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ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ РЕЗАНИЕМ 

НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ С ЧПУ 

Цель работы 

1. Изучение принципов наладки токарного станка с ЧПУ для вы-
полнения управляющей программы. 

2. Определение технически обоснованных норм времени изготов-
ления деталей на токарных станках с ЧПУ. 

 

Введение 

На сегодняшний день в механических цехах машиностроительных 
предприятий наибольшее распространение получили станки с число-
вым программным управлением (ЧПУ) средних типоразмеров. Ис-
пользование оборудования такого класса наиболее эффективно в усло-
виях мелкосерийного и среднесерийного производства при обработке 
деталей, содержащих большое количество криволинейных и фасонных 
поверхностей. 

Применение станков с ЧПУ вместо универсальных металлорежу-
щих станков позволяет в несколько раз снизить трудоемкость изготов-
ления деталей, сроки подготовки производства и общую продолжи-
тельность цикла изготовления продукции. Сокращение вспомогатель-
ного и основного времени за счет объединения операций механической 
обработки на одном станке позволяет повысить производительность 
труда [1, 2]. 

Процесс изготовления детали на станке с ЧПУ состоит из несколь-
ких взаимосвязанных этапов: разработка технологического процесса, 
подготовка управляющей программы, наладка станка и др. В общем 
случае алгоритм изготовления детали на станках с ЧПУ представлен на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Алгоритм изготовления детали на станке с ЧПУ 
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1. Выбор станка с ЧПУ 

Станки с ЧПУ и обрабатывающие центры токарной группы обес-
печивают механическую обработку главным образом тел вращения. 
Наряду с различными видами токарной обработки на этом оборудова-
нии выполняются операции сверления, развертывания, нарезания резь-
бы и фрезерования поверхностей. Обработка поверхностей осевым ин-
струментом может выполняться параллельно, перпендикулярно или 
под наклоном к оси вращения детали [3]. 

В настоящее время для выполнения различных производственных 
задач используется целый ряд компоновок станков и обрабатывающих 
центров токарной группы. В основу классификации станков с ЧПУ 
положены максимальные размеры обрабатываемой заготовки и техно-
логическое назначение оборудования. Токарные станки с вертикальной 
осью вращения шпинделя (карусельные) используются в основном для 
обработки крупногабаритных тяжелых деталей [3, 4]. 

Наибольшее распространение получили токарные станки с гори-
зонтальной осью вращения шпинделя. Основная особенность таких 
станков с ЧПУ заключается в принципах установки и закрепления об-
рабатываемых заготовок. Несмотря на большое разнообразие токарных 
станков, выпускаемых различными производителями, можно выделить 
две компоновки, наиболее часто встречающиеся в механических цехах 
машиностроительных предприятий [3]: 

– токарный станок с ЧПУ для обработки деталей с одной стороны 
типа CTX 310 eco (DMG-Mori, Германия). Технические характеристи-
ки станка представлены в табл. П1. Станок оснащен одним инструмен-
тальным суппортом с возможностью перемещения режущего инстру-
мента в поперечном и продольном направлении относительно оси 
вращения детали. Обработка длинных деталей на станке осуществля-
ется в трехкулачковом гидравлическом патроне с поджатием задним 
центром [3, 5]; 

– токарный станок с ЧПУ для обработки заготовок со всех сторон 
типа CTX alpha 500 (DMG-Mori, Германия). Технические характери-
стики станка представлены в табл. П1. Установка и закрепление заго-
товок осуществляется сначала в главном шпинделе, где производится 
обработка первой стороны детали. Обработка второй стороны детали 
осуществляется в противошпинделе. Перехват детали выполняется без 
остановки шпинделей вследствие синхронизации их частот вращения. 
Станок оснащен одним инструментальным суппортом, расположен-



7 

 

ным между шпинделями. Режущий инструмент, установленный в суп-
порте станка, имеет возможность перемещения в трех взаимноперпен-
дикулярных направлениях. Внешний вид и компоновка станка CTX 
alpha 500 показаны на рис. 2 и 3 соответственно [3, 6]. 

 

Рис. 2. Внешний вид токарного станка с ЧПУ CTX alpha 500: 

1 – защитный кожух; 2 – панель управления; 3 – скребковый  
конвейер 

2. Наладка токарного станка с ЧПУ 

Комплекс действий, направленных на подготовку токарного станка 
с ЧПУ к работе и на поддержание его в работоспособном состоянии, 
является наладкой [1, 2, 4, 7]. 

В зависимости от компоновки и технологического назначения то-
карного станка с ЧПУ, а также сложности управляющей программы 
продолжительность процесса наладки может составлять от нескольких 
минут до восьми часов [8]. 

Наладка токарного станка с ЧПУ состоит из следующих взаимосвя-
занных этапов: 

 установка режущих инструментов и технологической оснастки в 
инструментальный суппорт; 

 регулировка рабочего положения зажимных элементов (кулач-
ков) приспособления (патрона); 

 определение положения вершины режущих инструментов; 

 размещение инструментального суппорта в исходном для работы 
положении (определение точки смены инструментов); 
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Рис. 3. Компоновка токарного станка с ЧПУ 
 CTX alpha 500 различной модификации: 

1 – двигатель подачи для поперечного перемещения; 2 – блок 
управления инструментальным суппортом; 3 – инструмен-
тальный суппорт; 4 – зажимное устройство; 5 – главный 
шпиндель; 6 – привод перемещения: задней бабки (а); проти-
вошпинделя (б); 7 – задняя бабка (а); противошпиндель (б); 
8 – станина; 9 – двигатель подачи для продольного переме-
щения; 10 – направляющие для продольного перемещения; 
         11 – направляющие для поперечного перемещения 
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 установка нулевого положения заготовки; 

 пробная обработка первой детали; 

 внесение корректив в положение инструмента, режимы обработ-
ки (подналадка станка); 

 коррекция управляющей программы. 
Схема наладки токарного станка с ЧПУ показана на рис. 4. 
Установка режущих инструментов и технологической оснастки 

осуществляется в инструментальный суппорт. В зависимости от ком-
поновки и технологического назначения токарного станка с ЧПУ в ин-
струментальный суппорт могут одновременно устанавливаться до две-
надцати инструментов. Как правило, размещение инструментов в суп-
порте станка с ЧПУ осуществляется в последовательности, соответ-
ствующей разработанному технологическому процессу (управляющей 
программе). Обычно в инструментальном суппорте несколько позиций 
остаются свободными для разделения режущих инструментов, исполь-
зуемых при наружной и внутренней обработке [5–7]. 

При наладке токарного станка с ЧПУ с целью повышения произво-
дительности обработки стараются минимизировать вспомогательные 
(холостые) перемещения инструментального суппорта. Исходное по-
ложение инструментального суппорта задается относительно нулевой 
точки станка и зависит от габаритных размеров, вылета заготовки, а 
также от длины установленного осевого инструмента. Окончательный 
выбор исходного положения производится с учетом возможности сво-
бодной установки и снятия заготовки [4]. Расчетным путем координа-
ты исходного положения инструментального суппорта могут быть 
определены по формулам 

T 0 1 (5...10),XX X L                                   (1)
 

где 0X  – диаметр заготовки, мм; 1XL  – длина инструмента в попереч-

ном направлении, мм. 

T 1 1 1 2ZZ H L Z L                                      (2)
 

где 1H  – расстояние от нулевой точки станка до опорной поверхности 

приспособления (по паспорту станка), мм; 1L  – длина рабочей поверх-

ности зажимных элементов, мм; 1Z  – длина заготовки, мм; 2ZL  – дли-

на инструмента в продольном направлении, мм. 
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Рис. 4. Схема наладки токарного станка с ЧПУ: 

1 – трехкулачковый гидравлический патрон; 2 – зажимные элементы (кулач-
ки); 3 – заготовка; 4 – измерительный зонд; 5 – задний центр; 6, 11 – режу-
щая пластина; 7, 12 – державка резца; 8, 13 – оправка резца; 9 – осевой ин-
струмент; 10 – цанговая оправка; 14 – инструментальный суппорт; M – нуле-
вая точка станка; W – нулевая точка детали; T – точка смены инструмента 



11 

 

С целью обеспечения процесса обработки заготовок на оптималь-
ных режимах резания установку режущих инструментов в инструмен-
тальный суппорт осуществляют с минимально возможным вылетом. 
Определение положения вершины инструментов в системе координат 
инструмента производят с помощью специального приспособления 
измерительного зонда. Измерительный зонд находится внутри рабочей 
зоны станка и располагается около шпинделя. При наладке станка зонд 
устанавливается в рабочее положение. Процесс измерения состоит из 
нескольких этапов: выбор инструмента, подвод в зону измерения, ка-
сание режущей кромки измерительного зонда в автоматическом режи-
ме. Координаты вершины режущего инструмента фиксируются в про-
дольном и поперечном направлениях [3]. Положение вершины режу-
щих инструментов в системе координат детали определяется по сле-
дующим формулам: 

– при наружной токарной обработке: 

T01 T 1,XX X L                                         (3)
 

T01 T 1 1 1;ZZ Z H Z L                                    (4)
 

– при сверлении и нарезании резьбы:
 

T02 T ,X X                                              (5)
 

T02 T 1 1 2;ZZ Z H Z L                                     (6)
 

– при внутренней токарной обработке: 

T03 T 3,X X f                                            (7)
 

T03 T 1 1 3.ZZ Z H Z L                                     (8)
 

Установка нулевого положения детали (координаты нулевой точ-
ки W) осуществляется касанием вершины режущего инструмента 
(контурного резца) торца вращающейся заготовки. После касания в 
устройстве ЧПУ станка фиксируется положение правого торца в си-
стеме координат детали. В зависимости от исходного состояния торце-
вой поверхности заготовки при установке нулевого положения учиты-
вается величина припуска на обработку торца, который будет снят на 
первом технологическом переходе. 
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На современных токарных станках с ЧПУ наиболее распростра-
ненным приспособлением для крепления заготовок является трехку-
лачковый патрон, оснащенный гидравлическим приводом для зажима 
заготовок. Переналадка этого приспособления в большинстве случаев 
сводится к регулировке положения зажимных элементов (кулачков), 
реже к растачиванию кулачков, замене кулачков и регулировке усилия 
зажима. Исходное и конечное положение кулачков определяется исхо-
дя из диаметра заготовки [3, 7]. 

Пробная обработка является операцией механической обработки, 
предназначенной для первичного изготовления детали по подготовлен-
ной управляющей программе. В процессе изготовления первой детали 
выявляются недостатки разработанного технологического процесса и 
подготовленной на его основе управляющей программы. Пробная обра-
ботка выполняется поэтапно с частыми остановками управляющей про-
граммы. Первая деталь, изготовленная на станке с ЧПУ, подвергается 
контролю качества. В ходе контроля выявляется соответствие размеров, 
формы и шероховатости поверхностей обработанной детали требовани-
ям чертежа. Выявленные при контроле детали несоответствия устраня-
ются подналадкой станка с ЧПУ и коррекцией управляющей программы 
[1, 2]. 

3. Составление  
расчетно-технологической карты 

Расчетно-технологическая карта – вид технологического докумен-
та, предназначенный для подготовки управляющей программы. Эта 
карта содержит законченный план обработки детали на станке с ЧПУ в 
виде графического изображения траектории движения режущего ин-
струмента с расчетными размерами. Составление расчетно-технологи-
ческой карты осуществляется по операционному эскизу, выполненно-
му на основе технологического процесса [1, 2]. 

Последовательность составления расчетно-технологической  
      карты [1] 

1. Вычерчивают деталь в прямоугольной системе координат. Вы-
бирают исходную нулевую точку детали. Поверхности детали, подле-
жащие обработке, и контур заготовки вычерчивают в масштабе с ука-
занием всех размеров, необходимых при программировании. 
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2. Намечают расположение зажимных элементов и зон крепления 
заготовки в соответствии с техническими условиями на приспособле-
ние. 

3. Наносят траекторию движения центра режущего инструмента в 
двух плоскостях системы координат. Началом и концом траектории 
движения режущего инструмента является исходная нулевая точка. 
Подвод и отвод режущего инструмента к обрабатываемой поверхности 
осуществляется по специальным траекториям – вспомогательным (хо-
лостым) перемещениям. Холостые ходы режущего инструмента обо-
значают штриховыми линиями. 

4. На траектории движения режущего инструмента выделяют и 
обозначают цифрами опорные точки. Направление движения режуще-
го инструмента указывают стрелками. Координаты положения опор-
ных точек указывают по геометрическим (изменение формы детали) и 
технологическим признакам (изменение режимов резания). Положение 
опорных точек в системе координат детали определяют по операцион-
ным эскизам разработанного технологического процесса. 

5. Указывают дополнительные данные: тип станка, материал дета-
ли, тип заготовки и способ её крепления, параметры режущего ин-
струмента и режимы его работы на отдельных участках траектории. 

4. Технологическое нормирование операции 

Технологическое нормирование – установление технически обос-
нованных норм расхода рабочего времени на изготовление детали [3, 
4, 8–10]. 

Норма времени – регламентированное время выполнения некото-
рого объема работ в определенных производственных условиях одним 
или несколькими исполнителями соответствующей квалификации [3, 
4, 8–10]. 

1. Основное время на обработку одной детали: 

o
1 м

,
n

i

i i

L
T

S

                                             (9)
 

где Li  – длина пути, проходимого инструментом или деталью в 

направлении подачи при обработке i-го технологического участка, мм; 
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мS i  – минутная подача на данном участке, мм/мин; i = 1, 2, …, n – 

число технологических участков обработки. 
Длина пути при перемещении режущего инструмента по двум ко-

ординатам: 

2 2( ) ( ) ,L x yi                                        (10)

 
где Δx, Δy – приращения координат на данном участке обработки, мм. 

Длина пути при перемещении режущего инструмента по дуге 
окружности: 

2 arcsin ,
2

L Ri R




 

                                    (11) 

где R – радиус дуги окружности, мм;   – длина хорды дуги окружно-
сти, мм. 

Минутная подача: 

,м oS n Si i i
 
                                        (12)

 
где ni  – частота вращения на данном участке, 1мин ; oS i  – подача на 

данном участке, мм/об. 
Частота вращения при токарной обработке, сверлении, нарезании 

резьбы: 

1000
,i

V
n

d



                                         (13) 

где d – диаметр обработки, мм.  
Частота вращения при точении (растачивании) контура: 

1 2
ср .nn n ...n

n
n

 
                                       (14) 

Частота вращения при точении (растачивании) k-го технологиче-
ского участка контура: 

1000
,k

k

V
n

πd
                                          (15)
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где kd  – диаметр k-го технологического участка контура, мм; 

k = 1, 2, …, n – число технологических участков контура, параллель-
ных оси вращения детали. 

2. Машинно-вспомогательное время на обработку одной детали: 

x.x.
м.в и.п

1 м.y

,
m

п
j

L j
T K T

S

                                    (16) 

где 
x.x.

L j  – длина пути j-го участка холостого хода инструмента, мм;  

м.yS  – минутная подача ускоренного хода; j = 1, 2, …, m – число 

участков холостых ходов; пK  – количество позиций поворота инстру-

ментального суппорта для установки требуемого инструмента; и.пT  – 

время поворота инструментального суппорта на одну позицию, мин. 
3. Время цикла автоматической работы станка по программе: 

ц.а о м.в.Т Т Т                                           (17) 

4. Вспомогательное время: 

в в.у в.оп в.изм ,Т Т Т Т                                   (18) 

где в.уТ  – время на установку и снятие детали, мин (табл. П3, П4); 

в.опТ  – время, связанное с операцией, мин (табл. П2); в.измТ  – вспомо-

гательное время на контрольные измерения, мин (табл. П5–П8). 
5. Оперативное время: 

оп ца в в ,tТ Т Т K                                       (19) 

где вtK  – поправочный коэффициент на вспомогательной время  

(табл. П9). 
6. Штучное время: 

шт оп(1 0,01 ),Т Т A                                   (20) 

где A – время на техническое и организационное обслуживание рабо-
чего места, на отдых и личные потребности (процент от оперативного 
времени) (табл. П10). 
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7. Подготовительно-заключительное время: 

пз пз1 пз2 пр.обр ,Т Т Т Т                                 (21) 

где пз1Т – норма времени на наладку и настройку станка, мин (табл. П12); 

пз2Т  – норма времени на организационную подготовку, мин (табл. П11); 

пр.обрТ  – норма времени на пробную обработку, мин (табл. П13). 

8. Штучно-калькуляционное время: 

пз
шк шт ,

Т
T T

n
                                          (22) 

где n – размер партии деталей, шт. 

Порядок выполнения работы 

1. Выбрать токарный станок с ЧПУ. 
2. Подготовить токарный станок с ЧПУ к выполнению управляю-

щей программы. 
3. Подготовить расчетно-технологическую карту токарной опера-

ции. 
4. Определить технологические нормы времени обработки детали 

на токарном станке с ЧПУ. 
5. Выводы. 

Пример выполнения задания 
на лабораторную работу 

Исходные данные 

1. Наименование операции – токарная с ЧПУ. 
2. Станок – токарный с ЧПУ. 
3. Модель станка – CTX 310 eco. 
4. Модель устройства ЧПУ – Siemens 810D. 
5. Наименование детали – переходник. 
6. Обрабатываемый материал – сталь 45, масса – 0,5 кг. 
7. Годовая программа выпуска деталей – 4000 шт. 
8. Тип приспособления – трехкулачковый гидравлический патрон. 
9. Вид заготовки – круглый прокат. 
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10. Количество деталей, изготовляемых из заготовки – 1 шт. 
11. Размер партии деталей – 80 шт. 
12. Размеры заготовки: диаметр – 65 мм, длина – 107 мм, вылет из 

патрона – 57 мм. 
13. Условия организации труда: доставку на рабочее место загото-

вок, инструмента, приспособлений, документации и сдачу их после 
обработки партии деталей осуществляет оператор (наладчик). 

Программа обработки детали составлена инженером-программи-
стом, вводится в память системы ЧПУ токарем-оператором. Програм-
ма содержит 36 обрабатываемых размеров. 

14. Количество инструментов в наладке – 10 [8, 11, 12]: 
– резец проходной MWLNL2020K08 (Seco); 
– резец контурный SDJCL2020K11 (Seco); 
– резец резьбовой CER2020K16QHD (Seco); 
– резец канавочный CFML2020K03 (Seco); 
– резец расточной S16Q-SDUCL07 (Seco); 
– резец канавочный A16Q-CGEL1303 (Seco); 
– резец резьбовой SNR0013L11 (Seco); 
– сверло SD503-20-60-25R7 (Seco); 
– метчик MTPG MF-24×1,5-M (Morse); 
– резец отрезной CFTL2020K03 (Seco). 

Чертеж детали «Переходник» представлен на рис. 5. Деталь должна 
изготавливаться в условиях среднесерийного производства. Контроль 
ответственных поверхностей детали осуществляется калибрами, 
наружной и внутренней фасонной поверхности – по специальным 
шаблонам, остальных поверхностей – штангенциркулем. 

Расчет координат исходного положения инструментального суп-
порта в системе координат станка: 

T 102 50 107 150 409 мм;Z       

T 65 60 5 130 мм.X      

Расчет координат исходного положения вершины резцов для 
наружной обработки (проходной, контурный, резьбовой, канавочный, 
отрезной) в системе координат детали: 

T01 130 60 70 мм.X     

T01 409 50 102 107 150 мм.Z        
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Рис. 5. Чертеж детали «Переходник» 
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Расчет координат исходного положения вершины осевого режуще-
го инструмента (сверло, метчик) в системе координат детали: 

T02 130 мм;X   

T02 409 150 102 107 50 мм.Z        

Расчет координат исходного положения вершины резцов для внут-
ренней обработки (расточной, канавочный, резьбовой) в системе коор-
динат детали: 

T03 130 11 141 мм;X      

T03 409 150 102 107 50 мм.Z       

Траектории движения режущих инструментов при наружной и 
внутренней обработке детали «Переходник» показаны на рис. 6 и 7 
соответственно. Координаты опорных точек траекторий движения ре-
жущих инструментов и длина перемещений представлены в табл. 1. 
Технологические режимы и нормы времени на обработку детали пред-
ставлены в табл. 2. 

Частота вращения при получистовом точении контура: 

11914 1824 1535 1535 1397 1282
1580 мин .ср1 6

n     
   

Частоты вращения при получистовом точении технологических 
участков контура: 

1
11

1000 244
1914 мин ;

3,14 40,6
n 

 


    1
12

1000 244
1824 мин ;

3,14 42,6
n 

 


 

1
13

1000 244
1535 мин ;

3,14 50,6
n 

 


    1
14

1000 244
1535 мин ;

3,14 50,6
n 

 


 

1
15

1000 244
1397 мин ;

3,14 55,6
n 

 


 

1
16

1000 244
1282 мин .

3,14 60,6
n 

 

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Рис. 6. Траектории движения инструментов при наружной 
 обработке (размеры обрабатываемых поверхностей не показаны) 
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Рис. 7. Траектории движения инструментов при внутренней 
обработке (размеры обрабатываемых поверхностей не показаны) 
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Т а б л и ц а  1 

Координаты опорных точек траекторий движения  
режущих инструментов и длина перемещений 

Т Координаты Т Координаты Т Координаты 
 X Z Lрх LХ.Х  X Z Lрх LХ.Х  X Z Lрх LХ.Х 

Резец проходной Т01 33 54,2 –17,6 0,3 – 77 40,6 –7,2 1,2 – 
0 70 150 – – 34  2 – 19,6 78  –9,7 2,5 – 
1 67 0 – 150 35 50,8  – 1,7 79 57,6  – 8,5 
2 –2  34,5 – 36  –15,1 17,1 – 80  –25,6 – 15,9 
3  2 2 – 37 52,2 –16,4 1,5 – 81 55  1,3 – 
4 62  – 32 38 52,8  0,3 – 82 53,6 –26,9 1,5 – 
5  –53 55 – 39  2 – 18,4 83  –38,5 11,6 – 
6 67  2,5 – 40 49,4  – 1,7 84 55 –39 0,9 – 
7 70 150 – 203 41  –10,5 12,5 – 85 55,6  0,3 – 
 ƩLх 94 385 42 50,6 –12 1,6 – 86  –26,9 – 12,1 

Резец контурный Т02 43  –15 3 – 87 52,2 –28,1 2,1 – 
0 70 150 – – 44 50,8 –15,1 0,2 – 88  –37,7 9,6 – 
1 60,6 2 – 148 45 51,4  0,3 – 89 53,6 –38,5 1,1 – 
2  –53 55 – 46  2 – 17,1 90 54,2  0,3 – 
3 62,6  1 – 47 48,0  – 1,7 91  –29,3 – 9,2 
4  2 – 55 48  –10 12 – 92 50,8  1,7 – 
5 59,2  – 1,7 49 49,4 –10,5 0,9 – 93  –36 6,7 – 
6  –39,7 41,7 – 50 50,0  0,3 – 94 52,2 –37,7 1,8 – 
7 61,2  1 – 51  2 – 12,5 95 52,8  0,3 – 
8  2 – 41,7 52 46,6  – 1,7 96  –29,3 – 8,4 
9 57,8  – 1,7 53  –9,7 11,7 – 97 50,6 –29,5 1,1 – 

10  –39,6 41,6 – 54 48,0 –10 0,8 – 98  –35 5,5 – 
11 59,8 –39,7 1 – 55 48,6  0,3 – 99 50,8 –36 1 – 
12  2 – 41,7 56  2 – 12 100 57,6  – 3,4 
13 56,4  – 1,7 57 45,2  – 1,7 101  2 – 38 
14  –39,4 41,4 – 58  –9,7 11,7 – 102 41  – 8,3 
15 58,4 –39,6 1 – 59 47,2  1 – 103  0 2 – 
16  2 – 41,6 60  2 – 11,7 104 42,4 –0,8 1,1 – 
17 55,0  – 1,7 61 43,8  – 1,7 105 43  0,3 – 
18  –18,8 20,8 – 62  –9,7 11,7 – 106  2 – 1,2 
19 55,6 –19,3 0,6 – 63 45,8  1 – 107 70 150 – 149 
20  –25,1 5,8 – 64  2 – 11,7  ƩLх 426 776 
21 55,0 –25,6 0,6 – 65 42,4  – 1,7 Резец канавочный T03 
22  –39,0 13,4 – 66  –0,8 1,2 – 0 70 150 – – 
23 57,6 –39,4 1,3 – 67 42,6 –0,9 0,2 – 1 67 –4 – 154 
24  2 – 41,4 68  –6,2 5,3 – 2 44  – 11,5 
25 53,6  – 2 69 42,4 –6,3 0,2 – 3 42  1 – 
26  –17,6 19,6 – 70  –9,7 3,4 – 4 40 –5 1,4 – 
27 55,0 –18,8 1,4 – 71 44,4  1 – 5 44  2 – 
28 55,6  0,3 – 72  –6,3 – 3,4 6 67  – 11,5 
29  2 – 20,8 73 41,0 –7 1,8 – 7 70 150 – 155 
30 52,2  – 1,7 74  –9,7 2,7 –  ƩLх 4,4 332 
31  –16,4 18,4 – 75 43,0  1 –      
32 53,6 –17,6 1,4 – 76  –7 – 2,7      
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1 

Т Координаты Т Координаты Т Координаты 

 X Z Lрх LХ.Х  X Z Lрх LХ.Х  X Z Lрх LХ.Х 

Резец проходной Т02 24 44  – 1,9 22 24,5  1 – 

0 70 150 – – 25  –9 – 9 23  2 – 27 

1 40 2 – 149 26 67  – 11,5 24 27,8  – 1,6 

2  0 2 – 27 70 150 – 159 25  –25 27 – 

3 42 –1 1,4 –  ƩLх 54 414 26 25,8  1 – 

4  –6 5 – Резец канавочный T03 27  2 – 27 

5 40 –7 1,4 – 0 70 150 – – 28 29,1  – 1,6 

6  –10 3 – 1 67 –31 – 181 29  –0,7 1,3 – 

7 46  3 – 2 52  – 7,5 30 28,5 –1 0,4 – 

8 50 –12 3,1 – 3 45  3,5 – 31  –13 12 – 

9  –15 3 – 4 52  – 3,5 32 29,1 –13,6 0,7 – 

10 55 –19,4 5,1 – 5  –30,5 – 0,5 33  –25 11,4 – 

11  –25 5,6 – 6 50  1 – 34 27,1  1 – 

12 50 –29,4 5,1 – 7 49 –31 0,7 – 35  –13,6 – 11,4 

13  –35 5,6 – 8 52  – 1,5 36 30,4 –14,7 2 – 

14 60 –40 7,9 – 9  –31,5 – 0,5 37  –25 10,3 – 

15  –53 13 – 10 50  1 – 38 28,4  1 – 

16 67  3,5 – 11 49 –31 0,7 – 39  –14,7 – 10,3 

17 70 150 – 203 12 52  – 1,5 40 31,7 –15,8 2 – 

 ƩLх 68 352 13 67  – 7,5 41  –25 9,2 – 

Резец резьбовой Т04 14 70 150 – 181 42 29,7  1 – 

0 70 150 – –  – 6,9 384 43  –15,8 – 9,2 

1 67 –9 – 159 Резец расточной Т06 44 33 –16,9 2 – 

2 41,6  – 12,7 0 141 50 – – 45  –24,8 7,9 – 

3  0 9 – 1 21,3 2 – 77 46 31,7 –25 0,7 – 

4 44  – 1,2 2  –55 57 – 47  –16,9 – 8,1 

5  –9 – 9 3 19,3  1 – 48 34,3 –18,1 3,1 – 

6 41,2  – 1,4 4  2 – 57 49  –24,2 6,1 – 

7  0 9 - 5 22,6  – 1,6 50 33 –24,8 0,9 – 

8 44  – 1,4 6  –25,9 27,9 – 51  –18,1 – 6,7 

9  –9 – 9 7 22,5 –26 0,1 – 52 35 –18,7 1,2 – 

10 40,8  – 1,6 8  –55 29 – 53  –23 4,3 – 

11  0 9 – 9 20,5  1 – 54 34,3 –24,2 1,3 – 

12 44  – 1,6 10  2 – 57 55 26,5  – 3,9 

13  –9 – 9 11 23,9  – 1,7 56  2 – 26,2 

14 40,5  – 1,7 12  –25,3 27,3 – 57 30,4  – 2 

15  0 9 – 13 22,6 –25,9 0,9 – 58  0 2 – 

16 44  – 1,7 14 20,6  1 – 59 29,1 –0,7 1 – 

17  –9 – 9 15  2 – 27,9 60  2 – 1,3 

18 40,3  – 1,8 16 25,2  – 2,3 61 141 50 – 74 

19  0 9 – 17  –25 27 –  ƩLх 312 463 

20 44  – 1,8 18 23,2  1 –      

21  –9 – 9 19  2 – 27      

22 40,1  – 1,9 20 26,5  – 1,6      

23  0 9 – 21  –25 27 –      
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1 

Т Координаты Т Координаты Т Координаты 

 X Z Lрх LХ.Х  X Z Lрх LХ.Х  X Z Lрх LХ.Х 
Сверло Т05 Резец резьбовой Т08 24  0 10 – 

0 130 50 – – 0 141  – – 25 26,5  – 1,9 
1 0 2 – 81 1 26,5 2 – 75 26  –10 – 10 
2  –55 57 – 2  –10 – 12 27  2 – 12 
3  2 – 57 3 28,9  – 1,2 28 141 50 – 75 
4 130 50 – 81 4  0 10 –  ƩLх 60 253 
 ƩLх 57 219 5 26,5  – 1,2 Метчик Т09 

Резец канавочный Т07 6  –10 – 10 0 130 50 – – 
0 141 50 – – 7 29,3  – 1,4 1 0 2 – 81 
1 26,5 2 – 75 8  0 10 – 2  –23 – 25 
2  –8 – 10 9 26,5  – 1,4 3  –53 30 – 
3 30,5  2 – 10  –10 – 10 4  –23 30 – 
4 26,5  – 2 11 29,6  – 1,6 5  2 – 25 
5  –8,5 – 0,5 12  0 10 – 6 130 50 – 81 
6 28,5  1 – 13 26,5  – 1,6  ƩLх 60 212 
7 29,5 –8 0,7 – 14  –10 – 10 Резец отрезной Т10 
8 26,5  – 1,5 15 29,8  – 1,7 0 70 150 – – 
9  –7,5 – 0,5 16  0 10 – 1 67 –50 – 200 

10 28,5  1 – 17 26,5  – 1,7 2 62  – 2,5 
11 29,5 –8 0,7 – 18  –10 – 10 3 22  20 – 
12 26,5  – 1,5 19 30,0  – 1,8 4 67  – 22,5 
13  2 – 10 20  0 10 – 5 70 150  200 
14 141 50 – 75 21 26,5  – 1,8  ƩLх 20 425 

 ƩLх 5,4 176 22  –10 – 10      

     23 30,2  – 1,9      

Частота вращения при чистовом точении контура: 

1
ср2

2547 2426 2038 2038 1853 1698
2100 мин .

6
n     

   

Частоты вращения при чистовом точении технологических участ-
ков контура: 

1
21

1000 320
2547 мин ;

3,14 40
n 

 
     

1
22

1000 320
2426 мин ;

3,14 42
n 

 


 

1
23

1000 320
2038 мин ;

3,14 50
n 

 
     

1
24

1000 320
2038 мин ;

3,14 50
n 

 


 

1
25

1000 320
1853 мин ;

3,14 55
n 

 
     

1
26

1000 320
1698 мин .

3,14 60
n 

 

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Т а б л и ц а  2 

Технологические режимы и нормы времени на обработку детали «Переходник» 

Элементы режима резания  
и нормы времени 

Режущий инструмент 

T01 T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10 

Номер кадра 

10 15 25 35 30 45 40 50 60 65 70 75 80 

Глубина резания, мм 2 1,5 0,7 0,3 3 3 0,22 10 0,65 3 0,2 0,85 3 

Подача, мм/об 0,27 0,33 0,17 0,09 0,09 1,5 0,11 0,19 0,07 1,5 1,5 0,07 

Скорость резания, м/мин 261 244 320 168 168 139 230 300 168 139 18 195 

Частота вращения, мин–1 1280 1340 1580 2100 1270 1070 1050 3660 3440 1870 1550 240 1030 

Минутная подача, мм/мин 345 361 521 357 114 96 1575 402 653 131 2325 360 72 

Ускоренная подача, мм/мин 30000 

Длина рабочего хода, мм 36,5 57,5 426 68 4,4 6,9 54 57 312 5,4 60 60 20 

Длина холостого хода, мм 385 776 352 332 384 414 219 463 176 253 212 425 

Основное вре-
мя, мин 

по переходам 0,11 0,16 0,82 0,19 0,04 0,08 0,04 0,15 0,48 0,05 0,03 0,17 0,28 

общее 2,6 

Машинно-
вспомогатель-
ное время, мин 

по переходам 0,03 0,05 0,03 0,03 0,06 0,05 0,1 0,07 0,03 0,03 0,04 0,05 

общее 0,57 

Время работы станка по программе, мин 3,17 

Вспомогатель-
ное время, мин 

на измерения по переходам 0,16 0,24 0,39 0,66 – 0,24 0,25 0,12 0,55 0,28 0,24 0,65 0,12 

на установку детали 0,12 

связанное с операцией 0,39 

общее 4,41 

Оперативное время, мин 7,27 

Штучное время, мин 7,78 

Подготовительно-заключительное время, мин 40,5 

Штучно-калькуляционное время, мин 8,28 

 

2
5
 



26 

 

Частота вращения при получистовом растачивании контура: 

1
ср3

3352 2729 4246
3440 мин .

3
n  

   

Частоты вращения при получистовом растачивании технологиче-
ских участков контура: 

1
31

1000 300
3352 мин ;

3,14 28,5
n 

 
    

1
32

1000 300
2729 мин ;

3,14 35
n 

 


 

1
33

1000 300
4246 мин .

3,14 22,5
n 

 
  
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Приложение 

Т а б л и ц а  П1 

Технические характеристики токарных станков с ЧПУ [5, 6]  

Параметр 
Модель станка 

CTX alpha 500 CTX 310 

Система ЧПУ Siemens 840D 
Siemens 

810D 

Максимальные размеры заготовки  
(диаметр×длина), мм 

500×470 330×393 

Максимальный диа-
метр обработки, мм 

над станиной 240 200 

в главном шпинделе 50 

в контршпинделе 36 – 

Максимальная частота 
вращения, об/мин 

шпинделей 6000 5000 

осевого инструмента 5000 4500 

Мощность привода, 
кВт 

главного шпинделя 20 11 

контршпинделя 12,6 – 

осевого инструмента 4,2 

Наибольшее передви-
жение, мм 

по оси X 145 160 

по оси Y 80 – 

по оси Z 520 450 

Ускоренная подача, 
мм/мин 

по оси X 30 000 24 000 

по оси Y 22 500 – 

по оси Z 30 000 30 000 

Дискретность пере-
мещений, мм 

по оси X, Z 0,001 

Количество инструментов (приводных), шт 12 (12) 12 (6) 

Время поворота инструмента на одну пози-
цию, с. 

0,4 0,95 

Сечение рукоятки инструмента  
(ширина×высота), мм 

20×20 

Т а б л и ц а  П2 

Вспомогательное время, связанное с операцией [8] 

Состав и последовательность приемов управления станком Время, мин 

Установить заданное взаимное положение детали по коорди-
натам X, Z и в случае необходимости произвести подналадку 

0,32 

Закрыть и отрыть защитный кожух от забрызгивания СОЖ 0,03 
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Т а б л и ц а  П3 

Вспомогательное время на установку и снятие штучной заготовки [8] 

Способ установки 

Масса детали, кг 

0,25 0,5 1 3 5 8 12 20 

Время, мин 

Установка в трехку-
лачковом патроне 
с креплением гид-
равлическим зажи-
мом 

без выверки 0,10 0,12 0,13 0,17 0,19 0,23 0,28 0,34 

с поджатием 
центром зад-
ней бабки 

0,14 0,19 0,24 0,37 0,44 0,55 0,60 0,75 

Установка в цанго-
вом патроне с креп-
лением гидравличе-
ским зажимом 

без выверки 0,09 0,11 0,12 0,15 – – – – 

с поджатием 
центром зад-
ней бабки 

– – – 0,24 0,28 0,33 0,37 0,50 

Т а б л и ц а  П4 

Вспомогательное время на установку и снятие прутка [8] 

Способ установки 
Вылет  

заготовки 

Диаметр прутка, мм, до 

5 10 20 40 50 

Время, мин 

Установка в трех-
кулачковом па-
троне с креплени-
ем гидравлическим 
зажимом 

по упору 50 0,06 0,08 0,1 0,13 – 

100 0,08 0,1 0,12 0,16 0,21 

200 – – 0,15 0,22 0,26 

300 – – 0,17 0,27 0,32 

по линейке 50 0,12 0,14 0,18 0,22 – 

100 0,14 0,16 0,2 0,25 0,3 

200 – – 0,23 0,25 0,32 

300 – – 0,24 0,31 0,37 

Установка в цанго-
вом патроне с 
креплением гид-
равлическим за-
жимом 

без выверки 

 

25 0,04 0,06 0,09 0,12 0,14 

50 0,05 0,08 0,11 0,15 0,17 

100 0,07 0,09 0,13 0,18 0,19 

200 – – 0,16 0,22 0,25 

300 – – 0,18 0,25 0,28 

с поджатием 
центром задней 
бабки 

25 – – 0,15 0,22 0,26 

50 – – 0,17 0,25 0,29 

100 – – 0,19 0,28 0,31 

200 – – 0,22 0,32 0,37 

300 – – 0,24 0,35 0,40 
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Т а б л и ц а  П5 

Вспомогательное время на контрольные измерения [8] 

Измерительный 
инструмент 

Точность 
измерения, 

мм 

Измеряемый 
размер, мм, 

до 

Длина измеряемой поверхности, мм, до 

10 25 50 100 200 500 

Время, мин 

Штангенциркуль 

0,1 

25 0,05 0,07 0,08 0,09 0,1 0,12 

50 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,18 

100 0,07 0,09 0,11 0,14 0,16 0,24 

200 0,09 0,11 0,13 0,16 0,19 0,31 

0,05 

25 0,1 0,13 0,16 0,18 0,23 0,25 

50 0,12 0,15 0,18 0,22 0,26 0,33 

100 0,14 0,18 0,21 0,26 0,31 0,43 

Штанген-
глубиномер 

0,1 
– 

0,08 0,1 0,11 0,12 0,13 0,15 

0,05 0,12 0,14 0,16 0,17 0,19 0,22 

Нутромер инди-
каторный 0,01 

50 0,11 0,13 0,16 0,19 0,24 0,34 

100 0,12 0,15 0,18 0,21 0,26 0,38 

Микрометр глад-
кий 0,01 

25 – – 0,12 – 0,15 0,22 

50 – – 0,15 – 0,18 0,26 

100 – – 0,19 – 0,22 0,31 

Шаблон линей-
ный односторон-
ний 

0,2…0,5  – 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 

<0,2  – 0,07 0,08 0,1 0,12 0,15 

Шаблон фасон-
ный простой 

0,15…0,25  – 0,06 0,08 0,09 0,11 0,14 

<0,15  – 0,1 0,11 0,13 0,16 0,2 

Шаблон фасон-
ный сложного 
профиля 

0,15…0,25  – 0,095 0,11 0,13 0,14 0,17 

<0,15  – 0,17 0,2 0,23 0,26 0,31 

Т а б л и ц а  П6 

Вспомогательное время на контрольные измерения [8] 

Измеритель-
ный инстру-

мент 

Точность 
измерения, 
(квалитет) 

Измеряемый 
размер,  
мм, до 

Длина измеряемой поверхности, мм, до 

5 10 15 20 30 40 50 

D P Время, мин 

Калибр-кольцо 
резьбовой про-
ходной 6h 

10 
1 0,09 0,16 0,22 0,28 0,4 0,5 0,6 

1,5 0,06 0,11 0,16 0,2 0,29 0,37 0,45 

20 
1 0,1 0,19 0,26 0,34 0,5 0,6 0,75 

1,5 0,07 0,13 0,19 0,24 0,34 0,44 0,55 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  П6 

Измеритель-
ный инстру-

мент 

Точность 
измерения, 
(квалитет) 

Измеряемый 
размер,  
мм, до 

Длина измеряемой поверхности, мм, до 

5 10 15 20 30 40 50 

D P Время, мин 

 

 

 
2 0,06 0,11 0,15 0,19 0,27 0,35 0,42 

2,5 0,05 0,09 0,12 0,16 0,23 0,29 0,35 

40 

1,5 0,09 0,16 0,22 0,29 0,41 0,5 0,65 

2 0,07 0,12 0,18 0,23 0,32 0,41 0,5 

3 – 0,09 0,13 0,16 0,23 0,3 0,36 

60 

1,5 0,1 0,18 0,25 0,32 0,45 0,6 0,7 

2 0,08 0,14 0,2 0,25 0,36 0,46 0,55 

3 – 0,1 0,14 0,18 0,26 0,33 0,4 

Калибр-кольцо 
резьбовой не-
проходной 6h 

10 1…1,5 – – – 0,025 – – – 

20 1…2,5 – – – 0,04 – – – 

40 1,5…3 – – – 0,06 – – – 

60 1,5…3 – – – 0,07 – – – 

Калибр-пробка 
резьбовой дву-
сторонний 

6H 

5 0,5 0,25 0,45 0,65 0,85 – – – 

10 
1 0,15 0,28 0,4 0,5 0,7 – – 

1,5 0,11 0,2 0,28 0,36 0,5 – – 

20 

1 0,17 0,31 0,44 0,55 0,8 – – 

1,5 0,12 0,22 0,31 0,4 0,55 0,75 0,9 

2 0,09 0,17 0,24 0,31 0,45 0,55 0,7 

2,5 0,08 0,14 0,2 0,26 0,37 0,47 0,55 

40 

1,5 0,13 0,24 0,35 0,45 0,65 0,8 1 

2 0,1 0,19 0,27 0,35 0,5 0,65 0,8 

3 – 0,14 0,19 0,25 0,35 0,45 0,55 

60 

1,5 0,14 0,25 0,36 0,46 0,65 0,85 1,05 

2 0,11 0,2 0,28 0,36 0,5 0,65 0,8 

3 – 0,14 0,2 0,26 0,36 0,47 0,55 

Т а б л и ц а  П7 

Вспомогательное время на контрольные измерения [8] 

Измерительный 
инструмент 

Точность 
измерения, 
(квалитет) 

Измеряемый 
размер, мм, до 

Длина измеряемой  
поверхности, мм, до 

1D 2D 3D 
Время, мин 

Калибр-пробка 
гладкий двусто-
ронний 

11…13 
10 0,045 0,05 0,055 
25 0,07 0,08 0,09 
50 0,09 0,1 0,13 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  П7 

Измерительный 
инструмент 

Точность 
измерения, 
(квалитет) 

Измеряемый 
размер, мм, до 

Длина измеряемой 
 поверхности, мм, до 

1D 2D 3D 
Время, мин 

 
7…9 

10 0,07 0,08 0,09 
25 0,1 0,11 0,13 
50 0,13 0,15 0,2 

Калибр-пробка 
неполный (плос-
кий) 

11…13 
50 0,1 0,11 0,15 

100 0,15 0,23 0,27 

7…9 
50 0,16 0,19 0,28 

100 0,25 0,38 0,45 

Т а б л и ц а  П8 

Вспомогательное время на контрольные измерения [8] 

Измерительный 
инструмент 

Точность 
измерения, 
(квалитет) 

Измеряемый 
размер, мм, 

до 

Длина измеряемой  
поверхности, мм, до 

10 25 50 100 200 500 

Время, мин 

Скоба двусто-
ронняя пре-
дельная 11…13 

10 0,04 0,045 0,05 0,06 0,07 – 

25 0,045 0,055 0,06 0,07 0,08 – 

50 0,05 0,06 0,08 0,09 0,1 0,12 

100 0,06 0,08 0,09 0,1 0,12 0,14 

7…9 

10 0,06 0,07 0,08 0,1 0,11 – 

25 0,07 0,09 0,1 0,12 0,14 – 

50 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,26 

100 0,1 0,12 0,14 0,17 0,19 0,3 

Т а б л и ц а  П9 

Поправочный коэффициент на вспомогательное время [8] 

Оперативное 
время, 

 мин, до 

Тип производства 

Мелкосерийное Среднесерийное 

Количество деталей в партии, шт. 

6 10 16 25 40 63 100 160 250 400 630 

Коэффициент на вспомогательное время 

4 1,52 1,4 1,32 1,23 1,15 1,07 1 0,93 0,87 0,81 0,76 

8 1,4 1,32 1,23 1,15 1,07 1 0,93 0,87 0,81 0,76 – 

30 и более 1,32 1,23 1,15 1,07 1 0,93 0,87 0,81 0,76 0,71 – 
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Т а б л и ц а  П10 

Время на обслуживание рабочего места, отдых и личные потребности [8] 

Содержание работы 

Диаметр, мм, до 

Прутка 
Штучной 
заготовки 

25 40 65 250 400 

Время, % от оперативного 

Обслуживание, отдых и личные потребности 6 6,5 7 7 8 

Т а б л и ц а  П11 

Подготовительно-заключительное время  
на организационную подготовку [8] 

Номер 
позиции 

Содержание работы 

Диаметр, мм, до 

Прутка 
Штучной 
заготовки 

25 40 65 250 400 

Время, мин 

1 Получить наряд, чертеж, технологиче-
скую документацию, режущий, вспо-
могательный и контрольно-
измерительный инструмент, заготовки 
исполнителем до начала и сдать их по-
сле окончания обработки партии дета-
лей (на рабочем месте) 

4 

2 Ознакомиться с работой, чертежом, 
технологической документацией, 
осмотреть заготовки 

2 

3 Инструктаж мастера 2 

Т а б л и ц а  П12 

Подготовительно-заключительное время на наладку станка [8] 

Номер 
позиции 

Содержание работы 

Диаметр, мм, до 

Прутка 
Штучной 
заготовки 

25 40 65 250 400 

Время, мин 

1 
Установить исходные режимы рабо-
ты станка (скорость, подачу). Время 
на одно изменение 

0,2 0,25 0,3 0,15 0,2 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  П12 

Номер 
позиции 

Содержание работы 

Диаметр, мм, до 

Прутка 
Штучной 
заготовки 

25 40 65 250 400 

Время, мин 

2 
Установить и снять кулачки у патро-
на (крепление кулачков винтами) 

6 6,5 7 6,5 6,8 

3 

Установить и снять инструменталь-
ный блок и режущий инструмент 
Определить положение вершины 
инструмента. Время на один инстру-
мент 

3,4 3,7 3,9 3,4 3,7 

4 
Составить программу обработки де-
тали на рабочем месте. Время на 
один размер 

1,5 

5 
Набрать программу на пульте управ-
ления устройства ЧПУ и проверить 
ее. Время на один размер 

0,4 

6 
Установить нулевое положение заго-
товки 

1,7 2 2,5 2 2,5 

7 
Настроить устройство для подачи 
СОЖ 

0,2 0,25 0,3 0,2 0,3 

Т а б л и ц а  П13 

Подготовительно-заключительное время на пробную обработку [8] 

Характер 
 поверхности 

 обрабатываемой 
детали 

Диаметр 
прутка 

(штучной 
заготовки), 

мм, до 

Число 
 поверхно-

стей, измеря-
емых по диа-

метру 

Число резцов в наладке 

2 3 4 5 6 7 8 

Время, мин 

При наличии 
поверхностей 
с допусками  
на диаметры 
точнее IT11, 
резьбовых по-
верхностей, ка-
навок 

25 

3 3,8 5,0 6,2 7,4 – – – 

4 4,1 5,3 6,5 7,7 8,9 10,1 – 

5 4,4 5,6 6,8 8,0 9,2 10,4 11,6 

6 4,7 5,9 7,1 8,3 9,5 10,7 11,9 

7 – 6,2 7,4 8,6 9,8 11,0 12,2 

40 

3 4,7 6,0 7,3 8,6 – – – 

4 5,2 6,5 7,8 9,1 10,4 11,7 – 

5 5,7 7,0 8,3 9,6 10,9 12,2 13,5 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  П13 

Характер 
 поверхности 

 обрабатываемой 
детали 

Диаметр 
прутка 

(штучной 
заготовки), 

мм, до 

Число 
 поверхно-

стей, измеря-
емых  

по диаметру 

Число резцов в наладке 

2 3 4 5 6 7 8 

Время, мин 

 

 
6 6,2 7,5 8,8 10,1 11,4 12,7 14,0 

7 – 8,0 9,3 10,6 11,9 13,2 14,5 

65 

3 5,3 6,8 8,3 9,8 – – – 

4 5,8 7,3 8,8 10,3 11,8 13,3 – 

5 6,4 7,9 9,4 10,9 12,4 13,9 15,4 

6 6,9 8,4 9,9 11,4 12,9 14,4 15,9 

7 – 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0 16,5 

400 

3 5,9 7,4 8,9 10,5 – – – 

4 6,7 8,2 9,7 11,2 12,8 – – 

5 7,5 9,0 10,5 12 13,5 15,2 16,8 

6 8,3 9,8 11,3 12,8 14,3 15,9 17,5 

7 9,1 10,5 12,1 13,6 15,1 16,7 18,3 
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