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ВВЕДЕНИЕ 

Внедрение в промышленность и транспорт новой техники, 

эксплуатация современных машин, механизмов, приборов и аппаратов 

требуют высокой квалификации рабочих, способных освоить и полностью 

использовать все виды технического оснащения. 

По мере развития промышленности по пути технического прогресса, 

тем сложнее и совершеннее будут машины, тем выше будут требования, 

предъявляемые к их качеству, т. е. точности, долговечности, 

износостойкости. 

Профессия слесаря на современном предприятии является одной из 

наиболее распространенных профессий, и ее значение с ростом 

механизации и автоматизации процессов возрастает, так как в 

значительной мере качество и бесперебойная работа, например 

автоматических линий и устройств, зависят от слесарей - сборщиков, 

слесарей - наладчиков, слесарей - инструментальщиков, обслуживающих 

эти автоматические линии. 

Слесарь должен владеть основными слесарными приемами и уметь 

выполнять слесарные работы 3—4-го разрядов в соответствие с 

установленными техническими требованиями и нормой выработки. 

Для выполнения слесарных работ необходимо знать свойства и 

особенности обрабатываемых металлов и сплавов, уметь подобрать 

инструмент, уметь пользоваться механизмами, с помощью которых ручной 

труд на трудоемких работах заменяется механизированным. 

Слесарь должен не только хорошо знать, но и строго соблюдать 

правила техники безопасности и уметь применять правила 

предосторожности при всех видах слесарных работ, уметь пользоваться  

средствами пожаротушения, соблюдать правила личной гигиены. 

Содержать рабочее место в чистоте и порядке. 
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ТЕМА 1 СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОВ 

1.1  Металлы и неметаллы.  

Применение в технике и транспорте 

Все материалы можно условно разделить на несколько групп 

(рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Условное разделение материалов. 

В настоящее время материаловедение и смежные с ней науки 

содержат глубокие знания о строении неметаллов, металлов и сплавов, 

методах их обработки.  

Современный инженерный работник должен обладать достаточными 

знаниями для оптимального выбора материалов в каждом конкретном 

случае, принимая во внимание наличие материала, требования технологии 

обработки, условия эксплуатации и фактор экономической эффективности. 

Более половины известных в настоящее время элементов - это 

металлы. Металлы - это твердые (за исключением ртути) вещества, 

обладающие характерным металлическим блеском. 

Металлы в твердом, а некоторые в жидком состоянии имеют 

высокую теплопроводность, положительный коэффициент 

электросопротивления. С повышением температуры электросопротивление 

чистых металлов возрастает, большое число металлов обладает 

сверхпроводимостью (у этих металлов при охлаждении до температуры 

абсолютного нуля электросопротивление резко падает). Кроме того, все 
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металлы обладают термоэлектронной эмиссией, т.е. способностью 

испускать электроны при нагреве, хорошей отражательной способностью и 

способностью к пластической деформации. 

Теория металлического состояния рассматривает металл как 

вещество, состоящее из положительно заряженных ионов, окруженных 

отрицательно заряженными частицами - электронами, слабо связанными с 

ядром. Эти электроны непрерывно перемещаются внутри металла и 

принадлежат не одному какому-то ядру, а всему куску металла. Легкое 

перемещение этих электронов внутри металла и малая их связь с атомами 

обуславливают наличие у металлов определенных металлических свойств 

(включая электро- и теплопроводность, металлический блеск, 

пластичность и т.д.). 

1.2  Свойства металлов 

Свойства материалов могут быть подразделены на три наиболее 

общих класса: механические, тепловые и электрические. Под 

механическими свойствами имеют в виду те свойства, которые 

обнаруживает материал при воздействии на него внешних механических 

нагрузок. Тепловые свойства связаны с внутренней энергией, 

определяющей движение атомов и электронов. Тепловая энергия может 

влиять и на механические свойства материалов. Электрические свойства 

обусловлены движением электронов и смещением зарядов. 

 Механические свойства выявляются испытаниями, в результате 

которых определяются количественные характеристики этих свойств, 

которые используются как в процессе конструирования машин и 

механизмов, так и для контроля прочностного состояния механизмов в 

процессе эксплуатации.  

В результате механических испытаний материалов определяют 

прочность (на разрыв, на изгиб, на сжатие и т.д.), упругость, твердость, 

усталость, хладостойкость, жаропрочность, жаростойкость, 

трещиностойкость и др. 

Дадим краткие определения основным механическим свойствам. 

Прочностью материала называется его способность сопротивляться 

действию внешних сил (разрывающих, изгибающих, сжимающих), не 

разрушаясь. 

Твердостью называется способность тела противостоять 

проникновению в него другого, более твердого тела. 
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Упругость - свойство материала восстанавливать свою форму после 

прекращения действия внешних сил, вызывающих изменение формы 

(деформацию). 

Вязкостью называется способность материала оказывать 

сопротивление быстро возрастающим (ударным) внешним силам. Вязкость 

– свойство, обратное хрупкости. 

Пластичностью называется свойство материала деформироваться 

без разрушения под действием внешних сил и сохранять новую форму 

после прекращения действия сил. Пластичность - свойство обратное 

упругости. 

1.3  Основные методы исследования металлов 

В материаловедении используют разнообразные методы 

исследования и испытаний, необходимых для получения полной и 

надежной информации о свойствах материалов. Эти методы можно 

распределить на две группы: 

1. Методы, с помощью которых определяют строение и 

превращения, протекающие в материалах: 

а) методы непосредственного наблюдения, которые называются 

структурными: 

– макроанализ, 

– микроанализ, 

– рентгеновский; 

б) методы, основанные на существовании связи между строением и 

свойствами материалов, они позволяют косвенно, но достаточно надежно 

судить о превращениях, протекающих в материалах при их обработке по 

изменению: 

– физических свойств: 

– термический анализ (теплосодержания), 

– дилатометрический анализ (изменение коэффициента теплового 

расширения и изменения объема), 

– электросопротивления, 

– намагниченности насыщения химических свойств; механических 

свойств. 

2. Методы, использование которых позволяет непосредственно 

определять свойства материалов. 

– прочность, 

– твердость, 



 

10 

– упругость и др.  

Наиболее доступным методом структурного анализа материалов 

является макроанализ, который заключается в определении строения 

материала невооруженным глазом или через лупу при небольших (до 30 

раз) увеличениях. В этом случае можно одновременно наблюдать большую 

поверхность изделия, что часто позволяет судить о качестве металла и 

определять условия предшествующей обработки, влияющие на 

сплошность материала и особенности его строения, затвердевания, а также 

характер и качество обработки. Излом позволяет выявить 

кристаллическую структуру, наличие дефектов, причины поломки изделия 

и др. 

Этот метод не является окончательным, по данным макроанализа 

можно выбрать участки для более подробного и детального исследования 

другими методами. 

Микроскопический анализ заключается в исследовании структуры 

материалов с помощью специальных микроскопов. Наблюдаемая 

структура называется микроструктурой. 

Для микроанализа используются оптические и электронные 

микроскопы, которые требуют различной специальной подготовки 

объектов исследования. 

Методами непосредственного исследования измеряют свойства 

материалов при помощи  специальных приборов и оборудования.  

1.4  Атомно-кристаллическое строение металлов 

Вещества при переходе в твердое состояние из расплава или 

раствора приобретают определенную структуру, зависящую от метода его 

получения и молекулярного строения. Таких состояний два: аморфное и 

кристаллическое. 

В аморфной структуре (некристаллической) составные элементы в 

объеме вещества размещаются хаотически, и такое состояние невозможно 

отобразить каким-либо законом или правилом. Эти вещества 

характеризуются только составом компонентов и их процентным 

содержанием (стекло, керамика). Например, в кварцевом стекле положение 

соседей второго и третьего порядков не является строго заданным, хотя 

каждый атом кремния координируется с четырьмя соседними атомами 

кислорода, а каждый атом кислорода - с двумя атомами кремния.  

Кристаллическое состояние характеризуется определенным, 

закономерным расположением атомов в пространстве. Например, каждый 
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атом в твердом алюминии имеет 12 ближайших соседей, а также соседей 

второго и третьего порядков, расположенных по строго заданным 

направлениям и на определенных расстояниях.  

Типы кристаллических решеток 

Расположение атомов в кристалле изображается в виде 

пространственных схем, так называемых элементарных кристаллических 

ячеек. Под элементарной кристаллической ячейкой подразумевается 

наименьший комплекс атомов, который при своем многократном 

повторении в пространстве позволяет воспроизвести пространственную 

кристаллическую решетку. 

Простейшим типом кристаллической ячейки является кубическая 

решетка (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Схема кубической кристаллической ячейки 

В такой решетке атомы уложены (упакованы) недостаточно плотно. 

Стремление атомов занять места наиболее близкие друг к другу, приводит 

к образованию других типов решеток: 

- объемно-центрированный куб (ОЦК), где атомы расположены по 

вершинам куба и в центре куба (Рисунок 3). Такую решетку имеют альфа-

железо, хром, ванадий, вольфрам, молибден и др. 

 

Рисунок 3. Схема объемно центрированной кубической ячейки. 
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- гранецентрированный куб (ГЦК), где атомы  располагаются по 

вершинам куба и в центре граней куба (Рисунок 4). Такую решетку имеют 

гамма-железо, алюминий, медь, никель, золото, серебро и др. 

 

Рисунок 4. Схема гранецентрированной кубической ячейки 

- гексагональная плотноупакованная решетка (ГПУ): в виде 

шестигранника, внутрь которого наполовину вставлен также 

шестигранник, три атома верхней плоскости которого находятся внутри 

шестигранной призмы (Рисунок 5). Такую решетку имеют магний, цинк, 

кадмий, осмий и др. 

 

Рисунок 5. Схема гексагональной плотноупакованной ячейки. 

Размеры кристаллической решетки 

Размеры кристаллической ячейки характеризуются параметрами 

решетки. Кубическую решетку определяет один параметр - длина ребра 

куба «а». ГПУ-решетку определяют два параметра – «а» и «с». 

Число атомов, находящихся на наиболее близком равном расстоянии 

отданного атома, называется координационным числом «к». 

В простой кубической решетке к = 6, в ОЦК к = 8, в ГЦК к = 12, в 

ГПУ к = 12. 
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1.5  Реальное строение металлов 

Кристаллы металлов обычно имеют небольшие размеры. Поэтому 

металлическое изделие состоит из большого числа кристаллов. 

Такое строение называют поликристаллическим. По различным 

причинам кристаллы не имеют возможности принять правильную форму. 

Кристаллы неправильной формы в поликристаллическом агрегате носят 

название зерен или кристаллитов. 

Исследования показывают, что внутренняя кристаллическая 

структура зерна не является идеально правильной. Нарушения 

кристаллического строения по геометрическим признакам разделяют на 

точечные, линейные, поверхностные и объемные.  

К точечным дефектам относятся вакансии, замещенные атомы и 

внедренные атомы (рисунок 6). 

 

Рисунок 6. Точечные дефекты в кристаллической решетке 

Вакансии - в отдельных узлах решетки отсутствуют атомы (пустые 

узлы). 

Атомы внедрения  это атомы, находящиеся не в узлах решетки, а в 

междоузлиях. Ими могут быть атомы данного элемента или элемента 

примеси. Атомы замещения являются примесными и замещают в узлах 

решетки атомы основного элемента. Эти атомы могут быть большими или 

меньшими размера атома основного элемента. 

Отсутствие полуплоскостей в кристаллической решетке является 

линейным дефектом  и называется дислокацией (рисунок 7). 
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Рисунок 7. Схема  краевой дислокации в кристаллической решетке 

Дислокации играют важную роль в процессе пластической 

деформации, т.к. при приложении касательных усилий к дислокации она 

легко перемещается. Наличие дислокаций значительно уменьшает 

требуемые для деформации усилия, следовательно, прочностные свойства 

металлов существенно зависят от дислокационной структуры 

кристаллических зерен и, управляя этой структурой, можно 

целенаправленно изменять прочностные свойства. Изменять 

дислокационную структуру можно изменяя химический состав сплава, 

режимы термической обработки и др. 

Поверхностные дефекты это дефекты на границах зерен. 

Поврежденный поверхностный слой, имеющий толщину порядка 5-10 

атомных слоев, по свойствам и даже химическому составу может 

существенно отличаться от сердцевины. На поверхности зерен могут 

находиться свободные атомы, обломки кристаллической решетки и 

химические соединения с примесями. Эти дефекты могут существенным 

образом сказываться на работоспособности деталей. Например, 

повышенное содержание серы и фосфора в металле за счет их химических 

соединений на поверхности зерен приводит  к таким явлениям, как 

«красноломкость» и «хладноломкость». 

Объемные дефекты это микроскопические трещины, поры, 

раковины, различные инородные включения (например, шлаковые). Они 

могут являться концентраторами напряжений и в процессе эксплуатации 

под воздействием внешних сил развиваются в трещины, что приводит к 

поломкам деталей. 

В основном объемные дефекты являются металлургическими 

дефектами и напрямую зависят от качества получаемого металла. Чем 

ниже качество металла, тем больше приходится  увеличивать рабочее 

сечение, чтобы компенсировать снижение уровня прочности.  
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ТЕМА 2 ЧЕРНЫЕ МЕТАЛЛЫ 

Чистые металлы находят довольно ограниченное применение в 

машиностроении. Их используют в электротехнике, радиотехнике, 

атомной промышленности и др. 

Основными конструкционными материалами являются 

металлические сплавы. Сплавом называется вещество, полученное 

сплавлением двух или более элементов (компонентов) Сплав, 

приготовленный преимущественно из металлических элементов и 

обладающий металлическими свойствами, называется металлическим 

сплавом. Сплавы обладают большим набором свойств (механических, 

физических и технологических), чем чистые металлы. Сплавы железа и 

углерода (стали и чугуны) называют черными металлами. 

Важнейшим элементом в сталях является углерод, который влияет на 

структуру сталей и определяет их основные свойства. Кроме углерода в 

сталях могут присутствовать другие элементы, такие как марганец, 

кремний, сера, фосфор, которые называются постоянными примесями. При 

использовании сталей необходимо учитывать влияние этих постоянных 

примесей на свойства сталей. 

2.1 Влияние постоянных примесей на свойства сталей 

Кремний присутствует в сталях до 0,5%, если больше, то сталь 

считается легированной кремнием. Кремний попадает в сталь при ее 

металлургии как раскислитель. Он полностью растворим в феррите и 

структурно не обнаруживается. 

Марганец вводится в любую сталь также для раскисления стали и 

удаления сернистых соединений. В виде постоянной примеси присутствует 

до 0,7%, если больше, то сталь считается легированной марганцем.  

Марганец растворяется  в феррите и цементите и поэтому его наличие 

металлографически не обнаруживается. Марганец заметно повышает 

прочность горячекатаных изделий 

Фосфор попадает в сталь с рудой и придает стали хладноломкость 

(хрупкость при обычной температуре). Это объясняется тем, что фосфор 

вызывает сильную внутрикристаллическую ликвацию. Вредное влияние 

фосфора особенно сильно при повышенном содержании углерода. 

Следовательно, чем тверже сталь, тем вреднее в ней фосфор. 

Сера является вредной примесью. Она не растворяется в железе как 

другие примеси, а образует с ним химические соединения FeS (сернистое 
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железо). Сернистое железо с железом образует эвтектику FeS + Fе, 

имеющую температуру плавления 985
0
С. При затвердевании стали эта 

эвтектика располагается в виде легкоплавких оболочек вокруг зерен. 

Наличие этих оболочек является причиной красноломкости (хрупкости 

при красном калении) стали с повышенным содержанием серы при 

горячей обработке, т.к. оболочки расплавляются и, в результате, между 

зернами теряется связь, образуются трещины. 

Кроме того, сера понижает пластичность и прочность стали, а также 

сопротивление старению и коррозионную стойкость. 

2.2 Классификация и назначение сталей 

По назначению и качеству углеродистая сталь подразделяется: 

сталь обыкновенного качества; сталь специального назначения; сталь 

качественная. 

Сталь обыкновенного качества 

К стали обыкновенного качества относится строительный и 

конструкционный металл с содержанием углерода до 0,62%, при 

производстве которого обычно не предъявляется высоких требований к 

составу шихты, процессам плавки и разливки. 

По способу выплавки эта сталь подразделяется на мартеновскую 

кислородно-конверторную и бессемеровскую. В марки сталей 

соответственно добавляются индексы М, К, Б. 

По степени раскисления эта сталь подразделяется на спокойную, 

полуспокойную и кипящую, и в марки сталей добавляются 

соответствующие индексы: сп, пс, кп. 

В зависимости от назначения и гарантируемых характеристик сталь 

обыкновенного качества по ГОСТ 380-60 подразделяется на три группы: 

А - поставляемая по механическим свойствам, изготовляется 

следующих марок: Ст. 0; Ст. 1; Ст.2; Ст.3; Ст.4; Ст.5; Ст. 6; Ст.7. 

Б - поставляемая по химическому составу, изготовляется следующих 

марок: 

мартеновская - МСт.0, МСт.1, МСт.2, МСт.3, МСт.4, МСт.5, МСт.6, 

МСт.7; 

конвертерная - КСт 0, КСт 1, КСт.2, КСт.3, КСт.4, KCт5, .KCт 6, 

КСт.7; 
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бессемеровская - БСт.0, БСт. 1, БСт. 2, БСт. 3, БСт. 4, БСт. 5, БСт. 6, 

БСт. 7. 

В - поставляемая по механическим свойствам с дополнительными 

требованиями по химическому составу, изготавливается следующих 

марок: 

Мартеновская ВМ Ст.2, ВМ Ст. 3, ВМ Cт.4, ВМ Ст.5; 

Конвертерная ВК Ст.2, ВК Ст 3, ВК Ст. 4, ВК Ст.5. 

Сталь всех перечисленных групп с порядковыми номерами 1,2,3,4 

изготавливается кипящей, полуспокойной и спокойной, a С номерами 5,6,7 

- полуспокойной и спокойной. 

Сталь специального назначения 

Сталь специального назначения подразделяется: 

для котлостроения, 

для мостостроения, 

автоматная сталь, 

среднеуглеродистая сталь с пониженной прокаливаемостью. 

Сталь для котлостроения низкоуглеродистая марок 15К, 20К, 22К, 

22КГ, поставляется в горячекатаном состоянии в виде листов толщиной от 

4 до 16 мм. Содержание углерода в этих сталях от 0,12 до 0,27%; кремния 

от 0,15 до 0,4%; марганца - от 0,35 до 1,5%; серы не более 0,045%; фосфора 

– не более 0, 040-0,045%. 

Сталь для мостостроения, выплавляется в мартеновских печах для 

изготовления листов, широкой полосы, фасонного и сортового профиля. 

Изготавливается двух марок М-16С - для сварных мостовых конструкций и 

Cт. 3 мост. для клепанных мостовых конструкций. Содержание углерода в 

этих сталях от 0,12 до 0,22%; кремния - 0,12 - 0,30%; марганца от 0,40 до 

0,70%;  серы не более 0,045%; фосфора не более 0,04-0,045%. 

Автоматная сталь низко- и среднеуглеродистая, малолегированная, 

отличительной особенностью которой является хорошая обрабатываемость 

режущим инструментом благодаря присутствию повышенного содержания 

серы и фосфора. Изготавливается марок: А-12, А-20, А-30, А-40Г. 

Содержание углерода от 0,08 до 0,45%; кремния - 0,15-0,35%; марганца - 

0,6-1,55%; серы - 0,08-0,30%; фосфора 0,08-15%. Поставляется в виде 

шестигранника и проволоки диаметром 5-9 мм. Применяется для 

изготовления винтов, болтов, осей, шпилек, гаек, ходовых винтов 

металлорежущих станков и т.д. 
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Среднеуглеродистая сталь пониженной прокаливаемости марки 

55 ПП является заменителем легированной цементуемой стали и 

применяется после  закалки ТВЧ для изготовления деталей, к которым 

предъявляются требования высокой износостойкости при вязкой 

сердцевине, работающих при больших скоростях и средних удельных 

давлениях, например: нагруженные автомобильные шестерни, тонкие 

шпиндели, тонкие плоские детали и т.д. 

Сталь качественная 

Сталь качественная подразделяется:  

По способу получения на мартеновскую и электросталь.  

По химическому составу на две группы:  

1- сталь с нормальным содержанием марганца,  

2 - сталь с повышенным   содержанием марганца.  

По способу раскисления на спокойную и кипящую.  

По назначению:  

- для холодной высадки;  

- для горячей обработки давлением и холодного волочения; 

- для механической обработки резанием. 

Пo содержанию углерода: 

- низкоуглеродистые (до 0,3%), 

- среднеуглеродистые (oт 0,3 до 0,5%), 

- с повышенным содержанием углерода (св. 0,5%) 

Низкоуглеродистая конструкционная сталь высокой пластичности и 

малой прочности марок 08, 08кп, 10, 10кп применяется для изготовления 

из проката листа, ленты, труб и проволоки различных неответственных 

малонагруженных термически необработанных деталей, в том числе 

неоднократно перегибаемых при эксплуатации. 

Низкоуглеродистая конструкционная сталь невысокой прочности, 

но высокой пластичности марок 15, 15кп, 15Г, 20, 20Г, 25, 25Г 

применяется для изготовления из проката поковок, труб, листов, ленты, 

проволоки для различных малонагруженных деталей, в том числе деталей 

сварных конструкций. 

Среднеуглеродистая конструкционная сталь марок 30, З0Г, 35, 35Г, 

40, 40Г , 45, 45Г, 50, 50Г, 55 применяется после нормализации, улучшения, 

закалки в воде с низким отпуском и поверхностных термообработок с 

нагревом ТВЧ для изготовления самых различных деталей во всех 

отраслях машиностроения. 
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Углеродистая конструкционная сталь высокой прочности, 

износостойкости, с высокими упругими свойствами марок 60, 60Г, 65, 65Г. 

70, 70Г, 75, 80, 85 применяется после термообработки для изготовления 

деталей, работающих в условиях трения при наличии высоких статических 

и вибрационных нагрузок. Пластичность в холодном состоянии и 

свариваемость низкие. 

2.3 Легированные стали 

Примеси в сталях 

По классификации Гудцова П.Т. все примеси (химические 

элементы), содержащиеся в стали можно разбить на четыре группы: 

1. Постоянные или обыкновенные примеси. 

Это марганец, кремний, сера и фосфор. Об этих примесях мы 

говорили выше. 

2. Скрытые примеси. 

Это кислород, водород, азот, присутствующие в стали в малых 

количествах. Методы их химического определения сложны, поэтому 

содержание их в обычных технических условиях не оговаривается. 

3. Случайные примеси. 

Это примеси, попавшие в сталь из шихты (руды, металлолома). Т.е. 

наличие этих примесей обусловлено технологическим процессом 

получения. Такие примеси не рассматриваются как легирующие элементы. 

Легирующие элементы это элементы, которые вводятся в сталь 

специально для получения требуемых свойств. 

Основными легирующими элементами конструкционной 

машиностроительной стали являются: хром, никель, молибден, вольфрам, 

ванадий, титан, алюминий, марганец, кремний, бор. 

Распределение легирующих элементов в стали 

Возможны различные распределения легирующих элементов в стали. 

Они могут: 

а) находиться в свободном состоянии, т.е. нерастворимые в железе 

(медь, серебро, олово) в виде включений, такие элементы применяются 

редко; 

б) образовывать оксиды или сульфиды (соединения с кислородом и 

серой). Такие соединения ухудшают свойства сталей. Количество оксидов 
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и сульфидов и других неметаллических включений в сталях невелико и 

зависит от метода ведения плавки; 

в) образовывать с железом интерметаллические соединения 

(химические), однако такие химические соединения образуются при 

большом количестве легирующих элементов, поэтому практически можно 

считать, что в обычных сталях химические соединения не 

образуются; 

г) растворяться в элементах или образовывать самостоятельно с 

углеродом карбидные соединения. Карбидные соединения образуют все 

элементы, расположенные в таблице Менделеева левее и ниже железа. 

Образуются соединения типа – Металл3С или специальные карбиды, 

например: Сг6С3 или СгС, чем левее от железа элемент, тем более 

устойчивы карбиды в сплавах; 

д) растворяться в железе (феррите). В феррите растворяются 

большинство обычных легирующих элементов. 

2.4 Классификация и маркировка легированных сталей 

Легированные стали классифицируются по четырем признакам: 

1. По структуре в отожженном состоянии: 

а) доэвтектоидные (до 0,8% углерода); 

6) эвтектоидные ( 0,8% углерода); 

в) заэвтектоидные (,0,8-2% углерода); 

г) ледебуритные стали (свыше 2% углерода). 

2. По структуpe после охлаждения на воздухе: 

а) перлитные; 

б) мартенситные; 

в) аустенитные. 

3. По составу легирующих элементов: никелевые, хромистые, 

титановые, хромомолибденовые, кремнистые, хромоникелевые и т.д. 

4. По назначению 

а) конструкционные (эти стали подвергаются термообработке и 

поэтому подразделяются на цементуемые и улучшаемые): 

низколегированные, легированные, рессорно-пружинные, для прокатных 

валков, сталь для отливок, 

б) инструментальные углеродистые, легированные, штамповые, 

быстрорежущие;  
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в) стали с особыми свойствами: жароупорные, износоустойчивые, с 

особыми  магнитными свойствами, с особыми  электрическими 

свойствами. 

Легирующие элементы в марках легированных сталей обозначаются 

буквами русского алфавита: 

Г - марганец, 

С - кремний, 

Х - хром,  

Н - никель, 

М - молибден, 

В - вольфрам, 

Ф - ванадий, 

К - кобальт, 

Т - титан, 

Д - медь, 

Ю - алюминий. 

Цифры после букв указывают примерное содержание легирующих 

элементов в %. Если содержание элемента близко к одному проценту, то 

цифра содержания данного элемента не ставится. 

Первые две цифры указывают содержание углерода в сотых долях 

процента. 

Примеры: 

1. 18ХГТ - углерода-0,18%,  хрома- 1%, марганца - 1%; титана -1%. 

2. 40ХС - углерода-0,40%, хрома 1%, кремния - 1%. 

3. 15Х2ГН2ТА- углерода 0,15%, хрома-2%, марганца 1%, никеля- 

2%; титана 1 %, А – улучшаемая. 

2.5 Применение легированных сталей в технике и транспорте 

Конструкционная низколегированная сталь и сталь 

повышенной прочности широко применяется в горячекатаном состоянии 

или после термообработки для изготовления различных деталей и сварных 

конструкций. Обладает по сравнению с углеродистой сталью повышенной 

прочностью, пониженной склонностью к старению, повышенной 

хладноломкостью, хорошей свариваемостью, повышенной 

износостойкостью и коррозионной стойкостью в различных средах. Это 

стали марок: 

-марганцовистые- 14Г, 19Г,09Г2, 14Г2, 18Г2, 

- хромомарганцевые 4ХГ, 18ХГТ, 25ХГТ, З0ХГТ, 
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- хромокремнистые ЗЗХС, 38ХС, 40ХС, 

- кремнемарганцевые 27СГ, 35СГ, 36Г2С, 

- хромомолибденовые ЗОХМ, ЗОХМА, 35ХМ; 

- хромованадиевые 15ХФ, 20ХФ, 20ХЗФ, 40ХФА, 

- никелемолибденовые 15НМ, 20НМ, 

- хромоникелевые - 12ХН2, 12ХНЗА, 20ХН, 40ХН, 45ХН, 50ХН, 

- хромокремнемарганцевые - 20ХГСА, 25ХГСА, ЗОХГС, 35ХГСА; 

- хромомарганцевоникелевые 18ХГН, 14ХГ2НР,  15ХГНТ, 15Х2Н2 

ГА; 

- хромоникелемолибденовые- 20ХНМ, 20Х2Н2М 

- хромомарганцевоникелевые - ЗОХГНА, 38ХГН, ЗОХ2Н2, 

- хромомарганцеванадиевые ЗОХГВТ, 

- хромомарганцевокремненикелевые ЗОХГСНА, 

- хромоникелемолибденовые 34ХНЗМ, 34ХНЗМ 

-хромоалюминиевые 38ХЮ, 38ХМЮА, 38ХВФЮ  

Улучшаемые стали обозначаются буквой А в марке. 

Рессорно-пружинные стали характеризуются высокими пределами 

текучести (упругости). Кроме легированных сталей для изготовления 

рессор и пружин применяют углеродистую сталь марок 65, 70, 75, 85. 

Это стали марок: 

- марганцовистые - 55ГС (тормозные шкивы), 

- кремнемарганцовистые 55СТ, 60Г, 60СГА (рессоры от 3 до 14 мм 

толщиной), 

- кремнистые 50С2, 55С2, 60С2, 60С2А, 65С2А, 70СЗА, 

- хромомарганцовистые 50ХГ и 50ХГА, 

- хромомарганцевованадиевые 50ХФА, 

- хромованадиевые - 50ХФА, 

- хромокремнистые 60С2ХА, 70С2ХА, 

- хромокремневанадиевые 60С2ВА, 

- вольфрамокремнистые 65С2ВА, 

- никелекремнистые 60С2Н2А. 

Сталь для прокатных валков предназначается для производства 

валков блюмингов и слябингов, рельсобалочных станов и др. Это стали 

марок 50, 55, 55Х, 50Г, 50ХН, 60ХН, 60ХГ, 9Х. 

Сталь для отливок предназначается для производства фасонных 

деталей, получаемых отливкой в земляные и металлические формы 

(кокили) или методом точного питья. Вес отливок колеблется от 

нескольких граммов до 200 тонн и более. 
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Литая сталь не обладает свойством анизотропии, ее свойства во всех 

направлениях одинаковы. По сравнению с кованной или катанной, литая 

сталь отличается более низкими пластическими свойствами и имеет 

меньшую ударною вязкость. 

Подвергается окончательной термической обработке: нормализация, 

отпуск, улучшение. Эго стали марок 15Л, 20Л, 25Л, 40Л, 50Л, 70Л, 35ГЛ, 

40Г2Л, 25ХГСЛ. 

Буква Л в марке означает «для литья». 

Инструментальные стали 

Многочисленные виды инструментов можно разбить на четыре 

группы:  

- режущий инструмент для мягких условий работы (малая скорость 

резания); 

-для тяжелых условий работы (высокая скорость резания);  

- измерительный инструмент;  

- штампы. 

Основным требованием, предъявляемым к cтали для режущего 

инструмента, является продолжительность сохранения режущей кромки. 

При резании режущее лезвие инструмента тупится, изнашивается. Чем 

более стойкой против износа будет сталь, тем более подходит она для 

обработки деталей машин. У режущего инструмента работает на износ 

очень тонкая полоска металла при значительных удельных давлениях на 

нее, поэтому она должна иметь твердость выше 60HRC, что 

обеспечивается повышенным содержанием углерода (не менее 0,6%). 

Кроме того, в процессе работы режущая кромка нагревается, поэтому 

материал инструмента должен обладать свойством красностойкости (не 

снижать твердость при длительном воздействии температуры). 

Условия работы измерительного инструмента приближаются к 

условиям работы режущего инструмента, работающего на легких режимах, 

отличаясь меньшими удельными нагрузками на рабочие поверхности. 

Сталь в штампах испытывает значительные тепловые и ударные 

нагрузки, распределенные на большой поверхности. Здесь наилучшей 

будет сталь, имеющая наилучшие сочетания твердости и вязкости, в 

температурных условиях работы штампа. 

Имеется большое разнообразие инструментальных сталей, их можно 

разделить на четыре категории: 

-углеродистые; 
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-легированные; 

-штамповые; 

-быстрорежущие. 

В особую группу инструментальных материалов необходимо отнести 

твердые сплавы, которые применяются для изготовления режущих лезвий 

инструмента, работающего на особо высоких скоростях. 

Углеродистая инструментальная сталь в зависимости от 

содержания углерода подразделяется на марки У7, У8, У9, У10, У11, У12, 

У13. Буква У показывает, что сталь углеродистая, а цифра показывает 

среднее содержание углерода в десятых долях процента. 

Углеродистые стали используют для инструмента всех видов. 

Основное их достоинство по сравнению с легированными и 

быстрорежущими: 

– низкая твердость в отожженном состоянии, что позволяет просто 

изготовить инструмент; 

– возможность закалки с низких  температур (770-820°C); 

– возможность получения несплошной закалки, что важно в случае 

необходимости иметь держащую часть инструмента повышенной 

вязкости; 

– возможность получения после закалки малого количества 

остаточного аустенита; 

– низкая стоимость.  

В качестве недостатков можно отметить следующее: 

а) малая теплостойкость (способность сохранять твердость лишь при 

нагреве до 170-200°С); 

б) сравнительно малая прочность; 

в) склонность к росту зерна аустенита при незначительных 

перегреваx; 

г) склонность к отпуску поверхностных слоев при перегреве во 

время шлифования и заточки. 

В связи с указанными недостатками и достоинствами эти стали 

используют для производства напильников, метчиков, разверток, ножовок, 

топоров, стамесок, бритв, штампов для холодной штамповки, 

измерительного инструмента. 

Легированные инструментальные стали имеют большую, чем 

углеродистые, прокаливаемость и износоустойчивость. Это достигается 

введением небольшого количества легирующих элементов, главным из 

которых является хром. Уже прибавка 0,3-0,5% хрома дает заметное 

углубление закалки и уменьшает брак, связанный с появлением мягких 
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пятен, что часто встречается в углеродистых сталях с неглубокой 

прокаливаемостью. Для режущего и измерительного инструмента 

применяются стали с содержанием углерода около 1% и хрома около 1,5%. 

Такие стали можно закаливать в маслах и имеют довольно высокую 

твердость после такой обработки (62-64HRC). Вместе с тем, введение 

легирующих элементов увеличивает твердость стали и в отожженном 

состоянии и соответственно ухудшает обрабатываемость, особенно при 

таких операциях, как накатка резьбы, насечка напильников и т.д. 

Из легированных инструментальных сталей изготовляют ручные 

метчики, напильники, штампы тля холодной штамповки, хирургический 

инструмент, ручные сверла, развертки, плашки, клейма, протяжки, 

измерительный инструмент, металлорежущий инструмент с нагревом не 

выше 300-400
0
С. 

Марки указанных сталей 7ХФ, 8ХФ, ХВ5, Ф, 9Х5ВФ и т.д. 

Рекомендуемая термообработка для этих сталей нагрев до 840-870
0
С, 

закалка в масле, отпуск на 170-190°C. 

Штамповая сталь для холодной штамповки должна иметь 

высокую твердость, обеспечивающую износостойкость и высокий уровень 

вязкости, чтобы обеспечить противоударную стойкость инструмента в 

холодном состоянии. Кроме перечисленного, сталь для горячей штамповки 

должна иметь малую чувствительность к местным нагревам. Наиболее 

тяжелые условия работы у стали в прессформах для литья под давлением. 

С одной стороны нагрев расплавленным металлом, с другой стороны 

охлаждение водой ведут к значительным тепловым напряжениям. Эта 

сталь должна быть достаточно износоупорна, иметь высокие механические 

свойства в нагретом состоянии и хорошо сопротивляться разъеданию 

поверхности расплавленным металлом. 

Для штампов холодной штамповки применяют углеродистые стали 

марок У9 и У10 и легированные X,  9ХС,  ХГ,  Х12Ф. 

Для молотовых штампов, которые подвергаются нагреванию в 

поверхностном слое до 500-550°С, используются стали марок 5ХНМ, 

5ХГМ, 5ХНВ, 5ХНСВ. 

Стали, подвергаемые тигельному нагреву (для прессования, горячей 

высадки) обладают высокой теплостойкостью, имеют малый коэффициент 

линейного расширения. Это стали марок 7Х3, 8Х3 - для более легких 

условий работы и стали ЗХ2В8Ф, 4Х8В2 - для более тяжелых условий 

работы. 
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Для менее ответственных деталей форм при отливке легкоплавких 

сплавов применяют стали марок 4ХС или 4ХВС, а в ответственных  

случаях  применяется сталь марки ЗХВ8. 

Быстрорежущие стали предназначены для резания в тяжелых 

условиях при нагреве в области резания до 500-600°С. От быстрорежущих 

сталей требуется не только высокая твердость в горячем состоянии, но и 

сохранение ее при длительном нагреве. 

По составу быстрорежущие стали делятся на вольфрамовые Р9, Р12, 

Р18, Р18Ф2; высокованадиевые - Р9Ф5, Р14Ф4; кобальтовые - Р9К5, 

Р9К10, кобальтованадиевые - Р10К5, Р18К5Ф2 и др. 

Особенностью быстрорежущих сталей является наличие в их 

структуре большого количества специальных карбидов типа М6С (на 

основе Fe3W3C или Fе3Мо3С), МС (на основе VC) и М23С6  (на основе 

Сг23С6). 

Инструмент из быстрорежущей стали подвергается довольно 

сложной термической обработке: 

- отжиг - нагрев до температуры 860-900°С, выдержка, затем 

охлаждение до 700-750'С, выдержка в течение 1,5-2 часа, окончательное 

охлаждение; 

- закалка - двойной подогрев во избежание трещин при температуре 

600- 650°С и 850-900°С, затем нагрев до температуры закалки 1220-

1280°С, выдержка и охлаждение в масле (лучше ступенчатое охлаждение); 

- отпуск - или трехкратный при температуре 560
0
С или обработка 

холодом до 80
0
С, затем отпуск при 560

0
С. 

Стали для измерительного инструмента должны быть 

износостойкими при комнатной температуре, к ним предъявляются 

следующие требования: 

а) высокая твердость; 

б) высокая износостойкость; 

в) сохранение постоянства размеров; 

г) возможность получения высокой чистоты поверхности; 

д) минимальный  коэффициент теплового расширения. 

Этим требованиям отвечают высокоуглеродистые малолегированные 

стали ШХ15, XГ, 12ХГ, которые подвергают закалке и низкому отпуску 

(120-130
0
С) с выдержкой от 12 до 48 часов. 
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Нержавеющие, коррозионно-стойкие стали  

Нержавеющие, коррозионно-стойкие стали должны не ржаветь и не 

окисляться на воздухе и в воде, в ряде кислот, солей и щелочей. Все стали, 

содержащие свыше 12% хрома, являются нержавеющими, а содержание 

хрома менее 12% практически не изменяют коррозионную стойкость. 

Хромистые стали не устойчивы в соляной и серной кислотах, 

хромоникелевые стали неустойчивы в соляной, но устойчивы в серной 

кислоте. 

Применяются три типа хромистых нержавеющих сталей: 

- содержащие 0,1-0,2% углерода и 12% хрома, - наиболее дешевые и 

применяются для работы в слабо коррозионных средах; 

- содержащие 0,3-0,4% углерода и 12% хрома имеют после закалки 

от температуры 1050-1100°С твердость HRC45-55 и применяются для 

изделий от которых требуется высокая коррозионная стойкость; 

- содержащие 17 или 27% хрома относятся к ферритному классу, у 

них отсутствует    превращение. Их основной недостаток - 

крупнозернистость, но они хорошо свариваются без возникновения в шве 

термических напряжений. 

Введение достаточного количества никеля в 18%-ную хромистую 

сталь переводит ее в класс аустенитных сталей, а это обеспечивает лучшие 

механические свойства, меньшую склонность к росту зерна и более 

высокую коррозионную устойчивость. 

Стали с содержанием 18% хрома и 8% никеля получили как 

нержавеющие наиболее широкое распространение в машиностроении. 

Жароупорные стали и сплавы  

Жароупорные стали и сплавы не окисляются и обладают высоким 

сопротивлением нагрузкам при сравнительно высоких температурах. 

Жаростойкость, характеризующая сопротивление металла при 

высоких температурах, является важнейшим при работе изделий в этих 

условиях. 

Задача получения окалиностойких сплавов состоит в том, чтобы 

препятствовать образованию окисла типа FеО и создать условия, при 

которых окисление происходило бы путем образования окисла Fe2O3. В 

этом случае из-за пониженной скорости диффузии сквозь сложную 

решетку Fe2O3 интенсивность окисления резко снижается. 
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При введении в сталь xpомa, алюминия или кремния в 

соответствующих количествах процесс окисления приводит к образованию 

плотных окислов Сг2О3, А12О3, или SiO2. Образовавшаяся тонкая пленка из 

этих окислов предохраняет металл от  дальнейшего окисления. 

Следовательно, создание жаростойких сплавов достигается легированием 

стали хромом, алюминием или кремнием. Чем выше рабочая температура 

изделия, тем больше должно быть содержание этих элементов.  

При этом окалиностойкость не зависит от структуры стали, а зависит 

только от ее состава. 

Жаропрочность стали, определяющая сопротивление механическим 

нагрузкам при высоких температурах, зависит от ее структуры и состава. 

Так, например, ферритные стали менее жаропрочны, чем аустенитные. 

Кроме того, чем крупнее зерно, тем выше жаропрочность. Наличие 

легирующих элементов повышают жаропрочность. 

Основные легирующие элементы, повышающие жаропрочность это 

хром, никель и молибден. Хром и в особенности молибден повышают 

температуpy рекристаллизации феррита и поэтому используются для 

повышения жаропрочности ферритных сталей. В аустенитных сталях хром 

вводится для повышения жаропрочности, а никель для стабилизации -

фазы при всех температурах. 

Кроме никеля, хрома и молибдена в аустенитные стали вводят еще 

вольфрам, титан, кобальт и др., что приводит к повышению 

жаропрочности. Сплавы на никелевой и кобальтовой основе имеют 

высокую жаропрочность, но с трудом обрабатываются резанием и плохо 

куются. 

Рекомендуется использование следующих сплавов в зависимости от 

температуры: 

-  для температуры до 350
0
C обычные конструкционные 

углеродистые и легированные стали; 

-  для температуры 350-500
0
С  - стали перлитного и ферритного  

классов; 

-  500-650°С - стали аустенитного класса; 

-  650-800°С - сплавы на никелевой и кобальтовой основе. 

Сплавы высокого электросопротивления 

Сплавы высокого электросопротивления применяются для 

изготовления реостатов и нагревательных элементов. К ним 

предъявляются следующие требования: 
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-  сплав должен обладать высоким электросопротивлением; 

-  сплав должен обладать возможно малым температурным 

коэффициентом электросопротивления (чтобы электросопротивление мало 

изменялось при изменении температуры); 

- сплав должен обладать высокой жаростойкостью, т.к. это 

свойство определяет продолжительность работы нагревательных 

элементов. 

Поскольку сплавы для реостатов работают при температуре не более 

300-500° С, то для них применяются медные сплавы - никелин, константан, 

манганин. Химический состав этих сплавов приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав реостатных сплавов 

 Си% Ni% Mn% 
Температура рабочая 

максимальная 

Констатан 59 40 1 500 

Манганин 84 4 12 200 

Никелин 55 45 - 500 
 

В качестве сплавов для нагревательных элементов (муфельных 

печей, электроплиток и т.п.) применяют сплавы на никелевой и железной 

основе их химический состав приведен в таблице 2. 

Сплавы с особыми тепловыми свойствами  

Сплавы с особыми тепловыми свойствами применяются в 

приборостроении. Это сплавы с самыми разнообразными требованиями в 

отношении теплового расширения (коэффициента линейного расширения). 

В каждом конкретном случае подбирается сплав с нужным 

коэффициентом расширения на основе железа, меди, никеля, алюминия, 

кобальта, платины и др. Чаще всего для этих целей применяются сплавы 

на железоникелевой основе. 

Таблица 2 – Химический состав сплавов для нагревательных элементов 

 Ni Cr Si А1 Fe 

Температура 

рабочая 

максимальная 
 

1 2 3 4 5 6 7 

Нихром 85 15 - - - 1150 

Нихром 65 15 - - 20 1100 

Фехраль - 15 - 5 80 1100 

Хромаль (мегапир) - 30 " 5 65 1250 
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1 2 3 4 5 6 7 

Новый мегапир - 37,5 - 7,5 55 1350 

Сплав № 1 - 17 1 5 77 1000 

Сплав № 2 - 25 1 6 68 1200 

Сплав № 3 - 27 1 7 68 1300 

Магнитные сплавы 

Магнитные сплавы, обладающие ферромагнетизмом, т.е. 

способностью значительно сгущать магнитные силовые линии, что 

определяется магнитной проницаемостью. Если магнитная проницаемость 

больше единицы, вещество называется парамагнитным, а если меньше - 

диамагнитным. Магнитная проницаемость ферромагнитных сплавов 

доходит до десятков и сотен тысяч единиц (Гаусс/эрстед), для остальных 

она близка к единице. 

Важнейшими являются следующие магнитные характеристики: 

– остаточная индукция Вr, т.е. магнитная индукция, остающаяся в 

образце после его намагничивания и снятия магнитного поля (измеряется в 

гауссах); 

– коэрцитивная сила Нс - напряженность поля, которая должна 

быть приложена к образцу, для того, чтобы его размагнитить (измеряется в 

эрстедах). 

Стали и сплавы для постоянных магнитов (магнитотвердые 

сплавы), от которых требуется высокое значение коэрцитивной силы и 

остаточной индукции и неизменность этих величин во времени. 

Для постоянных магнитов применяются следующие сплавы: 

- углеродистые стали для небольших по размерам магнитов, обычно 

это сталь У10-У12, которые после закалки имеют Нс = 60-65 эрстед и Вr 
-
 

8000- 8500 гаусс; 

- хромистая сталь с 1% углерода и 1,5-3% хрома имеет те же 

характеристики, что и углеродистая сталь, но из нее можно изготовлять 

магниты больших размеров, т.к. они обладают лучшей прокаливаемостью; 

- кобальтовые стали имеют в составе хром и 5-15% кобальта, они 

обладают наиболее высокими магнитными свойствами по сравнению с 

другими сталями, но их применение ограничивается дефицитностью 

кобальта; 

- железоникельалюминиевые сплавы содержат 11-14% алюминия, 

22-34% никеля, из этих сталей изготавливаются мощные магниты малых 

размеров и веса, что имеет большое значение для авиаприборостроения. 
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Магнитные сплавы для трансформаторных сердечников должны 

иметь низкую коэрцитивную силу и высокую магнитную проницаемость. 

Эти свойства наиболее проявляются у технического железа, но оно имеет 

высокую электропроводность и поэтому в нем возникают сильные 

вихревые токи (токи Фуко), которые сильно снижают к.п.д. 

трансформаторов. 

В качестве трансформаторной стали применяют безуглеродистые 

сплавы железа с кремнием (углерода 0,01-0,02% и кремния около 4%). 

Трансформаторная сталь имеет крупнозернистое строение и у нее 

отсутствует аллотропическое превращение. 

В некоторых случаях, когда требуется трансформаторная сталь с 

лучшими механическими свойствами, то применяются сплавы железа с 1% 

кремния, но она имеет худшие магнитные свойства, хотя и проще в 

изготовлении и обладает лучшей пластичностью. 

Износостойкие стали  

Износостойкие стали должны работать длительное время в 

условиях трения, т.е. должны быть износоустойчивыми. Для этой цели 

наиболее пригодна графитизированная сталь. Включения графита 

обеспечивает эффект смазки и придает высокую твердость 

поверхностному слою. 

Графит в стали получается путем разложения цементита, поэтому 

исходная сталь должна содержать углерода не менее 1,3-1,75% углерода. 

Добавка 0,7-1,25% кремния и 0,2-0,5% марганца повышают способность 

стали к графитизации. Это стали марок ЭИ293, ЭИ336, ЭИ366. Кроме 

основных добавок имеются еще и другие примеси (0,4-0,6% Си, 

0,2-0,4% Ti и др.). 

Кроме графитизированной стали в качестве износостойкой 

применяется высокомарганцовистая сталь марок Г13 (углерода 1-1.3% и 

13-14% марганца) и Г13Л (1-1,4% углерода и 11-14% марганца). Эта сталь 

при низкой твердости обладает очень высокой износостойкостью при 

трении с давлением и ударами, что объясняется повышенной 

способностью к наклепу, значительно большей, чем у обычных сталей с 

такой же твердостью. Из этих сталей изготавливают черпаки экскаваторов, 

траки гусениц тракторов и т.д. 
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ТЕМА 3 ЧУГУНЫ 

3.1 Классификация чугунов 

Существуют два вида чугуна, резко отличающихся по структуре, - 

белый и серый. Белый чугун получил свое название по виду излома, 

который имеет матово-белый цвет. В этом чугуне весь углерод находится в 

виде цементита, поэтому он обладает высокой твердостью и хрупкостью, 

практически не поддается обработке режущим инструментом. 

Серый чугун свое название получил также по виду излома, который 

имеет серый вид. Углерод в сером чугуне находится в виде графита, форма 

и размеры которого изменяются в широких пределах. В микроструктуре 

серого чугуна принято различать металлическую основу и графитные 

включения. 

По строению металлической основы чугун подразделяется на серый 

ферритный, серый перлитный и серый феррито-перлитный, а по форме 

графитных включений разделяется на серый низкопрочный чугун (графит 

в виде крупных пластин), серый высокопрочный чугун (графит в виде 

шаровидных или мелких завихренных пластинчатых включений) серый 

ковкий чугун (графит в виде хлопьев). 

Серый ферритный чугун. В этом чугуне металлической основой 

является феррит и весь имеющийся углерод присутствует в виде графита. 

Серый перлитный чугун. Структура металлической основы состоит 

из перлита и поскольку в перлите углерода 0,8%, то это количество 

углерода находится в связанном (цементит) состоянии, а остальное 

количество - в виде графита. 

Серый феррито-перлитный чугун. Структура металлической 

основы состоит из феррита и перлита. Связанного углерода в нем менее 

0,8%. 

3.2 Свойства чугунов 

Поскольку структура чугуна состоит из металлической основы и 

графита, то и свойства чугуна будут зависеть от двух основных 

показателей  свойств металлической основы и количества и характера 

графитных включений. Графит обладает по сравнению со сталью 

ничтожно низкими механическими свойствами и поэтому графитные 

включения можно считать в первом приближении за пустоты, трещины. 

Следовательно, чугун можно рассматривать как сталь испещренную 
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большим количеством пустот и трещин. Чем больший объем занимают эти 

пустоты, тем ниже будут свойства чугуна. При том же объеме пустот 

свойства чугуна будут зависеть от их формы и расположения. Таким 

образом, чем больше в чугуне графита, тем ниже его механические 

свойства, чем грубее включения графита и чем больше они разобщают 

металлическую основу, тем хуже свойства чугуна. 

Наиболее низкие механические свойства получаются тогда, когда 

графитовые включения образуют замкнутый скелет из пластин графита. 

Пластинчатый графит создает резкие концентрации напряжений при 

растяжении, поэтому серый чугун имеет низкие механические свойства 

(сопротивление разрыву, изгибу, кручению), но предел прочности на 

сжатие и твердость, зависящие от металлической основы мало отличаются 

от стали. 

Округлые включения шаровидного графита и мелкие завихренные 

пластинки не создают резкой концентрации напряжений, такие включения 

не являются «трещинами» и поэтому чугун с таким графитом имеет 

значительно более высокую прочность при растяжении и изгибе, чем 

серые чугуны. 

Хлопьевидные включения графита больше снижают прочность 

чугуна, чем шаровидные включения, но меньше, чем пластинчатые, 

поэтому ковкие чугуны по прочности занимают промежуточное 

положение между серым и высокопрочным чугунами. 

Отмечая вредную роль графитных включений, следует отметить, что 

как раз наличие этих включений дает много преимуществ чугунам перед 

сталями, например: 

1. Облегчается обрабатываемость резанием. 

2. Благодаря смазывающему действию графита чугун обладает 

хорошими антифрикционными свойствами. 

3. Наличие графитных включений быстро гасит вибрации и 

резонансные колебания. 

4. Чугун почти нечувствителен к дефектам поверхности, надрезам  

и т.д. 

Кроме того, чугун имеет лучшие литейные свойства и более дешев, 

чем сталь. 

3.3 Модифицирование чугуна 

Чем больше центров кристаллизации, тем равномернее 

pacпределяется графит по объему чугуна и тем мельче графитные 

включения, а это, в свою очередь, предопределяет его высокие 
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механические свойства. Добавление в жидкий сплав элементов, 

образующих дополнительные центры кристаллизации, называется 

модифицированием, а сами элементы модификаторами. 

В качестве модификаторов служат кальций, алюминий, кремний и 

др., образующие при добавке в чугун соответствующие окислы СаО, А2Оз, 

SiO2 путем соединения с растворенным в чугуне кислородом, и находятся 

первое время в жидком чугуне во взвешенном состоянии. 

Модифицирование не только ведет к измельчению графитных 

включений, но путем подбора модификаторов, можно изменить форму 

графитных включений. Присадка небольшого количества магния, церия в 

жидкий чугун обеспечивает получение включений графита шаровидной 

формы. 

Это явление широко используется в производстве высокопрочного 

чугуна (достигается модифицированием магнием). 

3.4 Ковкий чугун 

Ковкий чугун (с хлопьевидными включениями графита) получают из 

белого чугуна путем специального графитизирующего отжига - томления. 

При этом существенное влияние оказывает качество белого чугуна, так как 

частичная его графитизация при литье вызывает при последующем отжиге 

отложения графита на ранее образовавшихся пластинках графита, и такой 

чугун будет иметь пониженные свойства. 

Обычный состав ковкого чугуна следующий' углерода 2,2-2,8%, 

кремния 0,6-1,4%; магния около 0.4%; серы 0,1%; фосфора 0,2%. 

Белый чугун необходимого качества получают в специальных печах, 

т.к. чугун с таким низким содержанием углерода нельзя приготовить в 

вагранке, что удорожает производство. 

3.5 Маркировка чугунов 

Серые чугуны в марке обозначаются буквами СЧ, высокопрочные 

ВЧ, ковкие - КЧ. Первые цифры в марке показывают предел прочности при 

растяжении в кг/мм2, а вторые цифры - предел прочности при изгибе в 

кг/мм2. 

Пример: 

СЧ - 12-28                      ВЧ - 45- 0                   КЧ –37- 12 

СЧ –15- 32                     ВЧ - 50 -1,5                 КЧ - 35-10 

СЧ - 18- 36                     ВЧ - 60 -2                    КЧ –33- 8 
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СЧ - 24- 44                     ВЧ - 45-5                     КЧ - 40 -3 

СЧ - 28- 48                     ВЧ - 40-10                   КЧ - 35 -4 

СЧ - 32-52                                                           КЧ - 30 –3 

 

 

 

ТЕМА 4 ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И ИХ СПЛАВЫ 

Цветные металлы это медь, алюминий, магний, свинец, цинк, олово, 

титан. Широко применяются в промышленности, несмотря на 

относительно высокую стоимость, что объясняется их особыми 

природными свойствами, которые для многих изделий являются 

незаменимыми. 

4.1 Медные сплавы и их свойства 

Медь по применению в технике занимает одно из первых мест среди 

цветных металлов. Его свойства - высокая пластичность, 

электропроводность, теплопроводность, повышенная коррозионная 

стойкость. 

В чистом виде медь применяется только в электротехнической 

промышленности, а в остальных отраслях применяется в виде сплавов. 

Сплавы меди с цинком называют латунями, все другие сплавы 

называют бронзами. 

Латуни 

При добавлении к меди цинка в количестве до 39% образуется 

однофазный -твердый раствор цинка в меди, при большем количестве 

цинка в структуре латуни появляются кристаллы  -твердого раствора. 

С увеличением количества -фазы прочность латуни уменьшается, а 

хрупкость увеличивается, поэтому практическое применение имеет латунь, 

содержащая до 43% цинка. На рисунке 8 приведены механические 

свойства латуней в зависимости от содержания цинка. 

По сравнению с чистой медью латуни имеют большую прочность, 

пластичность и твердость, лучшую жидкотекучесть и 

коррозионностойкость. 

Цинк дешевле меди, поэтому латуни дешевле меди. 
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Рисунок 8. Зависимость механических свойств латуней от содержания цинка  

(НВ — твердость по Бринеллю, - относительное удлинение в %,  

пч— предел прочности в МПа). 

Кроме простой латуни, применяются еще специальные латуни с 

добавками железа, марганца, никеля, олова, кремния и др. 

Количество легирующих элементов не превышает 7-8%. Такие 

латуни имеют повышенные механические свойства и некоторые из них по 

прочности не уступают среднеуглеродистой стали. 

По ГОСТ 15527-70 латуни обозначаются буквой Л и цифрой, 

указывающей количество меди в сплаве. 

Например, Л96 обозначает латунь, содержащую около 96% меди, 

Л62- латунь, содержащую около 62% меди и т.д. 

Обозначение легирующих элементов следующее Ж-железо, Мц- 

марганец, Н-никель, О-олово, К-кремний, С-свинец. Количество 

легирующих элементов указывается цифрами, например: ЛМцЖ 52 - 4 - 1 

обозначает марганцево - железную латунь, содержащую 52% меди, 4% 

марганца и 1% железа — остальное цинк. 

Латуни разделяются на литейные и подвергаемые обработке 

давлением. 

Обрабатываемые давлением сплавы: 

Л96 (томпак) из нее изготовляют радиаторные трубки; 

Л98 из нее изготовляют полосы, ленты, трубы, проволоку; 

Свинцовая латунь ЛС64-2 из нее изготовляют поковки и штамповки. 



 

37 

Литейные латуни: 

Алюминиевая латунь ЛА67-2.5 для изготовления коррозионно-

стойких деталей; 

Марганцево-свинцовая латунь ЛМцС58-2-2 для изготовления 

подшипников, втулок и др. антифрикционных деталей; 

Марганцево-железная латунь ЛМцЖ55-3-1 для изготовления 

арматуры и деталей морского судостроения. 

Бронзы 

Оловянные бронзы по структуре бывают однофазными (до 8% 

олова), состоящими из твердого раствора олова в меди и двухфазными (8-

22% олова), содержащими смесь твердого раствора олова в меди и 

кристаллов химического соединения Cu3Sn. Бронзы, содержащие более 

22% олова, хрупки и поэтому в технике не применяются.  

Олово - дорогой металл, поэтому в практике бронзы с повышенным 

содержанием олова применяются редко. 

Оловянные бронзы имеют высокие механические свойства (Рисунок 

9), обладают высокой коррозионной стойкостью, жидкотекучестью и 

повышенными антифрикционными свойствами.  

 

Рисунок 9. Зависимость механических свойств бронзы от содержания олова (НВ - 

твердость по Бринеллю,  - относительное удлинение в %, в - предел прочности в МПа). 

Из них изготавливают главным образом отливки, Бронзы с 40% 

олова применяются для художественного литья. Бронзы с содержанием 

олова 5-7% применяются в машиностроении. Бронза с 10% олова идет на 
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изготовление подшипников и называется подшипниковой или 

антифрикционной. 

Простые оловянные бронзы в настоящее  время применяются редко, 

т.к. легированием сравнительно дешевыми элементами можно получить 

бронзу с такими же свойствами, но значительно дешевле. 

ПО ГОСТ оловянные бронзы маркируют буквами БрО и цифрой, 

указывающей содержание олова, последующие буквы и цифры указывают 

наличие и содержание легирующих элементов. Обозначение легирующих 

элементов то же, что и для латуней, только дополнительно буквой Ц 

обозначают цинк, а буквой Ф - фосфор. Например, БрОЦС6-6-3 обозначает 

оловянно-цинково-свинцовую бронзу, содержащую 6% олова, 6% цинка и 

3% свинца (остальное медь)  

Алюминиевые и кремнистые бронзы являются заменителями 

дорогостоящей оловянной бронзы. 

Алюминиевая бронза применяется с содержанием алюминия до 11%. 

По структуре эта бронза в основном (до 9,7% алюминия) однофазная и 

представляет твердый раствор алюминия в меди. По механическим 

свойствам алюминиевая бронза лучше оловянной, а также обладает 

большей пластичностью, коррозионной стойкостью и износостойкостью. 

Недостатки алюминиевой бронзы заключаются в ее большой усадке при 

охлаждении отливок (2-3%, вместо 1-1,3% у оловянных), а также в легком 

образовании окислов алюминия в жидкой бронзе, что ухудшает ее 

жидкотекучесть. 

Введение в алюминиевую бронзу дополнительных элементов 

(железо, марганец и др.) еще больше повышает ее механические свойства. 

Кремнистая бронза применяется с содержанием 2-3% кремния и 

относится к однофазным сплавам - твердым растворам. Эта бронза 

обладает достаточно высокими механическими и литейными свойствами и 

заменяет во многих случаях оловянную бронзу. 

Для повышения механических свойств в кремнистые бронзы вводят 

марганец, никель и т.д. 

Применение: 

Обрабатываемые давлением: 

Оловянно-цинковая БрОЦ4-3 - для изготовления проката и поковок, 

Алюминиевая бронза БрОА5- для изготовления монет, лент, полос; 

Кремне-марганцевая БрОКМцЗ-1 - проволока, листы, ленты. 

Литейные бронзы: 

Оловянно-свинцовая БрОС8-12 -вкладыши подшипников; 

Алюминиево-железно-свинцовая БрОАЖС 7-1,5-1,5 - отливки; 
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Оловянно-цинково-свинцово-никелевая БрОЦСН 7-1,5-1,5 - 

арматура, устойчивая в морской воде, работающая под давлением. 

Никелевые бронзы и сплавы.  Никель сообщает меди повышенную 

стойкость против коррозии, улучшает механические и литейные свойства. 

Бронзы, содержащие только никель не применяются ввиду высокой 

стоимости никеля обычно никель вводится в сочетании с другими 

элементами. 

4.2 Алюминиевые сплавы и их применение 

Алюминий - легкий металл, обладает высокой пластичностью, 

хорошей электропроводностью и коррозионной стойкостью, поэтому он 

применяется для изготовления электропроводов, посуды, покрытия других 

металлов (плакирование). В машиностроении чистый алюминий находит 

ограниченное применение, т.к. имеет невысокие механические свойства. 

Но он является основой для многих легких сплавов, применяемых в самых 

различных областях машиностроения. 

Все технические алюминиевые плавы делятся на две группы, 

применяемые в деформированном виде и в литом. 

Деформируемые сплавы 

Эти сплавы в свою очередь разделяются на упрочняемые и не 

упрочняемые термической обработкой. 

Деформируемые сплавы, не упрочняемые термической обработкой, 

характеризуются невысокой прочностью, высокой пластичностью и 

коррозионной стойкостью. Применяются они, в основном, для изделий, 

получаемых глубокой штамповкой. Это сплавы алюминия с марганцем и 

магнием. Марганец не только не ухудшает коррозионную стойкость 

алюминиевого сплава, но даже повышает ее, поэтому алюминиево-

марганцевые сплавы превосходят чистый алюминий более высокой 

прочностью и коррозионной стойкостью. 

Магний незначительно улучшает механические свойства алюминия 

(повышает прочность, не снижая пластичность) и увеличивает 

коррозионную стойкость, но главное он уменьшает удельный вес 

алюминиевого сплава, что определило его распространение. В таблице 3 

приведены данные по химическому составу деформируемых сплавов, не 

упрочняемых термообработкой, применяемых в авиастроении. 
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Таблица 3 – Химический состав алюминиевых сплавов,  

не упрочняемых термической  обработкой в % 

Марка 

сплава 
марганец магний кремний железо медь 

AMц 1,0-1,6 <0,05 <0,6 <0,7 <0,2 

АМг 0,15-0,40 2,0-2,8 <0,4 <0,4 <0,1 

АмгЗ 0,3-0,6 3,2-3,8 0,5-0,8 <0,5 <0,5 

Амг5 0,3-0,6 4,0-5,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Амг7 0,3-0,6 6,0-7,5 <0,5 <0,5 <0,5 

 

Данные сплавы поставляются в виде листов или профиля в 

отожженном (мягком) состоянии (в марке добавляется буква М), в 

полунагартованном (в марке добавляется буква П) и нагартованном 

состоянии (в марке добавляется буква-Н). Деформируемые сплавы, 

упрочняемые термической обработкой, это прежде всего дюралюминий - 

сплав алюминия с медью, магнием, марганцем, железом и кремнием. 

Основными добавками являются медь и магний, а железо и кремний 

являются постоянными примесями, марганец вводится для повышения 

коррозионной стойкости. 

Структура дюралюминия в отожженном состоянии состоит из 

твердого раствора и вторичных включений различных 

интерметаллических соединений. После закалки основное количество 

соединений СuAl2 и Mg2Si растворяются в алюминии, кроме соединений 

железа, которые не растворяются. 

Нагрев выше 500-520°С вызывает оплавление по границам зерен, 

поэтому при закалке дюралюминия необходимо выдерживать температуру 

нагрева очень жестко (колебания температуры не должны превышать 3-

4
0
С). 

Механические свойства в окончательно термически обработанном 

виде (после закалки и старения) сильно зависят от температуры закалки 

(Рисунок 10).  

Повышение температуры закалки ведет к растворению 

интерметаллических соединений, к получению более насыщенного 

твердого раствора и после старения более высокой прочности. Нагрев же 

выше определенной температуры вызывает перегрев (рост зерна, 

оплавление и окисление границ зерна), что приводит к резкому падению 

прочности и пластичности. 
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Рисунок 10. Механические свойства дюралюминия в закаленное состоянии  

в зависимости от температуры закалки 

Термическая обработка дюралюминия состоит в закалке от 500
0
С в 

воде с последующим естественным старением в течение 5-7 суток. Для 

увеличения коррозионной стойкости дюралюминиевые листы плакируют 

(покрывают) чистым алюминием толщиной 4-8% толщины листа. 

Марки дюралюминия и их химический состав приведен в таблице 7. 

Пайка и сварка этих сплавов практически не применяется, т.к.  прочность 

шва значительно ниже прочности основного металла, надежным 

соединением является соединение на заклепках. 

Таблица 4 – Составы марок дюралюминия в % 

Марка медь марганец магний кремний железо 

Д1 3,8-4,8 0,4-0,8 0,4-0,8 <0,7 <0,7 

Д6 4,6-5,2 0,5-0,9 0,65 1,0 <0,5 <0,5 

Д16 3,8-4,5 0,3-0,9 1,2-1,8 <0,5 <0,5 

Литейные сплавы 

Наиболее распространенные литейные сплавы алюминия являются 

сплавы с большим содержанием кремния. Такие сплавы называют 

силуминами. 

Реже в качестве литейных применяют сплавы с медью, магнием и 

цинком, т.к. их механические свойства неудовлетворительные. 
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Применение литейных сплавов в настоящее время довольно 

широкое. Это детали двигателей внутреннего сгорания (поршни, головки 

двигателей, блоки двигателей), корпуса различных редукторов, насосов и 

т.д. На транспорте силумины применяются для изготовления ручного 

электроинструмента для ремонта пути и т.д. 

Широкому применению силуминов способствует развитие техники 

литья, которая позволяет выполнять точно достаточно сложные изделия. 

Механические свойства силуминов существенно ниже, чем у 

деформируемых сплавов, поэтому применяются различные способы их 

повышения. 

Применение термической обработки литых деталей существенно 

улучшает их механические свойства, предел прочности и относительное 

удлинение при этом увеличиваются вдвое. 

Температура под закалку несколько более высокая, чем у 

деформируемых сплавов и выдержка при температуре закалки более 

длительная из-за необходимости растворить грубые интерметаллические 

соединения, расположенные по границам зерна и выровнять концентрацию 

по всему объему зерна. 

Литые сплавы естественно не стареют, поэтому после закалки 

выполняют искусственное старение при температуре 150-180°С в течение 

10-20 часов. 

Наиболее высокими механическими и антикоррозионными 

свойствами обладает сплав АЛ8, содержащий 9,5-11,5% магния. 

Применяются в качестве литейных следующие сплавы АЛ2, АЛЗ, 

АЛ4, АЛ5, АЛ6,АЛ7, АЛ8, АЛ9,  АЛ11, АЛ12. 

Буква А в марке обозначает алюминий, Л - литейный, цифра - 

порядковый номер в ГОСТе. 

Жаропрочные алюминиевые сплавы 

Жаропрочные алюминиевые сплавы, применяемые для работы в 

условиях повышенных температур (поршни, головки двигателей и др.) 

сплавы алюминия легируются медью, магнием, никелем, железом, 

титаном. Это сплавы АЛ1, АК2,  АК4. Состав жаропрочных сплавов 

приведен в таблице 5. 

Для получения необходимых свойств жаропрочные алюминиевые 

сплавы подвергаются термической обработке, которая заключается в 

закалке с  температуры 100-180°С в течение 15-20 часов. 
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Таблица 5 – Состав жаропрочных алюминиевых сплавов в % 

Марка Медь Mt,lb Магний Марганец Никель Железо Kремний 

АЛ1 3,75-4,5 1,25-1,75 - 1,75-2,25 <0,8 <0,7 

АК2 3.5-4,5 0,4-0,7 <0,2 1,8-2,3 0,5-1,0 <0,8 

АК4 1,9-2,5 1.4-1,8 <0,2 1,0-1,5 1,1-1,6 <0,8 

 

Изменение твердости жаропрочного сплава АК4 в сравнении с 

деформируемым сплавом Д1 в зависимости от рабочей температуры 

приведено на рисунке 11. 

 

Рисунок 11. Твердость сплавов Д1 и АК4 при повышенных температурах 

4.3 Подшипниковые сплавы и их применение 

Основные требования к подшипниковым сплавам 

Подшипниковыми сплавами называются  сплавы, из  которых 

изготавливаются подшипники скольжения. От них требуется малый 

коэффициент трения и высокая износостойкость, они должны 

выдерживать достаточные удельные давления. 

Указанные свойства обеспечиваются наилучшим образом тогда, 

когда сплав имеет хорошую теплопроводность, высокую коррозионную 

стойкость, трущиеся поверхности разделены пленкой смазки. Для этого 

антифрикционный материал должен быть мягким, но иметь твердую 

скелетную основу, которая способна обеспечить необходимые удельные 

давления, тогда в процессе приработки в зоне контакта мягкая 
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составляющая сплава вырабатывается и, в результате, образуются микро 

впадины, наполненные маслом, что обеспечивает постоянную масляную 

пленку в зоне трения (Рисунок 12). 

В качестве подшипниковых применяются чугун, бронза и 

легкоплавкие сплавы на основе свинца, олова, цинка, алюминия. 

Лучше всего, изображенная на рис 12, схема структуры 

антифрикционного материала получается у сплавов олова и сплавов 

свинца. 

Чугунные вкладыши выдерживают высокие удельные давления, но 

имеют высокий коэффициент трения, их не применяют при высоких 

скоростях трения. 

 

Рисунок 12. Конструкция зоны трения подшипника скольжения. 

Бронзовые вкладыши изготовляют из оловянистой и свинцовистой 

бронзы, благодаря неоднородности структуры бронзы (- твердый раствор 

является мягкой основой, а (+ ) - твердый раствор создает несущий 

скелет) смазка хорошо удерживается на поверхности вкладыша. Кроме 

того бронзы обладают высокой твердостью. Такие вкладыши применяют 

для ответственных подшипников скольжения, работающих при высоких 

удельных давлениях и больших числах оборотов. 

При применении антифрикционных сплавов на основе свинца и 

олова (баббиты)  лучше обеспечивается сохранность шейки вала. 
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ТЕМА 5 ОСНОВЫ МЕТРОЛОГИИ 

Метрология это наука об измерениях и средствах обеспечения их 

единства и способах достижения требуемой точности. 

5.1 Основные задачи метрологии 

К основным задачам метрологии относятся: 

1. Установление единиц физических величин и государственных 

эталонов физических единиц. 

2. Создание образцовых средств измерения. 

3. Определение физических констант и физико-механических 

свойств веществ и материалов, а также получение стандартных  образцов 

этих свойств. 

4. Разработка стандартных методов и средств испытания и 

контроля. 

5. Разработка теории измерений и методов оценки погрешностей. 

6. Надзор за приборостроением и эксплуатацией средств измерения. 

7. Систематическая проверка мер и измерительных приборов. 

8. Ревизия состояния измерений на предприятиях и организациях. 

Осуществление указанных задач, стоящих перед Государственной 

метрологической службой РФ достигается государственной системой 

обеспечения единств измерений (ГСИ). Основными нормативно-

техническими документами государственной системы обеспечения 

единства измерений являются ГОСТы. 

5.2 Международная система единиц 

Генеральной конференцией по мерам и весам в 1960 г. принята 

международная система единиц – СИ, на основе которой для 

обязательного применения разработан ГОСТ 8.417–81, который введен в 

действие с 01.01.1980 г.  

Основными единицами физических величин в СИ являются: 

Длины – метр (м), 

Массы – килограмм (кг), 

Времени – секунда (с), 

Силы электрического тока – ампер (А), 

Термодинамической температуры – кельвин (К), 

Силы света – кандела (кд),  
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Количества вещества – моль (моль), 

Дополнительными единицами являются: 

Плоский угол – радиан (рад), 

Телесный угол – стерадиан (ср). 

Производные единицы СИ получены с помощью уравнений связи 

между физическими величинами. 

5.3 Средства измерения 

Измерение это нахождение искомой физической величины с 

помощью специальных технических средств. 

Технические средства, используемые при измерениях и имеющие 

нормированные метрологические свойства, называют средствами 

измерений. 

Средства измерения разделяют на четыре типа: 

1. Эталоны. 

2. Меры. 

3. Образцовые средства измерения. 

4.  Рабочие средства измерения. 

5.3.1 Эталоны 

Эталоны предназначены для воспроизведения единиц физических 

величин в общегосударственном и международном масштабе. Они 

воспроизводят физические величины с практически наивысшей 

достижимой точностью на основе физических принципов на специальных 

установках. 

В качестве единицы длины утвержден метр, равный 1650763,73 

длин световых волн в вакууме излучения, соответствующего переходу 

между уровнями 2р10  и 5d5  атома криптона 86 (ГОСТ 8.417 – 81) или по 

новому определению  это длина пути, проходимого светом в вакууме за 

1/299792458 долю секунды. 

За единицу времени принята секунда, равная 9192631770 периодам 

излучения, соответствующего переходу между двумя сверхтонкими 

уровнями основного состояния атома цезия-133. 

За эталон единицы массы принят цилиндр из сплава платины (90%) 

и иридия (10%), у которого диаметр и высота примерно одинаковы (около 

30 мм).  



 

47 

За эталон количества вещества принят моль – количество вещества 

системы, содержащей  столько же структурных элементов частиц, 

сколько атомов содержится в 12,000 г углерода-12. 

За эталон единицы света принята кандела – сила света в заданном 

направлении источника, испускающего монохроматическое излучение 

частотой 540·10
12

 Гц. 

За эталон единицы силы тока принят ампер – сила 

неизменяющегося во времени электрического тока, который протекая в 

вакууме по двум параллельным прямолинейным проводникам бесконечной 

длины и ничтожно малой площади кругового поперечного сечения, 

расположенным один от другого на расстоянии 1 м, создает на каждом 

участке проводника длиной 1 м силу взаимодействия 2·10
-7

 Н. 

За эталон термодинамической температуры принят кельвин, 

составляющий 1/273, 16 часть термодинамической температуры тройной 

точки воды. 

5.4 Метрические измерения 

5.4.1 Меры  

Меры или образцовые средства измерения служат для контроля 

нижестоящих по поверочной схеме измерительных средств и в тоже время 

сами периодически подвергаются проверке по эталонам. Меры 

подразделяются на штриховые, концевые и угловые. 

Плоскопараллельные концевые меры длины  

Плоскопараллельные концевые меры длины или плитки (ГОСТ 9038-

73) представляют собой стальные закаленные параллелепипеды, у которых 

две противоположные грани расположены на исключительно точном 

расстоянии и обработаны с наименьшими возможными шероховатостью, 

погрешностью формы и отклонениями от параллельности. Рабочим 

измерительным размером плитки является ее  срединная длина. 

Выпускают наборы плиток с разным их количеством и точностью 

изготовления. По точности изготовления плитки подразделяют на шесть 

классов (в порядке убывания точности) 00, 01, 0, 1, 2, 3. 

Периодически плитки поверяются и по результатам поверок их 

разделяют на пять разрядов (в порядке убывания точности) 1, 2, 3, 4, 5. 

Аттестация по разрядам способствует повышению точности плиток, т.к. в 

процессе эксплуатации точность может изменяться. 
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Плоскопараллельные концевые меры длины являются основным 

средством обеспечения единства мер в машиностроении, они служат для 

передачи линейных размеров от эталона до изделий в производстве, 

применяются для градуировки измерительных приборов и инструментов, а 

также для точных измерений на высокоточном измерительном 

оборудовании. 

Плитки, аттестованные как плитки наивысшей точности, имеются 

только в поверочных лабораториях Госстандарта России. Передача 

точного размера заключается в том, что периодически с плитками  первого 

разряда сравнивают плитки второго разряда, с плитками второго разряда 

сравнивают плитки третьего разряда и т.д. С помощью плиток с 

определенной периодичностью на предприятиях проверяют все 

измерительные приборы. Результаты проверок вносят в паспорта, 

заведенные на все измерительные инструменты. 

Для получения заданных размеров из плиток составляются блоки (не 

более четырех плиток) путем взаимной притирки.  Плотно притертые 

плитки за счет сил межмолекулярного сцепления сцепляются настолько  

надежно, что разобрать их можно только, сдвигая друг относительно 

друга. На рисунке 13. показан блок, составленный на размер 165 мм. 

 

Рисунок 13. Блок из четырех плиток на размер 165 мм. 

Для настройки инструмента измерения высоты или глубины пазов, 

внутренних диаметров и других внутренних размеров (нутромеры, 

глубиномеры и т.д.) блоки плиток помещают в боковики, струбцины, 

центры. 
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Призматические угловые меры  

Призматические угловые меры (ГОСТ 2875-75) предназначены для 

контроля наружных и внутренних углов инструментов, шаблонов, изделий, 

поверки приборов и т.п. Угловые меры выпускают пяти типов: 1 и 2 – с 

одним рабочим углом со срезанной вершиной и остроугольные; 3 - с 

четырьмя рабочими углами; 4 – многогранные призматические с 

равномерным угловым шагом; 5 - с тремя рабочими углами.  Угловые 

меры 1, 2, 3  типов изготавливают трех классов точности  0, 1, 2;  

многогранные призмы типа 4 изготавливают четырех классов точности 00, 

0, 1, 2; угловые меры типа 5 – класса 1. 

Угловые меры также как и концевые меры можно составлять в 

блоки, изменяя номинальные значения углов в широких пределах (Рисунок 

14). 

 

Рисунок 14. Блок из трех угловых мер 

5.5 Универсальные измерительные средства 

Универсальные измерительные средства используют для измерения 

различных геометрических параметров или непосредственно или в 

сочетании с различными приспособлениями. По степени автоматизации 

контрольного процесса все средства можно разделить на ручные и 

механизированные, автоматизированные и автоматические. 

5.5.1 Штангенинструменты 

К штангенинструментам относятся штангенциркули (Рисунки 16, 

17), штангенглубиномеры (Рисунок 18), штангенрейсмусы (Рисунок 19). 

Они предназначены для абсолютных измерений линейных размеров. 
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Основные части штангенинструментов это шкала-линейка с делениями 

через 1 мм и подвижная шкала-нониус (Рисунок 15), по которой 

отсчитывают десятые и сотые доли миллиметра. Нониусы выпускаются с 

точностью отсчета 0,1; 0,05; 0,02 мм. 

 

Рисунок 15. Отсчетное  устройство штангенинструментов  

Для отсчета с помощью нониуса сначала определяют целое число 

миллиметров перед нулевым делением нониуса по основной шкале. Затем 

добавляют к нему число долей по нониусу в соответствии с тем, какой 

штрих шкалы нониуса ближе к штриху основной  шкалы.  На рисунке 3.3  

измеряемый размер равен 13 мм по основной шкале плюс 0,9 мм по 

подвижной шкале. Один интервал шкалы нониуса на рисунке составляет 

0,1 мм. 

 

Рисунок 16. Штангенциркуль типа ЩЦ-1 
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Погрешность штангенинструментов при измерении размеров до 1000 

мм составляет ±0,1 мм. 

Аналогичные нониусные устройства с угловыми шкалами 

используют также в угломерах. 

 

Рисунок 17. Штангенциркуль типа  ЩЦ-11 

 

Рисунок 18. Штангенглубиномер 

 

Рисунок 19. Штангенрейсмус 
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5.5.2. Микрометрические инструменты 

К микрометрическим инструментам относятся гладкие микрометры, 

микрометрические нутромеры, микрометрические глубиномеры, 

рычажные микрометры. Принцип действия этих инструментов основан на 

использовании винтовой пары (винт-гайка) для преобразования 

вращательного  движения микровинта в поступательное. 

Отсчетное устройство микрометров имеет две шкалы – продольную 

и круговую. Основная продольная шкала состоит из двух рядов делений 

(верхних и нижних) с относительным смещением 0,5мм. Круговая шкала 

имеет 50 делений с ценой деления 0,01 мм (Рисунок 20). 

 

Рисунок 20. Отсчетное устройство микрометров. 

Чтение показаний измерений производится следующим образом: 

вначале отсчитывается целое число миллиметров на продольной шкале, 

если видно деление верхней части шкалы, то к целому числу миллиметров 

добавляется цена одного деления этой шкалы (0,5мм) и к полученной 

сумме добавляется показание круговой шкалы 

В соответствии с ГОСТ 6507-78 промышленность выпускает гладкие 

микрометры типа МК с пределами измерений  0-25 , 25-50, 50-75, 75-100, 

100-125, 125-150, 150-175, 175-200, 200-225, 225-250, 250-275, 275-300мм, 

300-400, 400-500, 500-600 мм. Предельная погрешность микрометров 

зависит от верхних пределов измерения и составляет  от ±3 мкм до ±50 

мкм. Устройство микрометра показано на рисунке 21. 

Микрометрические глубиномеры (Рисунок 22) выпускают по ГОСТ 

7470-67 с пределами измерений 0-100, 100-200 мм. 
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Микрометрические нутромеры (Рисунок 23) выпускают с пределами 

измерений 50-75, 75-175, 75-600, 150-1250, 800-2500. 1250-4000, 2500-600, 

4000-10000 мм. 

 

Рисунок 21. Гладкий микрометр 

 

Рисунок 22. Микрометрический глубиномер 



 

54 

 

Рисунок 23. Микрометрический нутромер 

5.5.3.Рычажно-механические приборы 

К рычажно-механическим приборам относятся индикаторы, 

рычажные скобы, индикаторные нутромеры, миниметры, измерительные 

головки и т.д. Эти приборы имеют высокий уровень точности благодаря 

передаточным механизмам различной конструкции.  

Индикаторные головки бывают рычажные, рычажно-винтовые, 

рычажно-пружинные, рычажно-зубчатые и зубчатые. Наибольшее 

применение имеют зубчатые индикаторные головки это приборы часового 

типа, имеющие зубчатые передаточные механизмы от измерительного 

стержня до указательной стрелки (Рисунок 24). 

Погрешности индикаторов часового типа составляют от ±4,5 до ±26 

мкм и выпускают их двух классов точности (0 и 1) по ГОСТ 577-68.  
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Рис 24. Кинематическая схема передаточного механизма индикатора: 

1 — наконечник; 2 — измерительный стержень; 3 — гильза; 4 — циферблат; 5 — 

головка измерительного стержня; 6 — стопорный винт; 7 — ободок; 8 — указатель 

числа оборотов 

Индикаторные нутромеры (Рисунок 25) предназначены для 

относительных измерений отверстий от 3 до 1000 мм. Индикатор 14 

установлен в корпусе, на конце которого помещена измерительная головка 

со сменными измерительными вставками. Установка  нутромера на нуль 

осуществляется по блоку концевых мер  с боковиками 3, которые 

зажимаются в державке 5 винтом 4. Цена деления, пределы измерений, 

глубина измерения варьируются в зависимости от точности изготовления 

прибора и размеров измеряемого отверстия. 
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Рисунок 25. Индикаторный нутромер: 

1- гайка; 2 — неподвижный стержень; 3 — боковики; 4 — винт; 5-державка;  

6 — концевые меры длины; 7 — подвижный измерительный стержень;  

8 — центрирующий мостик; 9 -  двуплечий рычаг; 10 - корпус; 11 — вертикальный 

шток; 12  -   пружина; 13 — наконечник индикатора, 14- индикатор; 15 — пружины 

центрирующею мостика 

Рычажные микрометры (Рисунок 26) предназначены для 

относительных измерений наружных размеров, имеют чувствительную 

пяту 2, которая, перемещаясь, воздействует через рычаг на зубчатый 

сектор, связанный со стрелкой. 
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Рисунок 26. Рычажный микрометр: 

1 — скоба (основание); 2 — пятка подвижная; 3 — винт микрометрический;  

4 — гайка стопорная (левая резьба); 5 — стебель, б — шкала стебля;  

7 — круговая шкала; 8 — барабан; 9 — гайка барабана; 10 — мера установочная;  

11 — ключ, 12 — отсчетное устройство; 13 — указатели шкалы;  

14 — кнопка перемещения пятки. 

При измерении рычажным микрометром относительным методом 

(при наличии большой партии одинаковых изделий) с помощью концевых 

мер настраивают его на номинальный размер, гайкой 4 стопорят 

микровинт и выводят блок концевых мер. Затем выставляют  относительно 

нулевого штриха шкалы 12 указателями 13 пределы поля допуска, для чего 

отворачивают колпачок измерительной головки малым разводом ключа 11 

и перемещают левый указатель относительно правого, затем фиксируют 

поле допуска большим разводом ключа.  

Рычажно-зубчатые измерительные головки отличаются от 

индикаторов часового типа тем, что у них наряду с зубчатой передачей 

имеется рычажная система, которая позволяет увеличить передаточное 

число механизма. Цена деления шкалы от 0,01 мм (модель 2-ГРЗ) до  0,001 

мм (модель 1-МКМ), пределы измерения от ±0,25 мм  до  ±0,05 мм. 

При перемещении измерительного стержня 1 в направляющих 

втулках 8 двуплечий рычаг 3, поворачиваясь вокруг своей оси, 

воздействует на зубчатый сектор 5, который входит в зацепление  с 

зубчатым колесом 4. С зубчатым колесом связана стрелка. Спиральная 

пружина 6 выбирает зазор, а пружина 7 создает измерительное усилие. 

Рычажок 2 служит для арретирования измерительного стержня. Шкала 
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снабжена двумя переставляемыми указателями допуска. Головка крепится  

к стойке за втулку 10. 

 

 

Рисунок 27. Рычажно-зубчатая измерительная головка типа 1-МКМ: 

1-измерительный стержень; 2-рычажок; 3-рычаг двуплечий; 4-колесо зубчатое;  

5-рычаг-сектор; 6-спиральная пружина; 7-пружина; 8- направляющие втулки;  

9-указатели допуска; 10-втулка 

 

Пружинные измерительные головки Микрокаторы, микаторы, 

миникаторы работают на принципе использования упругих свойств плоской 

скрученной ленты – пружины.   Если такую ленту закрепить по концам, то 

при ее растягивании, под действием измерительного стержня 8, средняя ее 

часть будет раскруиваться и поворачивать стрелку 4 прибора. На рисунках 

28, 29 показаны общий вид и схема работы измерительной пружинной 

головки — микрокатора типа ИГП. Микрокаторы выпускают с ценой 

деления шкалы: 0,0001; 0,0002; 0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,010 мм с 

пределами измерения по шкале ±0,004…±0,30 мм. Допускаемая 

погрешность в пределах всей шкалы от ±0,15 до    ±5 мкм 
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Рисунок 28. Кинематическая схема микрокатора типа ИГП: 

1-противовес стрелки; 2-плоская пружина; 3-бронзовая пружинная лента;  

4- стрелка; 5-шкала; 6-пружинный угольник; 7-направляющая втулка;  

8-измерительный стержень; 9-пружина. 

 

Рисунок 29.  Внешний вид микрокатора  типа ИГП 

Микаторы и миникаторы имеют такой же пружинный механизм, 

как и микрокаторы. Микаторы в зависимости от типа имеют цену деления 

шкалы от 0,0002 до 0,002 мм и пределы измерения по шкале от ±0,010 до 
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±0,100мм. Миникаторы имеют цену деления шкалы 0,001 и 0,002 мм и 

пределы измерения по шкале ±0,04 и ±0,08 мм. 

5.5.4 Рычажно-оптические приборы 

Рычажно-оптические приборы  основаны на сочетании оптических 

схем и механических рычажных или пружинных передач. Из этой группы 

приборов имеют распространение оптикаторы и оптиметры.  

Оптикатор работает на принципе микрокатора, в отличие от 

последнего на скрученной пружинной ленте вместо стрелки закреплено 

зеркало, которое отражает на шкалу изображение штриха метки, 

нанесенной на оптике прибора. Чувствительность оптикатора в два раза 

выше, чем микрокатора, т.к. при одинаковом угле раскручивания среднего 

сечения пружинной ленты луч света отклоняется на угол вдвое больший, 

чем стрелка микрокатора. Цена деления шкалы оптикатора в зависимости 

от типа 0,000-0,001 мм, пределы измерения по шкале соответственно от   

±0,012  до  ±0,125 мм при допускаемой погрешности в пределах всей 

шкалы от 0,05 до 0,4 мкм. 

 

Рисунок 30. Кинематическая схема работы оптикатора: 

1-зеркальце; 4-лампа; 5-конденсор; 10-штрих метки; 11- отраженный луч света;  

12-шкала 
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Оптиметры применяют для измерений относительным методом 

концевых мер длины, калибров, шариков, роликов и других высокоточных 

деталей. Они подразделяются на вертикальные и горизонтальные. 

Вертикальные оптиметры предназначены для измерений наружных 

размеров деталей, а горизонтальные – для измерений наружных и 

внутренних размеров. Оптиметр состоит из измерительной головки, 

которая называется трубкой и вертикальной или горизонтальной стойки.  

 

Рисунок 31. Оптическая схема вертикального оптиметра 

Цена деления шкалы оптиметра 0,001 мм, предел измерения по 

шкале ±0,1 мм. Предел измерения вертикального оптиметра для плоских 

деталей от 0 до 180 мм, а для диаметров от 0 до 150 мм. Предел измерения 

горизонтального оптиметра для наружных измерений  от 0 до 350 мм, а 

для внутренних от 13,5 до 150 мм. Допускаемая погрешность оптиметров 

на всей шкале не превышает ±0,3 мкм. 

Рассмотрим работу оптиметра на примере вертикального оптиметра. 

Основной отсчетной частью прибора является трубка оптиметра. 

Лучи от источника света направляются зеркалом  в щель трубки и 
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преломляясь трехгранной призмой, проходят через шкалу, имеющую 200 

делений и нанесенную на плоскость стеклянной пластинки. Пройдя шкалу, 

луч попадает на призму полного отражения и, отразившись от нее под 

прямым углом, направляется через объектив на зеркало. Зеркало 

поворачивается  вокруг оси, проходящей через центр опорного шарика, что 

вызывает отклонение отраженных лучей на угол отражения. Отраженный 

пучок лучей объективом превращается в сходящийся  пучок, который дает 

изображение шкалы. При этом шкала смещается в вертикальном 

направлении относительно неподвижного указателя на некоторую 

величину, пропорциональную измеряемому размеру. 

5.5.5 Гладкие калибры  

Калибрами называют бесшкальные инструменты, предназначенные 

для контроля размеров, формы и расположения поверхностей деталей, они 

разделяются  на предельные и нормальные. 

Предельные калибры позволяют установить, находится ли 

проверяемый размер в пределах допуска. 

Нормальные калибры это точные шаблоны, которые служат для 

контроля сложных профилей, например эвольвентных. О годности судят 

по равномерности зазора между проверяемым профилем и рабочим 

профилем нормального калибра. 

Предельные калибры используют для проверки размеров гладких 

цилиндрических, конусных, резьбовых и шлицевых деталей, высоты 

выступов и глубины впадин, если на проверяемые размеры установлены 

допуски не точнее шестого квалитета.  

Наиболее часто предельные калибры используют для контроля 

цилиндрических валов и отверстий. Валы проверяют калибрами-скобами, а 

отверстия - калибрами-пробками (Рисунки 32, 33). 

Калибры имеют по две измерительные поверхности. При контроле 

валов годными оказываются валы, которые проходят в больший раствор 

губок скобы, (этот раствор называют проходным – ПР=dmax) но не 

проходят в меньший раствор губок (этот раствор называют непроходным – 

НЕ=dmin). При контроле отверстий годными считаются отверстия, в 

которые проходит вставка ПР=Dmin и не проходит вставка НЕ=Dmax. Таким 

образом, стороны калибров делятся на проходные и непроходные. 

Калибры бывают односторонними и двухсторонними, цельными и 

регулируемыми. Цельные калибры являются более точными. 

Регулируемые калибры применяются для контроля размеров с допусками 
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не точнее восьмого квалитета. Односторонние калибры позволяют 

проводить измерение быстрее и изготавливаются проще. 

 

Рисунок 32. Схема измерения вала калибром-скобой 

 

Рисунок 33. Схема измерения отверстия калибром- пробкой 

По назначению калибры разделяют на рабочие, приемные и 

контрольные. 

Рабочие калибры предназначены для контроля деталей в процессе их 

изготовления, ими пользуются рабочие и контролеры ОТК. 

Приемные калибры применяют для приемки деталей представители 

заказчика – такие калибры стандартом не предусмотрены, но могут 

вводиться в отраслевые нормы. 

Контрольные калибры служат для контроля износа рабочих 

калибров. 

Калибры изготавливают из инструментальных сталей, иногда 

применяют твердосплавные материалы, которые увеличивают период 

работы калибров  в 50-150 раз. 
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5.6 Основы теории погрешностей и обработки результатов 

измерений 

Какими бы точными ни были средства и методы измерений и как бы 

тщательно не выполнялись измерения, их результаты являются 

приближенными с какой-либо точностью к истинному значению 

измеряемой физической величины. Другими словами – измеряемая 

величина находится с некоторой погрешностью, величина которой зависит 

от точности измерения. 

Погрешности измерения делятся на: 

- абсолютные, 

- относительные, 

- приведенные. 

Абсолютная погрешность (обозначается ∆) выражается в единицах 

измеряемой величины и является отклонением результата измерения Х от 

истинного значения величины - Хи 

 è  (5.1) 

Абсолютная погрешность характеризует величину и знак 

полученной погрешности, но не определяет качество проведенного 

измерения. 

Относительная погрешность (обозначается  δ) измеряется в 

процентах и является отношением абсолютной погрешности к истинному 

значению измеряемой величины: 

 %100





è

    (5.2) 

Приведенная погрешность (обозначается δпр) выражает 

потенциальную точность измерения и является отношением абсолютной 

погрешности к некоторому нормируемому значению ХN  (например: сумма 

конечных значений шкалы): 

 %100





N
ïð  (5.3) 

По характеру изменения погрешности измерений подразделяются 

на систематические, случайные и грубые. 
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По причинам возникновения погрешности подразделяются на 

методические, инструментальные, внешние и субъективные. 

Методические погрешности возникают из-за несовершенства 

метода измерений, использования неверных теоретических предпосылок, а 

также влияния выбранных средств измерения на параметры сигналов. Эту 

погрешность можно уменьшить изменением метода измерения. 

Инструментальные погрешности  возникают из-за несовершенства 

средств измерения, т.е. от погрешностей  средств измерения (неточная 

градуировка, смещение нуля, вариации показаний в процессе эксплуатации 

и т.д.). Уменьшить эти погрешности можно применением более точного 

прибора. 

Внешние погрешности связаны с изменением параметров 

измеряющего прибора от влияния внешних факторов (влажность воздуха, 

температура окружающей среды, нестабильность источников питания, 

механических воздействий и т.д.).  В большинстве случаев эти 

погрешности относятся к систематическим и учитываются при обработке 

результатов измерений. 

Субъективные погрешности вызываются ошибками оператора при 

считывании результатов. От них можно избавиться применением 

цифровых приборов или автоматических средств измерения. 

По характеру поведения измеряемой физической величины в 

процессе измерения различают статические и динамические погрешности. 

Статические погрешности возникают при измерении статической 

величины. Динамические погрешности возникают при несоответствии 

временных характеристик прибора и скорости изменения измеряемой 

величины. 

По условиям, в которых используются средства измерения, 

различают основную и дополнительную погрешности.  

Основная погрешность измерений возникает в нормальных 

(оговоренных в технических условиях) условиях. 

Дополнительная погрешность возникает при отклонениях условий 

эксплуатации. 

В реальной действительности наблюдателя интересует не каждая из 

многочисленных перечисленных выше погрешностей, а конечная 

погрешность измерения физической величины, которая дает возможность 

оценить точность измерения и, главное, приемлемость результатов 

измерения. 
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ТЕМА 6 ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО МЕСТА СЛЕСАРЯ И ТЕХНИКА 

БЕЗОПАСНОСТИ. ПРОТИВОПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

6.1 Организация рабочего места слесаря 

Рабочим местом называется часть производственной площади цеха 

или мастерской, закрепленная за данным рабочим или бригадой рабочих и 

оснащенная оборудованием, приспособлениями, инструментом и 

материалами, необходимыми для выполнения определенного 

производственного задания. 

Обеспечение высокой производительности труда в значительной 

мере зависит от правильной организации рабочего места. 

Организация рабочего места является важнейшим звеном 

организации труда. Правильный выбор и размещение оборудования, 

инструментов и материалов создают наиболее благоприятные условия 

работы. 

Правильно организованным считается такое рабочее место, на 

котором при наименьшей затрате сил и средств благодаря рациональной и 

культурной организации труда достигаются наивысшая 

производительность, высокое качество продукции и обеспечиваются 

безопасные условия работы. 

Площадь рабочего места должна определяться, исходя из 

необходимости размещения всех составляющих рабочее место слесаря 

элементов (верстак, стеллажи для хранения заготовок, деталей и т. д.) и 

выделения места (площади) для постоянной позиции рабочего и его 

передвижения в процессе работы. 

Конкретно величина площади рабочего места слесаря определяется: 

характером выполняемых работ, габаритами и количеством основного 

оборудования и вспомогательной оснастки, а также формами организации 

труда и производства. 

При организации рабочего места необходимо создать такую 

обстановку на самом рабочем месте, чтобы рабочий имел возможность, не 

сходя со своего постоянного места у верстака и не меняя при этом 

положения (позы) корпуса, взять или положить на место нужный ему 

инструмент, заготовку, деталь и т. д. одним движением рук. 

Во время работы на рабочем месте должны находиться только те 

предметы, которые необходимы для выполнения данного задания. 

Инструмент и заготовки должны располагаться на рабочем месте на 

строго закрепленных за ними местах. При этом те предметы, которыми 

рабочий пользуется чаще, следует класть ближе, на площади, 
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ограниченной дугами радиусом 350 мм, т. е. в пределах досягаемости при 

движении свободно вытянутых рук (Рисунок 34). Предметы, которыми 

рабочий пользуется реже, класть дальше, но не далее чем в пределах 

площади, ограниченной дугами, образованными радиусом 550 мм, т. е. в 

пределах досягаемости при движении свободно вытянутых рук при 

небольшом наклоне корпуса вперед по направлению к верстаку. 

 

Рисунок 34. Расположение инструмента на слесарном верстаке 

Режущий или ударный инструмент, который берут правой рукой, 

кладут с правой стороны; тот, который берут левой рукой — с левой 

стороны. 

Приспособления, материалы и готовые детали нужно располагать в 

специальных ящиках (таре), находящихся на отведенных для них местах. 

Измерительные инструменты должны храниться в специальных 

футлярах или же деревянных коробках. 

Режущие инструменты (напильники, метчики, сверла развертки и 

др.) следует предохранять от ударов и загрязнений и хранить на 

деревянных подставках (планшетах). 

После окончания работы весь инструмент и приспособления, 

применяемые при работе, необходимо очистить от грязи и масла  и 

протереть. Поверхность верстака очистить  щеткой от стружки и мусора. 

Рабочее место слесаря может быть организовано по-разному в 

зависимости от характера производственного задания. Однако 

большинство рабочих мест оборудуется  слесарным верстаком,  на 

котором устанавливают тиски и раскладывают необходимые в процессе 

работы инструменты, приспособления материалы; на специальных 

планшетах размещают технологические карты, чертежи и т. д. 

Расстояние между отдельными рабочими местами, а также проходы 
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между слесарными верстаками устанавливаются (1,5-1,6 м) в зависимости 

от технических и технологических требований и условий техники 

безопасности. 

Рабочие места должны иметь хорошее освещение. Свет должен 

падать на обрабатываемый предмет, а не на лицо рабочего. Желательно, 

чтобы свет был рассеянным и не создавал бликов, мешающих работать. 

Слесарный верстак представляет собой специальный стол, на 

котором выполняются слесарные работы. Он должен быть прочным, 

устойчивым. Каркас верстака сварной конструкции из чугунных или 

стальных труб, стального профиля 9Уголка). Крышку (столешницу) 

верстаков изготовляют из досок толщиной 50-60 мм (из твердых пород 

дерева). 

Столешницу, в зависимости от характера выполняемых на ней  

работ, покрывают листовым железом 

толщиной 1-2 мм. В качестве покрытия 

используют также линолеум, листы из 

алюминиевых сплавов или фанеру. 

Спереди и с боков столешницы 

устанавливают бортики, чтобы с нее не 

скатывались детали. 

Под столешницей верстака 

находятся выдвижные ящики (не менее 

двух), разделенные на ряд ячеек для 

хранения  инструментов, мелких 

деталей и документации. 

Слесарные верстаки бывают 

одноместные  и многоместные. 

Одноместные слесарные верстаки 

имеют длину 1200-1500 мм и ширину 

700-800 мм, высоту 800-900мм  и 

многоместные  длиной 2800-3500мм (в 

зависимости от числа работающих). 

Когда слесарю приходится 

перемещаться по фронту работы, он 

пользуется переносными 

инструментальными ящиками с 

набором слесарного инструмента 

(Рисунок 35) или инструментальными 

сумками (Рисунок 36). 

 

Рисунок 35. Переносный ящик  

с набором инструмента 

 

Рисунок 36. Инструментальная сумка 
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Слесарные тиски 

Слесарные тиски представляют собой зажимные приспособления для 

удержания обрабатываемой детали в нужном положении. В зависимости 

от характера работы применяют стуловые, параллельные и ручные тиски. 

Стуловые тиски свое название получили от способа крепления их на 

деревянном основании в виде стула, в дальнейшем они были 

приспособлены для закрепления на верстаках.  

 Стуловые тиски (Рисунок 

37) изготовляются из кованой 

стали.  На рабочую часть губок 

наваривается слой 

инструментальной стали марки 

У8А или же привертываются 

закаленные пластины из такой же 

стали. 

Внутренняя рабочая 

поверхность имеет насечку для 

более прочного закрепления  

детали в тисках. Эти тиски не 

пригодны для точных работ и 

применяются в кузнечных цехах 

при выполнении таких работ, как 

рубка, клепка, гибка. 

Преимуществами стуловых 

тисков являются простота 

конструкции и высокая прочность. 

Недостатком стуловых тисков 

является то, что рабочие поверхности губок не во всех положениях 

параллельны друг другу, вследствие чего при зажиме узкие 

обрабатываемые предметы захватываются только верхними краями губок, 

а широкие — только нижними, что не обеспечивает прочности 

закрепления. Кроме того, губки тисков при зажиме врезаются в деталь, 

образуя на ее поверхности вмятины. 

В настоящее время стуловые тиски применяются редко, только для 

выполнения грубых работ. 

Параллельные тиски по устройству разделяются на поворотные и 

неповоротные, губки у этих тисков перемещаются параллельно одна 

 

Рисунок 37. Стуловые тиски 
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другой. 

Поворотные параллельные тиски (Рисунок 38) могут поворачиваться 

на любой угол. Они состоят из основания 4, неподвижной 8 и подвижной 6 

губок. Неподвижный круг 1 крепится к верстаку. Перемещается подвижная 

губка вращением ходового винта 10, входящего в неподвижно 

закрепленную гайку 9 при повороте 

рукоятки 5. Основание 

устанавливается на поворотной 

плите 3 и соединяется с ней осью. В 

Т-образный круговой паз 11 входит 

болт. Поворотом рукоятки 2 можно 

освободить этот болт и  повернуть 

тиски в требуемое положение. 

Тиски изготовляют из серного 

чугуна. Для увеличения срока 

службы к рабочим частям губок 

двумя винтами из стали У8 

закаленные пластины — накладные 

губки 7, на поверхности которых 

нанесена крестообразная насечка. 

Тиски должны иметь нагубники из 

мягкого металла, которые надевают 

на губки тогда, когда в тисках 

зажимают уже обработанную деталь.  

К верстаку тиски прикрепляют 

болтами, проходящими  через 

отверстия в плите (основания) 

тисков. 

Поворотные параллельные 

тиски изготовляют с шириной губок 

80 и 140 мм и наибольшим 

раскрытием (разводом) их 95 и 180 

мм. 

У неповоротных параллельных 

тисков (Рисунок 39) основание 

закрепляется непосредственно на 

крышке верстака болтами, проходящими через отверстия в основании 

тисков.  

Неповоротные тиски изготовляют с наибольшим  раскрытием губок 

 

Рисунок 38. Поворотные параллельные 

тиски 

 

 

Рисунок 39. Неповоротные параллельные 

тиски 
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45, 65, 95, 180 мм 100 и 140 мм. 

Несмотря на достоинства параллельных тисков обеспечивающих 

прочное крепление их к верстаку, они имеют существенный недостаток, 

заключающийся в малой прочности губок. Поэтому для тяжелых работ эти 

тиски не пригодны. 

Пневматические тиски (Рисунок 40) обеспечивают быстрый и 

надежный зажим деталей с постоянным усилием без применения 

физической силы. Время зажима составляе
г
 2-3с. Усилие зажима на губках 

тисков достигает 3000 кГ. 

 

Рисунок 40. Пневматические слесарные тиски 

Пневматические тиски с диафрагменным зажимом состоят из 

основания 1, поворотной части 2 Закрепляемой в нужном положении 

болтами 3, подвижной губки 4, помещенной  в пазе поворотной части 2, и 

неподвижной губки 5, скрепленной с этой поворотной частью. Внутри 

поворотной части 2 перемещается каретка 6, соединенная регулировочным 

винтом 7 с подвижной губкой 4. Регулировочный винт позволяет менять 

расстояние между обеими губками тисков. В том случае, когда воздух не 

поступает в тиски, их губки находятся в крайнем раздвинутом положении 

под действием пружины 8. Когда сжатый воздух под давлением 5-6 ат 

поступает в камеру тисков, шток 9 опускается и поворачивает 

находящийся в каретке рычаг 10, который нажимает своим коротким 

плечом через толкатель 11 и тянет подвижную губку, зажимающую деталь. 
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Воздушная камера этих тисков образуется стенками основания 1 и 

резиновой диафрагмой 12. Воздух через диафрагму давит на опорное 

кольцо 13 штока и создает рабочее усилие. 

При работе на тисках следует соблюдать следующие правила: 

1) перед началом работы осматривать тиски, обращая  особое 

внимание на прочность их крепления к верстаку; 

2) не выполнять на тисках грубых работ (рубки,  гибки, правки) 

тяжелыми молотками, так как это приводит к быстрому разрушению 

тисков; 

3) при креплении деталей в тисках не допускать ударов по  

рукоятке, что может привести к срыву резьбы ходового винта или гайки; 

4) по окончании работы очищать тиски волосяной щеткой от 

стружки, грязи и пыли, а направляющие и резьбовые соединения 

смазывать маслом; 

5) после окончания работ не сводить плотно губки, так как это 

вызывает излишние напряжения в винтовых соединениях; необходимо 

оставлять между губками зазор 4-5 мм. 

Специальные тиски 

(Рисунок 41) находят широкое 

применение благодаря удобству и 

точности крепления. В этих 

тисках зажимают поршни, а 

также различные короткие 

цилиндрические детали 

диаметром от 80 до 165 мм. 

Ручные слесарные тиски 

(Рисунок 42) применяются для 

закрепления деталей или 

заготовок небольших размеров 

при опиливании или сверлении, 

которые неудобно или опасно держать руками. Ручные тиски изготовляют 

двух типов: тиски с пружиной и шарнирным соединением с шириной 

губок 36; 40 и 45 мм и наибольшим раскрытием губок — 29; 30 и 40 мм 

(Рисунок 42, а) и для мелких работ с шириной губок 6; 10 и 15 мм (Рисунок 

42, б). 

При работе ручные тиски держат в руке или же их неподвижную 

губку зажимают в параллельные слесарные тиски (Рисунок 42, в). 

 

Рисунок 41. Специальные тиски 
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Рисунок 42. Ручные тиски 

6.2 Техника безопасности при выполнении слесарных работ 

Каждый слесарь обязан не только хорошо знать правила безопасной 

работы,  но и строго соблюдать их. 

Несчастные случаи на производстве — ушибы, ранения и т.д.  

называются промышленным травматизмом, который чаще всего  

происходит по двум причинам: 

1) вследствие недостаточного освоения работающими 

производственных навыков и отсутствия необходимого опыта в 

обращении с инструментом и оборудованием;  

2)  из-за невыполнения правил техники безопасности и правил 

внутреннего распорядка. 

Основными условиями безопасной работы при выполнении 

слесарных операций являются правильная организация рабочего места, 

пользование только исправными инструментом строгое соблюдение 

производственной дисциплины и правил техники безопасности. 

Все вращающиеся части станков и механизмов, а также 

обрабатываемые детали с выступающими частями должны иметь 

защитные ограждения. 

Опасность представляет внутризаводской транспорт и безрельсовый 

электротранспорт, ручные вагонетки, тележки, а также движение рабочих 

в узких проходах или на путях, где  работает грузоподъемный транспорт. 

Для движущегося транспорта устанавливают различные сигналы: 
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звуковые (звонки, сирены), световые (различные цвета  ламп — красный, 

желтый, зеленый), которые нужно знать и  соблюдать. 

При непосредственном прикосновении к токоведущим частям 

(выключателям, рубильникам и т.п.) или металлическим предметам, 

случайно оказавшимся под напряжением,  возникает опасность поражения 

электрическим током. В местах, где имеются электрические установки, 

вывешивают предупредительные надписи (например, «опасно», «под 

током») или же ставятся условные знаки. 

Электроинструменты, кроме инструментов со встроенными 

двигателями с напряжением 36 В, должны присоединяться к 

электрической сети при помощи шлангового кабеля. имеющего 

специальную жилу, служащую для заземления и зануления через 

штепсельную розетку, одно гнездо которой соединено с землей или с 

нулевым проводом. На штепсельной вилке контакт для соединения 

корпуса электроинструмента с землей делается более длинным, чем 

остальные токоведущие контакты. Благодаря такому устройству при 

включении электроинструмента сначала происходит заземление или 

зануление, а потом включаются токоведущие контакты. 

При работе с электроинструментами следует применять инди-

видуальные средства защиты: резиновые перчатки и калоши, резиновые 

коврики, изолирующие подставки и т. п. 

Ниже приводятся краткие правила по технике безопасности. 

До начала работы необходимо: 

1) надев спецодежду, проверить, чтобы на ней не было свисающих  

концов. Рукава надо застегнуть или закатать выше локтя; 

2) подготовить рабочее место: освободить нужную для работы 

площадь, удалив все посторонние  предметы,  обеспечить достаточную 

освещенность. Заготовить и разложить в  соответствующем порядке 

требуемые для работы приспособления, материалы и т. п.; 

3) проверить исправность инструмента, правильность его заточки и 

заправки; инструмент должен быть прочно закреплен на ручках и не иметь 

поврежденных мест; 

4) проверить слесарный верстак, который должен быть прочным и 

устойчивым, соответствовать росту рабочего. Слесарные  тиски должны 

быть исправны, прочно закреплены на верстаке; винт должен вращаться в 

гайке легко, губки тисков иметь хорошую насечку; 

б) при проверке инструмента обратить на то, чтобы молотки имели 

ровную, слегка выпуклую поверхность, были хорошо насажены на ручки и 

укреплены клином; крейцмейсели  не должны иметь зазубрин на рабочей 
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части  и острых ребер на гранях, а напильники и шаберы прочно 

закреплены в ручках; 

6)  проверить исправность оборудования, на котором придется  

работать, и его ограждение; 

7)  перед поднятием тяжестей проверить исправность подъемных 

приспособлений (блоки, домкраты и лр); все подъемные механизмы 

должны иметь надежные тормозные устройства, а вес поднимаемого груза 

не должен превышать грузоподъемность механизма. Грузы необходимо 

надежно привязывать стальными канатами или цепями. Нельзя оставлять 

груз в подвешенном состоянии после работы. Запрещается ходить под 

поднятым грузом. Предельные нормы  веса для переноски вручную: для 

мужчин — 50 кг, женщин -20 кг, юношей 16—18 лет — 16,4 кг, для 

девушек 16—18 лет – 10,25 кг. 

Если вес груза превышает 50 кг, то подъем его на спину грузчика и 

съем со спины производится с помощью других грузчиков. 

Во время работы необходимо: 

1) прочно зажимать в тисках деталь или заготовку. А во время 

установки или снятия ее соблюдать осторожность. Так как при падении 

деталь может нанести травму; 

2) удаление опилок с верстака или с обрабатываемой детали 

производить только щеткой; 

3) при рубке металла зубилом учитывать, в какую сторону 

безопаснее для окружающих направить отлетающие частицы и установить 

с этой стороны защитную сетку; работать только в защитных очках. Если 

по условиям работы нельзя применить защитные сетки, то рубку нужно 

производить так, чтобы отрубаемые частицы отлетали в ту сторону, где 

нет людей; 

4)  не пользоваться при работах случайными подставками или 

неисправными приспособлениями; 

5) не допускать загрязнения одежды керосином, бензином, маслом. 

Во время работы пневматическими инструментами необходимо 

соблюдение следующих требований: 

1) при присоединении шланга к инструменту предварительно 

проверить его и продуть сжатым воздухом; 

2) не держать пневматический инструмент за шланг или рабочую 

часть; 

3) во время работы не разъединять шланг; 

4) включать подачу воздуха только после установки  инструмента в 

рабочее положение. 
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По окончании работы необходимо: 

1) тщательно убрать рабочее место; 

2) уложить инструмент, приспособления и материалы на 

соответствующие места; 

3) во избежание самовозгорания промасленных тряпок и  концов и 

возникновения пожара убрать промасленные тряпки в специальные 

металлические ящики. 

6.3 Противопожарные мероприятия 

Случайная искра, попавшая на горючие производственные отходы 

(масляные тряпки, паклю, бумагу и другие легко воспламеняющиеся 

материалы), самовозгорание твердого минерального топлива, курение в 

запрещенных местах, короткое замыкание неисправных проводов, 

электроприборов, а также при небрежном обращении с ними и другие 

причины могут вызвать пожар. 

Для предупреждения пожаров необходимо постоянно содержать 

рабочее место в чистоте и порядке, осторожно обращаться с огнем, 

нагревательными приборами и легко воспламеняющимися материалами. 

Нельзя оставлять у рабочего места легко воспламеняющиеся 

производственные отходы, их необходимо убирать в специальные 

железные ящики с крышками. Сосуды с маслом, керосином, бензином и 

другими легко воспламеняющимися веществами необходимо после 

пользования вынести в места, специально отведенные для их хранения. 

По окончании работы следует проверить, выключены ли 

электрорубильники, все электроприборы и осветительные точки. 

При возникновении пожара необходимо немедленно вызвать 

пожарную команду и до прибытия ее принять участие в тушении пожара 

имеющимися на производственном участке средствами — 

огнетушителями, песком и т. п. 

Горящий бензин, керосин, нефть, смазочные масла следует тушить 

пенными огнетушителями. При пожаре нельзя выбивать стекла в окнах, 

так как от этого создаются сквозняки, увеличивающие очаг пожара. 

Во время пожара чрезвычайно важно соблюдение спокойствия и 

беспрекословное выполнение распоряжений руководителей производства. 

6.4 Промышленная санитария и личная гигиена. 

Задачами промышленной санитарии является охрана здоровья 
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трудящихся и оздоровление условий труда. Это достигается устройством 

душа, вентиляции, комнат отдыха, поддерживанием чистоты и порядка, 

нормальной температуры (16—18°С) в цехах и на участках, обеспечением 

хорошим естественным и искусственным освещением. Кроме того, в 

задачи промышленной санитарии входит обеспечение рабочих столовыми, 

бесплатным лечением, домами отдыха, санаториями и т. д. 

Большое значение для сохранения здоровья и повышения 

производительности труда имеет также личная гигиена рабочего. Под 

личной гигиеной рабочего понимаются меры сохранения здоровья, 

предупреждения и устранения условий, вредно отражающихся на 

здоровье. Утомление в зависимости от условий труда и может наступать 

быстрее и медленнее. Если в процессе рабочего дня приходится часто 

нагибаться или высоко поднимать руки (слишком высокий или низкий 

верстак, станок и т. д.), работать в неудобной позе, утомляемость 

наступает быстрее, и производительность труда значительно снижается. 

В результате продолжительной работы человек утомляется. 

Короткие перерывы и отдых во время работы предупреждают наступление 

утомляемости. Если рабочий работает стоя, необходимо отдыхать сидя; 

тот, кто работает сидя, должен отдыхать стоя. При работе рекомендуется 

также время от времени менять положение корпуса. Если это не делать, то 

у слесаря постепенно может развиваться боковое искривление 

позвоночника и сутулость, а иногда и сгорбленность. Для восстановления 

сил и для борьбы с утомляемостью и сутулостью рекомендуется 

заниматься производственной гимнастикой и спортом. Утренняя зарядка и 

физические упражнения в процессе рабочего дня способствуют более 

совершенной работе нервно-мышечного аппарата, повышают 

работоспособность организма. 

Во время работы пыль, грязь и масло могут попадать на лицо и руки. 

Пот и грязь забивают поры, кожа грубеет и трескается, на ней появляются 

гнойнички, раздражения, поэтому после работы необходимо водой с 

мылом тщательно вымыть лицо, шею и руки или принять душ. Перед 

приемом пищи следует тщательно мыть руки с мылом. 

Источником многих заболеваний является грязь, неопрятность. 

Большое значение для предупреждения заболеваний имеет 

правильный уход за спецодеждой. Спецодежду нужно просушивать и 

регулярно стирать. 
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ТЕМА 7 ОСНОВНЫЕ ВИДЫ СЛЕСАРНЫХ РАБОТ.  

ИНСТРУМЕНТЫ И МЕХАНИЗАЦИЯ 

7.1 Рубка 

7.1.1. Понятие о рубке 

Рубкой называется слесарная операция, при которой с помощью 

режущего инструмента (зубила) с заготовки или детали удаляются лишние 

слои металла или заготовка разрубается на части. 

Рубка производится в тех случаях, когда по условиям производства 

станочная обработка трудновыполнима или нерациональна и когда не 

требуется высокой точности обработки. 

Рубка применяется для удаления с заготовки больших неровностей, 

снятия твердой корки, заусенцев, острых углов кромок на литых и 

штампованных деталях, для вырубания шпоночных пазов, канавок, для 

разделки трещин в деталях под сварку (разделка кромок). Кроме того, 

рубка применяется тогда, когда необходимо от пруткового, полосового, 

или листового материала отрубить какую-то часть. 

Заготовку перед рубкой закрепляют в тиски. Крупные заготовки 

рубят на плите или наковальне, а особо крупные на том месте, где они 

находятся. 

В зависимости от назначения обрабатываемой детали рубка может 

быть чистовой и черновой. В первом случае зубилом за один проход 

снимают слой металла толщиной от 0,5 до 1 мм, во втором — от 1,5 до 2 

мм. Точность обработки, достигаемая при рубке, составляет 0,4—1,0 мм. 

7.1.2 Инструменты для рубки 

Слесарное зубило. Слесарное зубило представляет собой 

металлический стержень, изготовленный из инструментальной 

углеродистой стали У7А, иногда из стали У7 и У8А. Зубило состоит из 

трех частей:  рабочей, средней и ударной (Рисунок 43). Рабочая часть 2 

зубила представляет собой стержень с клиновидной режущей частью 1 на 

конце, заточенной под определенным углом. Ударная часть 4 сделана 

суживающейся кверху, вершина ее закруглена. Угол заострения (угол 

между боковыми  гранями) выбирается в зависимости от твердости 

обрабатываемого металла. За среднюю часть 3 зубило держат при рубке. 
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Рисунок 43. Слесарные зубила: 

а) - зубило, б) — крейцмейсель, в) — канавочник. 

Рекомендуемые углы заострения зубила для некоторых материалов 

по ГОСТ 7211 — 54: 

для твердых материалов (твердая сталь, бронза, чугун)  ........ 70° 

для материалов средней твердости (сталь) . . .......................... 60° 

для мягких материалов (медь, латунь) ...................................... 45° 

для алюминиевых сплавов ......................................................... 35° 

для титановых сплавов .  ............................................................ 45° 

Зубило изготовляют длиной 100; 125; 150; 175 и 200 мм, ширина 

режущей кромки соответственно равна 5; 10; 15; 20 и 25 мм. 

Рабочая часть зубила на длине 0,3—0,5 мм  закаливается и 

отпускается до твердости HRС 52—57, а ударная часть на длине 15—25 мм 

— до твердости НRС 32—40. 

При испытании зубила на прочность и стойкость им отрубают 

зажатую в тиски стальную полосу марки Ст. 6 толщиной 3 мм и шириной 

50 мм. После испытания на лезвии зубила не должно быть вмятин, 

выкрошенных мест и заметных следов затупления. 

Степень закалки зубила можно определить личным напильником, 

которым проводят по закаленной части зубила. Если при этом напильник 

не снимает стружку с закаленной части зубила (на ней остаются лишь едва 

заметные риски), закалка зубила выполнена хорошо. 

Крейцмейсель отличается от зубила более узкой режущей кромкой, 

предназначен для вырубания узких канавок и шпоночных пазов, срубания 

заклепок и т. п. Однако довольно часто им пользуются для срубания 

поверхностного слоя с широкой чугунной плиты: сначала крейцмейселем 

прорубают канавки, а оставшиеся выступы срубают зубилом. Материалы 

для изготовления крейцмейселя и углы заострения, твердость рабочей и 

ударных частей те же, что и для зубила. 
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Для вырубания профильных канавок — полукруглых, двугранных и 

т. п. применяют специальные крейцмейсели, называемые канавочниками, 

отличающиеся от крейцмейселя только формой режущей кромки. 

Канавочники изготовляют из стали У8А длиной 80; 100; 120; 150; 200; 300 

и 350 мм. 

Заточка зубил и крейцмейселей производится на обычном заточном 

станке. Для заточки зубило или крейцмейсель накладывают на подручник 

и с легким нажимом медленно передвигают по всей ширине абразивного 

круга, периодически поворачивая инструмент то одной, то другой 

стороной. Следует не допускать сильных нажимов на затачиваемый 

инструмент, так как это приводит к перегреву режущей кромки, в 

результате чего лезвие теряет первоначальную твердость. 

Заточку лучше всего вести с охлаждением водой, в которую 

добавлено 5% соды, или на мокром круге. Несоблюдение этого условия 

вызывает повышенный нагрев, отпуск и уменьшение твердости 

инструмента, а следовательно, и стойкости в работе. Боковые грани после 

заточки должны быть плоскими, одинаковыми по ширине и с 

одинаковыми углами наклона. Величина угла заострения проверяется 

шаблоном, представляющим собой пластинкус угловыми вырезами 70; 60; 

45°. 

 

Рисунок 44. Заточка зубила (а), зазор между подручником и кругом (б) 

Запрещается затачивать на станке инструмент без  поручника и с 

открытым кожухом 3. При заточке  защитный экранчик должен быть 

опущен. 

Иногда делают двойную заточку зубила, т.е. одна грань затачивается 
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под углом 35
0
, а  вторая—под углом 70

0
. При такой заточке можно рубить 

мягкий и твердый металл.  

Закалка зубил и крейцмейселей, изготовленных из стали У7А, 

осуществляется нагревом до 780—800
0
С и охлаждением в воде или масле с 

после дующим отпуском  при температуре 160—180°С. 

Слесарные  молотки являются ударным инструментом для 

нанесения ударов при рубке, правке, гибке и других слесарных операциях.  

Слесарные молотки изготовляются (ГОСТ 2310—54) двух типов: тип 

А — с квадратным бойком (Рисунок 45, а) и тип Б — с круглым бойком 

(Рисунок 45, б). 

 

 

Рисунок 45. Молотки: 

 а) — с квадратным бойком, б) — с круглым бойком,  в) — с вставками из мягкого 

металла, г) — деревянный (киянка), д) — расклинивание ручек молотка;  

1 — ударная часть (боек), 2 — клин, 3 — носок, 4- рукоятка. 
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Основной характеристикой  молотка является его вес. Молотки 

изготовляют весом  200; 400; 500; 600; 800 и 1000 г, а молот! 50; 100; 200; 

500; 600; 800 и 1000 г. 

При неточных ударах молоток с квадратным бойком  оставляет 

вмятины на поверхности обрабатываемого материала. Но изготовление их 

проще, чем молотков с круглым бойком. 

Изготовляются молотки из стали марок 50 и 40Х и 

инструментальной углеродистой стали марок У7 и У8. В средней части 

молотка имеется отверстие овальной формы, служащее для крепления 

рукоятки. 

Рабочие части молотка — боек квадратной или круглой формы и 

носок клинообразной формы термически обрабатываются до твердости 

НRС 49-56. 

Молотки с квадратным бойком 50; 100; 200 г применяются  для 

выполнения разметочных, инструментальных работ, 400  и  500 г — для 

слесарных работ и 600; 800; 1000 для ремонтных работ. Для тяжелых работ 

применяют молот 16 кг, называемые кувалдами. 

Рукоятки молотка по ГОСТ 2309—54 делают из наиболее твердых и 

упругих пород дерева (березы, бука, дуба, клена, граба и др.). Рукоятки 

должны быть без сучков и трещин, а поверхность ручки — гладкой, без 

бугорков и неровностей. 

Рукоятка имеет овальное сечение, отношение малого сечения к 

большому 1:1,5, т.е. свободный конец в 1,5 раза толще конца, на который 

насаживается молоток. 

В зависимости от веса молотка рекомендуются следующие длины 

рукояток: 

для легких молотков до 400 г:  200; 250; 300  мм; 

для средних молотков 500—600 г: 320; 360 мм; 

для тяжелых молотков 800—1000 г : 360; 500 мм. 

Конец, на который насаживается молоток, расклинивается 

деревянным клином, смазанным столярным клеем или металлическим 

клином, на котором делают насечки (ерши). Толщина клиньев 2—6 мм. 

Если отверстие молотка имеет только боковое расширение, забивают один 

продольный клин, если расширение отверстия идет вдоль отверстия, то 

забивают два клина, наконец, если расширение отверстия направлено во 

все стороны забивают три стальных или три деревянных клина, располагая 

два параллельно, а третий перпендикулярно к ним. Правильно насаженным 

считается такой молоток, у которого ручка образует  прямой угол с осью 

молотка. 
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Помимо обычных стальных молотков, в некоторых случаях, 

например, при сборке машин, употребляются так называемые мягкие 

молотки мо вставками из красной меди, фибры или свинца (Рисунок 45, в). 

при ударах, наносимых мягким молотком, поверхность материала 

заготовки не повреждается. 

В некоторых случаях, в особенности  при изготовлении  изделий из 

тонкого листового железа применяются деревянные молотки — киянки 

(Рисунок 45, г). 

7.1.3 Техника рубки 

Для рубки следует выбирать возможно более прочные и тяжелые 

тиски (предпочтительно стуловые) с шириной губок не менее 130—150 

мм. Правильное держание (хватка) инструмента при рубке имеет большое 

значение. 

 

Рисунок 46. Положение  корпуса работающего 

Зубило берут в левую руку на расстоянии 20-25 мм от конца ударной 

части. Лева рука должна только держать зубило в определенном 

положении, сильно сжимать в руке зубило не следует. 

Зубило нужно держать с наклоном под углом 25-30
0
 по отношению к 

обрабатываемой поверхности, а лезвие должно лежать на линии слоя 

металла, намеченного к снятию. При меньшем угле наклона зубило будет 

скользить, а не резать, а при большем угле наклона зубило будет 

углубляться в металл и давать большую неровность. 

Левая нога выставляется на полшага вперед так, чтобы ступни 

образовали угол 70
0
.  
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Рисунок 47. Положение ног слесаря 

Стоять у тисков нужно прямо не  сгибаясь, вполоборота к тискам. Во 

время рубки смотреть нужно на режущую часть зубила, а не на боек, как 

это часто делает ученик слесаря, и следить за правильным положением 

лезвия зубила. Удары должны  наноситься по центру бойка сильно, 

уверенно и метко. 

Молоток берут правой рукой за рукоятку на расстоянии 15—30 мм 

от ее конца. Рукоятку охватывают пятью пальцами и крепко прижимают к 

ладони, большой палец накладывают на указательный. Все пальцы 

остаются в этом положении как при замахе, так и при ударе (см. рисунок 

48, а). 

При другом способе рубки в начале замаха, когда рука движется 

вверх, рукоятка молотка обхватывается всеми пальцами, а при дальнейшем 

подъеме руки вверх мизинец, безымянный и средний пальцы постепенно 

немного разжимают, поддерживая наклоненный назад молоток; затем при 

движении руки вниз снова их сжимают. В результате получается сильный, 

резкий удар молотком. 

Сила удара молотка по зубилу зависит от веса молотка, величины 

замаха и скорости движения руки. Тяжелый молоток увеличивает силу 

удара по зубилу, но быстро утомляет рабочего. Молоток выбирают, в 

зависимости от размера зубила и толщины снимаемой стружки (обычно 

толщина стружки составляет 1—2 мм) из расчета 40г веса молотка на 1 мм 

ширины лезвия зубила. При работе крейцмейселем вес молотка выбирают 

из расчета 80 г на 1 мм ширины лезвия. 

При выборе молотка учитывают также и физическую силу рабочего. 

Вес молотка для ученика должен быть 400 г, для молодого рабочего 16—

17 лет —500 г, для взрослого рабочего — 600—800 г. 
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Первое время, пока нет достаточного навыка, начинающий рабочий, 

опасаясь промахнуться и не попасть по ударной части» боится наносить 

сильные удары (особенно после первого удара молотком не по зубилу, а по 

руке). Поэтому первоначально нужно добиться, чтобы удар по зубилу был 

метким, т. е. таким, при котором центр бойка молотка попадает в центр 

ударной части, а рукоятка молотка образует прямой угол с осью зубила. 

Несоблюдение этого правила ослабляет силу удара и способствует косому 

удару, при котором молоток соскальзывает с ударной части и может 

повредить руку. 

Вначале ученик должен делать не более 40 ударов в минуту, 

постепенно доводя до 60. 

Существенное влияние на качество и производительность рубки 

оказывает характер удара молотком. Удар может быть кистевым, локтевым 

или плечевым (Рисунок 48). 

 

Рисунок 48. Замах молотка при рубке:  

а — кистевой, б — локтевой, в — плечевой 

Кистевой удар производят силой движения кисти руки. Такой удар 

применяют при легкой рубке: снятии тонких слоев металла, удалении 

небольших неровностей и т. д. 

Локтевой удар производят силой локтевого движения руки. Это 

обычный вид удара, который применяется при снятии большого слоя 

металла (прорубание канавок, пазов и т. п.), разрубании прутков. 

При плечевом ударе локоть правой руки во время замаха не сгибают, 

руку поднимают вверх так, чтобы кисть доходила до уровня уха. В конце 

замаха расслабляют пальцы, и удар завершают распрямлением кисти, 

причем одновременно с этим сжимают пальцы. Удар должен 

осуществляться не за счет лишних мускульных усилий, ведущих к 

быстрому утомлению, а  вследствие ускоренного падения молотка. В 
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момент нанесения удара рукоятка молотка должна быть прочно зажата 

пальцами; слабо удерживаемый молоток при неточном ударе  будет 

отскакивать в сторону. 

Этот удар является самым сильным и применяется при срубании 

слоя стружки большого сечения, разрубания прутков и т. п. 

Производительность рубки зависит от сечения срубаемого слоя 

материала за один проход, твердости обрабатываемого материала, силы 

рабочего и веса молотка. 

С целью повышения производительности и устранения возможности 

брака при рубке необходимо выполнять следующие правила: 

1) слой большого сечения следует срубать в два приема, сначала 

предварительно (грубо) 1,5—2 мм, а затем окончательно 0,5—1 мм; 

2) при рубке широкой поверхности вначале нужно прорубить 

канавки крейцмейселем, а затем срубить материал между канавками 

зубилом; 

3) при рубке хрупких металлов (например, чугуна, бронзы) следует 

предупредить возможность откалывания края детали. Для этого 

рекомендуется перед рубкой сделать на детали со всех сторон фаски или 

же производить рубку легкими ударами от края к середине; 

4) при рубке вязких материалов (медь, мягкая сталь и т. п.) лезвие 

зубила периодически нужно обтирать тряпкой, смазанной машинным 

маслом, или же охлаждать мыльной водой. Хрупкие металлы следует 

рубить без смазки; 

5) перед концом рубки необходимо ослаблять силу удара. 

При рубке металла по уровню губок тисков материал крепко 

зажимают в тисках так, чтобы срубаемый слои был расположен 

параллельно и немного выше губок тисков. Зубило устанавливается под 

углом 25—30° по отношению к губкам тисков (Рисунок 49, а). После 

снятия первого слоя металла обрабатываемая деталь переставляется выше 

губок тисков на 1,5—2 мм и срубает следующий слой и т. д. 

Рубка по разметочным рискам (Рисунок 49, б) является более 

трудной операцией. На заготовке предварительно наносят риски, а на двух 

противоположных торцах делают скосы (фаски под углом 45°), которые 

облегчают установку зубила и предупреждают откалывание края при рубке 

хрупких материалов. Заготовку зажимают в тисках так, чтобы были видны 

разметочные риски. Рубку производят в несколько приемов — первый 

удар наносится при горизонтальном положении зубила; дальнейшая рубка 

выполняется при наклоне зубила на 25—30°. Толщина срубаемого каждого 

слоя 1,5—2 мм, толщина последнего чистового слоя 0,5 мм. 
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Рисунок 49. а - по уровню губок тисков, б- меточным рискам 

Рубка широких плоскостей (Рисунок 50) осуществляется в два 

приема: сначала зубилом срубают кромки у двух противоположных сторон 

и делают разметку через 9 мм, затем крейцмейселем прорубают канавки, а 

затем зубилом срубают оставленные выступы. Такой способ облегчает и 

ускоряет процесс рубки широких поверхностей. 

 

Рисунок 50. Рубка широких поверхностей 

Разрубание пруткового материала производится на плите (Рисунок 

51, а). На прутке мелом наносят круговые риски, указывающие место 

разруба. Зубило ставят на риску вертикально. Сначала легкими ударами 

молотка по зубилу надрубают пруток, а затем сильным ударом рубят с 

одной стороны, переворачивают пруток на 180° и рубят с другой  стороны. 

После того как большая часть сечения надрублена. Пруток обламывают. 
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Рисунок 51. а) - рубка прутка, б) – рубка листового металла 

Рубку толстого полосового материала осуществляют также сначала с 

одной стороны, а потом с другой. После этого металл ломают, изгибая его 

то в одну, то в другую сторону. 

Вырубание заготовок из листового материала (Рисунок 51, б) 

выполняют в такой последовательности: сначала по шаблону или по 

чертежу детали на листе наносят риски, после этого лист кладут на плиту. 

Листовой металл толщиной до 2 мм обычно разрубают с одного удара, 

поэтому под него надо подкладывать прокладку из мягкой стали. 

Вырубание из листа толщиной 3 мм ведут в три приема: 

1) делают надрубку контура заготовки, 

2) вторично рубят заготовку по контуру, нанося по зубилу сильные 

удары,  

3) лист поворачивают другой стороной и по ясно обозначенному 

контуру окончательно вырубают заготовку. 

При толщине листового металла свыше 8 мм вырубить заготовку 

описанными способами очень трудно. В этом случае по контуру сверлят 

отверстия. Линию разреза проводят рядом с линией чистовой обработки на 

расстоянии немного больше половины диаметра сверла. На линии разреза 

кернером намечают центры на расстоянии друг от друга на 0,5—1 мм 

больше диаметра сверла и по ним сверлят отверстия. 

Вырубание криволинейных смазочных канавок и пазов (Рисунок 52) 

производится следующим образом. Сначала на поверхности  наносят 

риски, затем крейцмейселем за один проход прорубают канавки глубиной 

1,5—2 мм. Образованные после рубки неровности устраняют 

канавочником, придавая канавкам одинаковую ширину и глубину по всей 

длине заготовки. 

При рубке цветных сплавов рекомендуется зубила слегка смачивать 

мыльной водой или протирать промасленной тряпкой, а при рубке 
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алюминия — скипидаром. Это способствует увеличению срока службы 

зубила до переточки. 

Перерубание чугунных труб производят зубилом или 

крейцмейселем. Сначала на трубе наносят линию переруба, затем кладут 

трубу на деревянные подкладки и при перерубании трубу постепенно 

поворачивают вокруг оси. После нескольких полных оборотов 

надрубленная часть трубы легко отделяется. 

 

Рисунок 52. Вырубание смазочных канавок а) вырубание шпоночного паза б). 

7.1.4 Механизация процесса рубки 

Ручная рубка — трудоемкая и малопроизводительная операция. К 

ней следует прибегать тогда, когда нельзя применить станочную обработку 

(строгание, фрезерование и др.). 

Для механизации процесса рубки используют пневматические или 

электрические рубильные молотки; специальные инструменты и 

приспособления; специальные станки, на которых операция рубки 

выполняется в 8—10 раз быстрее, чем вручную. 

При рубке пневматический молоток держат двумя руками: правой 

рукой за рукоятку, а левой за конец ствола, направляя зубило по линии 

рубки. Включать молоток в работу следует после того, как инструмент 

режущей кромкой нажат на обрабатываемую поверхность. 

В качестве инструмента для рубки пневматическим молотком 

применяют специальные зубила. Производительность рубки при 

пользовании механизированным инструментом повышается в 4—5 раз. 

В электрических молотках вращение вала электродвигателя, 
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вмонтированного в корпус, преобразуется в возвратно-поступательное 

движение ударника, на конце которого закреплено зубило или другой 

инструмент. 

7.2 Правка и гибка 

7.2.1 Правка 

Поступающие для обработки заготовки из полосового, пруткового 

или листового материала бывают погнутые, кривые, покоробленные или 

имеют выпучины, волнистость и т.д. Слесарная операция, при которой 

таким заготовкам или детали ударами молотка или давлением пресса 

придают правильную геометрическую форму, называется правкой. 

Править можно заготовки или детали из пластичных металлов и 

сплавов (сталь, медь, латунь и т. д.). Заготовки или детали из хрупких 

металлов править нельзя. Правят также заготовки или детали после 

термической обработки, сварки и паяния. 

Листовой материал и заготовки из него могут быть покороблены как 

по краям, так и в середине, иметь изгибы и местные неровности в виде 

вмятин и выпучин различных форм. При рассмотрении деформированных 

заготовок легко заметить, что вогнутая сторона их короче выпуклой. 

Волокна на выпуклой стороне растянуты, а на вогнутой сжаты. 

Металл подвергается правке как в холодном, так и в нагретом 

состоянии. Выбор способа зависит от величины прогиба, размеров 

изделия, а также характера материала. Правку в нагретом состоянии 

производят в интервале температур 800—1000°С (для Ст. 3) и 350—470°С 

(для дюралюминия). Выше нагрев не допускается, так как может привести 

к пережогу металла. 

Правка с нагревом детали до 140—150° называется правкой с 

подогревом. 

Правка может выполняться ручным способом — на стальной или 

чугунной плите, или на наковальне и машинным — на правильных 

вальцах, прессах. 

Правильная плита должна быть достаточно массивной. Вес плиты 

должен быть не менее, чем в 80— 150 раз больше веса молотка. 

Правильные плиты изготовляются из стали или серого чугуна 

монолитными или с ребрами жесткости. 

Плиты бывают следующих размеров: 400X400; 750X1000; 

1000x1500; 1500*Х2000; 2000X2000; 1500X3000 мм. Рабочая поверхность 
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плиты должна быть ровной и чистой. 

Устанавливают плиты на металлических или деревянных подставках, 

которые должны обеспечить, кроме устойчивости, и горизонтальность 

положения. 

 Для правки применяют молотки с круглым гладким полированным 

бойком. 

Для правки закаленных деталей (рихтовки) применяются молотки с 

квадратным бойком (весом 400-500г из стали У10. Хорошо 

зарекомендовали себя рихтовальные молотки осна щенные твердым 

сплавом, корпус которого выполняется и стали У7 и У8. В рабочие концы 

молотка вставляют пластинки  из твердого сплава ВК8 и ВК6. Рабочая 

часть бойка затачивается по радиусу 0,05—0,1 мм. 

Молотки с вставными бойками из мягкого металла применяются при 

правке деталей с окончательно обработанной поверхностью и деталей и 

заготовок из цветных металлов и сплавов. Вставные бойки могут быть 

медные, свинцовые, а также деревянные. 

Гладилки (деревянные или металлические бруски) применяются при 

правке тонкого листового и полосового металла. 

Техника правки 

Кривизну деталей проверяют на глаз или по зазору между плитой и 

уложенной на нее деталью. Изогнутые места отмечают мелом. 

При правке нужно правильно выбирать места, по которым  следует 

наносить удары. Удары должны быть по силе соразмерны с величиной 

кривизны и постепенно уменьшаться по мере перехода от наибольшего 

изгиба к наименьшему. Правка считается  законченной, когда все 

неровности исчезнут и деталь станет прямой, что можно определить 

наложением линейки. Править деталь нужно на плите или надежных 

подкладках, исключающих возможность соскальзывания детали при ударе. 

Правка полосового металла осуществляется в следующем порядке. 

Обнаруженный изгиб отмечают мелом, после чего искривленную деталь 

берут за конец левой рукой и кладут на плиту или наковальню выпуклой 

частью кверху, В правую руку берут молоток и наносят сильные удары по 

наибольшей  выпуклости, уменьшая их по мере выпрямления, и 

заканчивают правку легкими ударами (Рисунок 53 а). 

При правке полосу по мере необходимости надо поворачивать с 

одной стороны на другую, а закончив правку широкой стороны, 

приступать к правке ребра. Для этого поворачивают полосу на ребро и 

наносят вначале сильные удары, а по мере устранения кривизны — все 
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слабее и слабее в направлении от вогнутой части к выпуклой. После 

одного-двух ударов полосу следует поворачивать с одного ребра на другое. 

 

Рисунок 53. Приемы правки металла:  

а) - полосового, б) - листового, в) - тонких листов киянками, г) - гладилками. 

Результаты правки (прямолинейность заготовки) проверяют на глаз, 

а более точно — на разметочной плите по просвету или наложением 

линейки на полосу. 

Выправленный материал может иметь дефекты, в основном из-за 

неправильного определения места, по которому наносились удары, из-за 

неравномерной силы  удара. 

Края заготовок, отрезанных на станках, обычно имеют коробления и 

волнистую форму. Перед правкой покоробленные места обводят мелом 

или простым карандашом. После этого заготовку кладут на плиту, 

прижимают ее левой рукой, а правой наносят удары молотком рядами по 

всей длине полосы, постепенно переходя от нижней кромки к верхней. 

Сначала  наносят  сильные  удары, а по мере перехода к верхнему краю с 

меньшей силой, но   чаще. 

Правка листового металла более сложная операция. Выпуклости 

чаще всего имеются на всей поверхности листа или же находятся в 

середине, поэту при  правке нельзя  наносить удары молотком по 
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выпуклому месту, так как от этого выпуклости не только не уменьшатся, а, 

наоборот еще больше увеличатся. 

Перед тем как приступить к правке листовых заготовок с 

выпучинами, нужно установить, где больше вытянут металл, выпуклые 

места обвести карандашом или мелом. После этого положить заготовку на 

опорную плиту так, чтобы она лежала всей поверхностью на плите и края 

ее не свешивались. Затем, поддерживая  лист левой рукой, правой наносят 

удары молотком от края листа в направлении к выпуклости, как показано 

стрелками на Рисунок 53,г). Ровная часть листа будет вытягиваться, а 

выпуклость постепенно исчезать. По мере  приближения к выпуклости 

удары должны наноситься все чаще и слабее. 

Во время правки необходимо следить за тем, улучшается ли 

поверхность листа, не остаются ли на нем следы от ударов молотка и 

уменьшается ли выпуклость. 

Тонкие листы правят легкими деревянными молотками-киянками 

(Рисунок 53, в), медными, латунными или свинцовыми молотками, а очень 

тонкие листы кладут на ровную плиту и выглаживают гладилками — 

металлическими или деревянными брусками (Рисунок 53, г). 

Правка пруткового материала. Короткие прутки правят на 

правильных плитах, нанося молотком удары по выпуклым местам и 

искривлениям. Устранив выпуклости, добиваются прямолинейности, 

нанося легкие удары по всей длине прутка и поворачивая его левой рукой. 

Прямолинейность проверяется на глаз или по просвету между плитой и 

прутком. 

Сильно пружинящие, а также очень толстые заготовки правят на 

двух призмах, нанося удары через мягкую прокладку во избежание забоин 

на заготовке. Если же усилия, развиваемые молотком, недостаточны для 

правки, то применяют ручные или механические прессы. В этом случае 

заготовку устанавливают на призмы выпуклой частью вверх. 

Правка с подогревом. Профильный металл (уголки, швеллера, тавры, 

двутавры), пустотелые валы, толстую листовую сталь, поковки правят с 

нагревом изогнутого места (выпуклости) паяльной лампой или сварочной 

горелкой до вишнево-красного цвета; окружающие же выпуклость слои 

металла охлаждают сырым асбестом или мокрыми тряпками. 

Правка (рихтовка) закаленных деталей. После закалки стальные 

детали иногда коробятся. Правка закаленных деталей называется 

рихтовкой. Точность рихтовки может быть достигнута в пределах 0,01 — 

0,05 мм. 

В зависимости от характера рихтовки применяют различные молотки 
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Рисунок 54. Приемы правки (рихтовки): 

а — тонких деталей, б — угольника при изменении угла меньше 90°,  

в — угольника при изменении угла больше 90°. 

При рихтовке точных деталей, на которых следы ударов молотка не 

допустимы, используют мягкие молотки (из меди, свинца). Если же при 

рихтовке приходится вытягивать, удлинять металл, применяют стальные 

молотки весом от 200 до 600г с закаленным бойком или специальные 

рихтовальные молотки с закругленной узкой стороной бойка. Деталь при 

этом лучше располагать не на плоской плите, а на рихтовальной бабке. 

Изделия толщиной не менее 5мм, если они закалены не насквозь, а 

только на глубину 1—2 мм, имеют вязкую сердцевину, поэтому рихтуются 

сравнительно легко; их нужно рихтовать, как сырые детали, т.е. наносить 

удары по выпуклым местам. 

Изделия тоньше 5 мм всегда закаливают насквозь, поэтому 

рихтовать их нужно не по выпуклым, а, наоборот по вогнутым местам 

(Рисунок 54, а). Волокна вогнутой выпуклой части детали растягиваются, 

удлиняются от ударов молотка, а волокна выпуклой части сжимаются, и 

деталь выпрямляется. 

На Рисунок 54, б показана правка угольника, у которого после 

закалки изменился угол между полками. Если угол стал меньше 90°, то 

удары молотком наносят у вершины внутреннего угла, если же угол стал 
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больше 90° (Рисунок 54, в), то удары наносят у вершины наружного угла. 

В случае коробления изделия по плоскости  и по узкому  ребру 

рихтовку выполняют отдельно — сначала по плоскости, потом по ребру. 

Механизация правки. Ручная правка является 

малопроизводительной операцией, и к ней прибегают, когда правят 

небольшие партии деталей. В тех случаях, когда правят небольшие партии 

деталей. в основном на предприятиях применяется машинная правка, 

выполняемая на ручных вальцовках (Рисунок 55,а), правильных вальцах и 

прессах, а также на специальных приспособлениях. 

Правильные вальцы (Рисунок 55, б) имеют валки, которые 

вращаются в разные стороны. Заготовка подается в валы, затягивается и, 

проходя между ними, выпрямляется. 

Для правки листового металла применяют вальцы с круглыми 

валками, для правки сортового материала (угольников, швеллеров и т. п.) 

используют валки с ручьями по  профилю выпрямляемого металла 

(Рисунок 55, в). 

Правильные прессы применяются для правки металла  толщиной до 

25 мм. Пруток или полосу укладывают в опорную  колодку выпуклостью 

вверх. Правку производят пуансоном, установленным на ползуне, который 

получает движение от механического  или гидравлического привода. 

  

Рисунок 55. Механизация правки: а — на ручных вальцовках,  

б — правильных вальцах, в — валки для сортового материала;  

1 — верхняя траверса, 2 — верхние опорные ролики, 3 — рабочие валки, 4 — нижние 

опорные ролики, 5 — нижняя траверса. 
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7.2.2 Гибка 

Слесарю часто приходится изгибать полосы, прутки изготовлять 

угольники, петли, скобы и т. п. под определенным углом и радиусом 

загиба. 

Как правило, длина заготовки указывается на чертеже. В тех случаях, 

когда длина заготовки не указана, профиль следует разбить на участки, 

определить длину каждого из них  и суммировать.  

Гибка двойного угольника (Рисунок 56). Операция производится 

после разметки листа, вырубки заготовки, правки ее на плите и опиловки 

по ширине в размер по чертежу. Подготовленную таким образом заготовку 

1 зажимают в тисках 2 между нагубниками 3 и загибают первую полку 

угольника, а затем заменяют один нагубник бруском-подкладкой 4 и 

загибают вторую полку. По окончании гибки концы угольника опиливают 

напильником в размер и снимают заусеницы. 

 

Рисунок 56. Гибка двойного угольника в тисках: 

1- заготовка, 2 - тиски, 3 - нагубники, 4 – подкладка 

Гибка деталей под углами, не равными 90°. Такие детали подвергают 

гибке на специальных оправках, размеры и форма которых соответствуют 

размерам и форме детали. 

Гибка скобы. В этом случае используют оправку цилиндрической 

формы. Диаметр оправки должен соответствовать размеру паза скобы. 

Удары при гибке должны наноситься по верхней плоскости скобы. 

Гибка втулки. Последовательность переходов при гибке 

цилиндрической втулки на оправке такая: сначала изгибается одна сторона 

детали по втулке, а потом удары наносятся по второй, а затем соединяют 

оба конца. 
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Гибка в приспособлениях значительно сокращает время и затрату 

ручного труда и улучшает качество обработки. 

Гибку под углом 90° детали типа скобы из тонкой проволоки 

производят круглогубцами, а из проволоки диаметром более 3 мм — в 

тисках на оправке. Заготовку устанавливают в вертикальное положение и 

ударами молотка загибают. Форма и размеры оправки соответствуют 

форме и размерам скобы. 

Гибка ушка круглогубцами. Ушко со стержнем из тонкой проволоки 

изготовляют с помощью круглогубцев. Длина заготовки должна быть на 

10—15 мм больше, чем требуется по чертежу. Удерживая заготовку за 

один конец, второй конец изгибают, постепенно переставляя круглогубцы 

в местах изгиба. После того как ушко будет загнуто соответственно 

заданным размерам, ему придают нужную форму с помощью 

плоскогубцев. После этого лишний конец стержня удаляют кусачками. 

Ручные приемы гибки малопроизводительны и применяются в тех 

случаях, когда обрабатывается небольшая партия деталей. 

В производственных условиях гибка металла выполняется на 

гибочных и растяжных машинах различных конструкций. На рисунке 57 

показана одна из таких машин — трехроликовый станок и приемы гибки 

профильного материала на этом станке. На рисунке 58 показаны приемы 

гибки на прессе. 

 

Рисунок 57. Гибка профильного металла на трехроликовом станке. 
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Рисунок 58. Приемы гибки на прессе. 

Трубы гнут ручным и механизированным способом в горячем и 

холодном состоянии с наполнителями и без наполнителей. Это зависит от 

диаметра трубы, размера угла загиба труб. 

Гибка труб в горячем состоянии. При горячей гибке с наполнителем 

трубу отжигают, размечают, а затем один конец закрывают деревянной 

или металлической пробкой. Для  предупреждения смятия, выпучивания и 

появления трещин при гибке трубу через воронку наполняют мелким, 

сухим просеянным через сито песком, т.к. наличие крупных камешков 

может привести к продавливанию стенки трубы. Слабая набивка приводит 

к сплющиванию трубы в месте изгиба, поэтому песок необходимо 

уплотнять, обстукиванием трубы снизу доверху. После заполнения песком 

второй конец трубы нужно забить деревянной пробкой, у которой должны 

быть отверстия или канавки для выхода газов, образующихся при нагреве. 

Иногда в качестве наполнителя применяют воду, которую в трубе 

замораживают. 

Для каждой трубы, в зависимости от ее диаметра и материала, 

должен быть установлен минимально допустимый радиус изгиба. Радиус 

закругления при гибке труб берется не меньше трех диаметров трубы, а 

длина нагреваемой части зависит от угла изгиба и диаметра трубы. Если 

трубу изгибают под углом 90°, то нагревают участок, равный шести 

диаметрам трубы; если гнут под углом 60°, то нагревают участок, равный 

четырем диаметрам трубы; если под углом 45° — трем диаметрам и т. д. 

При гибке наружная сторона трубы вытягивается, а внутренняя 

сжимается. Тонкостенные трубы небольших диаметров вокруг цилиндра 

выбранного размера гнутся без особых затруднений и заметных изменений 

формы сечения. Гибка труб диаметром 10 мм и больше требует 

применения специальных приспособлений. 

Трубы диаметром 12—15 мм изгибают в приспособлении (Рисунок 

59), состоящем из станины 1, подвижного ролика 2, ролика-шаблона 5, 

скобы 4, рукоятки 5 и жгутика 6. 
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Наименьший радиус изгиба определяется радиусом подвижного 

ролика 2. Изгибаемую трубу 7 вставляют концом в хомут, пропускают 

между роликами, надевают обрезок трубы и поворотом рукоятки загибают 

трубу. 

Сварные трубы со швом вдоль образующей нужно располагать при 

гибке так, чтобы шов был сбоку и снаружи, иначе он может разойтись. 

Тонкостенные трубы диаметром 30 мм и больше с малым радиусом 

изгиба гнут только в нагретом состоянии с наполнителями (Рисунок 60). 

 

Рисунок 59. Приспособление для гибки труб 

 

Рисунок 60. Гибка труб вручную 

Выполняется эта операция по заранее заготовленным шаблонам. В 

процессе гибки трубу проверяют по месту или по изготовленному из 

проволоки шаблону. 

При засыпке трубы песком перед гибкой в торце одной из пробок 

необходимо сделать отверстие для выхода газов, иначе может разорвать 
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трубу. При гибке труб в горячем состоянии их следует поддерживать 

только в рукавицах во избежание ожогов рук. 

Трубы нагревают паяльными лампами в горнах или пламенем 

газовых горелок до вишнево-красного цвета на длине, равной шести 

диаметрам. Топливом в горнах может быть древесный уголь и дрова. 

Лучшим топливом является древесный уголь, который не содержит 

вредных примесей и дает более равномерный нагрев. 

В случае перегрева трубу до гибки следует охладить до вишнево-

красного цвета. Трубы рекомендуется гнуть с одного нагрева, так как 

повторный нагрев ухудшает качество металла. 

При нагреве следует обращать особое внимание на прогрев песка. 

Нельзя допускать излишнего перегрева отдельных участков; в случае 

перегрева трубу охлаждают водой. От достаточно нагретой части трубы 

отскакивает окалина. После нагрева трубу изгибают по шаблону или 

копиру вручную. 

По окончании гибки выколачивают или выжигают пробки и 

высыпают песок. Плохое, неплотное заполнение трубы, недостаточный 

или неравномерный прогрев перед гибкой приводит к образованию 

складок или разрыва. 

Гибка медных и латунных труб. Подлежащие гибке в холодном 

состоянии медные или латунные трубы заполняют расплавленной 

канифолью. Порядок гибки аналогичен описанному ранее. Канифоль после 

гибки следует выплавлять, начиная с концов трубы, нагрев середины 

трубы, наполненной канифолью, разрывает трубу. 

Медные трубы, подлежащие гибке в холодном состоянии, нужно 

отжечь при 600—700°С и охладить в воде. Наполнитель при гибке медных 

труб в холодном состоянии — канифоль, а в нагретом — песок. 

Латунные трубы, подлежащие гибке в холодном состоянии, 

предварительно отжигают при 600—700°С и охлаждают на воздухе. 

Наполнители те же, что и при гибке медных труб. 

Дюралюминиевые трубы перед гибкой отжигают при 350— 400°С и 

охлаждают на воздухе. 

Механизация гибки труб. При массовом изготовлении деталей из 

труб применяются ручные трубогибочные приспособления и рычажные 

трубогибы, а для гибки труб больших диаметров (диаметром до 350мм) — 

специальные трубогибочные станки и прессы. 

В последнее время широко используются новые способы гибки труб 

— гибка с растяжением заготовки и гибка с нагревом токами высокой 

частоты. 
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Первый способ заключается в том, что заготовку подвергают 

растягивающим напряжениям, превышающим предел текучести металла, а 

затем в растянутом состоянии гнут. Этот процесс осуществляется на 

гибочно-растяжных машинах с поворотным столом. Гнутые этим способом 

детали имеют высокую прочность и значительно меньший вес. Этот 

способ применяют при изготовлении труб для самолетов, автомашин, 

морских и речных судов и др. 

При гибке труб с нагревом токами высокой частоты нагрев, гибка и 

охлаждение происходят непрерывно и последовательно в специальной 

высокочастотной установке типа трубогибочных станков. Установка 

допускает гибку труб диаметром от 95 до 300 мм. Она состоит из двух 

частей: механической и электрической; механическая часть представляет 

собой станок для гибки труб, а электрическая состоит из 

электрооборудования и высокочастотной установки. 

Указанный способ имеет ряд преимуществ: обеспечивается меньшая 

овальность в месте изгиба трубы, высокая производительность (в 4—5 раз 

выше других способов), процесс механизирован. 

Правильно изогнутыми считаются трубы, не имеющие вмятин, 

выпучин и складок. 

7.3 Резка 

Резкой называется слесарная операция, при которой металл 

разделяют на части. 

В зависимости от формы и размеров деталей и заготовки резка может 

производиться ручными инструментами, на механических станках, на 

анодно-механических станках, ацетилено-кислородным пламенем. 

7.3.1 Инструменты для ручной резки 

Острогубцы (кусачки). Предназначены  для резания (откусывания) 

стальной мягкой проволоки до 5мм диаметром, заклепок и т.п. 

Изготовляют острогубцы  из инструментальной углеродистой стали марок 

У7, У8 или марок 60 и 70. Острогубцы состоят из двух шарнирно 

соединенных дугообразных рычагов-ручек, на концах которых имеются 

закаленные заточенные губки (Рисунок 61). Размеры острогубцев 

стандартизованы. Ширина режущих губок 26, 30, 36, 40 мм; длина  125, 

150, 175 и 200 мм. 

Ножницы (ГОСТ 7210—54). Предназначены для разрезания 
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листового металла, вырезания отверстий, изготовления деталей   с 

криволинейными контурами и т. п. Ножницы разделяются на ручные и 

стуловые. 

Ручные ножницы (Рисунок 62) применяются для разрезания листов 

из черного металла толщиной 0,5-1,0 мм и цветного металла толщиной до 

1,5 мм. Их изготовляют из стали марок 65, 70, У7, У8. Боковые 

поверхности лезвий закалены до НRС 52—58, отшлифованы и остро 

заточены. 

 

Рисунок 61. Резка металла 

острогубцами (кусачками) 

 

Рисунок 62. Резка металла ручными ножницами 

1- левый нож, 2 - заготовка, 3 –правый нож 

Ручные ножницы изготовляются с прямыми и кривыми режущими 

лезвиями. В зависимости от расположения режущих кромок лезвия 

различают правые и левые ножницы. 

Длина ножниц (ГОСТ 7210—54) 200, 250, 320, 360 и 400 мм, а 

режущей части (от острых концов до шарнира) 55—65; 70—82; 90—105; 

100—120; 110—130 мм. При разрезании на широкие полосы листовой 

материал закладывают между лезвиями ножниц и, нажимая всеми 

пальцами правой руки на ручки ножниц, а левой рукой отжимая часть 

листа, разрезают его. 

Большое давление, которое 

испытывают лезвия ножниц при резании, 

требует особенно большого угла 

заострения. Его величина обычно 

составляет 65—85°. Чем тверже металл, 

тем угол заострения лезвий β ножниц 

больше: для мягких металлов (медь и др.) 

он равен. 65°, для металлов средней 

твердости 70—75° и для твердых 80—85°. 

Для уменьшения трения лезвий о разрезае-

мый металл им придается небольшой 
 

Рисунок 63. Резка металла 

стуловыми ножницами 
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задний угол α от 1,5 до 3°. 

Стуловые ножницы (Рисунок 63) отличаются от ручных большими 

размерами и применяются при разрезании листового металла толщиной до 

5 мм. Нижняя ручка жестко зажимается в слесарных тисках или крепится 

(вбивается) на столе или на другом жестком основании. 

Стуловые ножницы малопроизводительны, при работе требуют 

значительных усилий, поэтому для разрезания большой партии листового 

металла, рекомендуется применять механические ножницы. 

Рычажные ножницы (Рисунок 64) используются для разрезания 

листового металла толщиной 1,5—2,5 мм с пределом прочности 45—50 

кГ/мм
2
 (сталь, дюралюминий и т. д.). Этими ножницами можно резать 

металл значительной длины. 

 

Рисунок 64. Резка металла рычажными ножницами:  

1- верхний нож, 2 - нижний нож, 3 - прижимная планка, 4 - рычаг,  

5 - упор, 6 - стол, 7 – противовес. 

Режущей частью ножниц являются два длинных ножа, верхний 1 

имеет криволинейную, режущую кромку с углом заострения 75—85°. 

Противовес 7 не допускает самопроизвольное опускание верхнего ножа, а 

также обеспечивает равномерность нажима на разрезаемый металл. 

Этими ножницами металл разрезают при помощи упора или по 
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разметочным линиям. В первом случае разрезаемый металл прижимают к 

установленному на заданный размер упору 5, во втором случае на 

разрезаемом листе наносят разметочные линии и лист укладывают на стол 

6 с прижимной планкой 3 так, чтобы линия реза совпадала с лезвием 

нижнего ножа 2. Прижав лист, сильным движением опускают рычаг 4 с 

ножом 1. 

Ручная ножовка. Применяется для разрезания толстых листов 

полосового, круглого и профильного металла размером 60—70 мм в 

поперечнике. Ножовка (Рисунок 65, а) состоит из станка 1, ножовочного 

полотна 2 (режущая часть) и ручки 4. Полотно вставляют концами в 

прорези головки 5, закрепляют штифтами 5 и натягивают винтом 6 с 

барашком 7. 

Ножовочные рамки изготовляют либо цельными (для ножовочного 

полотна одной определенной длины), либо раздвижными (Рисунок 65,б), 

допускающими закрепление ножовочного полотна различной длины. 

  

Рисунок 65. Ножовки: а - с жесткой рамкой, б - с раздвижной рамкой. 

Ручное ножовочное полотно представляет собой полосу, 

изготовленную из инструментальной углеродистой стали Р9, Х6ВФ, на 

одной стороне которой по всей длине нарезаны зубья. 

Размер ручного ножовочного полотна определяется по расстоянию 

между центрами отверстий под штифты. Наиболее часто применяют 

ножовочные полотна длиной 250—300 мм, высотой 13 и 16 мм и толщиной 

0,65 и 0,8 мм (ГОСТ 6645—59). 

Каждый отдельный зуб ножовочного полотна имеет форму резца 

(клина). На зубе, как и на резце, различают задний угол α, угол заострения 

β, передний угол γ и угол резания σ (Рисунок 65, а). При резании стружка 

размещается между двумя соседними зубьями (в стружечном 

пространстве) до тех пор, пока острие зуба не выйдет из пропила. 

Величина стружечного пространства 1 зависит от величины заднего угла α, 

переднего угла γ и шага t зуба. В зависимости от разрезаемого материала 

задний угол α принимается 40—45°. 
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Угол заострения должен обеспечить достаточную прочность зуба, 

чтобы преодолеть сопротивление материала резанию и при этом не 

сломаться. Обычно этот угол принимается равным 50°; при более твердых 

материалах величина угла несколько больше. 

Передний угол γ для зубьев ножовочного полотна обычно 

принимается от 0 до 10°. Производительность резания у ножовочных 

полотен с передним углом 0° ниже, чем у полотен с передним углом 

больше 0°. 

Шаг ножовочного полотна выбирают в зависимости от разрезаемого 

материала. Для разрезания чугуна, мягкой стали, асбеста используют 

полотно с шагом 1,6 мм, для разрезания профильного стального проката, 

труб, цветных металлов — полотно с шагом 1,25 мм, для разрезания 

кабелей, тонкостенных труб, тонкого профильного проката берут полотно 

с шагом 1,0 мм, для разрезания листового железа, тонкостенных заготовок 

— полотно с шагом 0,8 мм. Чем больше шаг полотна, тем крупнее зубья, 

тем больше, следовательно, объем стружечного пространства. 

Ручной ножовкой можно разрезать материалы размером до 60—70 

мм в поперечном сечении. Чем толще разрезаемый материал, тем крупнее 

должны быть зубья ножовочного полотна. Чем больше шаг, тем крупнее 

зубья, а следовательно, тем больше объем стружечного пространства 

(Рисунок 65, б). Шаг зубьев для резки мягких и вязких металлов (медь, 

латунь) принимается равным 1 лш, чугуна и твердой стали— 1,5 мм, 

мягкой стали — 1,2 мм. Обычно для слесарных работ применяются 

полотна с шагом 1,5 мм. 

Для того чтобы полотно не защемлялось в пропиле, зубья разводят. 

Применяют два способа разводки: по зубу и волнистая. 

Разводка по зубу может выполняться тремя вариантами: разводка по 

каждому зубу (один зуб отгибается влево, следующий - вправо и т.д.), 

разводка через зуб (один зуб отгибают влево, второй не разводят, третий 

— вправо и т. д.), разводка двух смежных зубьев через один (один зуб 

отгибают влево, второй — вправо, третий не разводят и т. д.). Разводку по 

зубу применяют для полотен с шагом 1,25 и 1,6 мм. 

При волнистой разводке ряду зубьев придают волнообразное 

положение с шагом, равным 85 (5 - шаг ножовочного полотна), при этом 

полотно остается плоским. Высота разводки должна быть не более 

удвоенной высоты зуба. Этот способ разводки применяют для полотен с 

шагом 0,8 мм (допускается и для шага 1 мм). 

Ножовочные полотна имеют условные обозначения на нерабочей 

части полотна. По ГОСТ 6645—59 ножовочные полотна с межцентровым 
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расстоянием, равным 300 мм, шириной полотна 13мм и шагом зуба 0,8 мм 

обозначают так: 13x300x0,8. 

7.3.2 Основные приемы резки ножницами. 

Вырезание углов. Заготовку размечают и в углах впадин 

просверливают отверстия для выхода лезвий ножниц. Диаметр сверла 

зависит от толщины разрезаемого материала, при резке лезвия ножниц 

должны сходиться в просверленном отверстии. Острые или надрезанные 

углы вызывают появление трещин на листе. 

Вырезание деталей с криволинейными контурами. Обрезать деталь 

ножницами нужно по риске в направлении движения часовой стрелки, при 

этом ножницы не должны закрывать риски. При передвижении заготовки 

нужно плотно прижимать ножницы к концу прореза, чтобы не 

образовывались заусенцы. 

Вырезание отверстий и внутренних контуров. Для вырезания 

отверстия и внутренних контуров криволинейного очертания 

предварительно в материале вырубают зубилом отверстие для прохода 

лезвий ножниц, а затем выполняют операцию по риске. Отверстия следует 

вырезать ножницами с криволинейными лезвиями. 

7.3.3 Основные приемы резки ножовкой. 

Разрезаемый металл прочно закрепляется в слесарных тисках. 

Расстояние между тисками и корпусом работающего должно быть таким, 

чтобы при исходном положении ножовки перед резкой плечевая часть 

правой руки располагалась вертикально, корпус рабочего должен быть 

прямым. Правое плечо должно находиться против винта тисков, корпус 

развернут вправо под углом 45° (Рисунок 66, а). Упор надо делать на 

левую ногу, правая нога принимает на себя всю тяжесть тела. Ступни 

располагают под углом 60—70° одна к другой (Рисунок 66, б). 

Рукоятку ножовки захватывают пальцами правой руки (большой 

палец накладывают на нее сверху вдоль ручки, остальными пальцами 

поддерживают ее снизу), конец ручки упирают в ладонь (Рисунок 66, в). 

Не следует вытягивать указательный палец вдоль ручки и слишком 

развертывать кисть вправо или влево. Не следует делать глубокий захват 

ручки, при котором конец ее торчит из кисти, а не упирается в центр 

ладони. Левой рукой следует держать рамку ножовки, так как показано на 

Рисунок 66, г. 
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Рисунок 66. Работа ручной ножовки:  

а - положение корпуса, б - положение ног, в - захват ручки правой рукой, 

г - захват ручки левой рукой. 

Нажимать на станок нужно обеими руками, но наибольшее усилие 

давления должно производиться левой рукой, а правой рукой 

осуществляется главным образом возвратно-поступательное движение 

ножовки. 

Процесс резки состоит из двух ходов: рабочего, когда ножовка 

перемещается вперед от работающего, и холостого хода, когда ножовка 

перемещается назад по направлению к работающему. 

При, холостом ходе на ножовку не нажимают, в результате чего 

зубья только скользят, а при рабочем ходе обеими руками создают легкий 

нажим так, чтобы ножовка двигалась прямолинейно. При работе ножовкой 

необходимо выполнять следующие правила: 

1) выбирать ножовочное полотно, сообразуясь с разрезаемым 

материалом (твердостью, размерами, формой материала); 

2) вставлять полотно в прорези рамки так, чтобы острие зубьев 

было направлено от рукоятки. Полотно не следует натягивать слишком 
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сильно или слабо; 

3) при длинных пропилах надо выбирать ножовочное полотно с 

крупным шагом зубьев, а при коротких пропилах — с мелким шагом; 

4) короткие заготовки следует резать по наиболее широкой их 

стороне. При резании проката углового, таврового и швеллерного 

профилей лучше изменить положение заготовки, чем резать но узкой 

стороне; 

5) в работе должно участвовать все ножовочное полотно; 

6) работать ножовкой следует не спеша, плавно, без рывков, делая 

не более 30—60 двойных ходов в минуту. При более быстрых темпах 

скорее наступает утомляемость и, кроме того, полотно нагревается и 

быстрее тупится; 

7) не доходя до конца распила, следует ослабить нажим на ножовку, 

так как при сильном нажиме ножовочное полотно не отрезает, а ломает 

металл и может сломаться; 

8) при резке не давать полотну нагреваться. Для уменьшения трения 

полотна о стенки пропила детали рекомендуется периодически смазывать 

полотно минеральным маслом или графитовой смазкой, особенно при 

резке вязких металлов; 

9) латунь и бронзу следует разрезать только новыми полотнами, так 

как даже мало изношенные полотна не режут, а скользят; 

10) в случае поломки или выкрашивания хотя бы одного зуба работу 

следует немедленно прекратить, удалить из пропила остатки сломанных 

зубьев и заменить полотно новым, либо сточить на точиле еще 2—3 

соседних зуба и только после этого продолжать работу. 

Резка круглого металла. На разрезаемой заготовке предварительно 

делают разметочную риску. Зажимают в тисках в горизонтальном 

положении и для направления ножовки трехгранным напильником по 

риске делают неглубокий пропил. 

Установив в пропил ножовку, производят отрезку без отламывания 

отрезаемой части. Отламывание допускается в том случае, если торцы 

заготовки будут подвергаться обработке (опиливанию). В этом случае в 

прутке делают надрезы с двух-четырех сторон, а затем его отламывают 

либо с помощью молотка, которым наносят удары по прутку, заготовка 

при этом устанавливается на подкладки. 

Резка полосового и квадратного металла. Заготовку закрепляют в 

тиски и в месте будущего реза трехгранным напильником делают 

неглубокий пропил для лучшего направления ножовки. В начале операции 

немного наклоняют в сторону от себя (вперед). По мере врезания наклон  

постепенно уменьшают до тех пор, пока рез не дойдет до 
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противоположной кромки заготовки. Затем заготовку разрезают при  

горизонтальном положении ножовки (Рисунок 67). 

 

Рисунок 67. Приемы резки заготовок с широкими сторонами 

Более рациональным считается резка не по широкой, а по узкой 

стороне. Это, можно сделать только в том случае, когда ширина стороны 

больше, чем на 2,5 шага зубьев полотна. 

При резке полосы вдоль и при глубоких резах ножовочному полотну 

в рамке придают боковое положение  (Рисунок 68). Для этого полотно 

переставляют в боковые прорези головок рамки. При таком положении 

ножовки работать нужно очень осторожно, т.к. при перекосе рамки 

ножовочное полотно может сломаться. 

 

Рисунок 68. Резание металла  ножовкой глубоких прорезей 

Резка тонкого листового и профильного металла. Заготовки детали 

из тонкого листового материала зажимают между деревянными брусками 

по одной или по нескольку штук и разрезают вместе с брусками (Рисунок 

69). 
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Рисунок 69. Резание металла  ножовкой тонких листов 

Резка по криволинейным контурам. При резке по криволинейным 

контурам ножовочное полотно стачивают до ширины 8-10 мм и 

закрепляют в рамке, придав ему предварительно такое же боковое 

положение, как и при выполнении глубоких резов (Рисунок 70). 

Пользуются также  пилками для лобзика. 

 

Рисунок 70. Резание металла лобзиком криволинейных и угловых прорезей 

Чтобы вырезать в металле (листе) фасонное окно (отверстие) 

просверливают или вырубают отверстия диаметром, равным ширине 

полотна ножовки или пилы лобзика. Пропустив через такое отверстие 

полотно, закрепляют его в рамке и производят резку по заданному 

направлению. 

Шлицы более крупных размеров прорезают обыкновенными 

ножовками с одним или двумя сцепленными вместе полотнами (в 

зависимости от ширины шлицев). 

7.3.4 Резка труб 

Перед резкой труб производится разметка места разреза по шаблону, 
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изготовленному из жести, изогнутой по трубе. Шаблон накладывают на 

место реза и чертилкой по окружности трубы наносят разметочные риски. 

Трубы разрезают ножовками и 

труборезами. 

Резка труб ножовкой. Трубу 

зажимают в параллельных тисках в 

горизонтальном положении и режут по 

риске. Тонкостенные трубы и трубы с 

чисто обработанной поверхностью 

необходимо зажимать в тисках между 

специальными деревянными накладками 

(Рисунок 71). 

При разрезании трубы ножовку 

следует держать горизонтально, а по мере врезания полотна в трубу слегка 

наклонять ножовку на себя. 

В случае защемления полотна необходимо вынуть ножовку из 

прореза, повернуть трубу от себя на 45—60° и продолжать операцию, 

слегка нажимая на полотно. Если ножовку увело в сторону от разметочной 

риски, трубу необходимо повернуть вокруг оси и начать резание по риске 

в новом месте 

Резка труборезом. Резка труборезами (Рисунок 72) значительно 

производительнее, чем ножовками. 

 

Рисунок 72. Резка труб труборезом. 

Труборезы выполняются трех размеров: № 1—для разрезания труб 

диаметром 74"—
3
/4"; № 2— 1—2

1
/2"; № 3 — 3—4". Трубы более мелких 

размеров и тонкостенные разрезаются труборезами, снабженными только 

 

Рисунок 71. Резка труб ножовкой. 
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одним режущим роликом. 

Разрезаемая труба зажимается в трубный прижим 2, а труборез 5 

устанавливают на трубу 4. Вращением (покачиванием) рукоятки 1 вокруг 

трубы режущий ролик 3 подводится к поверхности трубы. Вращением 

трубореза 5 вокруг трубы и постепенным вдавливанием ролика в металл 

производят разрез. 

Трубу при резке можно зажимать в тисках, имеющих рифленые 

сухари. Тонкостенные трубы режут труборезом с одним роликом. Трубы 

толстостенные разрезают труборезами с тремя роликами, трубы очень 

больших диаметров режут труборезом с цепью, на которой укреплено 

шесть роликов. Наличие нескольких роликов дает возможность 

значительно ускорить процесс разрезания.  

7.3.5 Механизированная резка 

Механизированная резка осуществляется применением различных 

механических, электрических и пневматических ножовок и ножниц, 

дисковых пил и другого универсального и специального оборудования. 

Механическая приводная ножовка (Рисунок 73). Представляет собой 

металлорежущий станок, имеющий станину 1 и стол 2, на котором 

устанавливаются машинные тиски 3 для закрепления заготовки 6. На 

станине смонтирована рамка 4,  в которой крепится ножовочное полотно 5. 

Ножовка приводится в действие от электродвигателя 8. 

В целях предупреждения нагрева полотна при резании применяется 

охлаждение маслом, эмульсией и водой. Охлаждающая жидкость подается 

через трубопровод 7 на место реза. 

Электромеханическая ножовка. Находит широкое применение при 

выполнении слесарно-сборочных работ. 

В корпусе 2 ножовки (Рисунок 74) встроен электродвигатель, на валу 

его укреплен барабан 3 с замкнутым спиральным криволинейным пазом 4, 

по которому ходит палец 6 ползуна 7 с ножовочным полотном 1. 

При вращении барабана ножовочное полотно получает возвратно-

поступательное движение и осуществляет резание металла. Во время 

работы ножовка упирается скобой в заготовку и поддерживается за 

рукоятку 5. 
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Рисунок 73. Приводная ножовка 

 

Рисунок 74. Электромеханическая ножовка 

Пневматическая ножовка (Рисунок 75). Состоит из шланга 1, 

рукоятки 2, пусковой кнопки 3, ножовочного полотна 4, поворотного 

барабана 5, преобразователя движения 6, пневматического двигателя 7. 

Максимальная толщина разрезаемого металла 5мм. Наименьший радиус 50 

мм, скорость резания 20 м/мин. 

Ручные электрические и пневматические ножницы. Находят 

широкое применение в промышленности электрические и пневматические 

ручные ножницы, которыми вырезают прямые, криволинейные и 

фигурные профили. 
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Рисунок 75. Пневматическая ножовка 

Ручные электрические ножницы И-31 (Рисунок 76) предназначены 

для резания листовой стали толщиной до 2,7мм. В корпус 1 вмонтирован 

электрический двигатель мощностью 370вт, а в картер 2 — ножевая 

головка. Вал двигателя через червячную передачу вращает эксцентрик 5, 

на котором жестко закреплен кулачок. Нижний неподвижный нож 8 

крепится к скобе 9. При вращении эксцентрика 3 кулачок 4 заставляет 

качаться сидящий на пальце 5 ножевой рычаг 6 с верхним ножом 7 и 

разрезать металл. Производительность электроножниц И-31 до 3 м/мин. 

 

Рисунок 76. Ручные электрические ножницы И-31 

Пневматические ножницы предназначены для прямолинейной и 

криволинейной резки металла и приводятся в действие пневматическим 

роторным двигателем. Наибольшая толщина разрезаемого стального листа 
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средней твердости — 3 мм, наибольшая скорость резания— .2,5 м/мин, 

число двойных ходов ножа в минуту— 1600. 

Пресс-ножницы предназначены для резки профильного проката 

(пруток квадрат, уголок, швеллер) и листов, а также пробивки отверстий. 

Пневматическая пила (Рисунок 77) применяется для резки труб 

непосредственно на месте сборки трубопроводов. Пила имеет редуктор 1, 

червячное колесо которого смонтировано на одной оси со специальной 

дисковой фрезой 3. Закрепляется труба специальным зажимом 2, который 

установлен на хвостовике 5. Зажим крепится шарнирно к рукоятке 4. При 

использовании пневматической пилы на разрезаемых поверхностях труб 

не образуется наплывов и заусенцев. Пневматическая пила допускает 

разрезание труб диаметром до 50—64 мм. Диаметр фрезы 190—220 мм, 

число оборотов фрезы 150—200 об/мин. 

 

Рис, 77. Пневматическая пила 

Дисковые пилы. Эти пилы делятся на универсальные, маятниковые и 

пилы трения. Универсальной дисковой пилой (Рисунок 78) разрезают 

профильный металл различных сечений под любым углом, выполняют 

продольные разрезы, надрезы или вырезы. 
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Рисунок 78. Дисковая пила 

На чугунной станине 1 пилы укреплена вертикальная колонка 2, на 

которой смонтирован поворотный кронштейн 5 с направляющими 8. По 

направляющим перемещается электродвигатель, на валу 7 которого 

установлен режущий диск 10. Кронштейн можно поворачивать вокруг 

колонки и опускать или поднимать на необходимую высоту. Подача 

электродвигателя с режущим диском осуществляется поворотом рукоятки 

9. Установка режущего диска при работе в зависимости от профиля и 

размера материала выполняется рукоятками 3, 4 и 6. 

Широкое применение находят электрические и газовые способы 

резки металла. 

Для резки металла любой твердости, в том числе и твердые сплавы 

применяются анодно-механический, электроискровой и электродуговой 

способы резки металла. 

Анодно-механический способ разрезания металла основан на 

использовании электрической эрозии, т. е. разрушения электрическими 

разрядами. 

Электроискровой способ так же, как анодно-механический способ, 

основан на использовании явления электрической эрозии. 

При резке металла необходимо выполнять следующие правила 
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техники безопасности: 

1) прочно и правильно закреплять ножовочные полотна, так как при 

слабом креплении полотно может выскочить из рамки, а туго натянутое — 

лопнуть, в результате чего рабочий может получить травму; 

2) крепко и надежно закреплять в тисках разрезаемую деталь; 

3) нельзя работать ножовкой без ручки или с треснувшей ручкой; 

4) в конце резки уменьшать нажим на ножовку и поддерживать 

отрезаемую часть, чтобы она не упала на ноги; 

5) не выдувать стружку из пропиленного места, так как стружка 

может попасть в глаза; 

6) систематически убирать обрезки и заготовки у рабочего места; 

7) рабочее место должно быть чистым, на полу не должно быть 

масла. 

7.4 Опиливание 

7.4.1 Сущность и назначение опиливания 

Опиливанием (опиловкой) называется снятие слоя с поверхности 

обрабатываемой заготовки посредством режущего инструмента — 

напильника. Напильник представляет собой стальной закаленный 

стержень определенного профиля с большим количеством мелких 

режущих зубьев, образующих насечку. 

Ручная обработка напильником в настоящее время в значительной 

степени заменена опиливанием на специальных станках, но полностью 

ручное опиливание эти станки вытеснить не могут, так как пригоночные 

работы при сборке и монтаже оборудования часто приходится выполнять 

вручную. 

С помощью напильника слесарь придает деталям требуемую форму 

и размеры, производит пригонку деталей друг к другу, подготовляет 

кромки деталей под сварку и выполняет другие работы. 

7.4.2 Напильники 

У напильников различают носок 1, ребро 2, грань 3 с насечкой, пяту 

4, хвостовик 5, рукоятку 6 (Рисунок 79). 

Напильники изготовляют из стали марок У12, У12А, У13, У13А, 

ШХ6, ШХ9 и ШХ15 с длиной насеченной части 100; 125; 160; 200; 250; 

315; 400 мм. 
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Рисунок 79. Напильник: 

1 - носок, 2 - ребро, 3 - грань, 4 - пята, 5 - хвостовик, 6 - рукоятка 

Виды насечек. Насечки на поверхности напильника образуют зубья, 

которые снимают стружку с обрабатываемого материала. Зубья 

напильников получают на пилонасекательных станках при помощи 

специального зубила, на фрезерных станках - фрезами, на шлифовальных 

станках - специальными шлифовальными кругами, а также путем 

накатывания, протягивания на протяжных станках - протяжками и на 

зубонарезных станках. Каждым из указанных способов насекается свой 

профиль зуба. 

Каждый зуб имеет задний угол α, угол заострения β, передний угол γ 

и угол резания σ (Рисунок 80). 

 

Рисунок 80. Геометрия зубьев напильника 

Наилучшие результаты при опиливании достигаются при следующих 

значениях углов напильника: 

для напильника с насеченными зубьями: α = 20—30°, β = 60- 70°, γ = 

0-15°, σ = 90—115°, т.е. угол резания больше 90°, передний угол 

отрицательный; в результате этого зуб соскабливает с заготовки тонкую 

стружку; для напильников с фрезерованными шлифованными зубьями: α = 

20—25°, β = 60- 65°, γ = 2-10°, σ = 80-88°. Для напильников, зубья которых 

получают протягиванием: α = 40°, β = 55°, γ = 5°, σ = 90°. 

 Протянутый зуб имеет впадину с плоским дном. Эти зубья лучше 

врезаются в металл, что значительно повышает производительность труда. 

Кроме того, напильники с такими зубьями более стойки, так как зубья не 
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забиваются стружкой. 

Чем меньше насечек на 1 см длины напильника, тем крупнее зуб. 

Различают напильники с одинарной, или простой, насечкой (Рисунок 81), с 

двойной, или перекрестной (Рисунок 82), с рашпильной (Рисунок 83) и 

дуговой (Рисунок 84). 

 

Рисунок 81. Напильник с одинарной или простой насечкой 

 

Рисунок 82.  Напильник с двойной, или перекрестной насечкой 

Напильники с одинарной 

насечкой могут снимать широкую 

стружку, равную длине всей насечки. 

Их применяют при опиливании мягких 

материалов (латуни, цинка, баббита, 

свинца, алюминия, бронзы, меди и т.п.) 

с незначительным сопротивлением 

резанию. Кроме того, эти напильники 

используют  для заточки пил, ножей, а 

также для обработки дерева и пробки. 

Одинарная насечка наносится под 

углом 70—80° к оси напильника. 

Напильники с двойной насечкой 

применяют для опиливания стали, 

чугуна и других твердых материалов с 

большим сопротивлением резанию. 

Практикой установлено, что 

наибольшую производительность при наименьшем сопротивлении  

обеспечивают напильники с насечками, образующими угол 125—130°. 

 

Рисунок 83 Напильник с рашпильной  

насечкой 

 

Рисунок 84 Напильник с  дуговой 

насечкой 
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В напильниках с двойной насечкой одна насечка называется нижней, 

или основной, а другая — верхней, или вспомогательной. Нижняя насечка 

делается под углом 55°, а верхняя — под углом 70—80° к оси напильника. 

Рашпильная насечка выполнена в виде расположенных в шахматном 

порядке пирамидальных выступов и канавок, образующих сравнительно 

крупные и редкие зубья. 

Напильники с такой насечкой применяются для опиливания баббита, 

свинца, цинка, а также кожи, дерева, каучука, резины, кости и т. п. Эти 

напильники изготовляют из стали У7, У10, У12. 

Напильники с дуговой насечкой (фрезерованные) имеют большую 

стойкость, так как изнашиваются по всей длине равномерно. 

Расстояние между соседними зубьями насечки называется шагом. У 

основной насечки шаг больше, чем у вспомогательной. 

Имеются также напильники, у которых шаг верхней насечки 

изменяется неравномерно, постепенно увеличиваясь или уменьшаясь. 

Вследствие различной величины шага насечки отдельные зубья 

будут снимать крупную или мелкую стружку, благодаря чему напильник 

работает более равномерно. Поверхность заготовки какого бы размера она 

ни была, обрабатывается таким напильником значительно лучше. 

По характеру выполнения работ напильники делят на пять групп: 1) 

слесарные общего назначения, 2) надфили, 3) рашпили, 4) специальные, 5) 

машинные. 

Слесарные напильники общего назначения. В зависимости от 

величины зуба, насечки и числа зубьев, приходящихся на 1 см длины, эти 

напильники изготовляют с насечкой шести номеров: 0; 1; 2; 3; 4; 5: № 0 — 

драчевые напильники, у которых на 1 см длины приходится 5—13 зубьев 

(крупная насечка); № 1—личные напильники, у которых на 1 см длины 

приходится 13—25 зубьев (средняя насечка); № 2; 3; 4; 5 — бархатные 

напильники с числом зубьев на 1 см длины 25—80 (самая мелкая насечка). 

Драчевые напильники №0 применяют при грубой обработке, когда 

требуется снять большой слой материала (не менее 0,25 мм). Припуск, 

подлежащий снятию драчевым напильником, зависит от характера 

обрабатываемой поверхности и равен 0,5—1,0 мм. Напильник с драчевой 

насечкой за один ход снимает слой толщиной 0,05—0,1 мм и дает точность 

обработки 0,1—0,15 мм. 

Личные напильники № 1 применяют после того, как основной слой 

материала уже снят драчевым напильником. Для обработки личным 

напильником обычно оставляется припуск не более 0,15—0,35 мм. Личной 

напильник снимает слой толщиной 0,02—0,08 мм, при этом достигается 
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довольно высокая точность обработки — 0,025—0,05 мм. 

Бархатные напильники № 2; 3; 4; 5 применяют только для самой 

точной отделки, подгонки, доводки деталей и шлифования поверхностей. 

Эти напильники снимают очень небольшой слой металла толщиной 

0,0025—0,05 мм и дают высокую точность обработки — 0,01—0,05 мм. 

В зависимости от формы обрабатываемой детали применяются 

напильники различных профилей. 

Плоские тупоносые и остроносые напильники (Рисунок Рисунок 85, 

а) применяются для опиливания наружных или внутренних плоских 

поверхностей. У тупоносого напильника только одно ребро имеет насечку, 

это позволяет опиливать одну плоскость и не портить другую, 

сопряженную с ней под углом 90°. 

 

 

Рисунок 85. Формы сечения напильников: 

а - плоские, б - квадратные, в - трехгранные, г - полукруглые,  

д - круглые, е - ромбические, ж – ножовочные. 

Квадратные напильники (Рисунок 85,б) используют для 
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распиливания квадратных, прямоугольных и многоугольных отверстий, а 

также для опиливания узких плоских поверхностей. 

Трехгранные напильники (Рисунок 85,в) служат для опиливания 

острых углов, как с внешней стороны детали, так и в пазах, отверстиях и 

канавках. 

Полукруглые напильники (Рисунок 85,г) применяются для 

выпиливания закруглений в углах, пазах сложного профиля, а также углов 

менее 60°. Плоской стороной опиливают поверхности, а полукруглой — 

вогнутые (полукруглые выемки). 

Круглые напильники (Рисунок 85,д) используются для распиливания 

круглых или овальных отверстий и вогнутых поверхностей. 

Ромбические напильники (Рисунок 85,е) применяются для 

опиливания зубьев шестерен, зубчатых дисков и звездочек, а также для 

зачистки заусенцев с зубьев этих деталей после обработки их на станках. 

Ножовочные напильники (Рисунок 85,ж) служат для опиливания 

внутренних углов, зубьев шестерен, клиновидных канавок, узких пазов, 

плоскостей в трехгранных, квадратных и прямоугольных отверстиях. 

Рашпили. Применяются для опиливания дерева, кожи, кости и 

других мягких материалов. Крупные зубья и вместительные канавки 

рашпиля позволяют опиливать мягкие металлы и сплавы — свинец, цинк, 

баббит и т.  По ГОСТ 6876—54  рашпили изготовляются из стали марок 

У7, У10, У12. 

Рашпили общего назначения выпускают четырех видов — плоские, 

тупоносые и остроносые, круглые и полукруглые. Длина рашпилей 250 и 

350мм. 

Надфили. Небольшие напильники называют надфилями, их 

применяют для выпиливания отверстий небольших размеров, обработки 

пазов и других небольших и точных поверхностей, недоступных для 

обработки слесарными напильниками. Надфили имеют насечку на 1/2 или 

1/3 своей длины и в зависимости от числа насечек на 1 пог. см разделяются 

на шесть классов: 1-й класс — драчевые, 2-й класс — личные, 3—6-й 

классы — бархатные. Длина надфиля 120; 160 мм, а длина нарезанной 

части 40; 60; 80мм. 

По форме сечения различают надфили (Рисунок 86) круглые, 

полукруглые, плоские остроносые, овальные, ножовочные, квадратные, 

трехгранные обыкновенные, плоские тупоносые, трехгранные 

односторонние, пазовые, ромбовидные (ГОСТ 1513—53). 
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Рисунок 86. Надфили:  

а - круглые, 6 - полукруглые, в - плоские остроносые, г- овальные,  

д - ножовочные, е - квадратные, ж - трехгранные обыкновенные,  

з - плоские тупоносые, и — трехгранные односторонние, к — пазовые, л - ромбовидные 

Надфили изготовляются из стальной проволоки марки У13А, У13, 

У12 и У12А диаметром 2; 2,5; 3,5 мм. Длина надфилей – 120 и 160 мм. 

Машинные напильники. Значительный объем опиловочных работ в 

сборочных, ремонтных и инструментальных цехах выполняются 

опиловочными станками и машинками.  

По конструкции машинные напильники подразделяются на 

стержневые, дисковые, пластинчатые и фасонные головки. 

Стержневые напильники (Рисунок 87) на станках получают 

возвратно-поступательное движение. Для крепления в станке они имеют 

два хвостовика или один хвостовик и конус. 
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Рисунок 87. Стержневые машинные напильники. 

Дисковые напильники (Рисунок 88) применяются для зачистки 

отливок, поковок, снятия заусенцев. В станке они крепятся с помощью 

оправок и получают вращательное движение. Диск изготовляют 

диаметром 150—200 мм и толщиной 10— 20 мм. Зубья фрезерованные или 

насеченные. 

 

Рисунок 88. Дисковые машинные напильники. 

Пластинчатые напильники представляют собой бруски 

прямоугольного, овального или полукруглого сечения. Они 

предназначаются для станков с гибким валом, с непрерывно движущейся 

лентой, к которой они крепятся заклепками. 

Фасонные головки (Рисунок 89) применяют для опиливания и 

зачистки криволинейных отверстий, пазов, фасонных углублений, а также 

снятия заусенцев. Они изготовляются цельными (с хвостовиком) и 

насадными и крепятся на конце гибкого валика опиловочного станка. 

 

Рисунок 89. Фасонные головки. 
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Специальные напильники. Для обработки фасонных поверхностей и 

труднодоступных мест, например крупных колец, впадин овальной формы, 

ручьев штампа, прерывистых поверхностей и т. п., используют 

специальные напильники, изготовляемые по заводским нормалям. 

Насечка, форма и размеры таких напильников очень разнообразны. 

Производительность труда специальными напильниками выше в 

1,5—2 раза по сравнению с обработкой обычными напильниками. 

Насадка рукояток напильников. Для того чтобы удобнее держать 

напильник при работе, на его хвостовик насаживают деревянную рукоятку, 

изготовленную из клена, ясеня, березы, липы или прессованной бумаги. 

Поверхность рукоятки должна быть гладкой, отполированной. Длина 

рукоятки должна соответствовать величине напильника. Размеры рукояток 

приводятся в справочниках. 

Диаметр отверстия рукоятки не должен быть больше ширины 

средней части хвоста напильника, а глубина отверстия должна 

соответствовать длине хвоста. Отверстие для напильника просверливают 

или выжигают, а чтобы рукоятка не раскалывалась, на ее конец  

насаживают стальное кольцо. 

Чтобы насадить напильник, хвостовик его вставляют в отверстие 

рукоятки, и правой рукой не очень сильно ударяют головкой рукоятки о 

верстак (Рисунок 90,а). Чтобы снять рукоятку с напильника, левой рукой 

крепко обхватывают рукоятку, а правой рукой молотком наносят два-три 

несильных удара по верхнему краю кольца (Рисунок 90,б), после чего 

напильник легко выходит из отверстия. 

 

Рисунок 90. Насадка рукоятки напильника (а), снятие рукоятки (б). 

Запрещается работать напильником с треснувшей рукояткой, 

обмотанной проволокой, хвостовик может выйти из рукоятки и ранить 

руку рабочего. 
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Безопасны в работе напильники с рукояткой, навинчиваемой на 

хвостовик (Рисунок 91). Конструкция такого напильника допускает 

использование сменных полотен, имеющих на двух сторонах различные 

насечки и допускающие быструю смену их. 

 

Рисунок 91. Напильник со сменными полотнами и навинчивающейся рукояткой 

Правила обращения с напильниками. Под действием снимаемой 

стружки зубья напильника выкрашиваются, стираются, кроме того, между 

зубьями напильника набивается мелкая стружка (опилки) и инструмент 

теряет свою режущую способность. 

Напильники могут преждевременно износиться и вследствие 

небрежного обращения. 

Для предохранения напильника от забивания стружкой при 

опиливании мягких и вязких металлов рекомендуется натирать напильник 

мелом, а при опиливании алюминия - стеарином. 

Нужно предохранять напильники даже от незначительных ударов, 

которые могут повредить зубья. Хранить напильники следует на 

деревянных подставках и при этом следить, чтобы они не соприкасались 

между собой и не покрывались коррозией. 

Быстрый износ зубьев напильника вызывает опиливание чугунных 

заготовок, по корке или поковок с окалиной. Перед опиливанием корку 

или окалину необходимо срубить зубилом. 

Надо также следить за тем, чтобы на напильники не попадало масло, 

оно снижает режущую способность напильника. По этой же причине 

нельзя допускать попадания на них грязи и пыли, особенно абразивной. Не 

следует протирать напильник и опиливаемую поверхность рукой. 

Новый драчевый напильник следует сначала использовать для 

опиливания мягких материалов (бронзы, меди, латуни) и только после 

этого обрабатывать твердые материалы (чугун и сталь). Это увеличит срок 

службы напильника. 

Опытные слесари пользуются одной стороной напильника, а второй 
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опиливают лишь после затупления первой. 

Зубья напильника очищают стальными кордовыми щетками 

(Рисунок 92, а), при отсутствии их используют скребки из алюминия, 

латуни или другого мягкого металла (Рисунок 92, б). 

 

Рисунок 92. Очистка напильников:  

а - кордовыми щетками, б - скребками из мягкого металла. 

Твердая стальная или медная проволока для этой цели не годится, 

так как стальная портит насечку, а медная — омедняет зубья. 

Напильники, забитые опилками дерева, эбонита, резины, фибры, 

пластмасс, очищают скребками из стальной или латунной проволоки с 

расплющенным концом или погружают на 15— 20 мин в горячую воду, а 

затем очищают кордовой щеткой. Очистку производят вдоль насечек. 

Личные напильники рекомендуется очищать скребками, а не кордовыми 

щетками. 

Очистка замасленных (засаленных) напильников производится 

натиранием куском твердого березового угля вдоль рядов насечки, а затем 

металлической щеткой. 

Выбор напильников. Приступая к работе, слесарь должен выбрать 

тип напильника, подобрать его длину и номер насечки. 

Тип напильника определяется формой обрабатываемой заготовки 

или изделия. Для опиливания плоских поверхностей выбирают плоские 

напильники; для опиливания пазов прямоугольного сечения — 

квадратные; для обработки внешних углов - плоские; для внутренних 

углов 90° - плоские, квадратные; для углов свыше 60° — трехгранные. 

Выбор длины напильника сообразуют с величиной обрабатываемой 

поверхности. При опиливании следует использовать всю рабочую 

поверхность напильника. 

Часто при выборе напильников руководствуются следующим: длина 
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напильника должна быть на 150 мм больше длины обрабатываемой 

поверхности; например, при размере опиливаемой поверхности не более 

50мм применяют напильники длиной 200—250мм} для поверхности 50—

100мм — напильники длиной 250—300мм. Для доводки и опиливания 

тонких пластин необходимо брать короткие напильники (100—160мм), так 

как насечка у них мельче. Если нужно снять большой припуск, выбирают 

напильник длиной 300—400мм. У них насечка крупнее и обработка будет 

осуществляться значительно быстрее. 

По номеру насечки выбирают напильник в зависимости от величины 

снимаемого припуска. 

Для черновой обработки используют напильники с насечкой № 0 и 1, 

для чистовой — № 2, для окончательного опиливания, отделки и доводки 

— № 3; 4 и 5. 

Личным напильником нельзя опиливать мягкие металлы (медь, 

олово и т. п.), так как стружка быстро забивается в канавки между зубьями 

и напильник не снимает стружку, а скользит по поверхности. 

Не следует использовать личный напильник для снятия большого 

припуска. Это потребует значительного времени для обработки. 

Изготовление личных напильников дороже драчевых. 

Рисунок 7.4.3 Техника  и контроль опиливания 

Качество и производительность опиливания зависят от правильного 

выбора напильника, положения корпуса, ног и рук слесаря; большое 

значение имеет прочное крепление заготовки, а также равномерные 

движения напильника и нажим инструмента. 

Заготовку, как правило, зажимают в тиски так, чтобы 

обрабатываемая поверхность ее выступала над губками тисков не более 

5—8 мм. В этом случае, чтобы не допускать вмятин на чисто 

обработанных поверхностях от губок тисков, применяют нагубники или 

подкладки из мягкого металла. Для зажима небольших заготовок 

применяют ручные тисочки. 

Наиболее удобным следует считать положение, когда слесарь стоит 

вполоборота к тискам на расстоянии примерно 200—300 мм от верстака. 

Высота тисков должна быть такой, чтобы при наложении руки с 

напильником на губки тисков образовался прямой угол между локтевой и 

плечевой частью руки (Рисунок 93). 
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Рисунок 93. Положение корпуса работающего при опиливании 

При опиливании корпус должен быть прямым и развернутым под 

углом в 45° к осевой линии тисков (Рисунок 94). 

Левая нога должна быть выдвинута в сторону рабочего движения 

напильника на расстоянии 150—200 мм от переднего края верстака, а 

правая нога отставлена от левой на 200—300 мм в сторону таким образом, 

чтобы стопы образовали угол 60—70° (Рисунок 95). 

 

Рисунок 94. Положение работающего при 

опиливании (вид сверху). 

 

Рисунок 95. Положение работающего при 

опиливании (положение ног). 
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При рабочем ходе напильником (от себя) основная нагрузка 

приходится на левую ногу, а при обратном (холостом) ходе — на правую 

ногу, поэтому мышцы ног будут попеременно отдыхать. 

При снятии напильником толстых слоев металла, когда приходится 

нажимать на напильник с большой силой, правую ногу необходимо 

отставлять от левой назад на 500—700 мм, так как в этом случае она 

является основной спорой. При слабом нажиме на напильник, например 

при доводке или отделке поверхности детали, стопы ног следует 

располагать почти рядом. 

Положение рук (хватка напильника) имеет чрезвычайно важное 

значение. Слесарь берет в правую руку напильник так, чтобы рукоятка 

упиралась в ладонь руки, четыре пальца захватывали рукоятку снизу, а 

большой палец помещался сверху (Рисунок 96).  

 

Рисунок 96. Положение рук при опиливании: 

а - захват рукоятки напильника, б - положение левой руки. 

Ладонь левой руки накладывают поперек напильника на расстоянии 

20—30 мм от его носка. При этом пальцы должны быть слегка согнуты, но 

не свисать; они не поддерживают, а только прижимают напильник. Локоть 

левой руки должен быть немного приподнят. Правая рука от локтя до 

кисти должна составлять с напильником прямую линию.При опиливании 

должна соблюдаться координация усилии нажима (балансировка), 
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заключающаяся в правильном увеличении нажима правой руки на 

напильник во время рабочего хода и при одновременном уменьшении 

нажима левой руки (Рисунок 97). Движение напильника должно быть 

строго горизонтальным, поэтому нажимы на рукоятку и нос напильника 

должны изменяться в зависимости от положения точки опоры напильника 

на обрабатываемой поверхности. При рабочем движении напильника 

нажим левой рукой необходимо постепенно уменьшать. Регулируя 

нажимы на напильник, добиваются получения ровной опиливаемой 

поверхности без завалов по краям.  

 

Рисунок 97. Распределение усилия нажима на правую и левую руки при опиливании 

В случае ослабления нажима правой руки и усиления левой может 

произойти завал вперед. При усилении нажима правой руки и ослабления 

левой руки получится завал назад. 

Прижимать напильник к обрабатываемой поверхности необходимо 

только при рабочем ходе (от себя). При обратном ходе не следует отрывать 

напильник от поверхности детали. Во время обратного хода напильник 

должен лишь скользить. Чем грубее обработка, тем больше должно быть 

усилие при рабочем ходе. 

При чистовом опиливании нажим на напильник должен быть 

значительно  меньше, чем при черновом. В этом случае рукой нажимают 

на нос напильника не ладонью, а лишь большим пальцем. 

При опиливании зубья напильника оставляют на обрабатываемой 

поверхности следы, называемые штрихами. Направление движения 

напильника, а следовательно, и положение штрихов, может быть 

продольное и перекрестное. 
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При работе продольным, косым штрихом (Рисунок 98,а) трудно 

получить чистую поверхность и достигнуть высокой производительности. 

Опиливать рекомендуется перекрестным штрихом (Рисунок 98,б). 

 

Рисунок 98. Опиливание горизонтальных поверхностей:  

а - продольным, косым штрихом, б — перекрестным штрихом 

Для контроля опиленных поверхностей пользуются поверочными 

линейками, штангенциркулями, угольниками и поверочными плитами. 

Поверочную линейку надо выбирать в зависимости от длины 

проверяемой поверхности, т.е. поверочная линейка по длине должна 

перекрывать проверяемую поверхность. 

Проверка качества опиливания поверхности поверочной линейкой 

производится «на просвет» (Рисунок 99,а). Для этого деталь освобождают 

из тисков и поднимают на уровень глаз; поверочную линейку берут правой 

рукой за середину и прикладывают ребро поверочной линейки 

перпендикулярно к проверяемой поверхности. 

Для проверки поверхности во всех направлениях сначала линейку 

ставят по длинной стороне в 2—3 местах, затем по короткой - также в 2-3 

местах, и, наконец, по одной и другой диагонали. Если просвет между 

линейкой и проверяемой поверхностью узкий и равномерный, значит, 

плоскость обработана удовлетворительно. Во избежание износа линейку 

не следует передвигать по поверхности, ее необходимо каждый раз 

отнимать от поверхности и переставлять в нужное положение. 
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Рисунок 99. Определение параллельности плоскостей  

а — поверочной линейкой, б — кронциркулем, в — штангенциркулем. 

В тех случаях, когда поверхность должна быть опилена особенно 

тщательно, проверка точности опиливания производится  с помощью 

поверочной плиты «на краску». В этом случае  на поверхность поверочной 

плиты с помощь тампона наносится тонкий равномерный слой краски 

(синька, сажа или сурик, разведенный в масле). Затем поверочную плиту 

накладывают на поверхность (если деталь громоздкая), делают несколько 

круговых движений, после этого плиту снимают. На недостаточно 

обработанных (выступающих) местах детали остается краска. Эти места 

опиливают дополнительно до тех пор, пока не будет получена поверхность 

с равномерными пятнами краски по всей поверхности. 

Параллельность двух плоскостей может быть проверена при помощи 

кронциркуля (Рисунок 99,б) или штангенциркулем (Рисунок 99,в). 

7.4.4 Виды опиливания 

Опиливание наружных плоских поверхностей. Опиливание обычно 

начинается с проверки припуска на обработку, который мог бы обеспечить 

изготовление детали в соответствии с чертежом. 

Следует отметить, что выполнение этого вида работы является 

наиболее трудным. Если слесарь научится правильно опиливать 
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прямолинейные поверхности, то он точно сумеет опилить и другие 

поверхности. 

При опиливании плоских поверхностей используют плоский 

напильник — драчевый и личной. Сначала опиливают одну широкую 

плоскость (она является базой, т.е. исходной плоскостью для дальнейшей 

обработки), затем вторую параллельно первой и т. д. Следует стремиться к 

тому, чтобы опиливаемая плоскость всегда находилась в горизонтальном 

положении. Опиливание нужно вести перекрестными штрихами. 

Параллельность сторон проверяют кронциркулем или штангенциркулем. 

Качество опиливания поверхности проверяют поверочной линейкой 

в различных положениях (вдоль, поперек, по диагонали). 

Рассмотрим последовательность опиливания поверхностей у 

стальной плитки (Рисунок 100) с точностью 0,5 мм. 

 

Рисунок 100. Опиливания плоской плитки 

Сначала опиливают широкие поверхности плитки, для чего 

необходимо: 

зажать плитку в тиски поверхностью А вверх и так, чтобы 

обрабатываемая поверхность выступала над губками тисков не более чем 

на 4—6 мм; опилить поверхность А плоским драчевым напильником; 

опилить поверхность А плоским личным напильником и проверить 

прямолинейность поверхности линейкой; установить плитку поверхностью 

Б вверх; опилить поверхность Б плоским драчевым напильником; опилить 

поверхность Б плоским личным напильником и проверить 

прямолинейность поверхности линейкой, а параллельность поверхностей 

А и Б кронциркулем. 

Закончив обработку широких поверхностей, переходят к 

опиливанию узких поверхностей плитки, для чего необходимо: надеть на 

губки тисков нагубники и зажать в тиски плитку поверхностью 2 вверх; 
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опилить поверхность 2 плоским драчевым напильником; опилить 

поверхность 2 плоским личным напильником, проверить прямолинейность 

поверхности линейкой, а перпендикулярность опиленной поверхности к 

поверхности А проверить угольником; 

зажать в тисках плитку поверхностью 4 вверх: опилить поверхность 

4 плоским драчевым и затем личным напильником и проверить 

прямолинейность обрабатываемой поверхности линейкой, 

перпендикулярность к поверхности А угольником и параллельность с 

поверхностью 2 кронциркулем или штангенциркулем; зажать в тисках 

плитку поверхностью 1 вверх; опилить поверхность 1 плоским драчевым 

напильником по угольнику; опилить поверхность 1 плоским личным 

напильником и проверить ее перпендикулярность к поверхности А и 

поверхности 2 по угольнику; зажать в тисках плитку поверхностью 3 

вверх; опилить поверхность 3 плоским драчевым напильником и 

проверить угольником ее перпендикулярность сначала к поверхности А, а 

затем к поверхности 2; опилить поверхность 3 плоским личным 

напильником и проверить угольником ее перпендикулярность к другим 

поверхностям; снять заусенцы со всех ребер плитки; окончательно 

проверить все размеры и качество обработки плитки по линейке, 

угольнику, кронциркулю или штангенциркулю. 

Опиливание поверхностей, расположенных под прямым углом. 

Опиливание сопряженных поверхностей, связанное с пригонкой 

внутреннего угла, сопряжено с некоторыми трудностями. 

Выбрав одну из поверхностей в качестве базовой (обычно 

принимают большую), опиливают ее начисто, а затем обрабатывают 

вторую поверхность под прямым углом к базовой. 

Правильность опиливания второй поверхности проверяют 

поверочным угольником, одну полку которого прикладывают к базовой 

поверхности. 

Опиливание поверхностей по внутреннему прямому углу ведут так, 

чтобы ко второй поверхности было обращено ребро напильника, на 

котором нет насечки. 

В качестве примера обработки плоскостей, сопряженных под: углом 

90°, рассмотрим последовательность изготовления угольника 90° (Рисунок 

101). 

Для этого необходимо: 

– закрепить заготовку угольника в тисках в деревянном бруске 

(Рисунок 102); 
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Рисунок 101. Опиливание угольника 90°. 

 

Рисунок 102. Крепление угольника в 

тисках 

– опилить последовательно широкие плоскости 1 и 2 сначала 

плоским драчевым, а затем плоским личным напильниками; 

– проверить качество опиливания поверочной линейкой, 

параллельность поверхностей — кронциркулем, а толщину — 

штангенциркулем; 

– заменить деревянный брусок нагубниками, зажать угольник 

опиленными поверхностями и опилить последовательно ребра угольника 

под углом 90°, Для обеспечения точности обработки сначала следует 

обработать наружное ребро 3 до получения прямого угла между этим 

ребром и широкими поверхностями 1 и 2 угольника. Затем в такой же 

последовательности обработать ребро 7, проверяя его угольником 

относительно ребра 3; 

–  в вершине внутреннего угла просверлить отверстие диаметром 3 

мм, а затем ножовкой сделать прорезь к нему шириной 1 мм; 

– опилить последовательно внутренние ребра 5 и 6 под углом 90°, 

выдерживая при этом параллельность ребра 5 с ребром 3 и ребра 6 с 

ребром 8, добиваясь, чтобы внутренний угол между ребрами 5 и 6 и 

наружный между ребрами 3 и 8 были прямыми; 

– опилить последовательно торцы 4 и 7, выдерживая размеры по 

чертежу (125 и 80 мм); снять заусенцы с ребер; 

– отшлифовать наждачной бумагой все ребра и поверхности 

угольника, на отшлифованных поверхностях и ребрах не должно быть 

царапин и рисок. 

Приведенный порядок обработки угольника обеспечивает 
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плоскостность каждой поверхности и перпендикулярность ребер между 

собой и по отношению к поверхностям. 

Опиливание квадрата на конце стержня. Эту работу начинают с 

опиливания первой грани, размер которой контролируют 

штангенциркулем. Затем параллельно ей опиливают вторую грань, при 

этом контролируют размер головки квадрата. Третью грань опиливают под 

углом 90° к опиленным граням и проверяют угольником. Четвертую грань 

опиливают по размеру и параллельно третьей грани. 

Опиливание цилиндрических заготовок. Опиливание 

цилиндрического стержня на меньший диаметр выполняют в такой 

последовательности. Цилиндрический стержень (Рисунок 103) сначала 

опиливают на квадрат, в размер его сторон должен входить припуск на 

последующую обработку. Затем у квадрата опиливают углы и получают 

восьмигранник, из которого опиливанием получают шестнадцатигранник; 

в процессе дальнейшей обработки получают цилиндрический стержень 

требуемого диаметра. Слой металла до получения четырех и восьми граней 

необходимо снимать драчевым напильником, а восьмигранник и 

шестнадцатигранник опиливают уже личным напильником. Проверку 

правильности опиливания производят штангенциркулем в нескольких 

местах. 

 

Рисунок 103. Опиливание цилиндрических заготовок:  

1 — цилиндр, II — квадрат, III — восьмигранник, IV — многогранник. 

Опиливание вогнутых и выпуклых криволинейных поверхностей. 

Многие детали машин имеют выпуклую и вогнутую форму. 

При опиливании и распиливании криволинейных поверхностей 

необходимо выбрать наиболее рациональный способ удаления лишнего 

металла. 

В одном случае требуется предварительное выпиливание ножовкой, 
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в другом — высверливание, в третьем — вырубка и т. д. Слишком 

большой припуск на опиливание ведет к большому расходу времени на 

выполнение задания, а оставление слишком малого припуска часто ведет к 

порче детали. 

Опиливание вогнутых поверхностей. Вначале на заготовке 

размечают необходимый контур детали. Большую часть металла в данном 

случае можно удалить ножовкой, впадине в заготовке нужно придать 

форму треугольника (Рисунок 104). Затем квадратным или трехгранным 

напильником опиливают грани и спиливают выступы полукруглым или 

круглым драчевым напильником до нанесенной риски. Профиль сечения 

круглого или полукруглого напильника выбирают таким, чтобы его радиус 

был меньше, чем радиус опиливаемой поверхности. 

Не доходя примерно 0,3—0,5 мм до риски, драчевый напильник 

заменяют личным. Правильность формы распиливания проверяют по 

шаблону на просвет, а перпендикулярность опиленной поверхности к 

торцу заготовки проверяют угольником. 

 

Рисунок 104. Опиливание вогнутых поверхностей 

Опиливание выпуклых поверхностей. Рассмотрим на примере 

опиливания носка слесарного молотка (Рисунок 105). 

 

Рисунок 105. Опиливание выпуклых поверхностей 
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После разметки ножовкой срезают углы заготовки, и она принимает 

пирамидообразную форму. С помощью драчевого напильника снимают 

слой металла, не доходя до риски на 0,8— 1,0 мм, а затем личным на-

пильником окончательно осторожно снимают оставленный припуск. 

Изготовление шпонок. Для примера рассмотрим изготовление 

сегментной шпонки (Рисунок 106), заключающееся в выполнении 

следующих операций: 

отмеряют на стальной полосе и отрезают ножовкой нужную длину 

заготовки для шпонки согласно чертежу; 

опиливают начисто плоскость А, затем размечают и опиливают 

поверхности I и 2, проверку на перпендикулярность выполняют по 

угольнику; 

размечают поверхности 3 и 4 согласно чертежу (длину, ширину, 

радиусы закругления); 

опиливают поверхности 3 и 4, проверяя размер штангенциркулем, а 

перпендикулярность поверхностей — угольником; 

подгоняют опиливанием шпонку к соответствующему пазу; шпонка 

должна входить в паз без нажима, легко и садиться плотно без качки. 

 

Рисунок 106. Изготовление шпонки 

Опиливание тонких пластинок. Опиливать тонкие пластинки 

обычными приемами опиливания нецелесообразно, так как при рабочем 

ходе напильника пластинка изгибается и возникают «завалы». 

Не рекомендуется для опиливания тонких пластинок зажимать их 

между двумя деревянными брусками (планками), так как при этом насечка 

напильника быстро забивается древесной т металлической стружкой и его 

приходится часто чистить. 
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В целях повышения производительности труда при этом опиливании 

тонких пластинок прибегают к склепыванию 3—10 таких деталей в 

пакеты. Приемы опиливания ребер в пакете те же, что и при опиливании 

плитки с широкими ребрами. 

Можно обойтись без склепывания тонких деталей, а использовать 

приспособления, называемые наметками. К таким приспособлениям 

относятся раздвижные рамки, плоскопараллельные наметки, копирные 

приспособления (кондукторы) и т. д. 

Обработка в рамках. Простейшее приспособление представляет 

металлическую рамку 1 (Рисунок 107), лицевая сторона которой тщательно 

обработана и закалена до высокой твердости. Обрабатываемая пластинка 2 

закладывается в прорезь рамки и зажимается болтами 3. Затем рамку 

зажимают в тисках, и обработку ведут до тех пор, пока напильник не 

коснется верхней плоскости рамки. Поскольку эта плоскость рамки 

обработана с большой точностью, то и опиливаемая плоскость не требует 

дополнительной проверки при помощи линейки. 

 

Рисунок 107. Опиливание в рамках 

Универсальная наметка (параллели) состоит из двух брусков 1 

прямоугольного сечения, скрепленных между собой двумя 

направляющими планками 2 (Рисунок 108). Один из брусков жестко 

соединен с направляющими планками, а другой может передвигаться 

вдоль этих планок параллельно неподвижному бруску. 
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Рисунок 108. Опиливание в универсальных наметках 

Сначала в слесарные тиски устанавливают раздвижную рамку, а 

затем заготовку 3. После совмещения разметочной линии, с верхней 

плоскостью рамки заготовку вместе с планками зажимают в тисках. 

Обработка в плоскопараллельных наметках. Наиболее 

распространенными являются плоскопараллельные наметки (Рисунок 109), 

которые имеют точно обработанные плоскости, и выступы 1, которые 

дают возможность обрабатывать плоскости, расположенные под прямым 

углом, без контроля угольником во время опиливания. На опорной 

плоскости 2 наметки имеется несколько резьбовых отверстий. С помощью 

винтов к этой плоскости можно прикрепить направляющие линейки, или 

угольник, которые дают возможность опиливать детали с заданным углом. 

 

Рисунок 109. Опиливание в плоскопараллельных наметках 

Обрабатываемую пластинку 4 закладывают в наметку <3, упирая ее 

базовую кромку в выступ 1. Легкими ударами молотка по пластине 

подводят ее к размеченной риске до совпадения с верхней поверхностью 
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наметки, после чего окончательно зажимают наметку с пластинкой в 

тисках и производят опиливание. 

При помощи наметки можно опиливать различные профильные 

пластины, как с выпуклыми, так и с вогнутыми участками. 

Обработка в кондукторах. Наиболее производительным является 

опиливание заготовок, имеющих криволинейный профиль, по копиру 

(кондуктору). 

По копиру 1 (Рисунок 110) опиливают заготовку 2. Рабочие 

поверхности копира обработаны с точностью от 0,05—0,1 мм, закалены и 

отшлифованы. 

 

Рисунок 110. Опиливание по копиру. 

Заготовку 2 вместе с копиром зажимают в тиски и опиливают до 

уровня рабочих поверхностей копира. 

Применение таких кондукторов целесообразно при обработке 

большого количества одинаковых деталей, которые можно обрабатывать 

как по одной, так и пакетом в несколько штук. 

Отделка поверхностей. Выбор способа отделки и 

последовательность отдельных переходов зависит от обрабатываемого 

материала и требований к качеству поверхности, ее состояния, 

конструкции, размеров детали и величины припуска, которые обычно 

составляют 0,05—0,3 мм. 

Ручная зачистка шлифовальной шкуркой. В тех случаях, когда 

требуется высокая точность обработки, поверхности после опиливания 

подвергают окончательной отделке бархатными напильниками, 

полотняной или бумажной абразивной шкуркой и абразивными брусками. 

При отделке меди и алюминия шкурку натирают стеарином. 

При отделке поверхностей пользуются деревянными брусками с 

наклеенной на них абразивной шкуркой (Рисунок 111,а). В некоторых 

случаях полоску шкурки накладывают на плоский напильник, 

придерживая при работе концы рукой (Рисунок 111,б). Для отделки 

криволинейных поверхностей шкурку навертывают на напильник в 
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несколько слоев (Рисунок 111,в). Зачистку ведут сначала грубыми 

шкурками, а затем более тонкими. 

Ручная зачистка является малопроизводительной операцией. 

 

Рисунок 111. Зачистка опиленной поверхности:  

а - абразивной шкуркой, б - напильником со шкуркой, в - зачистка вогнутой поверхности 

Зачистка и полирование шлифовальными шкурками с помощью 

универсальных переносных машинок. Шлифовальную шкурку склеивают в 

виде колец и закрепляют на эластичном основании специальных 

разжимных головок, которые устанавливаются на рабочих концах 

шпинделей универсальных электрических и пневматических машинок. 

Для закрепления шкурки в оправке из инструментальной стали 

прорезают шлиц размером 0,6* (25-30) мм, в который вводится конец 

полотна шкурки. Затем шкурку навертывают на оправку, после 1,5—2 

оборотов конец шкурки косо завертывают и хвостовиком напильника 

прижимают к торцу оправки. Таким образом, шкурка надежно закреплена 

на оправке. 

Отделочные операции производятся шлифовальными шкурками с 

помощью специальных ручных механизированных инструментов 

(дисковых шлифовальных машинок), ручными механизированными 

инструментами с абразивными лентами или на специальных ленточно-

шлифовальных станках. 
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7.4. 5 Механизация опиловочных работ 

Опиливание ручным напильником — трудоемкая и тяжелая; 

операция, поэтому для повышения точности обработки и 

производительности труда, а также для облегчения трудоемкой работы на 

заводах применяют опиловочные электрические станки, электрические 

шлифовальные машинки с жестким и гибким валами, а также различные 

пневматические шлифовальные и ручные машинки. 

Применяются два типа опиловочных станков: с возвратно-

поступательным движением и вращательным движением, чаще всего с 

гибким валом (станки типа ОЗС). На станках первого типа применяются 

напильники различного профиля с крупной и мелкой насечкой. 

В опиловочных станках для обработки закаленных деталей (штампов 

и т. п.) применяют специальный алмазный инструмент. 

Станки с гибким валом и вращающимися напильниками особенно 

удобны при изготовлении штампов, прессформ, металлических моделей и 

т. п. 

Опиловочные станки бывают стационарные и переносные. 

Стационарный опиловочный станок завода «Коммунар» (Рисунок 

112) имеет станину 1, на которой закреплена стойка 4 с нижним 3, верхним 

5 кронштейнами и штоком 6. Ступенчатый шкив (закрыт кожухом) 2, 

позволяет регулировать, скорость движения напильника. Обрабатываемая 

деталь 8 закрепляется на поворотном столе 9. Установка стола на нужный 

угол достигается при помощи винта 10. 

 

Рисунок 112. Опиловочный станок завода «Коммунар» 
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Напильник 7 закрепляют в верхнем кронштейне 5, после чего, 

верхний кронштейн опускают, при этом нижний конец напильника должен 

войти в конусное углубление нижнего кронштейна 3. Правильность 

установки напильника между верхним и нижним кронштейнами 

проверяют угольником. В вертикальное положение напильник 

устанавливают при помощи винтов, имеющихся в верхнем кронштейне. 

Пуск и останов станка осуществляется нажимом на педаль 11. 

При обработке деталей, не требующих высокой точности, эти станки 

обеспечивают повышение производительности труда в 4—5 раз по 

сравнению с ручной обработкой. На них можно обрабатывать детали 

различной формы (круглые, трехгранные, квадратные и т. п.), а также 

поверхности, расположенные под разными углами. 

Стационарные опиловочные станки не позволяют производить 

обработку в труднодоступных местах. В этом случае применяют 

переносные электрические и пневматические машинки. 

Электрический напильник  (Рисунок 113) предназначен для 

выполнения различных слесарных и сборочных работ. Длина хода 

напильника 12 мм, число двойных ходов в минуту 1500, мощность 

электродвигателя 120 вт рабочее напряжение тока 127 и  220 в. 

 

Рисунок 113. Электрический напильник 

Напильник работает следующим образом. Нажимом на кнопку 7 

включается электродвигатель 6. Вращение ротора электродвигателя через 

зубчатую пару 5 передается коленчатому валу 4, на кривошипной шейке 
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которого насажен шатун 3. При вращении вала шатун получает возвратно-

поступательное движение, которое передается через шток  

напильнику 1, патроне 2. 

Особенностью данного электронапильника является то, что его 

приводной механизм выполнен с двумя шатунами, один из которых 

шарнирно соединен через шток с напильником, другой — с балансиром, 

причем кривошип коленчатого вала привода  расположен таким образом, 

что поступательному перемещению напильника в одном направлении 

соответствует перемещение балансира в обратном направлении. Благодаря 

такому устройству достигается взаимное погашение инерционных сил, 

вызываемых возвратно-поступательным движением напильника и 

балансира и устранение вибрации корпуса инструмента при его работе. 

Применение электронапильника повышает производительность 

труда примерно в пять раз по сравнению с работой,  выполняемой 

обычным ручным напильником. 

Пневматический напильник имеет двигатель, работающий от 

сжатого воздуха, подаваемого под давлением 5—6 ат. 

Пневматический напильник  состоит из рабочего инструмента 1 

(Рисунок 114), головки для его закрепления 2, преобразователя движения 

3, редуктора 4 и двигателя 5. Длина хода напильника 12 мм, число 

двойных ходов в минуту 1500. Применение пневматического напильника 

повышает производительность  опиливания в 2—3 раза. 

 

Рисунок 114. Пневматический напильник 

Передвижной опиловочно-зачистной  станок (Рисунок 115) имеет 

стойку 1 с вилкой 3, электродвигатель 5 с кнопочным пультом. Шарниры 4 

позволяют электродвигатель с укрепленной на нем головкой поворачивать  
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в удобное для работы положение. Инструмент закрепляется  в патроне, 

смонтированном на конце гибкого вала 6, и получает вращательное 

движение. 

 

Рисунок 115. Опиловочно-зачистной станок 

Станок ОЗС имеет следующие приспособления:  

инструментодержатель № 1 со сменными цангами для крепления 

инструмента с хвостовиками диаметром 6, 8 и 10мм;  

инструментодержатель № 2, служащий для крепления инструмента с 

конусным хвостовиком № 0 и 1;  

угловую державку, предназначенную для шлифования и 

полирования инструментов и снятия заусенцев; 

 пистолет, превращающий вращательное движение гибкого валика в 

поступательное движение;  

напильник и ножовочное полотно;  

абразивный брусок или шабер. 

К станку ОЗС прилагаются круглые напильники, пальцевые фрезы, 

абразивные шлифголовки диаметром от 8 до 42 мм, войлочные, резиновые 

и другие полировальные головки диаметром от 6 до 35 мм, сверла, 

развертки, зенковки и т. п. 

Станок ОЗС в нормальном исполнении имеет четыре скорости от 760 

до 3600 об/мин. Мощность электродвигателя 0,52 квт, число оборотов 1405 

в минуту. 

На рисунке 116,а показаны инструменты для опиловочно-зачистного 

станка, а на рисунке 116, б — детали, которые обрабатывают на этом 

станке. 
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Рисунок 116. Набор инструментов (а), детали, обрабатываемые на станке ОЗС (б) 

Широкое распространение получила шлифовальная  машинка И-54А 

(Рисунок 117). Машинка имеет электродвигатель, к которому крепится 

гибкий валик 2 с державкой 3 для закрепления рабочего инструмента. 

Машинка работает от сети  переменного тока. Вес машинки с подставкой и 

гибким валом 15 кг, мощность электродвигателя 1 квт, число оборотов 

2850 в минуту. Длина гибкого валика 3200 мм. 

 

Рисунок 117. Электрическая шлифовальная машинка И-54А. 

1 — электродвигатель, 2 — гибкий валик, 3 — державка с рабочим инструментом 

Сменные державки позволяют производить опиловку и шлифование 

в труднодоступных местах и под разными углами. В зависимости от 

условий производства ручное опиливание заменяют обработкой на 

строгальных, фрезерных станках. 

Виды и причины брака при опиливании 

Наиболее частыми видами брака при опиливании являются:  

неровности поверхностей (горбы) и завалы краев заготовки, как 

результат неумения пользоваться напильником; 

вмятины или повреждение поверхности заготовки в результате 
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неправильного зажима ее в тисках; 

неточность размеров опиленной заготовки вследствие неправильной 

разметки, снятия очень большого или малого слоя металла, а также 

неправильности измерения или неточности измерительного инструмента; 

задиры, царапины на поверхности детали, возникающие в результате 

небрежной работы и неправильно выбранного напильника. 

Техника безопасности при опиливании 

При опиловочных работах необходимо выполнять следующие 

правила техники безопасности; 

при опиливании заготовок с острыми кромками нельзя поджимать 

пальцы левой руки под напильник при обратном ходе; 

образовавшуюся в процессе опиливания стружку необходимо 

сметать с верстака волосяной щеткой. Строго запрещается сбрасывать 

стружку обнаженными руками, сдувать ее или удалять сжатым воздухом; 

при работе следует пользоваться только напильником с прочно 

насаженными ручками. Запрещается работать напильниками без ручек или 

напильниками с треснувшими, расколотыми ручками. 

7.5 Распиливание и припасовка 

7.5.1 Распиливание 

Распиливанием называется обработка отверстий с целью придания 

им нужной формы. Обработка круглых отверстий производится круглыми 

и полукруглыми напильниками; трехгранных отверстий — трехгранными, 

ножовочными и ромбическими напильниками; квадратных — 

квадратными напильниками. 

Распиливание в заготовке воротка квадратного отверстия. Вначале 

размечают квадрат, а в нем — отверстие (Рисунок 118,а); затем 

просверливают отверстие сверлом, диаметр которого на 0,5мм меньше 

стороны квадрата. В просверленном отверстии пропиливают четыре угла 

квадратным напильником, не доходя 0,5—0,7 мм до разметочных рисок, 

после чего распиливают отверстие до разметочных рисок в следующей 

последовательности: вначале пропиливают стороны 1 и 5, затем 2 и 4 и 

производят подгонку отверстия по метчику так, чтобы он входил в 

отверстие только 
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Рисунок 118. Распиливание и припасовка: 

а — распиливание отверстия в заготовке воротка,  

б — распиливание трёхгранного отверстия, в — припасовка вкладыша и проймы,  

г — припасовка косоугольных вкладышей. 

Дальнейшую обработку сторон производят до тех пор, пока 

квадратная головка легко, но плотно не войдет в отверстие. 

Распиливание в заготовке трехгранного отверстия. Размечают контур 

треугольника, а в нем — отверстие и сверлят его сверлом, не касаясь 

разметочных рисок треугольника (Рисунок 118,б). Затем в круглом 

отверстии пропиливают три угла и последовательно распиливают стороны 

1, 2 и 3, не доходя 0,5мм до разметочной риски, после чего обрабатывают 

стороны треугольника; точность обработки проверяют вкладышем. 

При подгонке следует следить за тем, чтобы вкладыш входил в 

распиливаемое отверстие свободно, без перекоса и плотно. Зазор между 

сторонами треугольника и вкладышем при проверке щупом должен быть 
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не более 0,05 мм. 

7.5.2 Припасовка 

Припасовкой называется взаимная пригонка двух деталей, 

сопрягающихся без зазора. Припасовывают как замкнутые, так и 

полузамкнутые контуры. Припасовка характеризуется большой точностью 

обработки. Из двух припасовываемых деталей отверстие принято называть 

проймой, а деталь, входящую в пройму,— вкладышем. 

При изготовлении и припасовке шаблонов с полукруглыми 

наружным и внутренним контуром вначале изготовляют деталь с 

внутренним контуром — пройму (Рисунок 118, в). К обработанной пройме 

припасовывают вкладыш. 

Обработку проймы ведут в следующем порядке. Сначала точно 

опиливают широкие плоскости как базовые поверхности, затем начерно — 

ребра 1, 2, 3 и 4, после чего размечают циркулем полуокружность, 

вырезают ее ножовкой (как показано пунктиром на рисунке); производят 

точную опиловку полукруглой выемки и проверяют точность обработки по 

шаблону, а также на симметричность по отношению к оси с помощью 

штангенциркуля. 

При обработке вкладыша сначала опиливают широкие поверхности, 

а потом ребра 1, 2 и 3. Далее размечают и вырезают ножовкой углы. После 

этого производят точное опиливание и припасовку ребер 5 и 6. Затем 

выполняется точное опиливание и припасовка вкладыша к пройме. 

Точность припасовки считается достаточной, если вкладыш входит в 

пройму без перекоса, качки и просветов. 

При изготовлении и припасовке косоугольных вкладышей и пройм 

«ласточкин хвост», изображенных на рисунке 118,г, сначала обрабатывают 

вкладыш (обработка и проверка его проще). 

Вкладыш обрабатывают в следующем порядке. Вначале точно 

опиливают широкие плоскости как базовые поверхности, затем все четыре 

узких ребра 1, 2, 3 и 4. Далее размечают острые углы, вырезают их 

ножовкой и точно опиливают. Сначала опиливают ребра 5 и 6 в плоскости, 

параллельной ребру 1, затем ребра 7 и 8 по линейке и под углом 60° к 

ребру 4. Острый угол (60°) измеряют угловым шаблоном. 

Пройма обрабатывается в следующем порядке. Вначале точно 

опиливаются широкие плоскости, после чего опиливаются все четыре 

ребра. 

Далее производится разметка, вырезка ножовкой паза (на рисунке 
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показано пунктиром) и опиливание ребер 5, 6 и 7. Сначала ширина паза 

делается меньше требуемой на 0,05—0,1 мм при сохранении строгой 

симметричности боковых ребер паза по отношению к оси проймы, глубина 

же паза выполняется сразу точной по размеру. Затем при припасовке 

вкладыша и проймы ширина паза получает точный размер по форме 

выступа вкладыша. Точность припасовки считается достаточной, если 

вкладыш входит в пройму туго от руки, без просветов, качки и перекосов. 

Применением специальных инструментов и приспособлений 

добиваются повышения производительности распиливания и припасовки. 

К числу таких инструментов и приспособлений относятся ручные 

напильники со сменными пластинками и напильники из проволоки, 

покрытые алмазной крошкой, опиловочные призмы, опиловочные наметки 

и т. п. 

Ручной напильник со сменными пластинками имеет корпус, 

выполненный из легкого сплава, в котором прочно закрепляются сменные 

вставки из высококачественной углеродистой стали. Пластинки имеют 

насечки. Под каждым зубом находится отверстие, через которое 

продавливается снятая стружка, что предохраняет зубья от забивания 

стружкой. 

Такой напильник применяется для обработки стали, алюминия, меди, 

а также дерева, кожи, резины и других материалов. После износа 

пластинки меняют. Опыт показал, что сборный напильник значительно 

производительнее обычных. 

Опиловочная призма (Рисунок 119, а) состоит из двух пластинок 1 с 

направляющими 2 и 3. Боковая поверхность пластинки имеет резьбовые 

отверстия 7 для закрепления болтом прижимной планки 4, прямоугольника 

5 и линейки 6. Заготовку устанавливают между направляющими 2 и 3 так, 

чтобы слой металла, подлежащий снятию, выступал над плоскостями 

направляющих, и прочно закрепляют прижимной планкой 4. Призму 

закрепляют в слесарных тисках (Рисунок 119,б). Угольники 5 и линейка 6 

используются для проверки правильности установки обрабатываемой 

детали. 
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Рисунок 119. Опиловочная призма (а), прием опиливания (б) 

Раздвижная рамка является  разновидностью опиловочной призмы и 

имеет такое же назначение. Она представляет собой два металлических 

прямоугольных бруска, имеющих по краям пазы, в которые входят две 

соединяющие эти бруски направляющие планки. 

Прямоугольный брусок наглухо соединен винтами с одним концом 

направляющих планок. Такое устройство допускает установку в 

раздвижной рамке заготовок разных размеров (в пределах длины 

направляющих планок). 

Рамку устанавливают в слесарные тиски, после чего в ней зажимают 

обрабатываемую деталь, которую затем опиливают. 
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