܞ۹ܑ	ܞܖ۹ܞܕ۹	=	ܞ۹    

 
5. За табличними даними значення коефіцієнта ࢜࡯ і показників 

степеня в формулах швидкості різання для зовнішнього поздовжнього 
точіння  наведено в табл.1.5. 
                                                                                                  Таблиця 1.4 

Поправкові коефіцієнти, що враховують вплив кутів 
в плані на швидкість різання 

 
 

Головний кут в 
плані φ 

 

Коефіцієнт ۹ᅜ 

 

Допоміжний кут в 
плані φ1 

 

Коефіцієнт ۹ᅜ૚ 

20 1,4 10 1,0 

30 1,2 15 0,97 

45 1,0 20 0,94 

60 0,9 30 0,91 

75 0,8 45 0,87 

90 0,7   

 
                                                                                                   Таблиця 1.5 

Значення коефіцієнта ࢜࡯  і показників степеня в формулах 
швидкості різання для зовнішнього поздовжнього точіння 

 
Матеріал S, мм/об ࢜࡯ x y m 

Т15К6 

до 0,3 420 

0,15 

0,2 

0,2 від 0,3 до 0,7 350 0,35 

більше 0,7 340 0,45 

  
6. Розрахункову швидкість різання для поздовжнього і поперечного 

точіння визначають за формулою ࢖ࢂ = 	 ࢟ࡿ࢚࢞࢓ࢀ࢜࡯  ,࢜ࡷ	
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а для відрізання і прорізання канавок –  за формулою ࢖ࢂ = 	 ࢟ࡿ࢓ࢀ࢜࡯  .࢜ࡷ	
 7. Визначити розрахункову частоту обертання шпинделя верстата, 
об/хв, за формулою  ࢖࢔ = 	 ૚૙૙૙	ࡰ࣊࢖ࢂнб, . 

 8. Підібрати за паспортними даними значення частоти обертання 
шпинделя ࢔прийн. 
 Фактичне значення швидкості різання визначають за формулою ࢂф = прийн૚૙૙૙࢔нбࡰ࣊	 . 
 9. Основний час розраховують за формулою ࢕ࢀ = 	  .прийнࡿприйн࢔.р.хࡸ

 
Порядок виконання роботи 

 
1. Отримати від викладача варіант завдання. 
2. Подати у звіті по роботі схеми оброблення по усіх переходах 

токарної операції, вказавши оброблювальні поверхні, елементи 
базування та закріплення, розміри, шорсткість, рухи.  

3. Провести розрахунок режимів різання для переходу поздовжнього 
точіння за вказівкою викладача. 

 
Технічні дані верстата  ТС 75 

 
Ряд частот обертання шпинделя, об/хв. 

 
12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 
250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 
 

Ряд поздовжніх подач супорта, мм/об 
 

0,070 0,074 0,084 0,097 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,195 0,21 0,23 
0,26 0,28 0,30 0,34 0,39 0,43 0,47 0,52 0,57 0,61 0,70 0,78 0,87 
0,95 1,04 1,14 1,21 1,4 1,56 1,74 1,9 2,08 2,28 2,42 2,8 3,12  
3,48 3,8 4,16 

Ряд поперечних подач супорта, мм/об 
 

0,035 0,037 0,042 0,048 0,055 0,06 0,065 0,070 0,074 0,084 0,097 0,11 0,12  
0,13 0,14 0,15 0,17 0,195 0,21 0,23 0,26 0,28 0,30 0,34 0,39 0,43 
0,47 0,52 0,57 0,60 0,70 0,78 0,87 0,96 1,04 1,14 1,21 1,40 1,56 
1,74 1,90 2,08  
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Контрольні запитання 

1. Наведіть кінематичну схему оброблення (визначення). 
2. Наведіть кінематичну схему токарного оброблення. 
3. Назвіть силу різання та її складові. 
4. Наведіть технологічне устаткування й оснащення. 
5. Наведіть геометричні параметри різця. 
6. Яке призначення нижнього (поздовжнього) і верхнього 
(поперечного) супортів токарного верстата? 
7. Яке призначення задньої бабки токарного верстата? 
8. Опишіть режими оброблення різанням. 
9. Опишіть  технологічну операцію, перехід, робочий хід. 
10. Як розрахувати основний час оброблення? 
11. Назвіть складові шляху, що проходить інструмент. 

 
Лабораторна робота № 2 

 
 ОБРОБЛЕННЯ ОТВОРІВ 

 
Мета роботи 

 
1. Вивчити процес оброблення отворів деталей на вертикально-

свердлувальному й токарному верстатах. 
 2. Ознайомитися з інструментом, кінематичною схемою методу 

оброблення й органами керування вертикально-свердлувального 
верстата. 

 3. Отримати навички розрахунків режимів різання. 
 
                             Теоретичні відомості 
 

Циліндричні отвори – досить поширений вид поверхонь у деталях.  
Вони використовуються як кріпильні, центрувальні, для сполучення 

порожнин, для дренажу тощо.  
Отвори можуть бути невисокої точності, але можуть мати високу 

точність і малу шорсткість. 
 Відповідно існують і різні методи оброблення отворів. 
Свердління – це один з найбільш поширених способів отримання 

глухих і наскрізних циліндричних отворів у суцільному матеріалі, коли 
вимоги до точності не виходять за межі 11-, 12-го квалітетів. 

 Якщо необхідно отримати отвір більш високої точності, то після 
свердління застосовують зенкерування (8- – 10-й квалітети) і розгортання 
(7-, 8-й квалітети і нижче). 
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Процес свердління відбувається при двох спільних рухах: обертання 
свердла або деталі навколо осі отвору (головний рух) і поступальний рух 
свердла уздовж осі (рух подачі). 

При роботі на свердлильному верстаті свердло робить обидва рухи – 
обертальний навколо своєї осі і поступальний уздовж осі; заготовка 
закріплюється нерухомо на столі верстата. 

Елементи режиму різання при свердлінні 
 

Швидкість різання V – колова швидкість найбільш віддаленої від осі 
свердла точки різальної кромки: 

ࢂ  =	  ,૚૙૙૙ м/хв࢔ࡰ࣊

де  D – діаметр  свердла,  мм;  n –  частота    обертання   свердла,   об/хв  
(рис. 2.1). 

 Подача ࡿо   –  величина переміщення свердла вздовж осі за один 
його оберт, мм/об. 

Хвилинна подача: ࡿм = ࡿо · n, мм/хв. 
Глибина різання t – величина, яка дорівнює половині діаметра 

свердла при свердлінні в суцільному матеріалі, мм. 
Зенкерування – процес збільшення зенкером попередньо 

підготовленого отвору (литого, штампованого, просвердленого) для 
додання його стінкам більш правильної геометричної форми і чистоти.  

Ця операція може бути остаточною (при отриманні отвору до 10-го 
квалітету і шорсткістю до Ra 2,5 мкм) або попередньою (напівчистовою) – 
перед розгортанням.  

Середні значення припусків під зенкерування (після свердління) – 
0,5...3 мм на сторону. 

 

Рис. 2.1. Елементи режимів різання при свердлінні 
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Розгортання – процес остаточного оброблення отвору розгорткою 
для отримання більш точних розмірів (до 6-...8-го квалітетів) і меншою 
шорсткістю обробленої поверхні (в межах Ra 0,32...1,25 мкм).  

Припуск під розгортання береться невеликий – у середньому 
0,15...0,5 мм на сторону для чорнових розгорток і 0,05 ... 0,25 мм  – для 
чистових. 

 
Елементи режимів різання при зенкеруванні та розгортанні 

 
Глибина різання t дорівнює половині різності діаметрів отвору до і 

після оброблення: t = (D - d) / 2, мм. 
 
Подача S при зенкеруванні або розгортанні виражається в 

міліметрах за один оберт інструменту (мм/об).  
Якщо позначити подачу зенкера або розгортки через S, а кількість 

зубів  через  z, то  подача  в  міліметрах  на  один  зуб  (різальну кромку) ࢠࡿ = S / z, мм. 
 

Розроблення свердлильної операції 
 

У деталі – тілі обертання діаметром D і довжиною L – треба утворити 
два наскрізні отвори діаметрами d1 та d2, осі яких схрещуються під кутом 
90 градусів (рис. 2.2).  

Матеріал деталі – сталь 45. 

 
Рис. 2.2. Ескіз свердлильної операції 

 
Оброблення потрібно виконувати на вертикально-свердлильному 

верстаті. Заготовку встановлюють у пристрій типу призми, який забезпечує 
горизонтальне положення осі і притискають притискачем.У шпиндель 
верстата встановлюють послідовно свердла і, якщо потрібно, зенкери і 
розгортки, щоб забезпечити задані параметри отворів за точністю та 
шорсткістю, і виконують оброблення двох наскрізних поверхонь.  
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Варіанти завдань з геометричними і технологічними параметрами 
наведено в табл. 2.1.   
                                                                                            Таблиця 2.1 

Варіанти завдань для розрахунку свердлильної операції 
 
Номер 

варіанта 

Rz D d1 d2 Ra1 Ra2 L l1 l2 

1 40 50 8H7 10H12 1 10 60 20 40 

2 32 60 10H10 8H12 8 10 90 20 40 

3 25 40 7H12 9H8 10 5 70 20 40 

4 40 46 9H8 10H12 4 8 68 20 40 

5 32 56 10H12 8H8 10 2,5 88 20 40 

6 25 38 6H8 10H12 5 8 78 20 40 

7 40 60 8H12 7H8 10 2,5 100 20 40 

8 32 58 7H9 12H12 5 10 66 20 40 

9 25 36 8H9 11H12 5 10 120 20 40 

10 40 43 10H12 9H7 10 0,8 96 20 40 

 
Розрахунок режимів різання для свердління 

     1. Матеріал деталі – сталь 45. 
     2. Матеріал свердла – швидкорізальна сталь Р6М5. 

3. Визначення подачі свердла за табл. 2.2 залежної від діаметра 
свердла і твердості матеріалу. 

                                                                                                  Таблиця 2.2 
Подачі, мм/об, при свердлінні сталі 
свердлами  зі швидкорізальної сталі 

 
Діаметр 
свердла 

HB 160 – 240 HB 240-300 HB більш за 
300 

2 – 4 0,08 – 0,10 0,06 – 0,07 0,04 – 0,06 

4 – 6 0,10 –0,15 0,07 – 0,11 0,06 – 0,09 

6 – 8 0,15 – 0,20 0,11 – 0,14 0,09 – 0,12 

8 – 10 0,20 – 0,25 0,14 – 0,17 0,12 – 0,15 

10 – 12 0,25 – 0,28 0,17 – 0,20 0,15 – 0,17 

4. Визначення коефіцієнтів впливу різних факторів: 
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а) міцності матеріалу ۹ܞܕ   
ܞܕ۹  = ۹г ൬ૠ૞૙ોв ൰ܖ, 

 
де КГ  – коефіцієнт групи сталей для сталі 45, який дорівнює 1,  
σв  – границя міцності, МПа; n для інструменту зі швидкорізальної сталі, 
що дорівнює  0,9; 

б) матеріалу різального інструменту ۹іܞ: для Р6М5  – 1; 
в) глибини отвору	۹ܞܔ  (табл. 2.3). 

 
                                                                                      Таблиця 2.3 

Поправковий коефіцієнт, що враховує 
глибину отвору при свердлінні 

 
Глибина отвору, що 

оброблюється 3d 4d 5d 6d 8d 

Коефіцієнт 	۹0,6 0,7 0,75 0,85 1,0 ܞܔ 

  
         ܞܔ۹ܞ۹ܑܞܕ۹  =  ܞ۹ 

 
5. Визначення стійкості свердл Т за табл. 2.4       

                                              
                                                                            Таблиця 2.4 

Стійкість свердл 
 
Оброблюваний 

матеріал 
 

Матеріал свердла
Стійкість Т, хв, при 
діаметрі свердла, мм 

  До 5 6 – 10 11 –20 

Сталь Швидкорізальна 
сталь 

15 25 45 

Тверда сталь Твердий сплав 8 15 20 

Корозійно-стійкий 
матеріал 

Швидкорізальна 
сталь 

6 8 15 

 
 

6. За табличними даними значення коефіцієнта ۱ܞ  і показників степеня 
для визначення швидкості різання при свердлінні взяти з табл. 2.5. 
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                                                                                               Таблиця 2.5 
Значення коефіцієнта ۱ܞ і показників степеня 

у формулі швидкості різання при свердлінні сталі 
 

Оброблюваний 

матеріал 

Матеріал 
інстру-
менту 

Подача 
S, мм/об 

Коефіцієнт та показники 
степеня ۱ܞ  q y m 

Сталь конструкційна 
вуглецева Р6М5 

До 0,2 7,0 
0,40 

0,70 
0,20 

Від 0,2 9,8 0,50 

Сталь жароміцна – 3,5 0,50 0,45 0,12 

 
7. Розрахунок швидкісті різання при свердлінні визначають за 

формулою ࢖ࢂ = ࢟ࡿ࢓ࢀࢗࡰ	࢜࡯	  ,࢜ࡷ
 
для розсвердлювання, зенкерування і розвертання – за формулою ࢖ࢂ = 	 ࢟ࡿ࢚࢞࢓ࢀࢗࡰ	࢜࡯  .࢜ࡷ
 

8. Визначення розрахункової частоти обертання шпинделя верстата, 
об/хв, за формулою  ࢖࢔ = 	 ૚૙૙૙	ࡰ࣊࢖ࢂ, . 

9. Вибір за паспортними даними значення частоти обертання 
шпинделя ࢔прийн. 

Фактичне значення швидкості різання визначають за формулою 
фࢂ  = прийн૚૙૙૙࢔ࡰ࣊	 . 
 9. Основний час розраховують за формулою ࢕ࢀ = 	  .прийнࡿприйн࢔.р.хࡸ
 

Порядок виконання роботи 
 

1. Отримати від викладача варіант завдання. 
2. Подати в звіті по роботі схеми оброблення по усіх переходах 

свердлильної операції, указавши оброблювані поверхні, елементи 
базування та закріплення, розміри, шорсткість, рухи.  
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3. Провести розрахунок режимів різання для переходу свердління 
поверхні за вказівкою викладача. 

 
Технічні дані верстата 2Н125 

Ряд частот обертання шпинделя, об/хв: 
45 63 90 125 180 250 355 500 710 1000 1400 2000 

Ряд подач, мм/об: 
0,1 0,16 0,2 0,25 0,4 0,56 0,8 1,12 1,6 

 

Контрольні запитання 

1. Опишіть кінематичну схему оброблення отворів на 
свердлувальному верстаті. 

2. Опишіть кінематичну схему оброблення отворів на токарному 
верстаті. 
3.  Які є режими різання при свердленні (v, s, t)? 
4. Назвіть послідовність оброблення отвору осьовим інстру-
ментом. 
5. Як розрахувати навантаження, що діє на інструмент у процесі 
оброблення отвору? 

 
Лабораторна робота № 3 

 
ФРЕЗЕРНА ОБРОБКА 

 
Мета роботи 

 
1. Вивчити процес оброблення плоских поверхонь деталей на 
вертикально-фрезерному й горизонтально-фрезерному верстатах. 
2. Ознайомитися з інструментом і кінематичною схемою процесу 
оброблення. 
3. Отримати навички розрахунків режимів різання. 

 
 Теоретичні відомості 

 
Фрезерування є широко поширеним процесом різання матеріалів, що 

застосовується для оброблення плоских і фасонних поверхонь. 
Застосовується фрезерування і для оброблення різі. При цьому способі 
оброблення може бути отримана точність 8- – 11-го квалітетів та шорст-
кість поверхні Rz 40…Ra 0,8 мкм. Процес різання здійснюється фрезою. 
Фреза – багатозубий різальний інструмент, виконаний у вигляді тіла 
обертання, на торці якого розташовані різальні кромки. 



 

под
цил
под
про
нул
(ри
тов

від
від
об

від
Не
утв

ма
вик
об
вер

та 
ма
фр
чис

Голов
дачі – з
ліндричн
дачі (зус
оти напр
ля  до а
ис. 3.1, 
вщина зр

При ф
д нуля д
дірвати її
робленої

Перев
дриває с
едоліком 
вореної п

При 
аксималь
ключає 
робленої
рстата, щ

Перев
підвище

ає бути 
резерува
стової. 

 

 
Основ

вний рух
зазвичай
ними фре
стрічне ф
рямку рух
аmax; б) за
б), коли
різу змен
фрезерув
до макси
ї від стол
ї поверхн
вагою ць
стружку 
є наявн

попередн
фрезеру
ної товщ
прослиз
ї поверх
що зменш
ваги спос
ення точн
високою
ння вико

Рис. 3.1

вні види ф

х при ф
 поступа
езами мо
фрезерув
ху подачі
а  подач
и оберта
шується 
ванні про
имуму, п
лу, що пр
ні.  
ього спос
при підх
ність поч
нім зубом
уванні за
щини і п
зання зу
хні. Сила
шує вібра
собу: збіл
ності, зн
ю жорстк
ористовує

. Схеми 

фрезеру

резерува
альне пе
оже здійс
вання) (р
, внаслід
чею  або
ання фр
від амах д
оти подач
ри цьом
ризводить

собу є р
ході до 
чаткового
м, що спр
а подаче
піддаєтьс
уба, зм
а, що діє
ації.  
льшення
иження п
кість вер
ється дл

фрезеру

вання по

20 

анні – о
ереміщен
снюватис
рис. 3.1
док чого т
о  методо
рези та 
до нуля.
чі навант
у сила, 
ь до вібр

робота зу
твердог

о ковзан
ричиняє п
ею зуб 
ся макси
меншує 
є на заго

я стійкост
потужнос
рстата у
ля чорно

 
ування: а 

оказано н
 

обертання
ння заго
ся двома
а), коли

товщина 
ом  попу
напрямо

таження 
що діє 

рації та з

убів фре
о повер
ня зуба 
підвищен
фрези п
мальном
знос ф
отовку, п

ті фрези,
сті різанн
 напрям
вої обро

– зустріч

на рис. 3.

я інстру
отовки. Ф
а способа
и фреза 
зрізу збіл
утного  ф
ок подач

на зуб ф
на загот

збільшенн

ези з-під 
рхневого 
наклепа
ий знос ф
починає 
му наван
фрези та
притискає

, зниженн
ня. Недо
мку пода
обки, а п

чне; б – п

2. 

менту, а
Фрезерув
ами: а) п
обертає

льшуєтьс
фрезерув
чі збігаю

фрези зро
товку, пр
ня шорст

кірки, ф
шару з

аної пове
фрези. 
зрізати 

нтаженню
а шорст
є її до с

ня шорст
оліки спо
ачі. Зуст
опутне –

 

попутне 

а рух 
вання 
проти 
ється 
ся від 
вання 
ються; 

остає 
рагне 
ткості 

фреза 
знизу. 
ерхні, 

шар 
ю. Це 
ткість 
столу 

ткості 
собу: 
трічне 
– для 



 

 

де 

нос
 об
хв

 

ме

на 

тор
фр
зак

Швид
 

D – діам
Подач

сно   інст
берт So =
илинна 

 

а –
дис

Глиби
еталу, вим

Шири
якій про

 

В дет
рцю заго
резерного
кріплюєт

Ел

дкість різ

метр фре
ча на зу
трументу
= Sz z, мм
подача S

– фрезер
сковими ф
г і д – то

ина різан
міряна пе
ина фрез
водиться

талі – тіл
отовки. 
о верста
ься в ньо

ементи р

зання пр

зи,  мм; п
уб Sz, мм
у   за     по
м/об, – ш
Sхв = Son

Рис. 3.
рування 
фрезами
орцеве ф

ння t, мм
ерпендик
зеруванн
я обробка

Розр

лі оберта
Заготовк

ата верти
ому.   

режиму 

ри фрезеࢂ =	 ૚࣊
п – часто
м/зуб,  –
оворот   ф
шлях, який
n, мм/хв.

.2. Основ
циліндри
; в – фре

фрезерува

м, при фр
кулярно д
ня В, мм
а. 

облення

ння  – в
ка встан
икально, 

21 

різання 

еруванні в࢔ࡰ࣊૚૙૙૙ м/хв

 
ота оберт
– шлях, я
фрези   н
й проход

 

вні види ф
ичними ф
езеруван
ання; е –

резерува
до оброб
, – ширин

я фрезер
 

иконати 
новлюєть
наприкл

при фре

визначаю

в, 

тання фр
який про
на   кутов
дить загот

фрезерув
фрезами; 
ня кінцев

– фасонне

нні – вел
бленої по
на активн

рної опер

паз прям
ься на 
лад в тр

езеруван

ють за фо

рези, об/х
оходить з
вий   шаг
товка за 

вання: 
б – фрез
вими фре
е фрезер

личина зр
оверхні. 
ної ділян

рації 

мокутного
столі го
рикулачко

нні 

ормулою

хв.  
заготовка
;  подача
оберт ф

 

зеруванн
езами; 
рування

різаного ш

нки загото

о профіл
оризонтал
овий пат

 

а від-
а   на 
рези; 

ня 

шару 

овки, 

лю по 
льно-
трон і 



22 
 

Верстат налагоджують так, щоб дискова фреза шириною, що 
дорівнює ширині паза при поздовжній подачі стола за один прохід, 
виконала оброблення конструктивного елемента. 

 Величина робочого ходу має бути не менше суми величини 
врізання, діаметра деталі і величини перебігу. 

 
 

Рис. 3.3. Ескіз фрезерної операції 
 

Геометричні  й  технологічні  параметри  оброблення   подано  в 
табл. 3.1. Матеріал деталі – сталь 45. 
 

                                                                                                   Таблиця 3.1  
Варіанти завдань для розрахунку фрезерної операції 

 
Номер 
варіанта Ra1 d l1 l2 l3 

1 2,5 30 3 3 36 

2 2,5 40 4 4 45 

3 3,5 32 4 5 48 

4 3,2 40 6 8 50 

5 3,2 44 8 10 52 

6 4 48 10 8 60 

7 4 50 12 10 62 

8 5 60 14 12 70 

9 5 62 16 10 72 

10 5 64 16 14 74 
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Розрахунок режимів різання при фрезеруванні паза дисковою 
фрезою 

 
1. Призначення різального інструменту. 
 Для формування паза потрібно застосувати дискову пазову фрезу зі 

швидкорізальної сталі  (рис. 3.4)  з параметрами згідно  з табл. 3.2. 

 
Рис. 3.4. Дискова пазова фреза 

 
                                                                                                     Таблиця 3.2 

Технічні характеристики дискових пазових фрез 
 

D(js16) B* d(H7) Кількість зубів z 

50 3 – 6 16 14 

63 5 – 8 22 16 

10 8 – 12 27 18 

100 10 – 16 32 20 

125 8; 12; 16; 20; 25 32 22 

*У зазначених межах брати з ряду: 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 14; 16 мм. 
  

2. Подачу на зуб розрахувати за формулою 
ࢠࡿ  = ૙, ૙૙ૠ	ࡰ૚,૛ૠ	ିࢠ૙,૟૝	ି࢚૙,૝૝	࢙࢑, 

де  D – діаметр  фрези;  z – кількість  зубів фрези;  t – глибина різання 
(див. рис. 3.2), а ݇௦ – поправковий коефіцієнт, який враховує вплив подачі 
на шорсткість обробленої поверхні (табл. 3.3). 
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                                                                                                               Таблиця 3.3  
Поправковий коефіцієнт 

 
Rz 80 40 20 2,5 

ks 1,5 1,0 0,6 0,4 

 
3. Визначити коефіцієнти впливу різних факторів на швидкість 

різання: 
а) міцності матеріалу  
ܞܕ۹  = ۹г ൬ૠ૞૙ોв ൰ܖ, 

 
де КГ  – коефіцієнт групи сталей для сталі 45, який дорівнює 1; σв – границя 
міцності, МПа; n для інструменту зі швидкорізальної сталі, який  дорівнює 
0,9; 

 б) стану поверхні	࢔ࡷ : для роботи без кірки 1 = ࢔ࡷ; 
 
 в) матеріалу різального інструменту ۹ܑܞ: для Р6М5 ۹ܑܞ = ૚: 
 .ܞ۹ܑ  ࢔ࡷ ܞܕ۹=  ࢔ࡷ 

 
          4.  Період стійкості дискової фрези Т  вважати  таким, що дорівнює 
120 хв. 

5. Коефіцієнти і показники степенів для дискової   фрези   швидко-
різальної сталі визначити за табл. 3.4. 
 
                                                                                                    Таблиця 3.4  

Коефіцієнти і показники степенів для дискової фрези 
 

Sz Cv q x y u p m 

до 0,1 75,5 0,25 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 

з 0,1 48,5   0,4    

 
6. Визначити розрахункову швидкість різання за формулою 

 
࢖ࢂ  = 	 ࢖ࢆ࢛࡮࢟ࢠࡿ࢚࢞࢓ࢀࢗࡰ࢜࡯  .࢜ࡷ

7. Визначити розрахункову  частоту  обертання  шпинделя  верстата  
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за формулою  ࢖࢔ = 	 ૚૙૙૙	ࡰ࣊࢖ࢂ . 

 
 8. Підібрати за паспортними даними значення частоти обертання 

шпинделя ࢔прийн. 
Фактичне значення швидкості різання визначають за формулою 

фࢂ  = прийн૚૙૙૙࢔ࡰ࣊	 . 
 

9. Основний час розрахувати за формулою ࢕ࢀ = 	  .прийнࡿприйн࢔.р.хࡸ
 

Порядок виконання роботи 
 

1. Отримати від викладача варіант завдання. 
2. Подати у звіті по роботі схему оброблення фрезерної операції, 

вказавши оброблювані поверхні, елементи базування та закріплення, 
розміри, шорсткість, рухи.  

3. Виконати розрахунок режимів різання для фрезерування пазу. 
 

Технічні дані консольного горизонтально-фрезерного верстата 6П80: 
 

Ряд частот обертання шпинделя, об/хв: 
50 71 100 200 280 400 560 800 1120 1600 2240 

 
 

Ряд поздовжніх подач столу, мм/хв: 
22,4 31,5 45 63 90 125 180 250 355 500 700 1000 

 
 

Контрольні запитання 

 

1. Наведіть кінематичну схему методу оброблення фрезеруванням. 
2. Як розрахувати сили різання при фрезеруванн? 
3. Назвіть режими різання при фрезеруванні. 
4. Назвіть складові основного технологічного часу. 
5. Дайте визначення понять’’попутне фрезерування’’ і ’’зустрічне 
фрезерування’’. 
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Лабораторна робота № 4 

 
ШЛІФУВАЛЬНЕ ОБРОБЛЕННЯ 

 
Мета роботи 

 
1. Вивчити процес круглого, площинного, безцентрового 
шліфування. 
2. Ознайомитися з інструментом і кінематичними схемами і 
матеріалами, які використовуються при шліфуванні. 
3. Отримати навички розрахунків режимів різання. 

 
 Теоретичні відомості  

 
Шліфування     являє    собою    процес   різання    металів   абразив- 

ними інструментами.  
Шліфування зазвичай є чистовою операцією, що забезпечує 8- – 5-й 

квалітети   точності  і  шорсткості  оброблюваної  поверхні з а  параметром 
Rа = 1,25...1 мкм. 

Існують такі види шліфування: 
кругле шліфування – оброблення зовнішніх поверхонь тіл обертання 

на круглошліфувальних верстатах; 
внутрішнє шліфування – оброблення внутрішніх поверхонь тіл 

обертання на внутрішньошліфувальних верстатах; 
плоске шліфування – оброблення площин на плоскошліфувальних 

верстатах. 
Розглянемо кругле шліфування деталей – тіл обертання великого 

подовження. 
Шліфувальний круг 

 
Різальними інструментами, що використовуються при шліфуванні, є 

шліфувальні круги. 
 Шліфувальні круги характеризуються формою і розміром, абразивним 

матеріалом, зернистістю, зв'язкою, твердістю, структурою і максимальною 
коловою швидкістю обертання.  

Для круглого шліфування використовують плоский прямий (ПП) круг. 
Розміри круга: D – зовнішній діаметр; d – внутрішній діаметр  і H – ширина 
круга.  

Скорочено зазначені розміри круга записуються так: D × H × d. 
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Як абразивний матеріал для шліфування конструкційних вуглецевих 
сталей найчастіше використовують електрокорунд, який позначається 
літерою А, наприклад А15, А24, А91.  

Розмір абразивного зерна задається параметром зернистості.  
Абразивний матеріал за крупністю зерна поділяють на шліфзерно (№ 

200 – № 16), шліфпорошки (№ 12 – № 3) і  мікропорошки  (М40 – М5) 
(Додаток Г). 

Сили опору різання прагнуть вирвати зерно з тіла шліфувального 
круга. Для того щоб зерна надійно утримувалися, їх закріплюють 
спеціальним матеріалом, який називається зв'язкою.  

Отже, призначення зв'язки полягає в міцному закріпленні різальних 
зерен. Зв'язки бувають неорганічні й органічні.  

До неорганічних належить керамічна зв'язка (К), що отримала 
найбільш широке застосування. З органічних зв'язок застосовують 
вулканітову (В) і бакелітову (Б). 

Твердість абразивного інструменту – це ступінь опірності вириванню 
зерен під час шліфування. Отже, твердість круга визначається твердістю 
зв'язки.  

Твердість круга позначається таким чином: м’який – М, 
середньом’який – СМ, середній – С, середньотвердий – СТ, твердий – Т, 
значно твердий – ВТ, надзвичайно твердий – ЧТ. 

Структура круга характеризується об'ємним співвідношенням 
абразивних зерен, зв'язки і пор.  

Розрізняють 13 номерів структур: від 0 до 12.  
Чим менше номер структури, тим щільніше розташовані зерна. 
Шліфувальні круги виготовляють трьох класів точності: АА, А, Б. 
Залежно від допустимих незрівноважених мас для шліфувальних 

кругів установлено чотири класи незрівноваженості – 1, 2, 3, 4. 
Приклад умовного позначення   круга  типу ПП  з зовнішнім 

діаметром D = 200 мм, висотою H = 32 мм, діаметром посадкового отвору 
d = 2 мм, з зеленого карбіду кремнію  марки 64С, зернистістю 25-П, 
ступенем твердості СМ2, номером структури 7, на керамічній зв’язці К3, з 
робочою швидкістю 35 м/с, класу точності А, 2-го класу незрівноваженості: 
ПП 200х32х32 64С 25-П СМ2 7 К3 35м/с А 2кл. 
 

Обладнання і елементи режиму різання 
 

 Кругле шліфування з поздовжньою подачею здійснюється на 
круглошліфувальному верстаті. Заготовку встановлюють в центрах і 
надають їй обертання назустріч обертанню шліфувального круга.  

Для передачі крутного моменту слугує поводок на планшайбі 
повідкового патрона і хомутик, закріплений на заготовці.  
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На першому етапі (0 – 1) проводять попереднє шліфування зі 
збільшеною подачею – поперечну подачу круга здійснюють на початку і в 
кінці кожного поздовжнього ходу столу. На другому етапі (1 – 2) 
здійснюється остаточне шліфування, поперечну подачу проводять тільки 
на початку кожного подвійного ходу. На третьому етапі (2 – 3) здійснюють 
довідне шліфування без подачі круга. Такий цикл використовують при 
кінцевому шліфуванні. 

 Цикл без остаточного шліфування (рис. 4.3) містить два етапи. Етап 
попереднього шліфування (0 – 1) проводять з середньою швидкістю 
подачі, етап довідного шліфування (1 – 2) – такий, як і в повному циклі.  

Такий цикл використовують при попередньому  (чорновому) 
шліфуванні. 
 

 

 

  

 

 

Рис. 4.3. Схема двохелементного циклу 

Розроблення шліфувальної операції 

 Розробити операцію шліфування деталі типу вал великого 
подовження.  

Матеріал  деталі – конструкційна вуглецева сталь 45.  
Операцію доцільно виконувати з поздовжньою подачею на 

круглошліфувальному верстаті, наприклад 3151 з центровим закріпленням 
заготовки.  

Ескіз круглошліфувальної операції показано на рис. 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.4. Ескіз шліфувальної операції 
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Варіанти завдань подано в табл. 4.4. 
 

 Таблиця 4.1 
Варіанти завдань розроблення шліфувальної операції 

 
Номер 
варіанта 

Етап 
оброблення 2z HRC IT d l Ra 

1 Поперечний 0,5 до 30 0,10 150 500 1,25 
2 Кінцевий 0,4 42 - 46 0,06 100 350 0,32 
3 Поперечний 0,6 до 30 0,12 80 400 1,25 
4 Кінцевий 0,5 50 – 55 0,08 60 300 0,63 
5 Поперечний 0,7 до 30 0,1 75 250 5 
6 Кінцевий 0,4 50 – 55 0,05 85 320 0,63 
7 Поперечний 0,6 до 30 0,08 90 460 2,5 
8 Кінцевий 0,4 50 – 55 0,08 110 400 0,32 
9 Поперечний 0,6 35 – 40 0,12 120 450 2 
10 Кінцевий 0,4 42 –46 0,06 130 480 0,32 

 
 

Порядок розроблення операції 
 

1. Призначити цикл оброблення. 
2. Призначити параметри абразивного круга за допомогою 

рекомендацій в табл. 4.2. та паспортних даних верстата. 
 

                                                                                    Таблиця    4.2 
Рекомендовані  параметри  абразивних  кругів 
для  шліфування з поздовжньою подачею 

 

Ra HRC 
менше 30 від 30 до 50 більше 50 

від 5 до 2,5 15А 50 С1 К 15А 50 СМ2 К 15А 50 СМ1 К 
від 2,5 до 1,25 15А 40 С2 К 15А 40 С1 К 15А 40 СМ2 К 
від 1,25 до 0,63 15А 40 СТ1 К 24А 40 С1 К 24А СМ2 К 
Від 0,63 до 0,32 24А 16 СТ1 К 24А 16 С1 К 24А 16 С1 К 

 
 
3. Розрахувати режими різання для круглошліфувальної операції. 

 
Розрахунок режимів різання для круглого зовнішнього 

шліфування з поздовжньою подачею 
 

1. Попереднє (чорнове) шліфування 
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1.1. Колову швидкість заготовки визначають за формулою 
зрࢂ  = ૝, ૞  .зࢊ࢔࢒
 

1.2. Розрахункову частоту обертання заготовки визначають за 
формулою ࢔зр = 	૚૙૙૙	ࢂзрࢊ࣊х . 

 
1.3. За паспортними даними верстата вибирають частоту 

обертання заготовки ࢔з, найближчу до  ࢔зр. 
 
1.4. Колову швидкість круга ࢂк визначають за формулою 

кࢂ  = 	  .૚૙૙૙		к૟૙࢔		кࡰ		࣊
 
1.5. Поздовжню подачу розраховують в долях ширини круга, 

мм/об.заг: ࡿпозд =  ,࡮	࡮ࡷ	
 

де ࡷв знаходиться в межах від 0,4  до 0,7. 
 
1.6. Хвилинну поздовжню подачу розраховують за формулою ࡿхв =  .з࢔	поздࡿ

 
1.7. Величину робочого ходу столу при шліфуванні, якщо круг  
виходить за межі заготовки на половину, вважати такою, що 
дорівнює довжині заготовки ࡸр.х. =  .࢒
 
1.8. Кількість одинарних	࢔о.х				і подвійних ࢔подв.х ходів столу на 

 хвилину розраховують так: 
о.х࢔  = 	 р.хࡸхвࡿ подв.х࢔									, = 	  .р.хࡸхв૛ࡿ

 
1.9. Поперечну подачу, мм/хід (глибину шліфування), 

розраховують за формулою ࢚ = попࡿ	 = 	 ૙,૙૝૝	ࢊз૙,૜૜ࢂз	࡮ࡷ . 
1.10. Основний час розраховують  за такими формулами: 
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– для повного циклу 
࢕࢚  = 	 ૙૙ି૚࢚ ૚ି૛࢕࢚	+ вих࢚	+ = 	 о.х࢔попࡿ૚ࢠ +	 подв.х࢔попࡿ૛ࢠ +	૛	ࡸр.хࡿхв ; 

 
– для циклу без остаточного шліфування 

࢕࢚  = 	 ૙૙ି૚࢚ вих࢚	+ = 	 о.х࢔попࡿнайбࢠ +	૛	ࡸр.хࡿхв . 
 

2. Остаточне (чистове) шліфування з  поздовжньою подачею 
 

2.1. Колову швидкість заготовки розраховують за формулою  
зрࢂ  = ૢ  .зࢊ࢔࢒

 
Далі виконують   пп. з  2.2 – 2.4  відповідно до пп. 1.2 –1.4. 
 
2.5. Поздовжню подачу вибирають в межах від 0,2 В до 0,6 В.  
 
Далі виконують   пп. 2.6 –  2.8 відповідно   до   пп.  1.6 – 1.8. 
 
2.9. Поперечну подачу, мм/хід (глибину шліфування), 

розраховують за формулою ࢚ = попࡿ	 = 	૙, ૝	ࢊз૙,૞ࢂз	ࡿповз . 
 
2.10. Виконують п. 2.10 відповідно до п. 1.10.  
 
 
 

Порядок виконання роботи 
 

1. Отримати від викладача варіант завдання. 
2. Подати у звіті по роботі схему оброблення шліфувальної операції, 

вказавши оброблювані поверхні, елементи базування та закріплення, 
розміри, шорсткість, рухи.  

3. Визначити параметри шліфувального круга для операції; 
4. Подати в звіті схему циклу шліфування. 
5. Виконати розрахунок режимів різання для шліфування зовнішньої 

поверхні деталі типу вал. 
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Технічні дані круглошліфувального верстата моделі 3151 
 

Найбільший діаметр шліфувального круга Dк, мм            600 
Найбільша ширина шліфувального круга В, мм     100 
Найменший діаметр шліфувального круга, мм             450 
Внутрішній діаметр круга, мм               350 
Висота центрів над столом, мм      110 
Максимальна відстань між центрами, мм    750 
Максимальний діаметр шліфування, мм             150 
Найбільший кут повороту столу, град              ±5 
Швидкість зворотно-поступального руху столу, м/хв: 

– найбільша        10 
– найменша        0,08 

Частота обертання шпинделя шліфувальної бабки, об/хв          1100 
Потужність двигуна шліфувальної бабки, кВт            7 
Частота обертання планшайби шпиндельної бабки, об/хв  75,150,300 

 

Контрольні запитання  
 

1. Назвіть особливості шліфування.  
2. Назвіть основні методи шліфування різних поверхонь. 
3. Які інструменти  використовують  для  виготовлення шліфувальних 

кругів?  
4. Які матеріали використовують для виготовлення шліфувальних 

кругів? 
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Додаток 2 

Додатки до лабораторної роботи № 2 

 

Рис. Д.2.1. Схема вертикально-свердлильного верстата: 
1 – колона; 2 – двигун; 3 – свердлувальна головка;  

4 – рукоятки перемикання швидкостей подач; 5 – штурвал ручної 
подачі; 6 – лімб глибини оброблення; 7 – шпиндель;  

8 – сопло охолодження; 9 – стіл; 10 – рукоятка підйому столу; 
11 – плита; 12 – електрошафа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Д.2.2. Конструкція спірального свердла 
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Додаток 4 

Додатки до лабораторної роботи № 4 

 

Рис. Д.4.1. Загальний вигляд круглошліфувального верстата: 
1 – станина; 2 – упор правий; 3 – стіл; 4 – задня бабка; 5 – шліфувальна 

бабка; 6 – шліфувальний круг; 7 – передня бабка; 
 8 – електродвигун; 9 – упор лівий; 10 – панель керування;  

11 – штурвал поздовжньої подачі; 
12 – перемикач; 13 – штурвал поперечної подачі 

 
                                                                                                        Таблиця Д.4.1  

Номери зернистості й розміри зерен основної фракції  
абразивних матеріалів шліфувальних кругів     

  ______________________________________________________________ 
Номер 
зерни-
стості 

Розмір 
зерна 

Номер 
зерни-
стості 

Розмір 
зерна 

Номер 
зерни-
стості 

Розмір 
зерна 

Номер 
зерни-
стості 

Розмір 
зерна 

200 2500–2000 63 800–630 20 250–200 6 80–63 

160 2000–1600 50 630–500 16 200–160 5 63–50 

125 1600–1250 40 500–400 12 160–125 4 50–40 

100 1250–1000 32 400–315 10 125–100 3 40 

80 1000–800 25 315–250 8 100–80   
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