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ВВЕДЕНИЕ 

Машиностроение является важнейшей отраслью промышленности. Его 

продукция - машины различного назначения. Эффективное развитие машино-

строения является одной из основных задач, способствующих успешному вы-

полнению социально – экономических преобразований, проходящих в стране. В 

решении этой задачи важная роль принадлежит расширению объема работ по 

техническому перевооружению действующих предприятий за счет совершен-

ствования технологии производства. 

Оно осуществляется по следующим направлениям: 

- комплексная автоматизация и механизация производства на базе гибких 

автоматизированных систем; 

- широкое внедрение средств вычислительной техники, как в сферу про-

изводства продукции, так и в процессе технологической подготовки производ-

ства; 

- внедрение технологических процессов на основе использования мало-

отходной и безотходной технологии. 

Успешное выполнение поставленных перед машиностроением задач зави-

сит от активного участия всех трудящихся и прежде всего инженерно – техни-

ческих работников в непрерывном совершенствовании технологии производ-

ства, в создании более совершенных машин и механизмов, в разработке ком-

плексных технологических процессов, в широком применении  последних до-

стижений науки и техники. 

Задачей дипломного проекта является на основе анализа существующего 

технологического процесса спроектировать усовершенствованный вариант, 

обеспечить работу участка современным с ЧПУ оборудованием, технологиче-

ской механизированной  оснасткой, режущим инструментом с СМП, провести 

описание контрольного приспособления, обеспечить точность обработки, без-

опасность условий труда и т.д. 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение и описание узла детали, работы детали в узле 

Рассматриваемая шиберная задвижка является видом трубопроводной ар-

матуры, техническим назначением которой является герметичное перекрытие 

потока рабочей среды в трубопроводах на объектах магистральных нефтепро-

водов и нефтепродуктопроводов. Запорным органом такого узла трубопровода 

является шибер, который перемещается перпендикулярно оси потока рабочей 

среды, а управляющее усилие на выходном валу обеспечивается электроприво-

дом. Установочное положение задвижки на трубопроводе вертикальное приво-

дом вверх. 

Данная арматура является полнопроходной, т.к. площадь сечения проточ-

ной части равна площади отверстия входного патрубка и составляет 300 мм. 

Тип присоединения задвижки к трубопроводу является фланцевым. При этом 

герметичность затвора и фланцевого соединения задвижки к трубопроводу 

должны соответствовать требованиям класса А по ГОСТ Р 54808 . 

Исходя из требований конструкторской документации к сварным соедине-

ниям, толщин корпуса, патрубков и фланца основного разъема, задвижка вы-

полнена по классу климатического исполнения У1 – для макроклиматического 

района с умеренным климатом и размещением на открытом воздухе, с наруж-

ным антикоррозионным покрытием для надземной установки без защитных со-

оружений от атмосферных воздействий. Исполнение по сейсмостойкости – С0, 

несейсмостойкое исполнение для районов с сейсмичностью до 6 баллов вклю-

чительно по шкале MSK-64 . 

Общий вид задвижки приведен на рисунке 1. 
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1- корпус; 2- крышка; 3-шпиндель; 4-стойка 

Рисунок 1 – Общий вид шиберной задвижки 

 

1.2 Служебное назначение детали и технические требования , предъявляе-

мые к ней 

В качестве детали выбран корпус шиберной задвижки представляющий 

собой систему отверстий и плоскостей, координированных друг относительно 

друга с необходимой точностью для обеспечения бесперебойного процесса ра-

боты трубопроводной арматуры. Основным предназначением детали является 

опора и ориентация в пространстве запорного органа узла трубопроводной ар-

матуры (шибера), а также монтаж присоединительных частей (патрубки, флан-

цы) и органов управления. 

Корпус задвижки состоит из сваренных частей листового проката, прива-

ренных к ним патрубков и фланца основного разъема из поковки и плоского 

днища из листового проката, в качестве опорной поверхности для установки на 
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фундаменте. Конструкция корпуса задвижки обеспечивает свободный проход 

внутритрубных средств очистки, диагностирования, герметизации и раздели-

тельных устройств, а также свободный доступ ко всем элементам, подлежащим 

регулированию и настройке (привод, сигнализаторы и т.д.) без демонтажа, как 

самой задвижки, так и отдельных ее деталей сборочных единиц и комплектую-

щих изделий. 

Строповые устройства, установленные в конструкторской документации, 

обеспечивают исключение контакта строповых тросов с поверхностью задвиж-

ки при погрузке-разгрузке с целью сохранения антикоррозионного покрытия 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ технологичности детали  

Технологичность  это совокупность свойств изделия, определяющее при-

способленность его конструкции к получению оптимальных затрат при произ-

водстве, эксплуатации и ремонте (для заданных показателей качества, объемов 

выпуска и условий работы). 

Анализ технологичности обеспечивает улучшение технико-экономических 

показателей разрабатываемого техпроцесса. 

На рисунке 2 чертеж «Корпус шиберной задвижки», воспринимающий дав-

ление рабочей среды и разделяющий рабочую и окружающую среду, изготавли-

вается из низкоуглеродистой стали, для обеспечения качественной сварки, что 

позволит обеспечить необходимую герметичность по отношению к внешней 

среде для избежания утечек рабочей среды. 

 

Рисунок 2 – Корпус шиберной задвижки 
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В конструкции детали стоит рассмотреть вопрос о целесообразности назна-

ченных размеров отверстий на патрубках диаметром 26 мм 12 отверстий и 

фланца основного разъема диаметра 30 мм 16 отверстий. Имеет смысл выпол-

нить 16 отверстий фланца основного разъема диаметром 26 мм без выполнения 

цековки диаметром 52 мм. Это позволит сократить номенклатуру применяемого 

инструмента, а, следовательно, и затраты, а также избежать многообразия раз-

меров отверстий. 

Шесть резьбовых отверстий вместо М8-6Н выполнить М12-6Н, а три отвер-

стия диаметром 10 мм  выполнить в размер диаметром 10,2 мм. Это позволит 

просверлить отверстия под резьбу и три отверстия видов Е и Ж одним сверлом, а 

увеличение диаметра резьбы повысит надежность процесса нарезания резьбы и 

сведет к минимуму вероятность поломки метчика в процессе резания. 

В остальном конструкция детали не требует упрощения. Размеры обраба-

тываемых поверхностей и труднодоступных для обработки мест назначены це-

лесообразно, а измерение заданных размеров не затруднено. 

Форма корпусной детали имеет правильную и простую геометрию, плоско-

сти и торцы перпендикулярны осям отверстий и не имеют выступов, что позво-

ляет выполнить обработку на проход. Допуски прямолинейности и параллельно-

сти основных поверхностей, а также отклонения от перпендикулярности опор-

ных торцов к осям отверстий составляют 0,2 – 0,4 мм. Допуск на отклонение от 

соосности отверстий патрубков до 0,2 мм, конструкция детали и технологиче-

ские возможности применяемого оборудования позволяют выполнить данный 

размер за проход, что обеспечит заданную точность. Указанные параметры ше-

роховатости возможно обеспечить режущим инструментом, что позволяет избе-

жать использования дополнительных шлифовальных и полировальных средств. 

Вывод: используемые при обработке станки и инструменты позволяют 

обеспечить размеры, шероховатости и отклонения по геометрической форме и 

взаимному расположению поверхностей и отверстий.  

Деталь технологична. 
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2.2 Анализ действующего технологического процесса 

2.2.1 Анализ документации действующего технологического процесса 

Рассматриваемая заготовка корпуса шиберной задвижки получена штам-

посварным методом и представляет собой сваренные между собой части листо-

вого про-ката, приваренных к ним из поковки патрубков, фланца основного 

разъема и плоского днища, вырезанного из листового проката, в качестве опор-

ной поверхности для установки на фундаменте.  

Данный метод получения заготовки сопровождается большим количеством 

факторов, отрицательно влияющих на качество, производительность и приво-

дящих к увеличению трудоемкости изготовления и себестоимости изделия. 

Рассмотрим ряд требований и контроля к геометрии и качеству сварных соеди-

нений корпуса задвижки предъявляемых согласно:  

- сварные соединения корпусной детали, отвечающих за герметичность от-

носи-тельно окружающей среды, должны подвергаться термической обработке;  

- сварные соединения должны иметь плавный переход от металла детали к 

ме-таллу шва (высота усиления от 0,5 до 3,5 мм) без наплавлений и непроваров. 

Для стыковых сварных соединений угол сопряжения между металлом детали и 

метал-лом шва должен быть не менее 150°;  

- зачистка сварных швов должна производиться с врезкой в тело металла 

детали не более 1 мм с обеспечением минимально расчетной толщины стенки;  

- обеспечение схемы расположения сварных швов с указанием и росписью 

исполнителей, а также клеймение сварных швов, позволяющем установить 

сварщика, выполнявшего эти швы. К клеймению сварных швов также предъяв-

ляется ряд требований;  

- приварные участки частей корпуса должны иметь механически обрабо-

танные кромки под приварку и дополнительно подвергаться капилярной или 

магнитопорошковой дефектоскопии;  

- в процессе изготовления после окончательной термической обработки 

сварные швы должны подвергаться визуальному, измерительному, радиогра-
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фическому и ультразвуковому контролю в объеме 100 %;  

- контрольные стыковые сварные соединения должны подвергаться меха-

ническим испытаниям и металлографическим исследованиям 

 

Рисунок 3 – Типы механической обработки кромок 

частей корпуса под приварку 

Исходя из вышеперечисленных требований необходима предварительная 

механическая обработка частей корпуса задвижки под сборку-сварку с допол-

нительными методами контроля геометрии и качества обрабатываемой кромки. 

Также процесс сборки-сварки корпуса обусловлен наличием большой погреш-

ности взаимного расположения при сборке и деформацией геометрии при свар-

ке и последующей термической обработке составных частей корпуса. Что при-

водит к отсутствию удобных технологических баз, обеспечивающих требуемую 

ориентацию и надежное закрепление детали на станке. Все это приводит к уве-

личению трудоемкости и себестоимости изделия, снижая при этом производи-

тельность и качество.  
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Таким образом нам необходимо решить задачу выбора способа получения 

исходной заготовки. Исходя из технических требований на изготовление ши-

берной задвижки, условий работы узла детали, физико-механических свойств 

материала детали, а также серийности выпуска наиболее рациональным мето-

дом получения исходной заготовки является литье в оболочковые формы. Дан-

ный метод даст нам достаточно необходимую точность диаметральных и ли-

нейных размеров, взаимного расположения и шероховатости поверхностей, 

позволит сократить припуск, а, следовательно, и время, на механическую обра-

ботку. А дополнительная термическая обработка с равномерным распределени-

ем температуры по всему объему печи снизит количество остаточных напряже-

ний и обеспечит требуемые механические свойства материала корпуса, работа-

ющего под давлением. Также данный метод сократит количество рабочих и 

контрольных операций (Таблица 1).  

Таблица 1 – Сравнительная таблица рабочих и контрольных операций при 

использовании штампосварной и литой заготовки 

Штампосварная заготовка Литая заготовка 

Лазерная резка с ЧПУ Литье в песчаные формы 

Контроль геометрии ОТК 

Термическая обработка 

Механическая обработка кромок 

под сварку 

Контроль геометрии ОТК 

Капилярная дефектоскопия кромок 

под сварку 

Сборка-сварка 

Контроль геометрии ОТК 

Термическая обработка 

Контроль геометрии и качества 

сварных соединений согласно 

 

Из анализа рассматриваемой маршрутной карты следует, что применение 

штампосварной заготовки влечет за собой ряд отрицательно влияющих факто-

ров:  
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– Увеличение трудоемкости изделия, а, следовательно, уменьшение произ-

водительности. Этому способствует:  

– Увеличение числа рабочих операций приводит к увеличению основного 

времени на изготовление детали. Также дополнительная механическая обра-

ботка под сварку, сборка-сварка, последующая механическая обработка на двух 

станках в три установа приводят к увеличению заключительно-

вспомогательного времени на наладку, установку и выставление детали.  

– Увеличение числа контрольных операций, которых в 2 раза больше ра-

бочих, приводит к увеличению основного и заключительно-вспомогательного 

времени на изготовление детали.  

– Увеличение числа транспортно-складских операций, также приводит к 

увеличению основного и заключительно-вспомогательного времени на изго-

товление детали. А обилие перемещений между участками (в изготовлении де-

тали принимают 7 участков) повышает вероятность появления дефектов из-за 

возможных ударов при транспортировке.  

– Увеличению себестоимости изделия из-за дополнительных затрат на 

обору-дование, режущий и вспомогательный инструмент, средства технологи-

ческого оснащения, заработную плату операторов станков с ЧПУ, наладчиков 

станков с ЧПУ, сварщиков, контролеров ОТК и лаборантов лабораторий раз-

рушающего и неразрушающего контроля.  

– Ухудшение качества изделия из-за большой погрешности при сборке-

сварке заготовки. 

Сравнительный анализ показал, что более выгодно применить заготовку 

литье, например литье в песчаные формы. 

Анализ маршрутных карт 

Маршрутно-технологической процесс изготовления рассматриваемого 

корпуса задвижки состоит из пяти рабочих операций (010 заготовительная, 020 

фрезерная с ЧПУ, 035 сварочная, 045 термическая, 065 фрезерная с ЧПУ, 075 

токарная с ЧПУ, 085 маркировочная) и одиннадцати контрольных операций 
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(005 входной контроль комплектующих, 015, 025, 040, 060, 070, 080 контроль 

геометрии деталей, 030 капилярная дефектоскопия, 050 механические испыта-

ния, 055 ультразвуковой контроль, 090 контроль маркировки). 

Таблица 2 – Действующий маршрут перемещения обрабатываемой детали 

010 Заготовительная Листовой прокат. Автомашина 

020 Фрезерная с ЧПУ 
Обрабатывающий  центр 

WELE LB321M 
Кран-балка 3,2т. 

035 Cварочная  Консоль 

045 Термическая  Консоль 

065 Фрезерная с ЧПУ 
Обрабатывающий  центр 

WELE LB321M 
Кран-балка 3,2т 

075 Токарная сЧПУ 
Токарно-карусельный обраба-

тывающий центр VTL 2500 
Консоль 

 

Как видно из Таблицы 2 большинство операций по перемещению детали 

производится с помощью электрической консоли. Для управления консолью 

необходим ручной труд, что не позволяет нам полностью автоматизировать 

процесс обработки детали «Корпус КН 18301-300.01.001-01». 

Последовательность операций логически выверена, но есть возможность 

сократить число операций. 

Анализ операционных карт 

Рассматриваемый корпус шиберной задвижки обрабатывается на двух 

станках за три установа. Для чтения и понимания выполняемых операций на 

каждом установе достаточно изображённых видов и проекций, разрезов и сече-

ний. Последовательность выполнения исполнительных размеров нанесена пра-

вильно. Не указаны параметры шероховатости.  

На первом установе рассматриваемого технологического процесса черно-

вой технологической базой является внутреннее отверстие проходного патруб-

ка и плоскость корпуса. Рабочей точкой принимается пересечение осей патруб-

ков и фланца основного разъема, тем самым реализуя принцип совмещения 

конструкторских и технологических баз. Это позволит избежать пересчёта раз-
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меров, определяющих взаимное расположение поверхностей, что упростит 

написание управляющей программы. Также на данном установе обеспечена 

максимальная концентрация последовательно выполняемых технологических 

переходов при наиболее полном использовании режущего инструмента.  

На втором установе чистовой технологической базой наружный диаметр и 

плоскость проходного патрубка, обработанных на предыдущем установе. Здесь 

произошла смена технологической базы, поэтому появляется необходимость 

достаточного точного выставления детали по чистовым поверхностям, обрабо-

танным на первом установе.  

На третьем установе чистовой технологической базой является та же, что и 

на втором, реализуя тем самым принцип единства баз. Осуществление этого 

принципа снижает погрешности взаимного расположения обработанных по-

верхностей. Необходимость соблюдения принципа постоянства баз объясняется 

тем, что смена баз сопровождается возникновением погрешностей установки. 

Также на данном установе выполнены в чистовой размер внутренние отверстия 

патрубков основного разъема, которые были обработаны на предыдущих уста-

новах с припуском под чистовую операцию. Это позволит нам произвести об-

работку отверстий за проход, обеспечив тем самым требования к соосности, за-

данных в конструкторской документации.  

Также не указана применяемая оснастка для базирования детали на станке. 

Из анализа операционных карт следует, что правильная и логичная после-

довательность выполнения исполнительных размеров, соблюдения принципов 

единства и совмещения баз позволят обеспечить требуемую точность диамет-

ральных и линейных размеров, взаимного расположения и шероховатости по-

верхностей  

Анализ карт эскизов 

Согласно карте эскизов, деталь на станке базируется при помощи четырех 

винтовых домкратов и трех кулачкового патрона, а средствами зажима служит 

комплект стяжных цепей.  
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Есть описание последовательности и точности выставления детали, для 

чтения и понимания которой достаточно изображённых видов и проекций (ри-

сунок 4). 

 

 

 

Рисунок 4 – Карты эскизов 
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Указан применяемый инструмент с подробным описанием номенклатуры 

режущего инструмента и применяемых твердосплавных пластин.  

Исходя из вышеперечисленного следует, что хоть и в карте указана по-

дробная схема выставления и базирования детали, для корректной точной 

наладки данных недостаточно.  

Анализ карты технического контроля 

Карта технического контроля рассматриваемого технологического процес-

са рисунок  в полном объеме устанавливает требования к применяемым сред-

ствам измерения, персоналу, подготовке и организации места производства ра-

бот, требований по обеспечению безопасности, а также порядку проведения 

контроля и оценке результатов контроля. Для чтения и понимания контролиру-

емых параметров объекта контроля достаточно изображённых видов и проек-

ций, разрезов и сечений.  

Используемый измерительный инструмент обеспечивает контроль с задан-

ной точностью параметров детали. Применяется стандартный инструмент: 

штангенциркули, калибры, микрометры. 

Благодаря реализации принципов единства и совмещения баз размеры вза-

имного расположения поверхностей обеспечиваются технологией изготовления 

с заданной точностью. При этом упрощает процесс контроля корпуса задвижки 

и не требует дополнительных и сложных средств контроля.   

 

2.2.2 Анализ оборудования, режущего инструмента, оснастки 

При механической обработке корпуса шиберной задвижки применяются 

две единицы технологического оборудования:  

1. Многоцелевой обрабатывающий центр WELE LB321M;  

2. Токарно-карусельный обрабатывающий центр VTL 2500 АТС.  

Рассмотрим технические характеристики применяемого оборудования.  

Многоцелевой обрабатывающий центр WELE LB321M:  
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Станок портального типа с возможностью пяти осевой обработки за счет 

дополнительной фрезерной головы. Процесс смены фрезерной головы и ин-

струмента автоматический, что упрощает и ускоряет процесс обработки.  

ЧПУ Fanuc 31i.  

 

Рисунок 5 – Обрабатывающий центр WELE LB321М 

Максимальные перемещения по осям приведены в таблице 3.  

Таблица 3 – Максимальные перемещения по осям станков серии LB  

 

Размеры внутри рабочей зоны представлены на рисунке 6 и в таблице 4. 

 

Рисунок 6 – Размеры внутри рабочей зоны станка 
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Таблица 4 - Размеры внутри рабочей зоны станка 

 

 

 

Рисунок 8 – Токарно-карусельные обрабатывающие центр серии  

VTL-2500АТС 

Токарно-карусельные обрабатывающие центр серии VTL предназначен 

для высокоточной тяжелой обработки. Конструкция колонны станка выполнена 

в виде сверхмощного корпуса, обеспечивающего гладкое и сверхточное пере-

мещение траверсы. Таким образом, станок позволяет производить тяжелую и 

безпрерывную обработку. ЧПУ SIEMENS 840D.  

Технические характеристики представлены в таблице 6.  

Исходя из вышеперечисленного обработка на многоцелевом обрабатыва-

ющем центре WELE LB321M с максимальной концентрацией рабочих опера-

ций на одном установе возможна только с применением дополнительной фре-
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зерной головы, которая еще больше ограничивает рабочую зону станка. Ввиду 

этого мы не можем выполнить обработку корпуса за один установ, еще к тому 

же приходиться вводить дополнительную единицу оборудования в виде кару-

сельно-расточного станка.  

При этом у станков разные системы ЧПУ, что создает некоторые неудоб-

ства при написании управляющих программ и появляется необходимость в до-

полнительном обучении технологов, наладчиков и операторов станков с ЧПУ). 

Таблица 5 – Технические характеристики 
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Анализ применяемого режущего инструмента 

Проведем анализ применяемого режущего инструмента, исходя из реко-

мендованных режимов резания, по производительности, стойкости, примени-

мости по технологическим переходам:  

– фрезаAHX640S-125B06AR пластина NNMU200708ZEN-MP VP15TF-

Фрезерование плоскости фланца основного разъема и его контура, плоскости 

днища. 45 % от общего времени обработки. Применяемый инструмент обеспе-

чивает оптимальное соотношение производительности, цены и качества, по-

этому в проектном варианте остается. 

– сверло U10 23025 пластина W83 32010.088425-16отв Ø30 мм. 2,5 % от 

общего времени обработки. Применяемый инструмент обеспечивает оптималь-

ное соотношение производительности, 

– головка развёртки: 640.93.21H7G Корпус развёртки: 640.01.002-2 отвер-

стия ø21 мм. 2,5 % от общего времени обработки. Применяемый инструмент 

обеспечивает оптимальное соотношение производительности, цены и качества, 

поэтому в проектном варианте остается. 

– фреза MSSHDD 0950-2 паза на фланце основного разъема. 2,5 % от об-

щего времени обработки. Применяемый инструмент обеспечивает оптимальное 

соотношение производительности, цены и качества. 

– сверло U10 12260 пластина W83 23010.088425-3 отверстия ø26,5 мм.  

2,5 % от общего времени обработки. Применяемый инструмент обеспечивает 

оптимальное соотношение производительности, цены и качества. 

– фреза фасочная 2636-05-25 пластина TCMT 16T308-FM T8330-Фаски от-

верстий и патрубков. 2,5 % от общего времени обработки. Применяемый ин-

струмент обеспечивает оптимальное соотношение производительности, цены и 

качества, поэтому в проектном варианте остается. 

– сверло 534SU03-1000 KDG303-3 отверстия Ø10 мм. 2,5 % от общего вре-

мени обработки. Предлагаемое сверло работает на более высоких скоростях ре-

зания при большей стойкости и меньшей цене. 
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– сверло 1534SU03-0680 KDG303-отверстия под резьбу М8. 2,5 % от обще-

го времени обработки. Предлагаемое сверло работает на более высоких скоро-

стях резания при большей стойкости и меньшей цене. 

– метчик EV10210.160-резьба М8. 2,5 % от общего времени обработки. 

Применяемый инструмент обеспечивает оптимальное соотношение производи-

тельности, цены и качества, 

– фреза ASX445-063A04R пластина SEMT13T3AGSN-JM MP9130-

Фрезерование исполнения и внутреннего отверстия проходных патрубков. 35 % 

от общего времени обработки. Предлагаемый инструмент позволяет снимать 

более высокий припуск, увеличивая тем самым производительность, и себесто-

имость изготовления. 

Анализ применяемой оснастки и приспособлений 

Согласно карте эскизов, деталь на станке базируется при помощи четырех 

винтовых домкратов с контргайкой и трех кулачкового токарного патрона с 

ручным зажимом Bison (Бизон-Польша), а средствами зажима служит комплект 

стяжных цепей AMF.  

Токарные патроны с ручным зажимом Bison (Бизон-Польша) и комплект 

стяжных цепей AMF имеют большой диапазон регулировки зажима и дают рав-

номерное распределение давления, уменьшая при этом деформацию заготовки. 

Обеспечивают точное и надежное закрепление.  

Винтовой домкрат с контргайкой за счет основной части, выполненной из 

серого чугуна, обладает высокой жесткостью, но меньшей прочностью, что де-

лает невозможным применение данной оснастки при работе на удар. Также 

данная оснастка имеет большой шаг резьбы с высоким люфтом при закреплении 

положения домкрата контргайкой. Что дает высокую погрешность при выстав-

лении детали.  

Также при смене технологического оборудования, без ограничений рабо-

чей зоны, данный метод базирования детали и набор оснастки не позволяют вы-

полнить обработку за один установ.  
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Вывод: Используя такой выбор оснастки и приспособления затрачивается 

много ручного труда что приводит к увеличению штучного времени. 

 

2.2.3 Размерный анализ действующего техпроцесса 

Для решения размерных цепей основных исполнительных размеров, опре-

деляющих взаимное расположение поверхностей, достаточно двух проекций. 

Проекция №1 представлена на рисунке 9, проекция №2 – на рисунке 10. 
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Рисунок 9 – Проекция №1 
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Рисунок 10 – Проекция №2 
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Проверим выполнение конструкторских размеров исходного чертежа дета-

ли. Для этого необходимо сравнить конструкторские допуски на размер (Тк) с 

полем рассеивания размера на операции (W), условием выполнения размера яв-

ляется: Тк > W. 

Проекция №1: 

(79 079): Тк=0,15 = W=0,15; 

(69 069): Тк=0,25 = W=0,25; 

(59 059): Тк=0,07 = W=0,07; 

(079 169): Тк=0,5 = W=0,5; 

(149 169): Тк=0,1 = W=0,1; 

(159 169): Тк=0,1 = W=0,1; 

(19 169): Тк=3,1 = W=3,1; 

(49 049): Тк=0,18 = W=0,18; 

(39 039): Тк=1 = W=1; 

(29 029): Тк=1,15 = W=1,15; 

Проекция №2: 

(089 89): Тк=0,39 = W=0,39; 

(089 99): Тк=0,19 = W=0,19; 

(089 109): Тк=0,46 = W=0,46; 

(19 129): Тк=1 = W=1; 

(49 59): Тк=0,5 = W=0,5; 

(59 79): Тк=0,4 = W=0,4; 

(69 79): Тк=0,35 = W=0,35; 

(79 089): Тк=0,1 = W=0,1; 

(39 119): Тк=1 = W=1; 

(19 29): Тк=0,5 = W=0,5; 

Рассчитаем недостающие номиналы операционных технологических раз-

меров на всех операциях механической обработки: 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 
15.03.05.2017.551.00.00.ПЗ 

Проекция №1: 

[26 28] = (26 026) - (28 028) – (026 028) = 235+1
-1 – 230-1,15 – 0,02 = 4,98+2,15

-1 

[28 38] = (28 028) – (38 038) – (026 028) - (037 038)  = 230-1,15 – 185-1 – 0,02 –  

– 0,02 = 44,96+1
-1,15 

[48 76] = (48 048) – (76 076) - (047 048) = 182+0,18 –145+0,75
-0,75 –0,02 = 

=36,98+0,93
-0,75 

[168 166 ] = (086 166) – (088 168) – (086 088) = 672+3
-3 – 657-0,5 – 3 = 12+3,5

-3 

[56 58] = (58 058) – (56 056) – (056 058) = 175+0,07 –170+0,75
-0,75 –0,02 = 

=4,98+0,82
0,75 

[68 76] = (68 068) – (76 076) – (067 068) = 154,5+0,25 – 145+0,75
-0,75 –  

 – 0,02=9,48+1
-0,75 

[76 78] = (78 078) – (76 076) – (076 078)= 150+0,15 – 145+0,75
-0,75 - 3 = 2+1

-0,75 

Проекция №2: 

[16 18] = (16 126) – (18 126) = 370+3
-3 – 363+0,5

-0,5 = 7+3,5
-3,5 

[36 38] = ( (36 116) – (38 118) ) / 2 = 325+3
-3 – 310-1 = 7,5+4

-3 

[118 116] = ( (36 116) – (38 118) ) / 2 = 325+3
-3 – 310-1 = 7,5+4

-3 

[126 128] = (18 126) – (18 128) = 363+0,5
-0,5 – 356+0,5

-0,5 = 7+1
-1 

[106 108] = (088 108) – (088 98) = 72,5+0,46 - 67+0,19 = 5,5+0,46
-0,19 

[86 88] = (088 88) – (086 86) = 44+0,39 – 38+2
-2 = 6+2,39

-2 

Рассчитанные номиналы припусков не выходят за пределы поля допуска. 

Недостатком является чрезмерно большие величины припусков на некоторые 

размеры, что приводит к увеличению времени обработки. 

Решим уравнения замыкающих звеньев размерной цепи проекции №1: 

[186 168] = (186 166) – (086 166) + (088 168) – (086 088) = 50+1,5
-1,5 – 672+3

-3+ 

+657-0,5 – 3 = 32+5
-4,5 

[18 176] = (16 176) – (086 166) + (088 168) – (086 088) – (16 166) + (18 168)= 

= 37+1,5
-1,5 – 672+3

-3 + 657-0,5 – 3 – 1270+5
-5 + 1255+1,55

-1,55 = 4+11,55
-11,05 

40+1,6 ≠ 32+5
-4,5 

30+1,3 ≠ 4+11,55
-11,05 
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Уравнения замыкающих звеньев размерной цепи проекции №1 не выпол-

няются. 

 

2.2.4 Выводы из анализа и предложения по разработке проектного техно-

логического процесса 

Основываясь на выводах, полученных в пунктах 2.2.1, 2.2.2 и 2.2.3 можно 

предположить, что действующих технологический процесс имеет существен-

ные недостатки, которые  можно исправить предпримая следующие действия: 

– Выбрать новый вид изготовления заготовки; 

– Унифицировать количество операций и сократить время на переустанов-

ку, а так же уменьшить погрешность перебазирования; 

– Пересчитать все технологические размеры, используя размерно-

точностное проектирование, для исключения возможности появления брака; 

Благодаря введенным изменениям сократится время обработки, увеличится 

производительность и улучшится качество структуры материала. 

 

2.3 Разработка проектного технологического процесса 

2.3.1 Разработка маршрута проектного технологического процесса 

Таблица 6–Проектный маршрутный технологический процесс 

№ операции Название операции Оборудование 

000 Заготовительная – 

005 
Комплексная на ОЦ с 

ЧПУ 

Фрезерно токарный обрабатываю-

щий центр WELE MT-20 

010 Контрольная Стол контрольный 

 

2.3.2 Выбор оборудования для реализации технологического процесса 

Применим оборудование фрезерно-токарный обрабатывающий центр с 

возможностью пятистороннеей фрезерной обработки и вертикально-токарной 

функцией WELE MT-20  
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Многозадачный обрабатывающий центр серии MT выполняет пятисторон-

нюю фрезерную и токарную обработку. 

Станок серии MT объединяет функции фрезерования точения и сверления. 

 

Рисунок 11 – Фрезерно токарный обрабатывающий центр WELE MT-20 

Таблица 7 – Характеристика станков WELE MT 
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Продолжение таблицы – 7 
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2.3.3 Выбор исходной заготовки 

Наиболее рациональным методом получения исходной заготовки является 

литье в песчаные формы. Данный метод даст нам достаточно необходимую 

точность диаметральных и линейных размеров, взаимного расположения и ше-

роховатости поверхностей, позволит сократить припуск, а, следовательно, и 

время, на механическую обработку. А дополнительная термическая обработка с 

равномерным распределением температуры по всему объему печи снизит коли-

чество остаточных напряжений и обеспечит требуемые механические свойства 

материала корпуса, работающего под давлением. Также данный метод сократит 

количество рабочих и контрольных операций 

 

2.3.4 План операций и переходов проектного техпроцесса 

Операция 005 Комплексная на ОЦ с ЧПУ 

Станок: Фрезерно токарный обрабатывающий центр WELE MT-20 

Приспособление: Фрезерное-специальное. 

Установ А 
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Рисунок 12 – Эскиз 005 операции Установ А 
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Установ Б 

 

 

 

Рисунок 13 – Эскиз 005 операции Установ Б 

 

Операция 010 Контрольная. 

Оборудование: Стол контрольный. 

 

2.3.5 Размерный анализ проектного техпроцесса 

Размерная схема спроектированного технологического процесса представ-

лена в рисунок  12. Размерный анализ поведен только для одной проекции, так 

как в других проекциях размеры, полученные на заготовительной операции 

остались без изменения. 

Размерный анализ рассчитывается для того, чтобы выявить слабые места 

технологического процесса в которых получается бракованная продукция и ак-

центировать на них внимание. Также размерный анализ позволяет при помощи 

небольшой корректировки, если возможно, обеспечить отсутствие брака или 

свести его к минимуму и получить размеры заготовки. 
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Рисунок 14 – Схема расчёта линейных размерных цепей тех. процесса 

Расчетные уравнения и расчет промежуточных размеров. 
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05 Установ Б 

Рассчитаем 5

IIz : 

5 min z z уz =R +h +ρ +ε ;II I I I II

 

I

zR -припуск на I Установ; 

Ih -глубина дефектного слоя; 

I -суммарное значение пространственных отклонений обрабатываемых  

поверхностей; 

II

у -погрешность установа на выполняемой операции; 

5 minz =1,4+0,15+1,87+0,3=3,72мм;II
 

z5Т =0,14мм;II
 

5
5 nom 5 nom

Tz 0,14
z =z + =3,72+ =3,79мм;

2 2

II
II II

 

5 3,79 0,14IIz    

Рассчитаем 4

IIz : 

4 min z z уz =R +h +ρ +ε ;II I I I II

 

I

zR -припуск на I Установ; 

Ih -глубина дефектного слоя; 

I -суммарное значение пространственных отклонений обрабатываемых  

поверхностей; 

II

у -погрешность установа на выполняемой операции; 

4 minz =0,25+0,15+1,87+0,3=2,57мм;II
 

z4Т =0,14мм;II
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4
4 nom 4 nom

Tz 0,14
z =z + =2,57+ =2,64мм;

2 2

II
II II

 

4 2,64 0,14IIz  
 

 

05 Установ А 

Рассмотрим размерную цепь: 

5 ;II II Iz А A   

5 -увеличивающее;

-замыкающее;

-увеличивающее;

II

I

II

z

A

A

 

nom 5 nom=A +z =356+3, 79=359,79мм;I II IA  

-0,28=359,79 мм;IA  

00 00 00

3 min z уz =R +h +ρ +ε =0,16+0,15+1,87+0,3=2,49мм,I I
 

Номинальный размер можно рассчитать по следующей формуле: 

2 nom 2 min 2

Tz
z =z -z + ;

2

I
I I I

 

Координаты середины полей допусков равны: 

3

0,14+(-0,14)
ΔОz = =0(увел);

2

I
 

0+(-0,14)
ΔОA = =-0,14(умен);

2

I  

Координата середины поля допуска замыкающего звена равна: 

ув ум

2ΔОz =ΣΔО -ΣΔО =0-(0-0,14)=0,14мм;I  

Допуски составляющих звеньев равны 

3Tz =0,14-(-0,14)=0,28мм(ум);I  

TA =0-(-0,28)=0,28мм(ум);I  

00TA =1-(-1)=2,мм(ув);  

Допуск замыкающего звена равна: 
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ув ум

2 i iTz =ΣξТ -ΣξТ =((-1) 2)-((-1) (0,28+0,28))= -2-(-0,56)=-1,44мм;I    

2

1, 44
Tz = =0,72мм;

2

I  

2nomz =2,49-0,14+0,72=3,07мм;I  

 

Рассмотрим размерную цепь: 

05 05

2 1 2 ;Iz Б Б   

2

05

2

05

1

-увеличивающее;

-замыкающее;

-увеличивающее;

Iz

Б

Б

 

05 05

nom 2 2 nom=Б +z =310+2,56=312,56мм;IБ  

05

1 -1,74=312,56 мм;Б  

00 00 00

1 min z уz =R +h +ρ +ε =0,16+0,15+1,87+0,3=2,49мм,I I  

Номинальный размер можно рассчитать по следующей формуле: 

1 nom 1 min 1

Tz
z =z -z + ;

2

I
I I I  

Координаты середины полей допусков равны: 

3

0,87+(-0,87)
ΔОz = =0(увел);

2

I  

0+(-0,87)
ΔОБ = =-0,87(умен);

2

I  

Координата середины поля допуска замыкающего звена равна: 

ув ум

1ΔОz =ΣΔО -ΣΔО =0-(0-0,87)=0,87мм;I  

Допуски составляющих звеньев равны 

3Tz =0,87-(-0,87)=1,74мм(ум);I  

TБ =0-(-0,87)=0,87мм(ум);I  

00TБ =1- (-1)=2,мм(ув);  

Допуск замыкающего звена равна: 

ув ум

2 i iTz =ΣξТ -ΣξТ =((-1) 2)-((-1) (1,74+1,74))=-2-(-3,48)=1,48мм;I    
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1

1, 48
Tz = =0,74мм;

2

I  

1nomz =2,49-0,87+0,74=2,36мм;I  

00 Заготовительная. 

Рассмотрим размерную цепь: 

00 05

1 1 2Б -z -Б -zI I  

00 10 05 05

nom 3nom nom 2nomБ =z +Б +z =2,56+310+3,07=315,63мм;  

1ΔНz =0,14+0,72=0,86мм;I  

1ΔВz =0,14-0,72=-0,58мм;I  

00 +0,58

-0,86Б =315,63
 

Рассмотрим размерную цепь: 

00 05

4 1-z -BIIB  

00 05

nom 4nom nom=z +B =2,64+44=46,64мм;IIB  

4ΔНz =0,14+0,72=0,86мм;II  

4ΔВz =0,14-0,72=-0,58мм;II  

00 +0,58

-0,86=44,64B  

Рассмотрим размерную цепь: 

00

5 3A -z -A -zII II I
 

00

nom 5nom nom 3nomA =z +А +z =2,56+356+2,36=360,92мм;II II I  

1ΔНz =0,14+0,74=0,88мм;I  

1ΔВz =0,14-0,74=-0,6мм;I  

00 +0,6

-0,88А =360,92  

Вывод: припуски в проектном варианте меньше 

00 00

БAП А
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-0,86

170±1,25

30

0±
1,6


38

0±
1,8
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Рисунок 15 – Эскиз заготовки 

 

2.3.6 Расчет режимов резания  

Операция 005 Комплексная с ЧПУ 

Установ А 

Выполняется по тем режимам резания, которые приведены в заводском 

технологическом процессе. Все изменения отражены в операционных картах. 

Установ Б 

Исходные данные: 

Деталь, наименование детали – корпус 

Материал  Сталь 09Г2С ГОСТ 5520-79 

Исходная заготовка, метод получения исходной заготовки - литье (IT16). 
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Приcпособление – специальное  

 

 

 

 

Рисунок 16 – Эскиз 005 операции Установ Б 

Содержание операции: 

фрезеровать пов 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

фрезеровать пов 10, 11 

расточить отверстие 14 в размер ø300+0,3 

сверлить 12 отверстий 13 выдерживая размер ø26 

сверлить 30 отверстий 12 выдерживая размер ø30 

сверлить 2 отверстия 15 и нарезать резьбу   М8-6Н 

сверлить  отверстие 16, выдерживая размер ø22,5 

зенковать  фаск6 16 

нарезать резьбу 18 М20×1,5-6Н 
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Расчет производился по методике, указанной в справочнике  [4] 

Фрезерование поверхности 1 

Выбор стадий обработки 

Точность размера между обработанными торцами соответствует 14 квали-

тету. По карте 54 [4ч.2] определяем 

Выбор инструмента 

Из приложений 3,10,11 [4ч.2] выбраны следующие параметры инструмен-

та: фреза торцовая D= 125 мм, материал режущей части Р6М5, число зубьев 

z=12, 090  . 

Глубину резания назначаем по карте 55.. 

Выбор подачи 

Подачу на зуб для получистовой стадии обработки выбирают по карте 57 

[4 ч.2] SzT=0,13 мм/зуб. 

По картам 60 и 66 определяем поправочные коэффициенты на подачу для 

получистовой стадии обработки в зависимости от: 

- твердости обрабатываемого материала, КsM=1,3; 

- материала режущей части фрезы, KsU=1,15; 

- отношение фактической ширины фрезерования к нормативной, KsB=1,0; 

- главного угла в плане, Ks =0,7; 

- способа крепления пластины, KsP=1,0; 

- схемы установки фрезы, KsC=1,0; 

- группы обрабатываемого материала, KsO=1,0; 

С учетом поправочных коэффициентов подача определяется по следующей 

формуле [4 ч.2]: 

                         T M U B P C OSz Sz Ks Ks Ks Ks Ks Ks Ks        ,         

0,13 1,3 1,15 1,0 0,7 1,0 1,0 1,0 0,14Sz           мм/зуб. 

Выбор скорости резания 

Скорость резания выбирают по карте 65 [4 ч.2] 
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Для получистовой стадии обработки VT=253 м/мин. Выбранная скорость 

резания корректируется с учетом поправочных коэффициентов в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала, 1,35VmK  ; 

- материала режущей части фрезы, 1,15VuK  ; 

- состояния поверхности, 0,8VnK  ; 

- главного угла в плане, 0,90VK   ; 

- отношения ширины фрезерования к диаметру фрезы, 1,0VBK  ; 

- периода стойкости режущей части фрезы, 1,0VTK  ; 

- способа крепления пластины, 1,0VpK  ; 

- наличия охлаждения, 1,0VжK  ; 

- группы обрабатываемого материала, 1,0VoK  . 

считается по формуле  

                        T VM Vu Vn V VB VT Vp VжV V K K K K K K K K          ,                 

253 1,35 1,15 0,8 0,90 1 1 1 1 202,5V            м/мин. 

Частоту вращения шпинделя определяем по формуле [4 ч.2] 

1000 V
n

D





,                                                     

1000 202,5
514,6

3,14 160
n


 


 об/мин 

По паспорту станка принимаем ближайшее значение 

nф=509 об/мин. 

С учетом этого определяют фактическую скорость резания 

3,14 160 509
200

1000 1000

фD n
V

    
    м/мин 

Проверка выбранных режимов резания по мощности привода главного 

движения. 

Согласно карте 65 [4 ч.2] NT=12,3 кВт, 
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0,8NMK  , 0,8NnK  , 1,15NK   , 0,4NBK   

мощность считается по формуле  

T NM Nn N NBN N K K K K                                    12,3 0,8 0,8 1,15 0,4 3,62N       кВт. 

Согласно паспорту станка мощность его двигателя Nд=22 кВт, коэффици-

ент полезного действия 0,81   

дN N    

3,62 22 - условие выполняется. 

Определение минутной подачи. 

Минутную подачу рассчитываем по формуле  

MS Sz z n                                                     

0,14 12 509 879,4MS      мм/мин. 

Определение времени цикла автоматической работы станка по программе. 

На каждой стадии обработки выполняется один рабочий ход. По приложе-

нию 24 определяем длину подвода (l1), врезания (l2) и пробега (l3) фрезы. 

Основное время автоматической работы станка по программе определяем 

по формуле [4 ч.1] 

MS

llll
To 3210 

 ,                                                

где  l0- длина обрабатываемой поверхности, 

l0=308,5 мм, l1=7 мм, ( l2+l3)=42 мм 

308,5 7 42
1,98

897,4
To

 
  , мин 

Длина холостого хода- определяем по формуле [4 ч.1] 

222

1 zyxLxX  ,                                        

Исходя из условий минимизации холостых ходов перемещений и соблю-

дения техники безопасности, расстояние от точки «0» до точки выхода фрезы 

на эквидистанту выбрано равным 100x  мм, 100y  мм, 100z мм 
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1 XLx  мм. 
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Машинно-вспомогательное время определяется по формуле [4 ч.1] 

ТМВ=ТМВИ+ТМВХ,                                         

где  ТМВИ – машинно-вспомогательное время на автоматическую смену ин-

струмента,  ТМВИ=0; 

ТМВХ – машинно-вспомогательное время на выполнение автоматических 

вспомогательных ходов и технологических пауз 

ТМВ= ТМВХ= 1 2X

M

Lx

S
 , 

где  SM – подача холостого хода, SM=1040,4мм/мин. 

ТМВ=
332 2

0,33
1040,4


  мин. 

Таким образом, время цикла автоматической работы станка по программе. 

ТЦА=ТО+ТМВ=1,04+0,33=1,37 мин. 

Фрезерование поверхности 2 

Выбор стадий обработки 

Точность размера между обработанными торцами соответствует 14 квали-

тету. По карте 54 [4ч.2] определяем 

Выбор инструмента 

Из приложений 3,10,11 [4ч.2] выбраны следующие параметры инструмен-

та: фреза торцовая D=60 мм, материал режущей части Р6М5, число зубьев z=12, 

090  . 

Глубину резания назначаем по карте 55.. 

Выбор подачи 

Подачу на зуб для получистовой стадии обработки выбирают по карте 57 

[4 ч.2] SzT=0,13 мм/зуб. 

По картам 60 и 66 определяем поправочные коэффициенты на подачу для 

получистовой стадии обработки в зависимости от: 

- твердости обрабатываемого материала, КsM=1,3; 

- материала режущей части фрезы, KsU=1,15; 
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- отношение фактической ширины фрезерования к нормативной, KsB=1,0; 

- главного угла в плане, Ks =0,7; 

- способа крепления пластины, KsP=1,0; 

- схемы установки фрезы, KsC=1,0; 

- группы обрабатываемого материала, KsO=1,0; 

С учетом поправочных коэффициентов подача определяется по следующей 

формуле [4 ч.2]: 

                         T M U B P C OSz Sz Ks Ks Ks Ks Ks Ks Ks        ,                    

0,13 1,3 1,15 1,0 0,7 1,0 1,0 1,0 0,14Sz           мм/зуб. 

Выбор скорости резания 

Скорость резания выбирают по карте 65 [4 ч.2] 

Для получистовой стадии обработки VT=253 м/мин. Выбранная скорость 

резания корректируется с учетом поправочных коэффициентов в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала, 1,35VmK  ; 

- материала режущей части фрезы, 1,15VuK  ; 

- состояния поверхности, 0,8VnK  ; 

- главного угла в плане, 0,90VK   ; 

- отношения ширины фрезерования к диаметру фрезы, 1,0VBK  ; 

- периода стойкости режущей части фрезы, 1,0VTK  ; 

- способа крепления пластины, 1,0VpK  ; 

- наличия охлаждения, 1,0VжK  ; 

- группы обрабатываемого материала, 1,0VoK  . 

считается по формуле  

                        T VM Vu Vn V VB VT Vp VжV V K K K K K K K K          ,                 

253 1,35 1,15 0,8 0,90 1 1 1 1 202,5V            м/мин. 

Частоту вращения шпинделя определяем по формуле [4 ч.2] 
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1000 V
n

D





,                                                     

1000 202,5
514,6

3,14 160
n


 


 об/мин 

По паспорту станка принимаем ближайшее значение 

nф=509 об/мин. 

С учетом этого определяют фактическую скорость резания 

3,14 160 509
200

1000 1000

фD n
V

    
    м/мин 

Проверка выбранных режимов резания по мощности привода главного 

движения. 

Согласно карте 65 [4 ч.2] NT=12.3 кВт, 

0,8NMK  , 0,8NnK  , 1,15NK   , 0,4NBK   

мощность считается по формуле  

T NM Nn N NBN N K K K K                                     

12,3 0,8 0,8 1,15 0,4 3,62N       кВт. 

Согласно паспорту станка мощность его двигателя Nд=22 кВт, коэффици-

ент полезного действия 0,81   

дN N    

3,62 22 - условие выполняется. 

Определение минутной подачи. 

Минутную подачу рассчитываем по формуле 2.11. 

MS Sz z n                                                     

0,14 12 509 879,4MS      мм/мин. 

Определение времени цикла автоматической работы станка по программе. 

На каждой стадии обработки выполняется один рабочий ход. По приложе-

нию 24 определяем длину подвода (l1), врезания (l2) и пробега (l3) фрезы. 

Основное время автоматической работы станка по программе определяем 

по формуле [4 ч.1] 
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MS

llll
To 3210 

 ,                                                

где  l0- длина обрабатываемой поверхности, 

l0=308,5 мм, l1=7 мм, ( l2+l3)=42 мм 

308,5 7 42
1,98

897,4
To

 
  , мин 

Длина холостого хода- определяем по формуле [4 ч.1] 

222

1 zyxLxX  ,                                        

Исходя из условий минимизации холостых ходов перемещений и соблю-

дения техники безопасности, расстояние от точки «0» до точки выхода фрезы 

на эквидистанту выбрано равным 100x  мм, 100y  мм, 100z мм 

332100100100 222

1 XLx  мм. 

Машинно-вспомогательное время определяется по формуле [4 ч.1] 

ТМВ=ТМВИ+ТМВХ,                                          

где  ТМВИ – машинно-вспомогательное время на автоматическую смену ин-

струмента,  ТМВИ=0; 

 ТМВХ – машинно-вспомогательное время на выполнение автоматических 

вспомогательных ходов и технологических пауз 

ТМВ= ТМВХ= 1 2X

M

Lx

S
 , 

где  SM – подача холостого хода, SM=1040,4мм/мин. 

ТМВ=
332 2

0,33
1040,4


  мин. 

Таким образом, время цикла автоматической работы станка по программе. 

ТЦА=ТО+ТМВ=1,04+0,33=1,37 мин 

Фрезерование поверхности 3 

Выбор стадий обработки 

Точность размера между обработанными торцами соответствует 14 квали-

тету. По карте 54 [4ч.2]  
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Выбор инструмента 

Из приложений 3,10,11 [4ч.2] выбраны следующие параметры инструмен-

та: фреза торцовая D=50 мм, материал режущей части Р6М5, число зубьев z=12, 

090  . 

Глубину резания назначаем по карте 55.. 

Выбор подачи 

Подачу на зуб для получистовой стадии обработки выбирают по карте 57 

[4 ч.2] SzT=0,13 мм/зуб. 

По картам 60 и 66 определяем поправочные коэффициенты на подачу для 

получистовой стадии обработки в зависимости от: 

- твердости обрабатываемого материала, КsM=1,3; 

- материала режущей части фрезы, KsU=1,15; 

- отношение фактической ширины фрезерования к нормативной, KsB=1,0; 

- главного угла в плане, Ks =0,7; 

- способа крепления пластины, KsP=1,0; 

- схемы установки фрезы, KsC=1,0; 

- группы обрабатываемого материала, KsO=1,0; 

С учетом поправочных коэффициентов подача определяется по следующей 

формуле [4 ч.2]: 

                         T M U B P C OSz Sz Ks Ks Ks Ks Ks Ks Ks        ,                    

0,13 1,3 1,15 1,0 0,7 1,0 1,0 1,0 0,14Sz           мм/зуб. 

Выбор скорости резания 

Скорость резания выбирают по карте 65 [4 ч.2] 

Для получистовой стадии обработки VT=253 м/мин. Выбранная скорость 

резания корректируется с учетом поправочных коэффициентов в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала, 1,35VmK  ; 

- материала режущей части фрезы, 1,15VuK  ; 
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- состояния поверхности, 0,8VnK  ; 

- главного угла в плане, 0,90VK   ; 

- отношения ширины фрезерования к диаметру фрезы, 1,0VBK  ; 

- периода стойкости режущей части фрезы, 1,0VTK  ; 

- способа крепления пластины, 1,0VpK  ; 

- наличия охлаждения, 1,0VжK  ; 

- группы обрабатываемого материала, 1,0VoK  . 

считается по формуле  

                        T VM Vu Vn V VB VT Vp VжV V K K K K K K K K          ,                

253 1,35 1,15 0,8 0,90 1 1 1 1 202,5V            м/мин. 

Частоту вращения шпинделя определяем по формуле [4 ч.2] 

1000 V
n

D





,                                                     

1000 202,5
468,5

3,14 200
n


 


 об/мин 

 

По паспорту станка принимаем ближайшее значение 

nф=470 об/мин. 

С учетом этого определяют фактическую скорость резания 

3,14 200 509
214

1000 1000

фD n
V

    
    м/мин 

Проверка выбранных режимов резания по мощности привода главного 

движения. 

Согласно карте 65 [4 ч.2] NT=12.3 кВт, 

0,8NMK  , 0,8NnK  , 1.15NK   , 4.0NBK  

мощность считается по формуле  

T NM Nn N NBN N K K K K                     12,3 0,8 0,8 1,15 0,4 3,62N       кВт. 

Согласно паспорту станка мощность его двигателя Nд=22 кВт, коэффици-
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ент полезного действия 81.0  

дN N    

3,62 22 - условие выполняется. 

Определение минутной подачи. 

Минутную подачу рассчитываем по формуле  

MS Sz z n         

0,14 12 470 790,4MS     мм/мин. 

Определение времени цикла автоматической работы станка по программе. 

На каждой стадии обработки выполняется один рабочий ход. По приложе-

нию 24 определяем длину подвода (l1), врезания (l2) и пробега (l3) фрезы. 

Основное время автоматической работы станка по программе определяем 

по формуле [4 ч.1] 

MS

llll
To 3210 

 ,                                                

где  l0- длина обрабатываемой поверхности, 

l0=1030 мм, l1=7 мм, ( l2+l3)=42 мм 

1030 7 42
2,78

790,4
To

 
  , мин 

Длина холостого хода- определяем по формуле  [4 ч.1] 

222

1 zyxLxX  ,                                       

Исходя из условий минимизации холостых ходов перемещений и соблю-

дения техники безопасности, расстояние от точки «0» до точки выхода фрезы 

на эквидистанту выбрано равным 100x  мм, 100y  мм, 100z мм 

332100100100 222

1 XLx  мм. 

Машинно-вспомогательное время определяется по формуле [4 ч.1] 

ТМВ=ТМВИ+ТМВХ,                                         

где  ТМВИ – машинно-вспомогательное время на автоматическую смену ин-

струмента,  ТМВИ=0; 

 ТМВХ – машинно-вспомогательное время на выполнение автоматических 
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вспомогательных ходов и технологических пауз 

ТМВ= ТМВХ= 1 2X

M

Lx

S
 , 

где  SM – подача холостого хода, SM=1040,4мм/мин. 

ТМВ=
332 2

0, 24
790, 4


  мин. 

Таким образом, время цикла автоматической работы станка по программе. 

ТЦА=ТО+ТМВ=2,78+0,24=3,02 мин 

Фрезерование поверхностей 4 

Выбор стадий обработки 

Точность размера между обработанными торцами соответствует 14 квали-

тету. По карте 54 [4ч.2] определяем, 

Выбор инструмента 

Из приложений 3,10,11 [4ч.2] выбраны следующие параметры инструмен-

та: фреза торцовая D=50 мм, материал режущей части Р6М5, число зубьев z=12, 

090  . 

Глубину резания назначаем по карте 55.. 

Выбор подачи 

Подачу на зуб для получистовой стадии обработки выбирают по карте 57 

[4 ч.2] SzT=0,13 мм/зуб. 

По картам 60 и 66 определяем поправочные коэффициенты на подачу для 

получистовой стадии обработки в зависимости от: 

- твердости обрабатываемого материала, КsM=1,3; 

- материала режущей части фрезы, KsU=1,15; 

- отношение фактической ширины фрезерования к нормативной, KsB=1,0; 

- главного угла в плане, Ks =0,7; 

- способа крепления пластины, KsP=1,0; 

- схемы установки фрезы, KsC=1,0; 

- группы обрабатываемого материала, KsO=1,0; 
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С учетом поправочных коэффициентов подача определяется по следующей 

формуле [4 ч.2]: 

                         T M U B P C OSz Sz Ks Ks Ks Ks Ks Ks Ks        ,                   

0,13 1,3 1,15 1,0 0,7 1,0 1,0 1,0 0,14Sz           мм/зуб. 

Выбор скорости резания 

Скорость резания выбирают по карте 65 [4 ч.2] 

Для получистовой стадии обработки VT=253 м/мин. Выбранная скорость 

резания корректируется с учетом поправочных коэффициентов в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала, 1,35VmK  ; 

- материала режущей части фрезы, 1,15VuK  ; 

- состояния поверхности, 0,8VnK  ; 

- главного угла в плане, 0,90VK   ; 

- отношения ширины фрезерования к диаметру фрезы, 1,0VBK  ; 

- периода стойкости режущей части фрезы, 1,0VTK  ; 

- способа крепления пластины, 1,0VpK  ; 

- наличия охлаждения, 1,0VжK  ; 

- группы обрабатываемого материала, 1,0VoK  . 

считается по формуле  

                        T VM Vu Vn V VB VT Vp VжV V K K K K K K K K          ,                

253 1,35 1,15 0,8 0,90 1 1 1 1 202,5V            м/мин. 

Частоту вращения шпинделя определяем по формуле [4 ч.2] 

1000 V
n
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
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
,      

1000 202,5
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3,14 200
n


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По паспорту станка принимаем ближайшее значение 

nф=470 об/мин. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

57 
15.03.05.2017.551.00.00.ПЗ 

С учетом этого определяют фактическую скорость резания 

3,14 200 509
214

1000 1000

фD n
V

    
    м/мин 

Проверка выбранных режимов резания по мощности привода главного 

движения. 

Согласно карте 65 [4 ч.2] NT=12.3 кВт, 

0,8NMK  , 0,8NnK  , 1.15NK   , 4.0NBK  

мощность считается по формуле  

T NM Nn N NBN N K K K K                                    

12,3 0,8 0,8 1,15 0,4 3,62N       кВт. 

Согласно паспорту станка мощность его двигателя Nд=22 кВт, коэффици-

ент полезного действия 0,81   

дN N    

3,62 22 - условие выполняется. 

Определение минутной подачи. 

Минутную подачу рассчитываем по формуле  

MS Sz z n                                                  

0,14 12 470 790,4MS      мм/мин. 

Определение времени цикла автоматической работы станка по программе. 

На каждой стадии обработки выполняется один рабочий ход. По приложе-

нию 24 определяем длину подвода (l1), врезания (l2) и пробега (l3) фрезы. 

Основное время автоматической работы станка по программе определяем 

по формуле 2.12 [4 ч.1] 

MS

llll
To 3210 

 ,                                              

где  l0- длина обрабатываемой поверхности, 

l0=200 мм, l1=7 мм, ( l2+l3)=42 мм 

200 7 42
1,01

790,4
To

 
  , мин 
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Длина холостого хода- определяем по формуле 2.13 [4 ч.1] 

222

1 zyxLxX  ,                                     

Исходя из условий минимизации холостых ходов перемещений и соблю-

дения техники безопасности, расстояние от точки «0» до точки выхода фрезы 

на эквидистанту выбрано равным 100x  мм, 100y  мм, 100z мм 

332100100100 222

1 XLx  мм. 

Машинно-вспомогательное время определяется по формуле [4 ч.1] 

ТМВ=ТМВИ+ТМВХ,                                          

где  ТМВИ – машинно-вспомогательное время на автоматическую смену ин-

струмента,  ТМВИ=0; 

 ТМВХ – машинно-вспомогательное время на выполнение автоматических 

вспомогательных ходов и технологических пауз 

ТМВ= ТМВХ= 1 2X

M

Lx

S
 , 

где  SM – подача холостого хода, SM=79-,4мм/мин. 

ТМВ=
332 2

0, 24
790, 4


  мин. 

Таким образом, время цикла автоматической работы станка по программе. 

ТЦА=ТО+ТМВ=1,01+0,24=1,25 мин 

Расточить отверстие  

Расчет режимов резания и норм времени цикла автоматической работы 

станка по программе на переходы расточки отверстий производится аналогич-

ным образом. Данные расчетов вносятся в таблицу 9.  

Таблица 9 – Режимы резания 

Наименование 

перехода 

t,м

м 

Sо, 

мм/об 

Sм, 

мм/ми 

V, 

м/мин 

nФ, 

об/мин 

VФ, 

м/мин 
ТО,мин 

ТМВ, 

мин 

ТЦ.А.  

мин. 

Черновое растачивание  

отв Ø300 
4 0,76 100 87 589 87 0,09 0,084 0,174 

Получистовое 

растачивание 
0,3 0,6 414 61 1477 161 0,054 0,108 0,162 
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Сверление отверстий 13 

Выбор подачи, скорости, мощности и осевой силы резания осуществляют 

по картам 46 – 51 [4 ч.2] 

Подачу корректируем по формуле  для сверления (карта 52) [4 ч.2]. 

SO=SOT·KSM, 

Коэффициент KSM выбираем по карте 53: 

KSM=1 

SO=0,25·1=0,25 мм/об. 

Скорость корректируем по формуле  [4 ч.2]. 

V=VT·KVM·KVЗ·KVT·KVW·KVU·KVЖ·KVl, 

По карте 52 [4 ч.2] выбираем коэффициенты: 

KVM =0,85; KVЗ =1,0; KVT =1,0;KVW =1,0;KVU =1,0; KVЖ =1,0; KVl =1,0. 

V=8,4·0,85·1·1·1·1·1·1=7,14м/мин 

1000 1000 7,14
355

3,14 8,4

V
n

D

 
  

 
 об/мин. 

Значение минутной подачи SM определяют по формуле : 

SM =SO·n, 

SM=0,25·355=88,75 мм/мин 

Определение времени автоматической работы станка по программе. Длину 

рабочего хода определяем по формуле   [4 ч.2]  

LPX=LO+L1+L2+L3, 

где  LO  - длина обрабатываемой поверхности; 

L1  - длина подвода инструмента; 

L2  - длина врезания инструмента;  

L3  - длина перебега инструмента. 

Последние три значения определяем из приложения 23 [4 ч.2]  

                   LPX=24+5=29 мм 

Основное время автоматической работы станка  

MФ

PX
O

S

L
T  , 
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29
0,32

88,75
ОТ    мин, 

Для определения машинно-вспомогательного времени на выполнение ав-

томатических ходов (ТМВХ) из данных на операцию выбираем величину быстро-

го подвода инструмента от исходной точки R, из карты наладки инструментов 

принимаем R=100 мм, величина коррекции для развертки К=10 мм,  

SXX=10000 мм/мин 

2 100 29
0,02

10000
MBXT

 
   мин, 

Машинно-вспомогательное время на автоматическую смену инструмента 

(ТМВИ) берем из паспортных данных станка: 

Т’ МВИ=0.06 мин. 

Суммарное время на автоматическую смену инструмента: 

ТМВИ= Т’ МВИ  ·3=0,18 мин. 

Время цикла автоматической работы станка по программе для обработки 

данной детали определяем по формуле  [4 ч.2] 

  МВоЦа ТТT , 

6,5

0,1

о

МВ

Т мин

Т мин








 

6,5 0,1 6,6ЦаТ     мин. 

Нарезание резьбы 

Для метчика М8-6Н по ГОСТ 1604-71 из быстрорежущей стали геометри-

ческие параметры следующие: γ=3; α=6; φ=7. 

8,4загd мм  

По карте 50 принимаем  

Частота вращения минобnи /124 ; 

Скорость резания V=8 м/мин; 

Мощность резания 28ТР кВт; 

Осевая сила резания 23,0ТN  Н; 
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Момент крутящий мНМ кр  30,1 ; 

Момент разрушения мНМ р  5,4 . 

Основное время автоматической работы станка 

мин
nnP

ll
Т

ои

о 64,0
124

1

124

1

5,1

316
)

11
(1 














          

Для определения машинно-вспомогательного времени на выполнение ав-

томатических ходов (ТМВХ) из данных на операцию выбираем величину быстро-

го подвода инструмента от исходной точки R, из карты наладки инструментов 

принимаем R=100 мм, величина коррекции К=10 мм,  

SXX=10000 мм/мин 

для нарезания резьбы 

2 100 19
0,02

10000
MBXT

 
   мин 

Машинно-вспомогательное время на автоматическую смену инструмента 

(ТМВИ) берем из паспортных данных станка: 

Т’ МВИ=0,06 мин. 

Суммарное время на автоматическую смену инструмента: 

ТМВИ= Т МВИ  ·3=0,18 мин. 

Время цикла автоматической работы станка по программе для обработки 

данной детали определяем по формуле  [4 ч.2] 

  МВоЦа ТТT ,                       12,8 0,02 12,82ЦаТ     мин. 

Сверление, нарезание резьбы, зенкерование, фрезерование 

Выбор подачи, скорости, мощности и осевой силы резания осуществляют 

по картам 46-51 [4 ч.2] результаты сводим в таблицу 10 

Таблица 10– Режимы резания 

Переход 
S 

мм/об 
t мм 

n 

об/мин 

V 

м/мин 
Nт кВт Рт Н 

Сверление D=30мм, L/D=5 0,2 5,6 1410 50 0,88 2826 

Сверление D=7,43 мм, 

L/D=1,5 
1,24 4,15 600 37 2,74 8087 
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2.3.7 Расчет потребного количества оборудования 

Потребное количество станков каждого типа рассчитывается: 

mF

Nt
С

Д

шт






60
 

 

где штt  - суммарное штучное время операций, выполняемых данными ста-

нками, мин; 

N – годовая программа выпуска, 150шт; 

FД – действительный годовой фонд времени оборудования, час; 

m – сменность работы. 

m = 1;  FД = 1973 час; 

для операции 005 
шт

t = 239,01 мин; 

239,01 150
0,3

60 1973 1
С


 

 
 

Примем С005 = 1станок. 

По данным расчета, необходимо принять количество станков каждого типа 

принятым. Однако, ввиду выполнения двух установов и дополнительной за-

грузки деталями-представителями принимаем число станков равным 2 (по од-

ному станку на каждый установ) 

 

2.4 Описание планировки участка 

Участок обработки корпуса состоит из двух металлообрабатывающих ста-

нков, мойки, места для контроля, складочных площадок для заготовок и гото-

вых деталей. Все оборудование расположено на одной линии. По ширине учас-

ток занимает примерно половину пролета цеха, оборудование расположено 

вдоль колонн, транспортная система участка – в середине пролета. Такое рас-

положение дает возможность использование транспортной системы соседним 

участком, если расположить его параллельно. 

Подача заготовок и транспортирование готовых деталей осуществляется 

внешним транспортом. Перемещение деталей по участку производится с помо-



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

63 
15.03.05.2017.551.00.00.ПЗ 

щью мостового крана, установка и снятие со станка с помощью кран балок, 

непосредственно рабочим с помощью приемо - передаточного стола. 

 

3 Конструкторская часть 

3.1 Проектирование станочного приспособления 

Методика конструирования приведена согласно учебному пособию  «Про-

ектирование станочных приспособлений» . 

Задачей на проектирование является разработка конструкции станочного 

приспособления на  005 операции обработки детали типа «корпус».  Фрагмент 

эскиза операции, для которой производится расчет, изображен на рисунке 17  

 

 

 

 

 

Рисунок 17 – Эскиз 005 операции Установ Б 

Содержание операции: 
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фрезеровать пов 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 

фрезеровать пов 10, 11 

расточить отверстие 14 в размер ø300+0,3 

сверлить 12 отверстий 13 выдерживая размер ø26 

сверлить 30 отверстий 12 выдерживая размер ø30 

сверлить 2 отверстия 15 и нарезать резьбу   М8-6Н 

сверлить отверстие 16, выдерживая размер ø22,5 

зенковать  фаск6 16 

нарезать резьбу 18 М20×1,5-6Н. 

Разработка принципиальной схемы станочного приспособления 

Разработка схемы установки 

Схемой простановки опор предусмотрена установка Зг в трехкулачковый 

патрон (рисунок 16). 

В качестве основной базы используем точно обработанный торец фланца и  

наружный диаметр фланца. Плоская поверхность отнимает 3 степени свободы, 

и наружный диаметр фланца 2 степени свободы.  

Для создания надлежавшей фиксации заготовки и сохранении этого в про-

цессе обработке применяем пневмозажим со сферической формой контактной 

поверхности. Пневмозажим препятствует вылету заготовки вверх, вправо и по-

ворачивании заготовки  в приспособлении. Таким образом отнимаются все  6 

степеней свободы и деталь можно обрабатывать. 

1
2

3
4

5

 

Рисунок 18 – Схема простановки опор 

Разработка принципиальной схемы станочного приспособления 
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1

3

468

7

Q

 

Рисунок 19– Принципиальная схема приспособления 

Анализ принципиальной  схемы станочного приспособления 

Анализ показывает следующее: 

– В представленной схеме полностью реализованы ограничения, выявлен-

ные на стадии анализа технологической операции. 

– Предусмотрена возможность для свободного снятия и установки заго-

товки, подвода СОЖ и отвода стружки. 

– Принципиальна схема может быть принята за основу будущей конструк-

ции станочного приспособления. 

Определение условий закрепления заготовки. 

Определения теоретической  силы закрепления W 

W/2W/2

L2

L

L1

W/2 W/2

 

Рисунок 20 – Схема расчета силы, необходимой для закрепления заготовки 

Определим величину силы, необходимой для закрепления заготовки в при-



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

66 
15.03.05.2017.551.00.00.ПЗ 

способлении. Для этого необходимо разработать расчетную схему. Схема для 

расчета силы закрепления заготовки (рисунок 20) определяется конкретными 

условиями ее обработки. 

Определим наиболее неблагоприятное действие сил резания на заготовку 

при обработке. При сверлении отверстий на заготовку действуют четыре силы 

резания Рz -горизонтальная; Рh -вертикальная; Рv - радиальная; Рx - осевая; и Мкр 

- крутящий момент. Крутящий момент Мкр стремится повернуть заготовку во-

круг оси сверла и является основной силой действующей на сдвиг заготовки 

поэтому в расчете силы закрепления будем учитывать только эту составляю-

щую сил резания.  

Запишем уравнение сил:  

       К . Мкр =Fтp . l 

Т.к.  Fтp = W/2 . f ,  то расчетное уравнение  будет иметь вид: 

       W/2 = К . Мкр /  f 
. l 

К - коэффициент надежности закрепления   

.5,10,10,10,10,10,10,15,1

;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;5,1

;

6543210

6543210







K

KKKKKKK

KKKKKKKK

  

Здесь К0 - минимальный коэффициент запаса, равный 1,5.  

 К1- коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки; 

 К2 – коэффициент учитывающий увеличение сил резания от прогрессиру-

ющего затупления инструмента; 

К3 - коэффициент учитывающий изменения сил резания при обработке 

прерывистых поверхностей;  

К4 - коэффициент учитывающий непостоянство сил при закреплении; 

К5 - коэффициент учитывающий непостоянство сил зажимных устройств с 

ручным приводом; 

 К6 -  коэффициент учитывающий неопределенность мест контакта плоских 

базовых поверхностей заготовки с плоскими поверхностями центрирующего 
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элемента. 

Момент крутящий резания Мкр вычисляем следующим образом: 

ммH
n

Nn
N M

M
кр

кр









2,38151

47,541
,

5,497500097500

97500
 

Скорость резания V = 94 м/мин; частота вращения сверла 

n = 1000V/ПD; n =1000∙94 / 3,14∙22,5 = 541,47 мин-1, мощность N=4,5 кВт   

Диаметр обрабатываемого отверстия D=22,5мм (из задания). 

Коэффициенты трения принимаются равными: f = 0,15 (трение между 

плоской закаленной поверхностью контактной планки и гладкой незакаленной 

поверхностью Зг).  

Стадия 2. Определения численного значения  силы W 

При принятых ранее условия определены следующие параметры в расчет-

ное уравнение :  

К = 2,8; Pz= 2050; lPV = 91; fw = 0,25; fN =0,16; l1=25мм;   l2 = 100мм. 

W= (2,8*2050*91)/(0,25+0,16)*(25+100) = 8695,5 Н 

 

Определение параметров зажимного устройства. 

Разработка расчетной схемы 

W

L2

L

L1

Q R

 

 

Рисунок 21 – Расчетная схема для определения параметров  

зажимного устройства 

Результаты вывода расчетного уравнения 
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Расчетное уравнение (уравнение силового зажима) имеет вид : 

∑МR = Q ( L2 + L1) + W· L1
.  

Q= W· L1
./ ( L2 + L1) = 2656,8· 58,9 /(48 + 58,9) = 1070,1 Н. 

Для   расчета   диаметра   пневмоцилиндра   используем   следующую фор-

мулу:  

 Q = qв 
. S 

где   qB - давление воздуха в пневмоцилиндре, принимаемое 0,4 МПа;  

         S - площадь сечения поршня, равная 0,785D2.  

Рассчитываем значение диаметра пневмоцилиндра: 

           .4,58
4,0785,0

1,1070

785,0
мм

Q
D

q
В







  

По табл.[1с.85 П.3.3] устанавливаем, что стандартный диаметр пневмоци-

линдра D = 63 мм. Такой диаметр пневмоцилиндра допустим в проектируемой 

конструкции СП. Поэтому уточняем лишь значение диаметра цилиндра с уче-

том диаметра штока d=25 мм:  

.63
4,0785,0

1,1070

785,0
25

22
мм

Q
D d

q
В







  

Величина диаметра цилиндра осталась в допустимых 5% пределах расчет-

ного диаметра. 

Принимаем по ГОСТ 15608-81значение D=63 мм 

 

3.2 Проектирование режущего инструмента 

Рассчитать и сконструировать комбинированный инструмент для обработ-

ки ступенчатого отверстия сверло-цековка с коническим хвостовиком для об-

работки отверстия диаметром 10 мм, глубиной 60 мм и отверстия диаметром 

22,5 мм и глубиной 20 мм.  
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Рисунок 22 – Эскиз сверло-цековка 

 

Для обработки детали выбираем Фрезерно токарный обрабатывающий 

центр WELE MT-20. 

 

Рисунок 23 – Эскиз обрабатываемого участка детали 

 

Обрабатываемый материал: сталь Ст5 сп ГОСТ 380-2005 (НВ 158 

2/63630 ммкгсМПав  ) 

Определяем режимы резания  

Глубина резания t=D/2=10/2=5 мм 

Подачу на оборот шпинделя принимаем So=0,26 мм/об . 

Определяем скорость главного движения резания 

                   vyv

o

xm

gv

v
K

StT

DC
V   ,                                       
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По таблице 25 [4] выбираем значения показателей в формуле скорости ре-

зания: 

Сv=9,8 

gv=0,4 

Xv=0 

yv=0,5 

m=0,2 

Kv=Kmv×Kuv×Kiv=1,2×1×1=1,2 

минмV /9,302,1
26,025

108,9
5.02.0

4.0





  

Определяем осевую составляющую силы резания 

                   mp

y

o

X

px KSDCP pp81.9  ,                                      

где 87,0)
75

63
()

75
( 75,075,0  в

mpK


    

Cp=200 

gp=1 

yp=0,75 

хр=1 

Px= 9,81×200×10×0,260,7×0,87=6639,9 Н (664 кгс)   

 

Рисунок 24 – Схема сил, действующих на хвостовик 

 комбинированного инструмента 

 Момент сил сопротивления резанию (крутящий момент) 

                       mm

y

o

gm

мср KSDСМ m81,9  ,                                  

По таблице 32 [4] выбираем коэффициенты  и показатели степени в фор-
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муле крутящего момента 

где Сm=0,0345 

       qm=2,0 

       уm=0,8 

87,0)
75

63
()

75
( 75,075,0  в

mmK


  

Мср=9,81×0,0345×25,52×0,260,8×0,87=11,17 Н·м (1117 кгс·мм) 

 

Определение размеров сверла комбинированного инструмента и выбор 

формы заточки 

 

Длину режущей части выбираем конструктивно. Так как длина обрабаты-

ваемого отверстия 60 мм, то длину режущей части сверла принимаем равной  

65 мм, этого достаточно для выхода сверла и стружки.  

Определяем геометрические и конструктивные параметры рабочей части 

сверла ГОСТ 4010-77. 

Находим форму заточки - НП (с подточкой поперечной кромки). 

Угол наклона винтовой канавки ω=28º 

Углы между режущими кромками: 2φ=118º; 2φo=700  

Задний угол α=12º 

Угол наклона поперечной кромки φ=55º 

Размеры подточенной части перемычки: а=1,2 мм, l=2,5 мм 

 

 

Рисунок 25 – Форма заточки сверла 
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Толщину dc сердцевины сверла выбирают в зависимости от диаметра свер-

ла: принимаем толщину сердцевины у переднего конца сверла равной 0,2D 

Тогда dc=0,2×10=2 мм 

Обратную конусность сверла на 100 мм длины рабочей части принимаем 

0,08 мм. 

Ширина ленточки fo  и высота затылка по спинке К  fo=1,0 мм К=0,4 мм. 

Ширина пера В=0,58D=0,58×10=5,8 мм. 

Геометрические элементы профиля фрезы для фрезерования канавки свер-

ла определяем аналитическим методом [2]: 

Большой радиус профиля 

                           DCrCCR фRo  ,                                           

где: 

1

13,

13

1
14.0

493.0
28

118118026.022026.0

9,0

044.0

33








































ф

ф

ф

ф

c

r

R

C

DзыдиаметрфрегдеD

D

D
C

d

D
C

C




 

R0=0,493×1×1×10=4,93 мм 

Меньший радиус профиля 

                        
DCR kk 

                                                

где 
ммR

C

k

k

91,110191,0

191.028015,0015.0 75.075.0



 
 

Ширина профиля  

                          kRRВ  0                                               

В=4,93+1,91=6,84 мм. 
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1.3 Расчет режимов резания для растачивания и выбор твердосплавной 

пластины 

При назначении элементов режимов резания следует учитывать характер 

обработки, тип инструмента, материал его режущей части, материал заготовки.  

Глубина резания при растачивании 

t=22,5-10/2=6,25 мм 

Подача S=0,26 мм/об [3] 

Скорость резания V=30,9 м/мин 

Крутящий момент:  

    KSDtМ yx

мMpкр СK10                                     

Определяем значения составляющих этого уравнения (таблица 32 [4]) : 

CM=0,09, q=1, x=0,9, y=0,8, kp - коэффициент, учитывающий фактические 

условия обработки заготовки.  

n

b
MpK 










750



 

73,0
750

630
75,1









MpK  

0,9 0,810 0,73 0,09 22,5 6.25 0,26 0,9 10,4( )крМ Н м          

Осевая сила: 

                           
p

yx

po KStCP 10
                                           

 

Значения составляющих уравнения:  

Cp=67, x=1,2, y=0,65, Kp=0,9 

)(24159,026,025,66710 6,02,1 НPo   

Мощность резания: 

                               9750

nM
N

кр

e 
,                                                

где n – частота вращения инструмента, об/мин 

                              D

v
n



1000


,                                                 
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где v – скорость резания, м/мин; 

      D – обрабатываемый диаметр, мм. 

1000 22.5
984 /

3,14 10
n об мин


 

  

Частота оборотов скорректированная по паспортным данным станка  

n=1000 об/мин 

кВтNe 07,1
9750

10004,10





 

Выбираем способ крепления пластины винтом - это наиболее широко при-

меняемая схема, она более технологична и проста по сравнению с другими. 

Обеспечивает поджим к базовым поверхностям, т.е. точнее позиционирование 

пластины в гнезде корпуса. 

По каталогу ISKAR выбираем твердосплавную пластину для растачивания 

отверстия диаметром 22,5 мм. Пластина SOMT 09T306 с 4 режущими кромка-

ми, материал пластины ISO TC40PT .  

Угол в плане пластины φ=900, вспомогательный угол в плане φ1=00. 

Рассчитаем число граней пластины:  

                  
 



1

360
n

                                            

  

4
090

360



n  

 

 

Рисунок 26 – Пластина для растачивания отверстия 

Расчет и выбор конуса хвостовика комбинированного инструмента 

Определяем номер конуса Морзе хвостовика по наибольшему крутящему 
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моменту (на сверлении отверстия 10 мм): 

Средний диаметр конуса хвостовика 

)04.01(

sin6








x

ср

ср
P

М
d ,                                   

где  

ммd

кгсНР

ммкгсмН

ср

х

ср

2,17
)2.01(664096,0

'301sin11176

'5

'301

096,0

)664(9,6639

)11700(17,11

0

0

























 

 

По ГОСТ 25557-82 выбираем ближайший конус, т.е. конус Морзе №2 с 

лапкой, со следующими основными конструктивными размерами:  

D1=18 мм 

d2=14 мм 

l4=80 мм 

l=16 мм 

конусность 1:19,922=0,05020 или угол 2026 16”  

 

Расчет режимов резания для растачивания и выбор резцов под расточную 

оправку 

Оправкой растачивают отверстие диаметром 300+0,3 мм на фрезерно 

токарном обрабатывающем центре WELE MT-20.  
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Рисунок 27 – Эскиз обрабатываемой поверхности 
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Рисунок 28 – Эскиз оправки 

Для обеспечения регулирования резцов 1 на торцевой части, применим 

втулку с клиновым скосом, фиксируемую винтом 5, в корпусе 2, позволяющие 

с высокой степенью точности выставить резцы в торцевом положении. Исходя 

из того, что угол самоторможения 15 0 , угол скоса втулки примем 20 0 , это поз-

волит без заклинивания, и с высокой точностью перемещать резцы в пределах 

регулирования
 

При назначении элементов режимов резания следует учитывать характер 
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обработки, тип инструмента, материал его режущей части, материал заготовки.  

Глубина резания при растачивании 

t=3 мм 

Подача S=0,15 мм/об [3] 

Скорость резания V=20,3 м/мин 

Крутящий момент:  

    KSDtМ yx

мMpкр СK10                                   

 

Определяем значения составляющих этого уравнения: 

CM=0,09, q=1, x=0,9, y=0,8, kp - коэффициент, учитывающий фактические 

условия обработки заготовки.  

n

b
MpK 










750



 

73,0
750

630
75,1









MpK  

)(1049,015,0330009,073,010 8,09,0 мНМ кр   

Осевая сила: 

                           
p

yx

po KStCP 10
                                          

 

Значения составляющих уравнения:  

Cp=67, x=1,2, y=0,65, Kp=0,9 

)(7,7219,015,036710 6,02,1 НPo   

Мощность резания: 

                               9750

nM
N

кр

e 
,                                              

где n – частота вращения инструмента, об/мин 

                              D

v
n



1000


,                                              

где v – скорость резания, м/мин; 

 D – обрабатываемый диаметр, мм. 
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минобn /5,21
30014,3

3,201000







 

Частота оборотов скорректированная по паспортным данным станка  

n=20 об/мин 

кВтNe 02,0
9750

204,6



  

Для данной конструкции оправок выбираем резцы со сменной многогран-

ной пластиной. Для этого необходимо рассчитать резец на прочность и жест-

кость и выбрать нужное сечение. 

В качестве материала для корпуса резца выбираем углеродистую сталь 45 с 

Gв = 650 МПа  и допустимым напряжением на изгиб Gи.д = 220 МПа. 

Сила резания рассчитаны ранее P=721,7 H, крутящий момент Mкр=104 Н·м, 

вылет резца l=10 мм. 

При условии, что h≈b, ширина сечения корпуса резца: 

                              3

..56.2

6

ди

z lP
b


                                        

ммb 4,18
2056.2

207,7216
3 




  

                      

принимаем ближайшее большее сечение корпуса в =20 мм. 

Высота корпуса резца: 

h =b,                                                                             

h = 20 мм, 

принимаем квадратное сечение корпуса резца, h = 20 мм, в = 20 мм. 

Проверяем прочность и жесткость корпуса резца. Максимальная нагрузка, 

допускаемая прочностью резца: 

                              кгс
xl

bh
P ди

ZДДО
6

..

2
                                               

кгсМПаPZДДО 4454450
606

2002020 2





  

Максимальная нагрузка, допускаемая жесткостью резца 
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PZ жест. = (3 · f · E · I)/    3 ,                                            

где f – допускаемая стрела прогиба резца при черновом точении, f = 0,1; 

       E – модуль упругости материала корпуса резца,  

       E = 20000 кгс/мм2, вылет резца = 5 мм, 

       I – момент инерции прямоугольного сечения корпуса, 

I = (b · h3)/12,                                                                 

I = (20 · 203)/12 =13340 мм4 . 

PZ жест. = (3·0,1·20000·13340)/603 =370 кгс. 

PZ доп.>PZ<PZ жест.                                                                        

Резец обладает достаточной прочностью и жесткостью, так как   

445>104<370. 

Принимаем резец с СМП с сечением державки 20×20 мм.  

 

Рисунок 29 – Эскиз оправки и резца 

 

Выбираем пластину резца.  Пластина четырехгранная с углом в плане  

φ= 800, вспомогательный угол в плане φ1=100, задний угол пластины α=70. Рас-

считаем количество граней пластины: 

                                 
 



1

360
n
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4
1080

360



n  

 

 

Рисунок 30 – Эскиз пластины резца 

 

Закодируем пластину по ISO 1832 – ССHT060204 

С – форма пластины (800) 

С – задний угол (70) 

H – допуск на пластину (+
-0,025) 

T – тип крепления  

06 – длина режущей части 

02 – толщина пластины 

04 – радиус закругления 

 

Пластина базируется в корпусе резца по двум сторонам и закрепляется че-

рез центральное отверстие. Крепление пластины р-типа представлено на 

рисунке 30 

 

Рисунок 31 – Эскиз крепления пластины по Р-типу 
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3.2 Описание работы контрольного приспособления 

Для обеспечения качества выпускаемой продукции и надежности работы в 

«безлюдном» режиме гибкие производственные системы (ГПС) обязательно 

должны быть оснащены системами автоматизированного контроля и техниче-

ской диагностики (САК). Достаточно противоречивые требования: высокая 

производительность, точность измерения, работа в автоматическом цикле, уни-

версальность и гибкость, - реализованы в системах, использующих координат-

ный метод измерения. 

Координатные измерения - измерения геометрических параметров объек-

тов (деталей) путем измерения координат отдельных точек поверхностей объ-

екта в принятой системе координат (прямоугольной декартовой, цилиндриче-

ской или сферической) и последующей математической обработки измеренных 

координат для определения линейных и угловых размеров, отклонений формы 

и расположения. 

Метод координатных измерений использован во многих современных 

САК: различные типы координатных измерительных машин (КИМ) с контакт-

ными головками, оптические КИМ, контактные и лазерные измерительные го-

ловки для решения технологических задач на станках с ЧПУ.  

КИМ - средство измерения, предназначенное для проведения координат-

ных измерений в общем случае не менее, чем по трем линейным или угловым 

координатам (координатным перемещениям), причем, по меньшей мере, одна 

из координат должна быть линейной (Рисунок 31). 
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Рисунок 32 – КИМ портального типа Dea Global 

Готовая деталь устанавливается на стол на базовую поверхность , щуп 

подводится к измеряемой поверхности, происходит движения щупа и снимают-

ся показатели. 

Зоны измерений: 

Зона 1–деталь устанавливается на плоскость фланца и измерение допуска 

плоскостности. 

Зона 2 – деталь в том же положении, проводим измерение перпендикуляр-

ности плоскостей относительно отверстия диаметром 300+0,3 мм. 

Зона 3 – деталь в том же положении, проводим измерение соосности диа-

метров относительно отверстия диаметром 300+0,3 мм. 

 

Рисунок 33 – Зоны измерений 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном дипломном проекте для детали была проанализирована кон-

структорская и технологическая документация действующего варианта техно-

логического процесса: проанализированы операционные карты, указаны недо-

статки их выполнения. Рассчитана линейная размерная цепь, в результате чего 

выявилось, что не все припуски имеют положительный запас. Данный дей-

ствующий вариант технологического процесса имеет недостатки: большое ко-

личество нетехнологичных операций, удлинённый цикл изготовления детали, 

малый коэффициент использования материала. Произведена разработка про-

ектного варианта технологического процесса для данной детали: произведён 

размерный анализ, рассчитаны режимы резания и нормы времени для спроек-

тированных операций, спроектировано и рассчитано станочное приспособление 

для одной операции механической обработки, оформлен альбом карт маршрут-

но-операционной документации.  Проектный вариант имеет следующие досто-

инства по сравнению с действующим: выбран более рациональный способ по-

лучения заготовки для данной детали, что способствовало  увеличению точ-

ность заготовки (меньшие припуски на последующую механическую обработ-

ку). Так же произведена концентрация обработки поверхностей, благодаря чему 

сократилось число операций, уменьшилось количество переустановов заготов-

ки, что способствовало увеличению точности обработки. 
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