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механической обработки детали «Корпус 

оптического прибора» с разработкой 

конструкторско-технологического 

оснащения. – Челябинск: ФГАОУ ВПО 

«ЮУрГУ» (НИУ),  Кафедра «Техники и 
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технологического процесса. 

 

В дипломной работе проведен анализ действующего технологического 

процесса изготовления детали «Корпус оптического прибора»: описано 

служебное назначение детали, произведен анализ технологичности изготовления 

детали, применяемого оборудования, оснастки и режущего инструмента. 

Спроектирован новый технологический процесс. Изменён способ получения 

заготовки, рассчитаны режимы резания, подобран современный режущий 

инструмент со сменными многогранными пластинами, спроектировано станочное, 

контрольное приспособления. Также был спроектирован участок механической 

обработки детали. В графической части работы приведены: чертеж детали, чертеж 

заготовки, плакат сравнительной технологии, 2 листа плакатов расчётно-

технологической карты, чертежи зажимного и контрольного приспособлений, 

чертеж специального инструмента и планировка участка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Целью дипломного проекта является:  

1) Полный анализ действующего технологического процесса, 

документации, применяемого оборудования, инструмента и оснастки. 

2) Проектирование технологического процесса механической обработки 

детали «Корпус», зажимного и контрольного приспособления, для операций 

контроля. Выбор метода  получения заготовки, и расчет режимов резания на 

операции механической обработки. Проектирование специального участка 

механической обработки. 

В настоящее время крупнейшими мировыми центрами машиностроения, 

являются: Европейский союз, Китай, США и Япония. 

Таблица 1 – Мировые центры машиностроения 

Показатели ЕС Китай США Япония 

Валовой объем выпуска, млрд долл. 502,1 480,6 221,6 151,9 

Чистая продукция, млрд долл. 157,5 161,4 103,0 66,2 

Число занятых, тыс. чел. 2900 6113 1130 685 

Уровень производительности, долл. 54290 26399 91125 96700 

Удельные трудовые издержки, долл. 0,61 0,14 0,44 0,34 

 

Евросоюз остается пока крупнейшим мировым центром машиностроения 

по общему валовому выпуску продукции. Однако, ему не много уступает 

Китай, который за последние 10 лет вырвался в число лидеров, а по 

произведенной условно чистой продукции даже занял первое место в мире. 

Если занятость отрасли в период с 2000 по 2012 гг. в развитых странах 

сокращалась (в США – на 2,6% в год, в Японии – на 3,3%, в ЕС – на 1,5% в 

год), то в Китае она росла ежегодно более, чем на  5%, достигнув 6 млн чел. и 

тем самым в два раза превысив показатель занятости в странах Евросоюза. 

Это отражало общий процесс переноса машиностроительных мощностей с 

Запада на Восток.  
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Хотя Китай пока продолжает отставать от других мировых центров 

машиностроения по производительности труда, ежегодные темпы прироста 

этого показателя в последние годы составили более 10%, в то время как в 

Евросоюзе – 1,5%, США – 0,8%, а в Японии наблюдалось падение.  

Технологическая и профессиональная квалификация китайских 

машиностроительных компаний все время повышается. В некоторых 

областях они уже находятся на уровне японских и европейских компаний. 

Китайские фирмы не только научились копировать существующие продукты, 

но и разрабатывают свои собственные машины и оборудование. Они 

становятся все более амбициозными, все чаще выходят на глобальный рынок.  

Третье место в мире после Евросоюза и Китая по валовому выпуску 

машиностроительной продукции занимает США. Однако, в последнее 

десятилетие американское машиностроение росло сравнительно низкими 

темпами. В то же время, уровень производительности труда в американском 

машиностроении остается одним из самых высоких в мире. 

В настоящее время около 60% производимой в США продукции 

машиностроения направляется на внутренний рынок. Экспорт растет более 

быстрыми темпами, чем импорт. Основные направления экспорта – Канада и 

Мексика. Традиционно сильные позиции американская машиностроительная 

продукция занимает в странах Южной Америки. В последние годы важным 

рынком сбыта стали страны Азии, особенно Китай. 

Япония занимает четвертое место в мире по выпуску 

машиностроительной продукции. Данной отраслью в Японии занято 

примерно 700 тыс. человек. В 2000 – 2012 гг. машиностроение в Японии 

развивалось сравнительно медленными темпами, в результате чего 

производство условно-чистой продукции в постоянных ценах снизилось по 

сравнению с 2000 г. на 30%, а численность занятых сократилась на 200 тыс. 

человек.  

Япония является крупнейшим после США экспортером 

машиностроительной продукции. Что касается импорта, он в последние годы 
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рос довольно быстрыми темпами – на 2% в год. Однако большую часть его 

составляла продукция японских же компаний, перенесших свое производство 

в страны с более низкими издержками. Исторически продукция иностранных 

компаний занимает незначительную долю внутреннего рынка Японии. 

Россия, в свою очередь, на мировом рынке выступает в качестве чистого 

импортера машиностроительной продукции. Основным торговым партнером 

России выступают страны Евросоюза, на которые приходится до 90% 

машиностроительного импорта. 

В особенно тяжелом положении находится российское станкостроение. 

Если вплоть до начала 1990-х годов лидерами станкостроения были США, 

СССР, ФРГ и Япония, то на сегодняшний день безусловным лидером в 

производстве станков стал Китай, а за ним следуют Япония, Германия, 

Италия, Южная Корея и Тайвань. Резкое сокращение станкостроительной 

промышленности вынудило некоторые крупнейшие машиностроительные 

заводы развивать станкостроение на собственной базе. В последние годы все 

более активными поставщиками компонентов для станкостроения выступают 

азиатские страны, которые теснят конкурентов из развитых стран, предлагая 

более низкие цены на свою продукцию. 

В ближайшие годы Россия будет продолжать отставать по общим 

объемам выпуска машиностроительной продукции от всех ведущих стран 

мира. 

Таблица 2 –  Среднегодовые темпы прироста продукции машиностроения,% 

 
2000– 

2005 гг. 

2005– 

2012 гг. 

2012– 

2015 гг. 

2015– 

2020 гг. 

2020– 

2025 гг. 

Бразилия 3,8 1,4 5,8 3,8 3,7 

Китай 15,7 22,5 9,0 5,8 4,5 

Индия 6,0 8,7 8,7 6,1 5,7 

Япония 1,4 -7,2 2,6 1,4 1,3 

Россия 1,9 2,2 2,3 3,4 3,4 

США 0,1 -3,7 2,3 2,4 2,2 

ЕС 0,7 -0,4 2,5 1.6 1,2 

 

Таким образом, одной из главных задач отечественного машиностроения 

является коренная реконструкция и опережающий рост таких отраслей, как: 
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станкостроение, приборостроение, электротехническая и электронная 

промышленность, производство вычислительной техники, что позволит 

России набрать темпы для приближения к мировому уровню экономики. 

Отечественному машиностроению присущ целый ряд проблем, которые 

можно сгруппировать в зависимости от их характера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
9 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

150305.2018.281 ПЗ ВКР 

1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение и описание узла и работы детали в узле 

Узел оптического прибора – конструктивным образом оформленная, для 

выполнения конкретной задачи, оптическая система, состоящая, по крайней 

мере, из одного из базовых оптических элементов. В состав оптического 

прибора могут входить источники света и приемники излучения. В 

оптических приборах не все взаимодействующие со светом детали являются 

оптическими, специально предназначенными для его изменения. Такими 

деталями в оптических приборах являются оправы линз, корпус и т.д. 

Оптический прибор показывает в увеличенном виде очень мелкие, не 

видимые глазу предметы, как близко расположенные, так и в дали.  

 

1.2 Служебное назначение детали и технические требования, 

предъявляемые к ней 

 

Рисунок 1 – Деталь «Корпус»  

 

Деталь «Корпус» (рисунок 1) является базовой деталью, на которой 

монтируются отдельные сборочные единицы и детали, соединяемые между 

собой с требуемой точностью относительно расположения. Он обеспечивает 

постоянство точности взаимного расположения деталей, а также плавность 
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работы и отсутствие вибраций. 

Корпус является  деталью со сложными пространственно 

расположенными внутренними и наружными поверхностями. Наиболее 

ответственные из них подвергают механической обработке с обеспечением 

повышенной точности и шероховатости поверхностей. 

Деталь изготавливается из титанового сплава, которая применяется для 

изделий с высокой прочностью при достаточной пластичности и вязкости, 

высоким сопротивлением малым пластическим деформациям. 

Таблица 3 – Химический состав, % 

Fe Si N Ti H Примеси 

До 0,25 До 0,1 До 0,04 До 99 До 0,1 Прочих 0,3 

 

Виды механической обработки для детали «Корпус» – подрезка торцев, 

наружное точение, растачивание, фрезерование и сверление. 

Технические требования, предъявляемые к детали: 

1. Общие допуски по ГОСТ 30893.1-2002: H12, h12, ±t1/2. 

2. Неуказанные предельные отклонения размера центрального угла меж-

ду осями двух любых отверстий Е ±16. 

3. Покрытия Ан. Окс. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ технологичности детали  

Деталь изготавливается из титанового сплава ВТ1–0. Марка ВТ1–0 

относится к техническому титану, имеющая серебристо – белый оттенок с 

удельной плотностью в 4,32 г/см3. Данный металл обладает довольно 

большой легкостью, высокой плотностью, превосходной стойкостью к 

коррозии с незначительным изменением коэффициента теплового 

расширения. Химический состав металла соответствует требованиям ОСТ 1 

90013–81 или ГОСТ 19807–91 (таблица 4). 

Таблица 4 – Химический состав марки 

Химический состав сплава ВТ1–0 

Fe до 0,25 

 

C до 0,07 

Si до 0,1 

N до 0,04 

Ti 99,24 – 99,7 

O до 0,2 

H до 0,01 

Примесей прочих 0,3 

Примечание: 1. Ti – основа; процентное содержание Ti дано 

приблизительно. 

2. Допускается содержание алюминия до 0,7 %. 

Основным преимуществом титана является прочность к коррозии и его 

легкость. Благодаря этим характеристикам сплав стал незаменим при 

строительстве кораблей, ракет и самолетов. Для его получения из руды 

применяется самая совершенная технология, благодаря которой лишь в 50–м 

году наладилось производство титана. По причине этого, данный металл 

считается редким. 
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Таблица 5 – Физические свойства металла ВТ1–0. 

 

Свариваемость: без ограничений 

Рассматривая периодическую таблицу Менделеева можно заметить, что 

титан располагается в четвертой группе, четвертого периода. Внешний вид 

титанового сплава имеет схожесть со сталью и является переходным 

элементом. Температура плавления металла очень высокая и достигает 1668 

градусов, а для его кипения следует повысить до 3300. Рассматривая 

плотность металла можно заменить, что он занимает промежуточную 

позицию между алюминиевым сплавом и железом. Титан обладает 

высочайшей механической плотностью, в два раза превышающей железо и 5-

6 раз алюминий прокат. Пластичность титана напрямую зависит от 

кислорода и азота, поэтому для улучшения металла используется углерод, 

благодаря которому образуются тугоплавкие карбиды, имеющие высокую 

твердость. 

Таблица 6 – Механические свойства при Т=20˚С металла ВТ1–0 

Сортамент размер Напр. sD sT d5 y KCU Термо

обр. 

– Мм – МПа МПа % % кДж/м2 – 

Лист, ГОСТ 

22178–76 

  375  20 –

30 

   

Трубы, ГОСТ 

24890–81 

  390 –590  15    

Пруток 

отожжен, 

ГОСТ 26492–

85 

  345  15 36 – 40 500 – 

700 

 

Пруток, 

повышен. 

Качество, 

ГОСТ 26492–

85 

  355 –540  19 – 

20 

38 – 50 500 – 

1000 

Отжиг 

Плита, ГОСТ 

23755–7 

11 – 60  370 – 

570 

 13 27   

Плита, ГОСТ 60 –  295 –  10 24   

T E 10-5 A 106 1 R C R 109 

Град МПа 1/град Вт/(м
∙ град) 

кг/м3 Дж/(кг
∙ град) 

Ом ∙ м 

20 1,12  18,85 4505 540  

100  8,2     
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23755–79 150 540 

 

 Твердость ВТ1–0: НВ 10-1=131–163 МПа 

Технический титан используется при изготовлении емкостей, труб, 

насосов, подвесок в гальваническом производстве и других изделий, 

подвергающихся агрессивному воздействию рабочей среды. Аппаратура для 

металлургии цветных металлов, изготавливается из титанового сплава и 

является довольно надежной. Данный металл дает превосходный 

технический эффект, благодаря которому повышается срок службы 

оборудования и является экономичным при эксплуатации. 

Рассматривая биологическую безвредность титана, можно прийти к 

заключению, что он незаменим при изготовлении оборудования в пищевой 

промышленности. Обращая внимание на восстановительную хирургию, 

становится заметно присутствие этого металла. Титан не реагирует на резкий 

перепад температуры и глубокий холод, поэтому применяется в криогенной 

технике, не теряя при этом своей пластичности. 

Титан служит прекрасным материалом для изготовления монументов и 

при необходимости анодируется цветным металлом. Довольно легко 

полируется, получая при этом зеркальную поверхность. Благодаря этим 

качеством, титановый сплав стал очень востребован в художественных 

изделиях и украшениях. 

  Все поверхности достаточно легко доступны для обработки. 

Большинство размеров имеют поля допусков по H (h) и 12 квалитету. 

Самой точной являются поверхность ∅64, имеющие поле допуска f и 8 

квалитет точности. Поверхностям ∅64, ∅53, ∅42,5 необходимо обеспечить 

шероховатость не менее 1,6 мкм по шкале Ra. Допуск полного радиального 

биения не более 0,02  мм.  

Ан. Окс. – это процесс, в котором непосредственно на поверхности 

металлов образуется покрытие в виде окислов при нагревании, воздействии 

химических веществ или с помощью электричества.  
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Наиболее распространенным методом формирования оксидного слоя на 

поверхности титана является процесс оксидирования титана под 

воздействием электрического тока, при котором титановая деталь 

помещается в токопроводящий раствор и подключается к аноду. В качестве 

катода используют пластины из свинца или нержавеющей стали. 

Анодное оксидирование титана проводят с целью: 

– дополнительной защиты от коррозии; 

– повышения адсорбционной способности; 

– повышения износостойкости;  

– уменьшения задиров; 

– улучшения декоративности поверхности. 

На производстве оксидирование титана проводится анодной обработкой 

деталей в растворах серной, щавелевой, фосфорной, хромовой кислот или их 

смесей, иногда с добавками других компонентов. 

Составы растворов для повышения коррозионной стойкости: 

Раствор №1: 

Серная кислота 50 – 60 г/л 

Температура 15 – 25˚С, плотность тока 1,0 – 1,5 А/дм2. 

Время обработки 50 – 60 мин. 

При анодировании титана первые 2 – 6 минут поддерживают заданную 

плотность тока, напряжение на ванне возрастает до 90 – 110 В, после чего 

плотность тока падает до 0,2 А/дм2. Дальнейший процесс анодного 

оксидирования титана проводят без регулировки тока. Процесс ведут при 

перемешивании электролита. Катоды применяют свинцовые или из стали 

Х18Н9Т. Пленки получаются бесцветные. 

Раствор №2: 

Серная кислота 18%–ный раствор 

Температура 80˚С, плотность тока 0,5 А/дм2 

Время обработки до 8 часов 

Пленка получается черного цвета. Толщина пленки около 2,5 мкм. 
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Кроме того, для защиты от коррозии применяют химически стойкие 

лакокрасочные покрытия, нанесение которых требует применения толстых 

оксидных пленок (20 – 40 мкм) с повышенными адсорбционными 

свойствами. 

Повышение адсорбционной способности достигается за счет увеличения 

толщины оксидной пленки до 20 – 40 мкм. Для этого используют электролит 

из смеси кислот. 

Состав электролита для получения толстых пленок, г/л: 

Серная кислота H2SO4 350 – 400 

Соляная кислота HCI  60 – 65 

Электрохимическое оксидирование титана проводят при 40 – 50˚С; 

плотность тока ступенчато повышают через 2 –3 мин на 0,5 А/дм2 до 

напряжения пробоя, после которого устанавливается плотность тока 2 – 4 

А/дм2, при которой продолжают электролиз до получения пленки требуемой 

толщины. 

Фрикционные свойства титановых деталей улучшаются, если на их 

поверхность нанесены оксидные пленки толщиной 0,2 – 0,3 мкм. 

Состав электролита для получения тонких пленок: 

5%–ый раствор щавелевой кислоты. 

Электролиз ведут при 18 – 25˚С в течение 60 мин. Анодную плотность 

тока в начале процесса оксидирования титана устанавливают 1 – 1,5 А/дм2 и 

поддерживают постоянной в течение 5 – 10 мин, напряжение на ванне за это 

время повышается до 100 – 120 В. В дальнейшем плотность тока понижается 

до 0,2 –0,3 А/дм2. Использование коллоидно–графитовой смазки еще больше 

повышает износостойкость оксидированной поверхности. 

Анодная защита от коррозии настолько эффективна, что может защитить 

деталь от самых агрессивных воздействий. 

2.2 Анализ действующего технологического процесса 

Для детали «Корпус» технологический процесс отсутствует. Эскизы по 
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ходу обработки так же не представлены. В качестве представлении об 

изготовлении детали имеется маршрутный лист, в котором указан маршрут 

изготовления детали по операциям: заготовительная, токарная, фрезерная и 

слесарная. На каждой операции прописан порядок обработки детали, также с 

указанием штучного времени на изготовление. 

В маршрутном листе не указан используемый инструмент на конкретной 

операции, также не указано приспособление, в которое устанавливается 

заготовка перед обработкой. 

Таблица 7 – Маршрутная технология технологического процесса 

изготовления детали «Корпус» 

№  

операции 

Наименование операции Оборудование 

005 Заготовительная 
Лентопилочный станок 

«PEGASUS» 

010 Токарная 
Токарный станок с ЧПУ 

«СТХ-310» 

015 Токарная 
Токарный станок с ЧПУ 

«СТХ-310» 

020 Токарная 
Токарный станок с ЧПУ 

«СТХ-310» 

025 Фрезерная 
Вертикально-фрезерный 

станок «Leadwell V50» 

030 Слесарная – 

2.2.1 Анализ документации действующего техпроцесса 

На рабочем чертеже присутствует достаточное количество видов и 

разрезов (рисунок 2). Чертеж выполнен согласно стандартам ГОСТа. 

Габаритные размеры детали : ∅75 × 44,5 мм.  

На чертеже для наружной кольцевой канавки не указана её ширина, что, в 

последствии приводит к тому, что мы не имеем возможности вычислить 

ширину канавки (рисунок 3) 

На некоторых размерах стоит расширенный допуск не соответствующий 
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ГОСТ 30893.1–2002 (рисунок 4,5). 

 

 

Рисунок 2 – Базовый чертёж 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Не проставленная ширина наружной кольцевой канавки 
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Рисунок 4 – Расширенный допуска 

 

Рисунок 5 – Расширенный допуска 

  

Выноска линейных размеров не соответствует ГОСТ 2.307 – 2011 

(рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Несоответствие простановке линейных размеров 

Несмотря на некоторые недочёты чертеж имеет достаточное количество 

видов и выполнен в соответствии стандартам ГОСТР 21.1101-2013. 

2.2.2 Анализ оборудования, режущего инструмента, оснастки 

Обработка детали производится на различном оборудовании, что 

приводит к необходимости применения дополнительных приспособлений 

для закрепления и позиционирования заготовок. 

Рассмотрим применяемое оборудование, используемое на операциях. 

005 Заготовительная 

На заготовительной операции применяется ленточнопильный станок 

«PEGASUS» (рисунок 8 ). Фирма изготовитель: FMB (Италия). 

Ленточнопильный станок «PEGASUS» предназначен для резания 

заготовок, как из черных, так и из цветных металлов, различной формы и 

размеров. Данный станок состоит из пильной рамы, имеющей два шкива на 

которых закреплена ленточная пила. Тип ленточной пилы и шаг зубьев 

выбирается в соответствии с разрезаемым материалом. Тиски зажимают 

заготовку, которую необходимо разрезать. Пильная рама поворачивается 

вдоль режущей плоскости для распила под определенным углом. Корпус 
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станка состоит из  

 

Рисунок 7 – Ленточнопильный станок «PEGASUS» 

станины. Перемещение движущейся части тисков и повороты пильной рамы вниз 

и вверх, а так же зажим и ослабление тисков осуществляется при помощи 

гидравлической системы, используя кнопки. Ленточная пила в зоне резания 

движется между двумя направляющими, с закрепленными в них опорными 

роликами и твердосплавными пластинами. Верхняя (подвижная) направляющая 

позволяет регулировать размер выступающей части режущей кромки пилы. 

Движение ленточной пилы приводиться электродвигателем при помощи 

механического вариатора, подсоединенного к ведущему шкиву. Движение 

включается нажатием кнопки, движение автоматически прекращается по 

окончанию резания, когда срабатывает концевой выключатель. Кожух, 

закрепленный на нижней части пильной рамы, защищает ленточную пилу и 

шкивы ленточной пилы. Характеристики станка представлены в таблице 8. 
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Таблица 8 – Технические характеристики станка «PEGASUS» 

Наименование параметра Величина параметра 

Габаритные размеры, мм 1400x2100x1600 

Вес, кг 850 

Насос СОЖ, кВт 0,06 

Главный двигатель, кВт 2,2 

Размер ленточной пилы, мм 4120x34x1,1 

Высота рабочего стола, мм 760 

Максимальный диаметр заготовки, мм 330 

Скорость ленточной пилы, м/мин 16-120 

Рабочая зона станка удовлетворяет нашим требованиям, а благодаря малой 

толщине ленточной пилы образуется тонкий пропил и как следствие небольшой 

расход материала. 

010, 015, 025 Токарная 

На токарной операции применяется токарный станок с ЧПУ «CTX–310» 

(рисунок 8).Фирма изготовитель: DMG (Япония). 

 

Рисунок  8 – Токарный станок с ЧПУ «CTX–310» 

«CTX–310» применение таких высокотехнологичных компонентов, как 

встроенный шпиндельный мотор и  быстропереключаемый серво револьвер, 
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обеспечивают сокращение вспомогательного времени до 25 % и, соответственно, 

высокую производительность и экономичность. 

Укомплектованное  современнейшей технологией управления, а также 

другими многочисленными высокотехнологичными компонентами базовое 

исполнение предлагает такую комплектацию, которая до этого соответствовала 

только станкам высокой ценовой категории. Прочные станки подходят для 

среднесерийного и мелкосерийного производства. Благодаря уникальным в этом 

классе диаметрам отверстия шпинделя и большому диаметру точения 

обеспечивается гибкость в процессе обработки элементов из прутков и в процессе 

зажима в патроне. Вспомогательное время значительно уменьшается за счет 

короткого времени цикла револьверных головок, оснащенных сервоприводом. 

При этом головка может иметь несколько инструментов (до 12). Наглядная и 

проверенная конструкция, отличающаяся удобством в обслуживании и удобным 

доступом к станку, облегчает работу в процессе настройки и выполнения 

производственных операций. 

Таблица 9 – Технические характеристики станка «CTX–310» 

Наименование Значение 

Рабочая зона 

Диаметр заготовки, макс 330 мм 

Диаметр обработки над станиной 260 мм 

Диаметр обработки над револьвером, макс 200 мм 

Поперечное перемещение (X) 160 мм 

Продольное перемещение (Z) 450 мм 

Ускоренный ход (X/Z) 30/30 м/мин 

Инструментальный револьвер 

Количество инструментальных станций 12 

Из них с приводом(1) 12 

Диаметр хвостовика (по DIN 69880) 30 мм 

Мощность привода (40% ED) при 4000 об/мин 8,4 (2) кВт 

Крутящий момент, макс. (40% ED) 20 (2) Нм 

Частота вращения, макс. 4500 об/мин 

Вес станка  
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Вес станка с транспортёром стружки 3800 кг 

Вес станка без транспортера для удаления стружки 3200 кг 

030 Фрезерная 

На фрезерной операции применяется вертикально–фрезерный станок с ЧПУ 

«LEADWELL V–50». Фирма изготовитель: CORP (Тайвань). 

Вертикально-фрезерные станки используются для фрезерования уступов, 

плоскостей и криволинейных поверхностей, и, также, для обработки отверстий 

концевым и расточным инструментом. Дополнительные 4ая и 5ая управляемые 

оси позволяют обрабатывать корпусные детали за 1 установ с нескольких сторон. 

Серия станков V компании Leadwell - это вертикально-фрезерные станки 

широкого применения с направляющими качения. Размер стола до 2100*1000мм. 

Могут использоваться для обработки всех групп материалов. 

Таблица 10 – Технические характеристики станка «LEADWELL V–50» 

Наименование Значение 

Рабочая зона 

Размеры рабочей поверхности горизонтального стола  

(Д х Ш) 

1420х500 мм 

Ширина Т-образных пазов 18 мм 

Расстояние между соседними Т-образными пазами 100 мм 

Количество Т–образных пазов горизонтального стола 5 

Расстояние от торца шпинделя до поверхности стола 115–625 мм 

Максимальная масса обрабатываемой заготовки 800 кг 

Перемещения 

Перемещение инструмента по оси Z 620 мм 

Перемещение стола по оси Х 1270 мм 

Перемещение стола по оси Y 510 мм 

Количество мест в инструментальном магазине 20 

Габаритные размеры станка (Д х Ш х В) 3220х3030х2650 мм 

Масса станка 6200 кг 

 

Весь инструмент используемый в данном техпроцессе является стандартным и 

включает в себя: 
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1) Фрезы: ГОСТ 17025-71 – фрезы концевые из быстрорежущей стали с 

цилиндрическим хвостовиком (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 – Концевая фреза 

Основным недостатком фрез является их цельная конструкция, что требует их 

постоянного затачивания и как следствие приобретение специального 

оборудования. 

2) Свёрла: ГОСТ 10902-77 – свёрла спиральные из быстрорежущей стали с 

цилиндрическим хвостовиком (рисунок 10). 

 

Рисунок 10 – Сверло спиральное 

Свёрла, как и фрезы, имеют цельную конструкцию, что также требует 

специальное оборудование для их затачивания. 

4) Зенковка: ГОСТ 14953-80 – Зенковка коническая из быстрорежущей стали 
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(рисунок 11). 

 

Рисунок 11 – Зенковка с углом при вершине 90° 

Зенковка изготовлена из быстрорежущей стали, что снижает траты на заточку 

инструмента и позволяет выдерживать большие нагрузки при обработке детали. 

5) Резцы: ГОСТ 18870-73 – резец токарный проходной упорный из 

быстрорежущей стали (рисунок 12). 

 

Рисунок 12 – Резец проходной упорный 

ГОСТ 18883-73 – резец токарный расточной из быстрорежущей стали 

(рисунок 13). 
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Рисунок 13 – Резец расточной 

ГОСТ 18871-73 –резец токарный торцевой из быстрорежущей стали (рисунок 

14). 

 

Рисунок 14 – Резец торцевой 

ГОСТ 18874-73 – резец токарный отрезной из быстрорежущей стали (рисунок 

15) 
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Рисунок 15 – Резец отрезной 

Резцы изготовлены из быстрорежущей стали, что увеличивает их 

износостойкость и позволяет выдерживать большие нагрузки при обработке 

детали. Основным недостатком является то, что резцы не имеют сменных 

многогранных пластин и нужно специальное оборудование для из заточки. 

Рассмотрим применяемое оборудование и технологическую оснастку 

применяемою при изготовлении детали «Корпус». 

Наибольшее применение для закрепления заготовок при обработке на 

токарных станках получили трехкулачковые самоцентрирующиеся патроны с 

ручным приводом. 

Самоцентрирующийся трехкулачковый патрон (рисунок 17) состоит из 

корпуса 6 с пазами, в которых перемещаются кулачки 1,2, 3. Перемещение 

кулачков от периферии к центру патрона происходит при помощи спиральной 

нарезки, выполненной на диске 4. Диск приводится во вращательное движение 

при помощи специального ключа, устанавливаемого в квадратное отверстие 

конического зубчатого колеса 5. Зубчатое коническое колесо 5 находится в 

зацеплении с диском 4, на котором нарезаны зубья. Кулачки изготовляют 

трехступенчатыми, что позволяет закреплять заготовки с базированием по 

внутреннему диаметру различного размера. Для повышения износостойкости 

кулачков они подвергаются закалке. 
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Рисунок 16 – Самоцентрирующийся трёхкулачковый патрон: 

а – общий вид; б – устройство; 1, 2, 3 – кулачки; 4 – диск; 5 – зубчатое 

коническое колесо; 6 – корпус 

Станки, выполняющие фрезерные операции, обязательно должны иметь в 

своей комплектации прижимы. С их помощью происходит фиксация заготовки на 

станине, чтобы с нужной стороны проводить обработку. Набор прижимов для 

фрезерного станка невозможно заменить простой струбциной или тисами, ведь 

часто на заготовках нет достаточных параллельных площадей, где есть 

возможность фиксации обрабатываемого изделия. 

Прижимы, используемые на фрезерной операции (рисунок 18), имеют 

регулировку по высоте, не мешают подводимому инструменту, обеспечивают 

точность базирования и надёжно крепят заготовку 
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Рисунок 17 – Прижимы 

На операциях используются стандартная оснастка, что является 

эффективным, так как нет надобности проектировать новое приспособление 

подходящее только для данной детали. Приспособления не автоматизированы и 

их приходиться закреплять в ручную, что увеличивает время на установку и 

закрепление детали. Ни на одном приспособлении не применяются 

гидравлические и пневматические приводы, что увеличивает затраты и время на 

изготовление детали. 

2.2.3 Выводы из анализа и предложения по разработке проектного 

техпроцесса 

Проанализировав технологический процесс изготовления детали были 

выявлены некоторое ошибки, которые необходимо принять во внимание при 

разработке нового технологического процесса. 

Деталь изготавливают из цельного цилиндра  и в процессе обработки теряется 

почти 75% его объёма. Для понижения материалоёмкости предлагается получить 

заготовку методом литья под давлением, что максимально приблизит её к 

конечному варианту и уменьшит время на её обработку. 
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 В технологическом процессе используется цельный режущий инструмент 

который требуется затачивать. Предлагается использование инструмента с СМП, 

что позволит сократить количество заточного оборудования и трудоёмкость на 

изготовление инструмента. 

Необходимо устранить расширенные припуски, для уменьшения 

материалоёмкости,  для исключения возможности брака. 

Для обработки детали по новому технологическому процессу требуется 

проектирование специального приспособления. 

2.3 Разработка проектного технологического процесса 

2.3.1 Разработка маршрута проектного техпроцесса 

Маршрут изготовления детали действующего техпроцесса сведен в 

таблицу 11. 

Таблица 11 – Маршрут проектного технологического процесса 

№ Операции Наименование операции Оборудование 

000 Заготовительная Ленточнопильный станок модели 

8535 

005 Штамповка Однокривошипный 

штамповочный пресс 

010 Термическая Электропечь 

015 Токарная с ЧПУ Обрабатывающий центр с ЧПУ 

QUICK TURN NEXUS 100-II-М 

020 Токарная с ЧПУ Обрабатывающий центр с ЧПУ 

QUICK TURN NEXUS 100-II 

025 Фрезерная с ЧПУ Обрабатывающий центр с ЧПУ 

VARIAXIS i-500 

030 Токарная с ЧПУ Обрабатывающий центр с ЧПУ 

QUICK TURN NEXUS 100-II 

035 Покрытие Химический участок 

040 Полировальная Полировочный участок 

045 Контрольная Специальное приспособление 
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2.3.2 Выбор оборудования для реализации техпроцесса 

015 Токарная с ЧПУ 

Для выполнения данной операции выбираем станок модели: 

QUICKTURNNEXUS 100-II–M. Данный станок оснащен 12 позиционной 

револьверная головкой и ЧПУ управляемой задней бабкой. Для 

осуществления высокоэффективной обработки вращающиеся инструменты 

могут быть установлены в любое из гнезд револьверной головки. Простая 

установка/снятие быстросменных держателей инструмента может быть 

выполнено посредством поворота одного болта, что значительно сокращает 

время настройки инструмента. 

 

Рисунок 18 – Станок QUICKTURNNEXUS 100-IIM 
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Таблица 12 –  Технические характеристики станка «QUICKTURNNEXUS 

100-IIM» 

Спецификация РМЦ - 300Uдюйм 

Параметры 

заготовки 

Максимально устанавливаемый диаметр 550 мм / 21.65дюйм 

Максимально обрабатываемый диаметр 280 мм / 11.020дюйм 

Максимальный диаметр прутка (в 

зависимости от типа патрона) 

51 мм / 2.0дюйм 

Максимально обрабатываемая длина 335 мм / 13.190дюйм 

Главный 

шпиндель 

Размер патрона 6 дюйм 

Максимальная частота вращения 6000 об/мин 

Максимальная мощность (30 мин. цикл) 11 кВт / 15.0 л.с. 

Верхняя 

револьверная 

головка 

Количество инструмента 12 

Максимальная частота вращения 4500 об/мин 

Максимальная мощность (5 мин. цикл) 6 кВт / 7.5л.с. 

Перемещения 

по осям 

Ось X 185 мм / 7.28 дюйм 

Ось Z 385 мм / 15.16дюйм 

Ось W 350 мм / 13.78дюйм 

020, 030 Токарная с ЧПУ 

Токарный станок с ЧПУ QUICK TURN NEXUS 100-II данный станок 

аналогичен станку на предшествующей операции, но отсутствует приводной 

инструмент. 

025 Фрезерная с ЧПУ 

Для выполнения данной операции выбираем обрабатывающий центр с 

одновременным перемещением по 5 осям обеспечивает исключительную 

гибкость при обработке деталей за один установ, на данном станке за один 

установ будут выполнены фрезерные операции, а также сверлильные что 

позволит нам обеспечить точность расположения обрабатываемых 

поверхностей. 

Благодаря применению технологии Done-In-One®  все операции 

механообработки, начиная от установки заготовки и заканчивая финишной 

обработкой, осуществляются на одном станке. Это позволяет сократить 

длительность производственного цикла, повысить точность обработки, 

снизить эксплуатационные расходы. 

VARIAXIS i-500 оснащен высокоскоростным шпинделем с высокой 

жесткостью конструкции, предназначенный для широкого диапазона 
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операций – от  обработки при тяжелых режимах резания до 

высокоскоростной обработки заготовок из алюминия и цветных металлов. 

Опционально доступно устройство смены 2 паллет для эффективного 

использования станка, а также для интеграции с гибкой производственной 

системой PALLETECH. 

Преимущества: 

Концепция Done-In-One; 

Возможность выбора опционального шпинделя; 

Устройство автоматической смены инструмента с кулачковым приводом; 

Вместимость магазина: до 120 инструментов; 

Конструкция стола с высокой жесткостью; 

 

Рисунок 19 – Станок VARIAXIS i-500. 
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Таблица 13 –  Технические характеристики станка «VARIAXIS i-500» 

Спецификация Значение 

Шпиндель Тип конуса No. 40 

Максимальная частота 

вращения 

12000 об/мин 

Максимальная мощность 

(30мин. цикл) 

22 кВт / 29.5л.с. 

Инструментальный 

магазин 

Количество инструмента 30 

Поворотные оси Ось A 150 градусы 

Ось C 360.0000 градусы 

Перемещения по осям Ось X 350 мм / 13.78 дюйм 

Ось Y 550 мм / 21.65 дюйм 

Ось Z 510 мм / 20.08 дюйм 

2.3.3 Выбор исходной заготовки 

Изучаемая деталь изготавливается из титанового сплава ВТ1-0. 

Изготовление изделий из титана и его сплавов имеет ряд технологических 

особенностей. Из-за высокой химической активности расплавленного титана 

его плавку, разливку и дуговую сварку производят в вакууме или в 

атмосфере инертных газов. 

Титан хорошо обрабатывается давлением в горячем состоянии и 

удовлетворительно в холодном. Он легко прокатывается, куется, штампуется. 

Титан и его сплавы хорошо свариваются контактной и аргонодуговой 

сваркой, обеспечивая высокую прочность и пластичность сварного 

соединения. 

Таким образом для изготовления исследуемого изделия возможны 

следующие виды заготовок: 

- прокат; 

- поковка; 

- отливка. 

Учитывая что вид производства – серийное, конфигурация детали 

сложная, свойства материала - сплав ВТ1-0 обладает высоким 

сопротивлением ползучести и высокой термической стойкостью,  то 

наиболее оптимальные методы получения заготовки – поковка. 
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Рисунок 20 – Поковка 

Принимаем вторую группу точности и в зависимости от шероховатости 

назначаем величины припусков на механическую обработку и 

дополнительный припуск, зависящий от шероховатости поверхности: 

Для поверхности детали, шероховатость которых не превышает Ra 6.3 

мкм, припуск на сторону при наибольшем габаритном размере 70 мм, 

составляет 2,0 мм.  

Для поверхности детали с шероховатостью Ra3.2 припуск на сторону с 

учетом составит 2,0+0,5=2,5 мм. 

Для поверхности детали с шероховатостью Ra1,6 припуск на сторону с 

учетом составит 2,0+0,7=2,7 мм. 

Рассчитываем размеры заготовки с учетом припусков. Рассчитанные 

данные заносим в таблице  
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Таблица 14  – Определение припусков и размеров поковки 

Размер 

детали, 

мм 

Шерохо-

стьпов-

сти, Ra, 

мкм 

Припуск 

на 

сторону, 

мм 

Доп. 

Припуск 

от 

шерохов. 

пов-ти 

Общий 

припуск 

Припуск 

на размер, 

мм 

Размер 

заготовки, 

мм 

75 3,2 2,0 0,5 2,5 2,5*2=5 80 

50 3,2 2,0 0,5 2,5 2,5*2=5 45 

11 3,2 2,0 0,5 2,5 2,5*2=5 16 

38,5 3,2 2,0 0,5 2,5 2,5*2=5 43,5 

44,5 3,2 2,0 0,5 2,5 2,5*2=5 49,5 

37 3,2 2,0 0,5 2,5 2,5*2=5 32 

42,5 1,6 2,0 0,7 2,7 2,7*2=5,4 48 

64 1,6 2,0 0,7 2,7 2,7*2=5,4 70 

 

Номинальные размеры округляем до 0,5. 

На полученные размеры назначаем допуски (площадь штампованной 

поковки в плане 11021 мм2=110,2 см2). 

2.3.4 План операций и переходов проектного техпроцесса 

При проектировании технологического процесса следует 

руководствоваться следующими соображениями 

- В первую очередь обрабатываются поверхности, принятые за чистые 

технологические базы; 

-Последовательность обработки зависит от системы простановки 

размеров. В начало маршрута выносят обработку той поверхности, 

относительно которой координировано большее число других поверхностей; 

- При невысокой точности сначала следует обрабатывать поверхности, 

имеющие наибольшую толщину удаляемого материала. Далее 

последовательность операций устанавливается в зависимости от требуемой 

точности поверхности, 

- Операции обработки поверхностей, имеющих второстепенное значение 

и не влияющих на точность основных параметров детали, следует выполнять 
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в конце техпроцесса, но до операций окончательной обработки. 

- В том случае, когда заготовку подвергают термообработке, для 

устранения возможных деформаций нужно предусматривать правку 

заготовки для обеспечения заданной точности и шероховатости. 

При разработке маршрутного ТП составляется маршрутная карта, в 

которую заносят наименование операций, их краткое содержание и оснастку. 

Таблица 15 – Укрупнений маршрут обработки 

№ 

Операции 

Наименование 

операции 

Состав операции 

005 Штамповка Штамповать заготовку согласно чертежа 

010 Термическая Электропечь 

015 Токарная с ЧПУ Точить торец 1: 

- черновой проход (Ra12,5t=2 мм) 

- получистовой проход  (Ra6,3t=0,5мм) 

- чистовой проход (Ra3,2t=0,2мм) 

Точить торец 3: 

- черновой проход (Ra12,5 t=2 мм) 

- получистовой проход  (Ra6,3t=0,5мм) 

- чистовой проход (Ra3,2t=0,2мм) 

Точить контурную  пов. 2,4,5,7: 

- черновой проход (Ra12,5 t=2 мм) 

- получистовой проход (Ra6,3t=0,5мм) 

- чистовой проход (Ra3,2t=0,2мм) 

Расточить отв. 9  

- черновой проход (Ra12,5 t=2 мм) 

- чистовой проход (Ra3,2t=0,2мм) 

Расточить фаску 10  

Точить канавку 6; 

Сверлить 6 отв.10 ø3,6 мм на глубину 6 мм; 

Сверлить отв. 11 ø2,9 

Развернуть отв.11 

020 Токарная  с ЧПУ Точить торец 1: 

- черновой проход (Ra12,5 t=2 мм) 

- получистовой проход  (Ra6,3t=0,5мм) 

- чистовой проход (Ra3,2t=0,2мм) 

Точить пов. 2: 

- черновой проход (Ra12,5 t=2 мм) 

- получистовой проход  (Ra6,3t=0,5мм) 

- чистовой проход (Ra3,2t=0,2мм) 

Расточить отв. 3  

- черновой проход (Ra12,5 t=2 мм) 

- чистовой проход (Ra3,2t=0,2мм) 

Расточить отв. 4 

- черновой проход (Ra12,5 t=2 мм) 

- чистовой проход (Ra3,2t=0,2мм) 
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Окончание таблицы 15 

 

025 Фрезерная с ЧПУ Фрезеровать 8 пов. 1 выдерживая 2,3 

Сверлить 8 отв. ø2,5 выдерживая 5, 11  

Нарезать резьбу в8 отв. выдерживая 4,6 

Фрезеровать 6 мест выдерживая 7,8,9,10 

030 Токарная с ЧПУ Точить сферу выдерживая 1. 

Точить канавку выдерживая 2,3,4 

035  Токарная Полировать поверхности  

040 Контрольная Произвести контроль размеров, согласно чертежа 

2.3.5 Расчет режимов резания 

Назначение режимов резания можно осуществлять двумя способами: 

- аналитически, расчет по эмпирическим формулам; 

- табличным методом, назначение режимов обработки согласно 

рекомендаций. 

015 Токарная с ЧПУ 

Согласно маршрута обработки, составим технологический эскиз и 

обозначим схему базирования (Операционная карта 015) 

Для данной операции назначение режимов резания осуществляется 

согласно рекомендации производителя. Так как обработка проводится на 

станке с ЧПУ, который позволяет обрабатывать поверхности с постоянной 

скоростью, то производим расчеты для больших диаметров. 

Черновая обработка наружных поверхностей 

Глубина резания t=2 мм; 

Подача S=0,18 мм /об; 

Скорость резания V=40 м / мин  

Число оборотов шпинделя: 

𝑛 =
1000𝑉

𝜋𝑑
=

1000 ∗ 40

3,14 ∗ 44
= 290 

об

мин
. 

Данные заносим в таблицу _ 
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Для переходов ИП 9 и ИП 10, расчеты проводим по эмпирическим 

формулам. При обработке сплава ВТ1-0 вводится коэфициент Км=0,6 по 

отношению к стали 45 [4 с.16] 

ИП 9. Сверлить отверстие ø2,9 мм под последующие развертывание. 

Обработка производится твердосплавным сверлом. 

Скорость резания 

𝑉 =
𝐶𝑣 ∗ 𝐷𝑞

𝑇𝑚 ∗ 𝑆𝑦
∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐾м 

Подача S=0,08 мм/об [7 с.277] 

Коэффициенты [7 с.278]:Cv=7, q=0,4; y=0,7; m=0,2 

𝑉 =
7 ∗ 2,90,4

150,2 ∗ 0,080,7
∗ 1 ∗ 0,5 = 18

м

мин
. 

Число оборотов: 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑣

𝜋 ∗ 𝑑
=

1000 ∗ 18

3,14 ∗ 2,9
= 1977

об

мин
. 

ИП 10. Развернуть отверстие 

Подача S=0, 8 мм/об [7 с.278] 

Коэффициенты [7 с.278]:Cv=10,5, q=0,3; y=0,65; m=0,4; х=0 

𝑉 =
10,5 ∗ 30,3

150,2 ∗ 0,80,65
∗ 1 ∗ 0,5 = 9,7

м

мин
. 

Число оборотов: 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑣

𝜋 ∗ 𝑑
=

1000 ∗ 9,7

3,14 ∗ 3
= 1029

об

мин
. 

 

Таблица 16 – Режимы обработки. 

  t D S V n 

ИП 1 Точить торец (черновой прход)      

 Участок 1-2 2 44 0,18 40 290 

 Участок 4-5 2 70 0,18 40 182 

 Участок 7-8 2 85 0,18 40 150 

 Участок 11-12-13-14 2 42,7 0,18 40 298 

 Участок 15-16 2 63,7 0,18 40 200 

ИП 2 Получистовое точение      

 Участок 1-2 0,5 85 0,11 40 150 



 

 
40 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

150305.2018.281 ПЗ ВКР 

 Участок 4-5 0,5 70 0,11 40 182 

 7-8-9-10 0,5 44 0,11 40 290 

Окончание таблицы 16 
 

 11-12-13-14 0,5 85 0,11 40 150 

ИП 3 чистовое точение      

 Участок 1-2 0,2 85 0,08 40 150 

 Участок 4-5 0,2 70 0,08 40 182 

 7-8-9-10 0,2 44 0,08 40 290 

 11-12-13-14 0,2 85 0,08 40 150 

ИП 4 точить канавку 3 64 0,09 25 124 

ИП 5 Расточить отверстие 

предварительно 

1,3 40 0,11 40 318 

 Расточить отверстие 

получистовой проход 

0,8 40 0,11 40 318 

ИП 6 Расточить отверстие чистовой 

проход 

0,4 40 0,05 40 318 

ИП 7 Сверлить 6 отв. 3,6 мм 1,8 3,6 0,09 25 2212 

ИП 8 Сверлить отв 2,9 1,5 2,9 0,08 18 1977 

ИП 9 Развернуть отв 0,05 3 0,8 9,7 1029 

 

015 Токарная с ЧПУ 

Таблица 17 – Режимы обработки. 

  t D S V n 

ИП 1 Черновой проход      

 Участок 1-2 2 80 0,18 40 159 

 Участок 4-5 2 80 0,18 40 159 

ИП 2 Получистовой проход      

 Участок 1-2 0,5 75 0,11 40 170 

 Участок 4-5 0,5 75 0,11 40 170 

 Чистовой проход      

ИП 3 Участок 1-2 0,2 75 0,08 40 170 

 Участок 4-5 0,2 75 0,08 40 170 

ИП 4 Расточить отверстие предварительно 1,3 50 0,11 40 255 

 Расточить отверстие получистовой проход 0,8 50 0,11 40 255 

ИП 5 Расточить отверстие чистовой проход 0,4 50 0,05 40 255 

ИП 6 Расточить внутротв 3 45 0,08 40 283 
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020 Фрезерная с ЧПУ 

Таблица 18  –  Режимы обработки. 

  t D Sz Sm V n 

ИП 1 Фрезеровать 8 пов. 1 выдерживая 2,3 5,62 19 0,12 217 36 603 

 чистовой проход 0,38 19 0,107 205 36 603 

ИП 2 Сверлить 8 отв. ø2,5 выдерживая 5, 11 1,5 3 0,09  25,6 2270 

ИП 3 Нарезать резьбу в 8 отв. выдерживая 4,6  3 0,5  3 318 

ИП 4 Фрезеровать 6 мест выдерживая 7,8,9,10 3 3 0,0138 56,1 25,5 2700 

025 Токарная с ЧПУ 

На данной операции произведем расчеты режимов резания и нормы 

основного времени используя программу ToolGuide™ предоставляемую 

фирмой sandvik. 

Инструментальный переход 1, на данном переходе производится 

обработка 8 поверхностей за два прохода: 

1. Фрезеровать 8 пов. 1 выдерживая 2,3 с припуском под чистовое 

фрезерование 0,4 мм. 

2. Фрезеровать 8 пов. 1 выдерживая 2,3 начисто. 
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Рисунок 21 – Режимы обработки 

 

Рисунок 22 – Режимы обработки 

ИП 2. Сверлить 8 отв. ø2,5 выдерживая размеры 5, 11 
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Рисунок 23 – Режимы обработки 

ИП 3. Нарезать резьбу в 8 отв. выдерживая 4,6. 

 

 

Рисунок 24 – Режимы обработки 
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Рисунок 25 – Режимы обработки 

 

ИП 4. Фрезеровать 6 мест выдерживая 7,8,9,10. 

 

Рисунок 26 – Режимы обработки 
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Рисунок 27 – Режимы обработки 

 

Полученные результаты сводим в таблицу  

 

 

 

Таблица 19 – Результаты расчетов 

  t D Sz Sm V n N(кВт) 

ИП 1 Фрезеровать 8 пов. 1  

выдерживая 2,3 

5,62 19 0,12 217 36 603 0,72 

 чистовой проход 0,38 19 0,107 205 36 603 0,18 

ИП 2 Сверлить 8 отв. ø2,5  

выдерживая 5, 11 

1,5 3 0,09  25,6 2270 0,28 

ИП 3 Нарезать резьбу в 8 отв.  

выдерживая 4,6 

 3 0,5  3 318 0,04 

ИП 4 Фрезеровать 6 мест  

выдерживая 7,8,9,10 

3 3 0,0138 56,1 25,5 2700 0,01 

 

025 Токарная с ЧПУ 

На данной операции производится обработка сферы и канавка 

Обработка торцовой канавки производится специальным резцом. 

Скорость резания 

𝑉 =
𝐶𝑣

𝑇𝑚 ∗ 𝑆𝑦
∗ 𝐾м 
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Подачапри фасонном точении  S=0,05 мм/об [7 с.269] 

Коэффициенты [7 с.278]:Cv=22,7; y=0,5; m=0,3 

𝑉 =
22,7

150,3 ∗ 0,050,5
∗ 0,5 = 18

м

мин
. 

Число оборотов: 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑣

𝜋 ∗ 𝑑
=

1000 ∗ 23

3,14 ∗ 60
= 120

об

мин
. 

Таблица 20 – Результаты расчета 

  t D S V n Lрх 

 Установить деталь       

ИП 1 Точить сферическуюпов. 2 44 0,18 40 290 19 

ИП 2 Точить канавку 3,5 60 0,05 23 120 7 

2.3.6 Расчет потребного количества оборудования 

Определение необходимого (расчетного) количества станков С для 

механических участков при укрупненном проектировании осуществляется по 

трудоемкости годового выпуска изделий Ти, действительному фонду 

времени работы станка при работе в одну смену Fд и режима работы 

цеха(количества рабочих смен в сутки) m по следующей формуле: 

                                                          𝐶 =
𝑇и

𝐹𝜕 · 𝑚
                                                           

 

𝐶 =
6175

1916 · 2
= 1,61 = 2 , шт 

 

С учетом среднего значения коэффициента загрузки оборудования ηздля 

различных типов производства (единичное, мелкосерийное ηз=0,8…0,9; 

среднесерийное  ηз=0,75…0,85; крупносерийное,  массовое  ηз=0,65…0,75   

принятое число станков S определится из соотношения: 

                                                      𝑆 =
𝑇и

𝐹𝜕 · 𝑚 · Ƞ3
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𝑆 =
6175

1916 · 2 · 0,85
= 1,89 = 2 , шт 

2.4 Описание планировки участка 

Общая площадь спроектированного участка механической обработки 

составляет 352 м2. 

Оборудование  располагается по ходу технологического процесса. 

Электропогрузчик, как средство автоматизации имеется в цеху, он 

обслуживает  станки, подвозит и отвозит тары с заготовками и готовыми 

деталями.  

На участок литые заготовки поступают из литейного цеха на склад 

заготовок партиями на электропогрузчике в таре по 100 шт. Имеется 

возможность разгрузить тару с заготовками кран-балкой. 

Стол слесаря находится на слесарном участке в цеху, для снятие 

заусенцев и притупление острых кромок. После чего детали отправляются в 

ОТК для контроля требуемых по чертежу размеров.  

Стол контролёра находится на участке ОТК в цеху, контроль 

производится на контрольном столе с применением специального 

приспособления. Готовые, годные детали с участка ОТК перемещают на 

склад готовых деталей, а затем перевозятся на сборочный участок. 

Участое инструментообеспечения и бытовые помещения находятся в 

этом же цеху. 

Участок соответствует нормам промышленной санитарии, 

электробезопасности и пожаробезопасности (ящики с песком, пожарные 

щиты). 

На участке имеются средства пожаротушения, такие как: ящики с песком, 

пожарные щиты, углекислотные ОУ-5 и воздушно-пенные огнетушители 

ОВП-5,  пожарные краны, все они расположены равномерно по территории 

участка вдоль стены, так же имеются стенды с агитацией по обеспечению 

пожарной безопасности. Аптечка располагается на территории ОТК, а также 
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на слесарном участке.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Проектирование станочного приспособления 

Зажимные устройства служат для создания надёжной фиксации заготовки 

на неподвижных установочных опорах и сохранение этого положения в 

процессе обработки. 

Приспособление двух местное для фрезерования поверхностей заготовок. 

 Заготовки зажимаются подвижными направляющими с  призмами 

одновременно от двух цилиндров под действием  системы рычагов.   Рычаги, 

обеспечивающие перемещение направляющих с самоустанавливающимися 

призмами, закреплены в корпусе приспособления на осях. Корпус состоит из 

основания и верхней плиты. 

 Заготовки имеют сложный контур и фланцами устанавливаются  на 

специальные радиусные опорные пластины. 
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 Зажим производится  подвижными самоустанавливающимися призмами. 

Призмы  имеют ось  для поворота при зажиме ,  В центре приспособления  

жестко закреплен  установочный элемент, тоже в виде призм. Необходимо  

определить диаметр силового механизма( внутренний диаметр 

пневмоцилиндра). 

Изобразим схему действия сил зажима заготовок. 

D D

Q Q

l 1
l 2 l 2

l 1

W W

D D

Q Q

l 1
l 2 l 2

l 1

W W

 

                                            Рисунок 28  – Силы зажима 

Из расчета режимов резания определили силу 1600=ZP Н 

3.1.1 Расчет усилия зажима заготовки 

Закрепление заготовки осуществляется силой W. 

В результате изложенных рассуждений разработана расчётная схема 

при следующих допущениях: 

в соответствии с расчётной схемой условие равновесия заготовки при 

обработке записывается уравнением: 

ΣΜуд=k·ΣΜсдв ,

 

где k-  коэффициент запаса надёжности закрепления. 

Величину сил закрепления можно определить, решая задачу статики на 

равновесие твердого тела, находящегося под действием всех приложенных к 

нему сил и моментов. К силам, действующим на деталь в процессе 

обработки, будут относиться: 
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а) силы резания, 

б) вес детали, 

в) силы крепления и реакции опор, 

г) при определенных условиях центробежные и инерционные силы. 

Величину сил резания определяют из условий и режимов обработки по 

формулам теории резания или по нормативам. А так как в процессе 

обработки эти силы могут изменяться, то для обеспечения надежности при 

расчете необходимых сил закрепления их увеличивают на коэффициент 

запаса К. Коэффициент запаса К может быть определён по формуле: 

6543210 kkkkkkkk = , 

где k0=1,5– гарантированный коэффициент запаса, для всех случаев 

обработки; 

k1=1,2– коэффициент, учитывающий наличие случайных неровностей на 

заготовке; 

k2=1,2– коэффициент, учитывающий увеличение сил резания от 

прогрессирующего затупления режущего  инструмента в зависимости от 

метода обработки и материала заготовки; 

k3 =1,15 – коэффициент, учитывающий увеличение сил резания при 

прерывистой обработке; 

k4=1,0– коэффициент, учитывающий изменения зажимного усилия. Для  

пневмотических и гидравлических приводов; 

k5– коэффициент, зависящий от удобства расположения рукояток в 

ручных зажимных устройствах в данном расчете не учитывается, т.к. 

приспособление не требует приложения физических сил рабочего; 

k6=1,0– коэффициент, учитывающий неопределенность мест контакта 

плоских базовых поверхностей  с плоскими поверхностями; 

5,21115,12,12,15,1 ==k . 

В данном случае сила зажима W и сила резанияPz действуют на 

установленную деталь в приспособлении во взаимно перпендикулярных 



 

 
51 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

150305.2018.281 ПЗ ВКР 

направлениях. Уравнение сил, обеспечивающее неизменность положения 

детали, будет иметь следующий вид: 

21 ff

Pzk
W

+


= , Н 

где f= 0,15 и f1 = 0,l5–.коэффициенты трения :  

Подставив полученную величину силы резания Рz,  в формулу для расчёта 

силы закрепления, W имеет окончательный результат: 

13334
15,015,0

16005,2
=

+


=W , Н. 

Схема зажимного устройства  и его параметры: 

i = l2/l1 = 120/96=1,25 

Q = W/(iη), 

Коэффициент полезного действия, учитывающий потери на трении во 

всех структурных элементах зажимного устройства, 85,0=  

11495
25,185,0

13334
=


=Q , Н. 

Определение диаметра пневмоцилиндра: 

 
=

Q
D

4
, мм. 

где   – давление пневматической среды от насоса (принимаем q=5атм ≈ 

0,45МПа). 

5,194
45,014,3

114954
=




=D мм. 

 По каталогу или по справочнику выбираем ближайшее значение 

диаметра пневмоцилиндра  D= 200мм. 

3.2 Проектирование (выбор) режущего инструмента 

Спроектируем резец для обработки торцовой канавки.  



 

 
52 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

150305.2018.281 ПЗ ВКР 

Режимы обработки: 

Подача S= 0,05 мм/об,  

Скорость резания V=15 м/мин. 

Частота вращения шпинделя:𝑛 = 120м/мин; 

Определение сил резания, коэффициенты принимаем как для стали :Cр 

=300 х=1,0 y=0,75n=0 

Сила резания:  

𝑃 = 10 ∗ 𝐶𝑣 ∗ 𝑡𝑥 ∗ 𝑆𝑦 ∗ 𝐾𝑣 = 10 ∗ 300 ∗ 3,3 ∗ 0,050,75 = 1047 Н. 

Определим размеры державки, выбираем прямоугольное сечение резца. 

Находим высоту корпуса резца: 

𝑏 = √
6𝑃𝑧𝑙

2.56𝛿и.д.

3

 , 

где l=20мм- вылет резца. 

𝑏 = (
6 ∗ 1047 ∗ 20

2,56 ∗ 20
)

1

3

= 13,48 мм. 

Принимаем b=16 мм, h=20мм. 

Проверяем прочность и жесткость корпуса резца: 

Максимальная нагрузка, допускаемая прочностью резца: 

𝑃𝑧 доп =
𝑏 ∙ ℎ2 ∙ 𝜎и.д

6 ∙ 𝑙
 

Pz доп =
16 ∗ 202 ∗ 20

6 ∗ 20
= 1066 кгс 

Максимальная нагрузка, допускаемая жесткостью резца: 

𝑃𝑧 жест =
3 ∙ 𝑓 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽

𝑙3
; 

момент инерции прямоугольного сечения корпуса: 

𝐽 =
𝑏 ∙ ℎ3

12
 

𝐽 =
16 ∗ 203

12
= 10066 мм 
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𝑃𝑧 жест =
3 ∗ 0,1 ∗ 2 ∗ 105 ∗ 10066

203
= 75495 кгс 

Резец обладает достаточной прочностью и жесткостью, так как: 

𝑃𝑧 доп > 𝑃𝑧 < 𝑃𝑧 жест 

1066 > 1046 < 75495 

Условие выполняется. 

Рекомендуемые углы резца при точении титановых сплавов [5. c163]: 

Передний угол γ=0-(-5)˚; 

Задний угол α= 11-12˚; 

Выполняем рабочий чертеж резца. 

3.3 Описание работы контрольного приспособления 

Базой при контроле   является тот же параметр детали, относительно 

которого производилась обработка  заготовки. Единство баз гарантирует  

минимальные отклонения  после изготовления  детали. 

 В проектируемом приспособлении (рисунок ) необходимо  

проконтролировать соосность наружной поверхности  и биение сферической 

поверхности. 

  Приспособление состоит из корпуса поз.1, к которому  снизу крепится 

пневмоцилиндр поз.2. На верхней части корпуса  закреплен диск поз.3. 

В диске установлен упорный шарикоподшипник поз. 4,  на подшипник  с 

минимальным зазором  установлен ложемент поз.5 с запрессованной в него 

деформируемой втулкой поз.6.  
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Рисунок 30 – Эскиз приспособления для  контроля 

Втулка  разжимная  6изготовлена из легированной стали 60С2А, сталь 

после термообработки  приобретает необходимую прочность и пружинные 

свойства. 

 Закрепление детали при контроле обеспечивается  подачей воздуха в 

нижнюю полость пневмоцилиндра поз.2.  Поршень  пневмоцилиндра давит 

на гидропласт , под действием сжатия гидропласта  деталь закрепляется. 

 К проверяемым поверхностям подводятся измерительные головки  7, по 

средством которых  производится контроль параметров, при вращении 

детали с ложементом на упорном подшипнике. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дипломной работе произведен анализ текущего технологического 

процесса, применяемого оборудования и оснастки, выделены его недостатки 

и внесены предложения по проектному технологическому процессу. Был 

разработан технологический процесс механической обработки детали, 

произведен анализ технологичности детали, разработана маршрутная и 
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операционная технологии, рассчитано и спроектировано специальное 

приспособление, также было спроектировано загрузочное устройство, как 

средство автоматизации производства. Подобран современный режущий 

инструмент и спроектировано контрольное приспособление. Так же бы 

спроектирован специальный участок механической обработки для данной 

детали. Было достигнуто увеличение коэффициента использования 

материала за счет нового способа получения заготовки; уменьшено штучное 

время, благодаря концентрации операций на обрабатывающих центрах с 

ЧПУ и автоматической смене режущего инструмента.  
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