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ВВЕДЕНИЕ 

 

Целью дипло ного проекта является:  

1) Полны  анализ де ствующего технологического процесса, доку ента-

ции, при еняе ого оборудования, инстру ента и оснастки. 

2) Проектирование технологического процесса  еханическо  обработки 

детали «Уголок», зажи ного и контрольного приспособления, для операци  

контроля. Расчет про ежуточных операционных раз еров, а также раз еров 

заготовки, основываясь на раз ерных цепях. Выбор  етода её получения, и 

расчет режи ов резания на операции  еханическо  обработки. Проектирование 

специального участка  еханическо  обработки. 

Машиностроение — главная отрасль  ирово  про ышленности. Развитие 

 ашиностроения во  ного  определяет в цело  уровень развития то  или ино  

страны. В это  отрасли наиболее за етен разрыв  ежду развиты и и развиваю-

щи ися страна и. Общие особенности  ашиностроения: 

Технология  ашиностроения - наука, зани ающаяся изучение  законо ер-

носте  процессов изготовления  ашин с целью использования результатов иссле-

довани  для обеспечения выпуска  ашин заданного качества, в установленно  

производственно  производственно  програ  о  количестве и при наи еньших 

эконо ических затратах. 
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Оно зани ает первое  есто по числу занятых (80  лн. чел.). Особенно вы-

соко  трудое костью отличаются приборостроение, электротехническая и аэро-

кос ическая про ышленность, ато ное  ашиностроение и другие отрасли, вы-

пускающие сложную технику. В связи с эти  одни  из главных услови  раз е-

щения  ашиностроения является обеспечение его квалифицированно  рабоче  

сило , наличие определенного уровня производственно  культуры, центров на-

учных исследовани  и разработок. Близость к сырьево  базе важна лишь для не-

которых отрасле  тяжелого  ашиностроения (производство  еталлургического, 

горно-шахтного оборудования, котлостроение и др.).  

Машиностроение – одна из са ых наукое ких отрасле  про ышленности. 

Достижения НТП внедряются прежде всего в производствах данно  отрасли.  

Машиностроение и еет са ы  сложны  отраслево  состав (более 300 раз-

личных производств), которы  постоянно  еняется. Нове шие отрасли быстро 

переходят в новые, а зате  становятся уже стары и. В  ире и еется гро адны  

спрос на продукцию  ашиностроения, которы  постоянно увеличивается. 

Машиностроение и еет са ы  большо , постоянно расширяющи ся ассор-

ти ент выпускае о  продукции (несколько  иллионов наи еновани ). При 

это  продукция отрасли различна по  ассовости выпуска (напри ер, са олетов 

– около 1 тыс. в год,  еталлорежущих станков – 1,2  лн, тракторов – 1,3  лн, 

авто обиле  – 40-50  лн, электронно  техники – 150  лн, часов – 1  лрд штук). 

Различные отрасли  ашиностроения предъявляют различные требования к сы-

рью. При это  наблюдается тенденция у еньшения доли продукции черно   е-

таллургии, а увеличения доли продукции цветно   еталлургии и хи ическо  

про ышленности. Машиностроение зани ает ведущее  есто в  еждународных 

эконо ических связях (38% от стои ости всех товаров  еждународно  торгов-

ли). Напри ер,  ашиностроение обеспечивает 2/3 экспорта Японии и экспорта 

таких стран, как США и Гер ания. Машиностроение в наибольше  степени спо-

собствует углублению специализации и кооперации в  ирово  хозя стве.  

В связи с вступление  России в новые  ировые рыночные отношения, в 

 ашиностроении на первое  есто стали выходить такие понятия, как производи-
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тельность и себестои ость. На решение этих главных задач направленно при е-

нение прогрессивных высокопроизводительных  етодов обработки, обеспечи-

вающих высокую точность и качество поверхности детали  ашины, повышение 

полноты использования  инерального сырья и увеличение извлечения из него 

полезных составляющих, сокращение отходов и потерь  еталлоконструкци  за 

счет за ены технологических процессов основанных на резании  еталла на эко-

но ичные  етоды фор ообразования, сокращения затрат вре ени на обработку 

и количества основных рабочих. 

Если расс атривать совре енное состояние проектирования и изготовления 

 ашиностроительных издели , то  ожно от етить несколько направлени  реше-

ния это  пробле ы: развитие систе ы  одульного проектирования на базе типи-

зации, унификации и стандартизации; широкое использование ЭВМ, организация 

об ена опыто   ежду различны и отрасля и  ашиностроения. 

Творческая разработка и выполнение совре енных технических требовани  к 

технологическо  подготовке производства узлов и детале   ашин сводится тща-

тельно у анализу служебного назначения и услови  эксплуатации узла или дета-

ли, на которые разрабатывается технологически  процесс, а также себестои ость 

изготовления, как основного показателя затрат общественного труда. 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

  1.1 Назначение и описание узла и работы детали в узле 

Представленная деталь – уголок. Деталь “уголок” - это  еталлическая конст-

рукция изогнутого типа, которая служит осново  для надежного крепления или 

соединения детале   ежду собо  и используется в приборостроении. В данно  

узле он служит для обеспечения точно  работы в разных плоскостях других 

детале , закрепленных на это  уголке, то есть работа в координатах.  

  

Рисунок 1 – Деталь «Уголок» 

1.2 Служебное назначение детали и технические требования 

Корпусные детали в большинстве случаев являются базовы и деталя и, на 

которые  онтируют отдельные сборочные единицы и детали, соединяе ые  е-

жду собо  с требуе о  точностью относительного положения. Корпусные 

детали должны обеспечить постоянство точности относительного положения 

детале  и  еханиз ов как в статическо  состоянии, так и в процессе 

эксплуатации  ашин. 
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Технические требования регла ентируются как пара етры точности изго-

товления поверхносте  детали. Поэто у на чертеже детали, исходя из её слу-

жебного назначения в узле, задан не только  атериал, раз еры, их допусти ые 

отклонения, но и все технические требования, которые необходи о выполнить 

при изготовлении данно  детали. 

Основно  конструкторско  базо  данно  детали является основание, так 

как оно определяет её положение в изделии. Вспо огательно  базо  являются 

отверстия, посредство  которых корпус крепится и определяет положение при-

соединенно  к не у детали. 

Выбранные высотные пара етры шероховатости соответствуют 

служебно у назначению заданно  детали. 

 

 

Рисунок 2 – Эскиз детали 
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Сери ное производство характеризуется ограниченно  но енклатуро  из-

дели , изготавливае ых партия и и сравнительно больши  объе о  выпуска. 

Поэто у для участка сери ного производства необходи о подобрать но енкла-

туру обрабатывае ых детале . Но енклатура подбирается в зависи ости от 

конфигурации и раз еров детале , а также от  атериала заготовок. 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ технологичности детали 

 

Целью такого анализа является выявление недостатков конструкции по све-

дения , содержащи ся в чертежах и технических требованиях, а также воз-

 ожное улучшение технологичности расс атривае о  конструкции. 

Обработка поверхносте  производится различны и инстру ента и: резцы, 

фрезы, сверла,  етчики всё это  ногообразие инстру ентов указывает на не 

технологичность детали.  

Для детали уголок, заготовко  служит разрезанная плита с габаритны и 

раз ера и 1200x1300   , из сплава ВТ1-0, что приводит к большо у и нера-

ционально у расходу  атериала в стружку.  

Материал ВТ1-0 и еет прочность к корозии  легкость. Те пература плавле-

ния 1668. Высокая  еханическая плотность. У оборудования в гальваническо  

производстве большо  срок службы из этого  атериала. Также не реагрут на 

резки  перепад те пературы и легко полируется.  

Точность и шероховатость большинство поверхносте  получаются на 

ко плексных операциях. С точки зрения  еханическо  обработки деталь и еет 

следующие недостатки в отношении технологичности.  

Значительные трудности вызывает обработка крепежных отверсти , так как 

они расположены близко относительно друг друга – в большинстве случаев на 

расстоянии  енее 25   , так же  ногие крепежные отверстия заданы угловы и 

раз ера и, что делает невоз ожно  их одновре енную обработку. 

В цело  деталь технологична и проста по конструкции. Остальные 

обрабатывае ые поверхности не представляют значительных технологических 

трудносте , позволяют вести обработку на проход и допускают при енение 

высокопроизводительных режи ов обработки.  
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2.2 Анализ де ствующего технологического процесса 

2.2.1 Анализ доку ентации де ствующего техпроцесса 

Анализ  аршрутных карт  

На АО «Радиозавод» в настоящее вре я объе  продукции сократился и вы-

пуск данно  детали сведен к  елкосери но у производству. На  ногие изделия 

отсутствует технологически  процесс. В случае с данно  деталью «уголок» 

и еется « аршрутны  техпроцесс» где перечислены только операции с 

перехода и, написанны и от руки. Указаны все отклонения на раз еры, 

количество проходов инстру ента, а так же сделаны ссылки на чертеж детали с 

указание  видов и сечени . Оборудование не указано, отсутствуют указания по 

набору инстру ента. Отсутствуют  аршрутные, операционные и контрольные 

карты, так же нет операционных эскизов, следовательно, качество офор ления 

технологическо  доку ентации – неудовлетворительное. 

В  аршрутно  технологии предус отрены следующие операции: 

Операция  005 – Заготовительная 

Данная операция производится на строгально  станке 7А110. Плиту разре-

зают на полосы 170х135х3000 

Операция  010 – Заготовительная 

Данная операция производится  на  ленточнопильно  станке по  еталлу 

«PEGASUS» .  Полосы разрезаются на заготовки в раз ере 70х75х130 согласно 

эскизу. 

Операция 015 – контроль 

Операция  020 – Стабилизация 

Производится по ГОСТу 17535-77 

Операция  025 – Фрезерование 

Осуществляется на станке с програ  ны  числовы  управление  Leadwell 

V50  

 Операция 030 – Слесарная 
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Выполняется вручную слесаре  на верстаке с при енение  напильника, за-

чищаются все острые кро ки по контуру детали. 

Операция 035 – контроль 

Операция 040- стабилизация 2 

Производится по ГОСТу 17535-77 

Операция 045 – Фрезерная 

Осуществляется на станке с програ  ны  числовы  управление  Leadwell 

V50 

Операция 050 – Слесарная 

Операция 055 – Фрезерная 

Осуществляется на станке с програ  ны  числовы  управление  Leadwell 

V50  по програ  е №2 

Операция 060 – Фрезерная 

Осуществляется на станке с програ  ны  числовы  управление  Leadwell 

V50 фрезо  Ø80 по програ  е №5 

Операция 065 – Фрезерная 

Осуществляется на станке с програ  ны  числовы  управление  Leadwell 

V50 по програ  е №4 

Операция 070 –  оечная 

Очищение детали после выполнения програ   №5-4 

Операция 075 – Слесарная 

Выполняется вручную слесаре  на верстаке с при енение  напильника, 

зачищаются все острые кро ки по контуру детали. 

Операция 080 – Шлифовальная 

Деталь обрабатывается на станке JC-510CM 

Операция 85 – Фрезерная 

Осуществляется на станке с програ  ны  числовы  управление  Leadwell 

V50 по програ  е №6 

Операция 090 – Слесарная 

Операция 095 – Контрольная 
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Проверяе  раз еры детали и отверстия, их координаты, фаски, 

плоскостность, перпендикулярность, параллельность, визуальное отсутствие 

заусенцев 

Операция 100 – Координатная 

Осуществляется на станке 2Е450АФ30 

Операция 105 – Слесарная  

Операция 110 – контрольная 

Проверяе  раз еры детали и отверстия, их координаты, фаски, 

плоскостность, перпендикулярность, параллельность, визуальное отсутствие 

заусенцев 

Операция 115 – покрытие 

Деталь обрабатывается по ТУ 

Вывод: деталь обрабатывается как на станке с ЧПУ, так и на специальных 

станках. Много переходов и операци .  

 

Анализ карт эскизов. 

Карта эскизов составлена в фор е 7а, для фор ата А4 с горизонталь-

ны  расположение  поля подшивки. При разработке КЭ графу 3 основ-

но  надписи не заполняют. 

При разработке одно  КЭ к нескольки  операция  графы 8 — 11 основ-

но  надписи не заполняют, а но ера операци  в это  случае проставляют: 

—при одно  обще  эскизе к нескольки  операция  — под основно  над-

писью; 

—при нескольких эскизах — над кажды  эскизо . 

Вывод : карты эскизов составлены согласно ГОСТ 3.1105-84 ЕСТД. Фор ы и 

правила офор ления доку ентов общего назначения.  

Анализ карт контроля в предлагае о  техническо  процессе представлен 

не был. 
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2.2.2 Анализ оборудования, режущего инстру ента, оснастки 

Ленточнопильны  станок  «PEGASUS» 

 

Рисунок 3 – Ленточнопильны  станок  «PEGASUS» 

Ленточнопильны  станок  «PEGASUS» предназначен для резания загото-

вок, как из черных, так и из цветных  еталлов, различно  фор ы и раз еров. 

Данны  станок состоит из пильно  ра ы, и еюще  два шкива на которых за-

креплена ленточная пила. Тип ленточно  пилы и шаг зубьев выбирается в соот-

ветствии с разрезае ы   атериало . Тиски зажи ают заготовку, которую 

необходи о разрезать. Пильная ра а поворачивается вдоль режуще  плоскости 

для распила под определенны  угло . Корпус станка состоит из станины. 

Пере ещение движуще ся части тисков и повороты пильно  ра ы вниз и 

вверх, а так же зажи  и ослабление тисков осуществляется при по ощи 

гидравлическо  систе ы, используя кнопки. Ленточная пила в зоне резания 

движется  ежду дву я направляющи и, с закрепленны и в них опорны и 

ролика и и твердосплавны и пластина и. Верхняя (подвижная) направляющая 

позволяет регулировать раз ер выступающе  части  режуще  кро ки пилы. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

Движение ленточно  пилы приводиться электродвигателе  при по ощи  еха-

нического вариатора, подсоединенного к ведуще у шкиву. Движение 

включается нажатие  кнопки, движение авто атически прекращается по окон-

чанию резания, когда срабатывает концево  выключатель. Кожух, закреплен-

ны  на нижне  части пильно  ра ы, защищает ленточную пилу и шкивы лен-

точно  пилы. 

Таблица 5.1 – Технические характеристики станка «PEGASUS» 

Вес, кг 850  

Габаритные раз еры,    1300 x2150 x1600  

Главны  двигатель, кВт 2,2  

Двигатель насоса для подачи с азочно-

охлаждающе  э ульсии, кВт 
0,037  

Двигатель гидравлического насоса, кВт 0,37  

Скорость ленточно  пилы,  / ин от 16 до 80  

Раз ер ленточно  пилы,    4120( 5)x 34x 1,1   

Стандартное электрическое напряжение, В 400  

Стандартная электрическая частота, Гц 50  

 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

19 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

 

Leadwell V50 Вертикальны  обрабатывающи  центр 

 

Рисунок 4 – Станок Leadwell V50 

Таблица 5.2 – Технические характеристики Leadwell V50 вертикального об-

рабатывающего центра: 

Продольны  ход X 1270    

Поперечны  ход Y 510    

Вертикальны  ход Z 610    

ЧПУ 
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Координатно расточно  станок 2Е450АФ30 

 

Рисунок 5 - Станок 2Е450АФ30 

Таблица 5.3 – Технические характеристики координатно расточного станка 

2Е450АФ30 

Расстояние от оси шпинделя до сто ки (вылет шпинде-

ля),    

710 

Рабочая поверхность стола,    1120 х 630 

 

Наибольшая  асса обрабатывае ого изделия, кг 600 

 

Наибольшее пере ещение стола,    

Продольное 

поперечное 

 

1000 

630 

 

Число скоросте  пере ещения стола и салазок шпин-

дельно  бабки 

 

14 
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Число скоросте  шпинделя, об/ ин 25 

Частота вращения шпинделя, об/ ин 10...2500 

Число рабочих подач шпинделя,    30 

Диа етр гильзы шпинделя,    140 

Внутренни  конус шпинделя Конус 45, 7:24 

 

Наибольши  крутящи   о ентна шпинделе, Н*  200 

Мощность двигателя главного привода, кВт 

 
7,2 

Скорость (ускоренная) пере ещения стола и бабки, 

  / ин 
935 

Габаритные раз еры станка,    2800 х 3000 х 

3000 

Масса станка, кг 7900 

 

Вывод: в производстве детали «уголок» видно, что заде ствованное 

оборудование является устаревши  и  енее эффективны  по сравнению с 

совре енны и аналога и. В процессе обработки происходит  ножество пере-

установок детали, что приводит к возникновению погрешносте  установки и 

базирования. Это сказывается на качестве изготовления детали, возникает не-

обходи ость про ежуточного контроля выполнения раз еров на операции, что 

приводит к увеличению вре ени обработки, а соответственно и к повышению 

затрат на изготовление детали. 
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В  аршрутно  карте, которая и еется на данно  производстве для детали 

«уголок» не указано, каки  и енно инстру енто  будет вестись обработка. В 

результате анализа режущего инстру ента, при еняе ы  в процессе обработ-

ки, видно, что весь инстру ент стандартны , без при енения с енных твёрдо-

сплавных пластин, что вызывает повышенны  расход инстру ентального 

 атериала, частую с ену инстру ента и необходи ость заточных операци . 

Станочны  приспособление  в  ашиностроении называют дополнительное 

устро ство к  еталлорежущи  станка , предназначенное для базирования и 

закрепления заготовки, обрабатывае ых на этих станках. Такие приспособле-

ния необходи ы для закрепления заготовки на станках в требуе о  положении 

относительно режущих инстру ентов. На фрезерных станках чаще всего при-

 еняют различного вида тиски.  

При изготовлении данно  детали «уголок» использовались тиски станочные 

с ручны  приводо  предназначены для закрепления заготовок при  еханиче-

ско  обработке на  еталлорежущих станках.  

 Установка тисков станочных на столе станка производится с по ощью 

шпонок, крепление — с по ощью прихватов. Конструкция неповоротных тис-

ков станочных позволяет производить установку нескольких тисков рядо  друг 

с друго , а также на три взаи но перпендикулярные опорные поверхности 

(нижнюю, боковые). Высокая твердость рабочих поверхносте  обеспечивает 

долговечность тисков станочных с сохранение  точности. В станочных тисках 

и еется встроенны  подшипник и ло ающаяся рукоятка.             

Из анализа при еняе ого приспособления видно, что используе ая на уча-

стке оснастка нуждается в некоторо  совершенствовании, приспособления не 

авто атизированы, что увеличивает вре я на установку и закрепление детали, 

так же в большо  объе е при еняется ручно  труд. 
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2.2.3. Раз ерны  анализ де ствующего техпроцесса 

Обратная (проверочная) задача 

Состави  и реши  уравнения за ыкающих звеньев: 

Δ1=47,5
+0,2

-25-0,2=27
0,4 

Δ2=85
+0,25

-25-0,2=60
0,45 

Состави  и реши  уравнения припусков для де ствующего технологиче-

ского процесса: 

Zmin= Rz + Df=160+150=310 к =3,1 мм 

              
                         

       

Следовательно брака не будет 

Zmin2= Rz + Df=0.036 

                              
     

Будет брак, так как Z2<Zmin2 

                                
    

Будет брак, так как Z3+Z4<2*Zmin2 

Вывод: представленны  тех. процесс составлен не удачно, так как высока 

вероятность брака. 
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2.2.4. Выводы из анализа и предложения по разработке проектного техпроцесса 

В цело  деталь технологична и проста по конструкции. Остальные 

обрабатывае ые поверхности с точки зрения точности и чистоты не представ-

ляют значительных технологических трудносте , позволяют вести обработку 

на проход и допускают при енение высокопроизводительных режи ов обра-

ботки. 

В процессе анализа тех. процесса видно: 

так как в качестве заготовки выбрали лист, то очень  ного  атериала у дет 

в стружку. 

деталь обрабатывается как на станке с ЧПУ, так и на специальных станках. 

Много переходов и операци  . 

представленны  тех. процесс составлен не удачно, так как высока вероят-

ность брака. 

В результате анализа режущего инстру ента, при еняе ы  в процессе об-

работки, видно, что весь инстру ент стандартны , без при енения с енных 

твёрдосплавных пластин, что вызывает повышенны  расход инстру ентально-

го  атериала, частую с ену инстру ента и необходи ость заточных операци . 

Из анализа при еняе ого приспособления видно, что используе ая на 

участке оснастка нуждается в некоторо  совершенствовании, приспособления 

не авто атизированы, что увеличивает вре я на установку и закрепление 

детали, так же в большо  объе е при еняется ручно  труд. 

Выше были описаны недостатки базового техпроцесса, которые 

значительно повышают себестои ость детали. Поэто у при разработке проект-

ного техпроцесса необходи о выполнить следующие требования: 

Пере ти от единичного производства к сери но у. 

За енить старое оборудование на новое с числовы  програ  ны  управле-

ние . 

Использовать стандартны  инстру ент со с енны и  ногогранны и пла-

стина и, что выгодно при сери но  производстве. 
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Усовершенствовать техпроцесс, чтобы деталь обрабатывалась за  еньшее 

количество операци , что повысит производительность и качество изготовле-

ния, а соответственно у еньшит затраты на производство. 

Использовать как  ожно  еньше приспособлени , которые в свою очередь 

должны быть универсальны и, чтобы  ожно было использовать для других де-

тале . 
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2.3 РАЗРАБОТКА ПРОЕКТНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

2.3.1 Разработка  аршрута проектного техпроцесса 

№ операции Название операции Оборудование 

000 Заготовительная 
Оборудование для литья под 

давление   

005 
Ко плексная на обрабаты-

вающе  центре с ЧПУ 

станок с ЧПУ MCV-700N 

Siemens 828D-MB 

010 

Ко плексная на 

обрабатывающе  центре с 

ЧПУ 

станок с ЧПУ MCV-700N 

Siemens 828D-MB 

015 
Ко плексная на обрабаты-

вающе  центре с ЧПУ 

станок с ЧПУ MCV-700N 

Siemens 828D-MB 

020 
Ко плексная на обрабаты-

вающе  центре с ЧПУ 

станок с ЧПУ MCV-700N 

Siemens 828D-MB 

025 

Ко плексная на 

обрабатывающе  центре с 

ЧПУ 

станок с ЧПУ MCV-700N 

Siemens 828D-MB 

030 
Ко плексная на обрабаты-

вающе  центре с ЧПУ 

станок с ЧПУ MCV-700N 

Siemens 828D-MB 

035 
Ко плексная на обрабаты-

вающе  центре с ЧПУ 

станок с ЧПУ MCV-700N 

Siemens 828D-MB 

040 Контроль Стол контрольны  
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2.3.2 Выбор оборудования для реализации техпроцесса 

Серия monoBLOCK® NEXT GENERATION и еет конструкцию, которая 

подходит для при енения в любо  сфере: одновре енная обработка по 5 ося , 

высоко дина ичная высокоскоростная обработка, высокоэффективная обработ-

ка с высоки   о енто  или сери ное производство детале  с обработко  по 3 - 

5 ося .  

Широкая сфера при енения для обработки детале  диа етро  до 1040   , 

высото  590    и  акси ально   ассо  1500 кг на поворотно /вращающе ся 

столе, а также детале  раз ера и до 1200 × 1040 × 650    и  акси ально  

 ассо  4000 кг на неподвижно  столе. 

Загрузка крано  без ограничени  сверху по центру стола в стандартно  ис-

полнении. 

Доступ и удобство: дверь открывается на 1500   , загрузка инстру ента 

спереди в течение основного вре ени и также полны  доступ с передне  части 

во вре я авто атизации. 

Небольшая зани ае ая площадь 11,6  2. 

 

2.3.3 Выбор исходно  заготовки 

Методы получения заготовок определяется назначение  и конструкцие  

детали,  атериало , технически и требования и,  асштабо  и сери ностью 

выпуска, а так же эконо ичностью изготовления. Выбрать заготовку – зна-

чит установить способ её получения, на етить припуски на обработку 

каждо  поверхности, рассчитать раз еры и указать допуски на неточность 

обработки. 

Для рационального выбора заготовки необходи о одновре енно учиты-

вать все перечисленные исходные данные, так как  ежду ни и существует 

тесная взаи освязь. Окончательное решение  ожно принять только после 

эконо ического ко плексного расчета себестои ости заготовки и  е-

ханическо  обработки в цело .  
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В де ствующе  технологическо  процессе заготовко  служила разрезанная 

плита из сплава АМг6, что приводило к большо у и нерационально у расходу 

 атериала в стружку. В связи с эти , предлагается за енить  етод получения  

заготовки и  атериал для нее. Заготовку детали «Корпус»  ожно получить раз-

личны и  етода и литья. 

В наше  случае наиболее опти альны  варианто  получения заготовки 

является литье под давление . Так как данны  видо  литья получают заго-

товки  ассо  0,1 – 20 кг. Из цинковых, алю иниевых и  агниевых сплавов. 

Также литье под давление  является одни  из производительных способов и 

 ожет быть рентабельно  для определенного вида заготовок. 

В качестве  атериала детали прини ае  сплав АК12ч, так как он  обладает 

высоко  жидкотекучестью,  ало  усадко   и  не склонен к образованию горя-

чих и холодных трещин, широко при еняется для литья под давление , обла-

дает хороши и лите ны и сво ства и, и еет опти альны  хи ически  состав 

и наиболее прие ле ые  еханические сво ства, что вполне удовлетворяет 

за ене  атериала АМг6. 

Сплав АК12ч (ГОСТ 1583–93) Буква А обозначает принадлежность данного 

сплава к алю иниевы  сплава , буква К обозначает содержание кре ния и его 

количество в данно  сплаве, буква ч - чисты .  

Хи ически  состав сплава АК12ч: алю ини  (Al) – основа, кре ни  (Si) – 

10-13%, при есе  % не более: железо (Fe) – 0,50,  арганец (Mn) – 0,40, кальци  

(Ca) – 0,08, титан (Ti) – 0,13,  едь (Cu) – 0,02, цинк (Zr) – 0,06.  

Механические сво ства данного сплава: вре енное сопротивление - 157 

МПа, относительное удлинение – 1,0%, твердость по Бринеллю – 50 НВ, также 

и еют высокую теплопрочность, коррозионную сто кость и хорошо работает 

при вибрационных нагрузках. 

Расчет коэффициента использования  еталла произведе  по фор уле 

К= 
1

2

m

m
100%, 
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 где  
1m  –  асса исходно  заготовки: 

1m =0,90 кг;    

        
2m  –  асса получае о  детали:  

2m =0,71 кг. 

К= 
90,0

71,0
100% = 79 % 

Коэффициент использования  атериала достаточно высок, это говорит о 

то , что в стружку уходит 16 %  атериала, следовательно, выбранны  способ 

получения исходно  заготовки эконо ичен. 

Литье под давление  зани ает одно из ведущих  ест в лите но  производ-

стве. Все направления развития литья под давление   ожно условно разбить на 

три группы: 

первая – литье с низки и скоростя и впуска через толстые питатели, обес-

печивающие заполнение сплошны и потока и и эффективную подпрессовку; 

при еняют для толстостенных отливок несложно  конфигурации, к которы  

предъявляют высокие требования по прочности и гер етичности; 

вторая – литье с высоки и скоростя и впуска через тонкие питатели с обра-

зование  дисперсного заполнения; при еняют для тонкостенных отливок 

сложно  конфигурации, к которы  предъявляют высокие требования по каче-

ству поверхности и четкости рельефа; 

третья – литье со средни и скоростя и впуска с образование  сов ещен-

ных турбулентных и дисперсных потоков; требует обязательно  подпрессовки, 

при еняют для отливок с неравно ерно  толщино  стенок; пористость в таких 

отливках у еньшают за счет установки фильтров, про ывников или из енени-

е  газового режи а пресс-фор . 

В каждо  из этих направлени  воз ожно вакуу ирование прессфор , для 

которого  ноги и фир а и созданы специальные вакуу ные  ашины с 

горячи и и холодны и ка ера и прессования. 

Но енклатура отливок под давление  очень велика. Эти  способо  

изготовляют отливки са о  разнообразно  конфигурации, со сложны и криво-

лине ны и канала и и полостя и, сложно  конструкцие  и  ногочисленны и 
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отверстия и, с тонки и стенка и и ребра и и  алы и радиуса и закругления, 

у еньшать припуски на последующую  еханическую обработку, получать 

заготовки с высоки и  еханически и сво ства и,  акси ально приближенные 

к фор е и раз ера  готово  детали. 

Таки  образо , деталь – уголок, представляющи  собо  отливку углово  

фор ы из сплава ВТ1-0 Отливка, довольна проста по конфигурации, получена 

литье  под давление  и припуски на обработку  ини альны – 1   . на сторо-

ну, следовательно условию  ини ально   еталлое кости данная деталь удов-

летворяет. 

 

Рисунок 6 – Эскиз заготовки 

2.3.4 План операци  и переходов проектного техпроцесса 
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0
0
0

  
З
аг
о
то
в
и
те
л
ьн
ая

 

 

В качестве вида 

получения заготовки вы-

бирае  отливку,  етодо  

литья под давление . 

Этот способ является 

наиболее рациональны  

для данно  детали, по-

зволяет получить 

достаточно точные раз-

 еры, что у еньшает 

припуски на обработку. 

0
1
5

  
Ф
р
ез
ер
н
ая

 с
 Ч
П
У

 

Выполняется на станке с ЧПУ 

MCV-700N Siemens 828-MB. 

Производится чистовое фрезерова-

ние плоскосте , выступов и обни-

жени , сверление, развертка и зен-

керование отверсти ,  фрезерова-

ние пазов и снятие фасок. В каче-

стве режущего инстру ента при-

 еняются: концевые фрезы со 

с енны и  ногогранны и 

пластина и   ВК3 ГОСТ 3882–76 и 

фрезы торцевые Р6М5 ГОСТ 

26595-85,сверла центровочные 

Р6М5 ГОСТ 14952– 75, сверла 

спиральные ВК3 ГОСТ 10903–77, зенкер 2320–2401 ВК3 ГОСТ 14953–69, 

зенкер 2321– 2085 ГОСТ 14953–69,  етчики ГОСТ 9150–81, развертки 

Р6М5 ГОСТ 1672–71. В качестве из ерительного инстру ента при еня-

ются пробки, штангенциркуль, глубино ер и  шаблоны. Заготовка уста-

навливается в тиски пнев атические, базируясь на одну из стенок и бо-

ковы  поверхностя  корпуса 

Продолжение таблицы 2.3.4 
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0
2
0
  
Ф
р
ез
ер
н
ая
 с
 Ч
П
У

 

Выполняется на станке с ЧПУ 

DMU 85 monoBLOCK.. Произво-

дится чистовое фрезерование 

плоскосте  и обнижени , расфре-

зерование отверстия, сверление и 

зенкерование отверсти , снятие 

фасок. В качестве режущего инст-

ру ента при еняются: концевые 

фрезы со с енны и  ногогран-

ны и пластина и   ВК3 ГОСТ 

3882-80 и фрезы торцевые Р6М5 

ГОСТ 26595-85,сверла центровоч-

ные Р6М5 ГОСТ 14952-75, сверла 

спиральные ВК3 ГОСТ 10903-77, 

зенкер 2320-2401 ВК3 ГОСТ 

14953-69, зенкер 2321-2085 ГОСТ 14953-69,  етчики ГОСТ 9150-81. В 

качестве из ерительного инстру ента при еняются пробки, штанген-

циркуль, глубино ер и  шаблоны. Заготовка устанавливается в тиски 

пнев атические, базируясь на одну из стенок и боковы  поверхностя  

корпуса. 

0
2
5
  
Ф
р
ез
ер
н
ая
 с
 Ч
П
У

 

Выполняется на станке 

с ЧПУ DMU 85 

monoBLOCK. Производит-

ся чистовое фрезерование 

плоскосте  и скоса на 

стенке отливки, сверление, 

развертка и зенкерование 

отверсти , снятие фасок. В 

качестве режущего 

инстру ента при еняются: 

концевые фрезы со с енны и  ногогранны и пластина и   ВК3 ГОСТ 

3882-80,сверла центровочные Р6М5 ГОСТ 14952-75, сверла спиральные 

ВК3 ГОСТ 10903-77, зенкер 2320-2401 ВК3 ГОСТ 14953-69, зенкер 2321-

2085 ГОСТ 14953-69, развертки Р6М5 ГОСТ 1672-71,  етчики ГОСТ 

9150-81. В качестве из ерительного инстру ента при еняются пробки, 

штангенциркуль, глубино ер и  шаблоны. Заготовка устанавливается в 

тиски пнев атические, базируясь на боковые поверхности и основание 

корпуса 
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Продолжение таблицы 2.3.4 

0
3
0
  
Ф
р
ез
ер
н
ая
 с

 Ч
П
У

 
Выполняется на станке 

с ЧПУ DMU 85 

monoBLOCK. Произ-

водится чистовое фре-

зерование скоса на 

стенке отливки.В 

качестве режущего ин-

стру ента при еняют-

ся концевая фреза со 

с енны и 

 ногогранны и пла-

стина и   ВК3 ГОСТ 

3882-80. В качестве 

из ерительного инст-

ру ента при еняются 

штангенциркуль и  шаблоны. Заготовка устанавливается в тиски 

пнев атические, базируясь на боковую поверхность и дву  стенка  

корпуса  (рисунок 2.10). 

0
3
5

  
Ф
р
ез
ер
н
ая

 с
 Ч
П
У

 

Выполняется на 

станке с ЧПУ DMU 

85 monoBLOCK. 

Производится чисто-

вое фрезерование 

плоскости, сверление 

и зенкерование от-

верстия, снятие фас-

ки и нарезание резь-

бы. В качестве ре-

жущего инстру ента 

при еняются: кон-

цевая фреза со с ен-

ны и  ногогранны и пластина и   ВК3 ГОСТ 3882-80,сверло 

центровочное Р6М5 ГОСТ 14952-75, сверло спиральное ВК3 ГОСТ 10903-

77, зенкер 2320-2401 ВК3 ГОСТ 14953-69,  етчик ГОСТ 9150-81. В 

качестве из ерительного инстру ента при еняются пробки, штангенцир-

куль, глубино ер и  шаблоны. Заготовка устанавливается в тиски пнев а-

тические, базируясь на боковую поверхность и две стенки корпуса 
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2.3.5. Раз ерны  анализ проектного техпроцесса 

 

Рисунок 2.3.5 Раз ерная цепь 

            

Zn4=0,31+0,135-0,075=0,37 
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2.3.6. Расчет режи ов резания 

Определи  режи ы резания для чистово  фрезерно  операции 015 на стан-

ке DMU 85 monoBLOK  ощностью 15 кВт.  

Фрезеруе  поверхность (1).  

Т2 – фреза торцовая диа етро  80 с СМП ГОСТ 26595-85. Число зубьев у 

фрезы z = 12, ширина фрезерования В = 51,5   , глубина фрезерования t = 1 

  . Сто кость фрез T = 90  ин.  

При фрезеровании различают подачу на зуб sz ,  /зуб, подачу на один обо-

рот фрезы s,   /об, и  инутную подачу s ,   / ин, которые связаны  ежду со-

бо  фор уло  : 

nzsnss ZM   

Исходно  величино  подачи при черново  фрезеровании является величина 

её на один зуб sz, при чистово  фрезеровании – на один оборот фрезы s, по ко-

торо  для дальне шего использования вычисляют величину подачи на один зуб  

z

s
sZ   

Выбирае  s = 0,4   /об. 

03,0
12

4,0
zs мм/зуб. 

Скорость резания при фрезеровании – окружная скорость фрезы, которая 

определяется по фор уле: 
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Vфр. = Vpuy

z

xm

q

v K
zBstT

DС





, 

где D – диа етр фрезы,   ; 

Сv – коэффициент, характеризующи   атериал и условия обработки, СV = 

245; 

Т – период сто кости инстру ента, Т = 90  ин; 

t – глубина резания,   ; 

Sz – подача на зуб,   /зуб; 

Кv – общи  поправочны  коэффициент на скорость резания, учитывающи  

условия резания, Кv = 0,8 ; 

q, x, y, u, p, m – показатели степени, q = 0,25 , х = 0,1 , у = 0,2 , u = 0,15 , p = 

0,1 , m = 0,2. 

Vфр.1 = 7,1388,0
125,510,03109

80245
0.10.150.20.10.2

25.0





 м/мин 

Определи  частоту вращения фрезы по фор уле: 

D

V
n



1000
  

nфр.1 = 552
8014,3

7,1381000





 об/мин 

nФ  = 600 об/ ин — прини ае  по паспорту станка 

Для фрезерно  обработки силу резания рассчитывают по фор уле: 

Рz =  р.wq

uy

z

x

р
K

nD

zBstС10





, 

где Ср  – постоянная резания, Ср = 22,6; 

К р. – общи  поправочны  коэффициент на силу резания, учитывающи  

условия резания , К р. = 0,74; 
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q, x, y, u, w – показатели степени, x = 0,86 ,y = 0,72 ,u = 1,0 ,q = 0,86 ,w =0. 

Рz фр.1 = 6,32274,0
60080

125,510,03122,610
00.86

10.720.86





 Н 

Крутящи   о ент, вычисляе  по фор уле:   

129
1002

806,322

1002












DP
М Z

КР
 Н·м. 

Мощность резания для фрезерно  обработки рассчитывается по фор уле: 

8,0
102060

1516,322

102060










 ФZ

рез

VP
N кВт 

Основное вре я 0T , определяе  по фор уле: 

5,01
6004,0

120.






 i

nS

L
Т

Фo

хр

о    ин 

где  12099102.  уL хр     . 

 Фрезеруе  поверхность.  

Т2 – фреза торцовая диа етро  20 с СМП ГОСТ 26595-85. Число зубьев у 

фрезы z = 12, ширина фрезерования В = 123,5   , глубина фрезерования t = 5 

  . Сто кость фрез T = 90  ин.  

 Выбирае  s = 0,4   /об. 

03,0
12

4,0
zs   мм/зуб. 

Скорость резания при фрезеровании – окружная скорость фрезы, которая 

определяется по фор уле: 

Vфр. = Vpuy

z

xm

q

v K
zBstT

DС





, 

где D – диа етр фрезы,   ; 
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Сv – коэффициент, характеризующи   атериал и условия обработки, СV = 

245; 

Т – период сто кости инстру ента, Т = 90  ин; 

t – глубина резания,   ; 

Sz – подача на зуб,   /зуб; 

Кv – общи  поправочны  коэффициент на скорость резания, учитывающи  

условия резания, Кv = 0,8 ; 

q, x, y, u, p, m – показатели степени, q = 0,25, х = 0,1, у = 0,2, u = 0,15, p = 

0,1, m = 0,2. 

Vфр.1 = 3,998,0
125,1230,03509

80245
0.10.150.20.10.2

25.0





  м/мин 

Определи  частоту вращения фрезы:                     

nфр.1 = 395
8014,3

3,991000





 об/мин 

nФ  = 450 об/ ин – прини ае  по паспорту станка 

Для фрезерно  обработки силу резания рассчитывают по фор уле: 

Рz фр.1 = 309474,0
45080

125,1230,03522,610
00.86

10.720.86





Н 

где Ср  – постоянная резания, Ср = 22,6; 

К р. – общи  поправочны  коэффициент на силу резания, учитывающи  ус-

ловия резания , К р. = 0,74; 

q, x, y, u, w – показатели степени, x = 0,86 , y = 0,72 , u = 1,0 , q = 0,86 ,w = 0. 

Крутящи   о ент:   

1238
1002

803094

1002












DP
М Z

КР  Нм. 
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Мощность резания для фрезерно  обработки рассчитывается по фор уле:  

7,5
102060

1133094

102060










 ФZ

рез

VP
N  кВт 

Основное вре я Т0  

2,11
4504,0

223.






 i

nS

L
Т

Фo

хр

о   мин 

где 22399204.  уL хр     . 

Фрезеруе  поверхность . 

Т5 – фреза концевая диа етро  25 со с енны и твердосплавны и пласти-

на и.Число зубьев у фрезы z = 2, ширина фрезерования В = 5   , глубина 

фрезерования L = 25   . Сто кость фрезы T = 90  ин.  

Выбирае  s = 0,12   /об. 

06,0
2

12,0
zs мм/зуб. 

Скорость резания при фрезеровании – окружная скорость фрезы, которая 

определяется по фор уле: 

Vфр.1 = 3,758,0
250,062509

25185,5
0.10.10.20.30.33

45.0





   / ин 

где D – диа етр фрезы,   ; 

Сv – коэффициент, характеризующи   атериал и условия обработки, СV = 

185,5; 

Т - период сто кости инстру ента, Т = 90  ин; 

t – глубина резания,   ; 

Sz – подача на зуб,   /зуб; 
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Кv – общи  поправочны  коэффициент на скорость резания, учитывающи  

условия резания, Кv = 0,8 ;  

q, x, y, u, p, m – показатели степени, q = 0,45 , х = 0,3 , у = 0,2 , u = 0,1 , p = 

0,1 , m = 0,33. 

Определи  частоту вращения фрезы:  

nфр.1 = 959
2514,3

3,751000





 об/мин 

nФ  = 1000 об/ ин – прини ае  по паспорту станка 

Для фрезерно  обработки силу резания рассчитывают по фор уле: 

Рz фр.1 = 21774,0
100025

250,062522,610
00.86

10.720.86





 Н 

где Ср  – постоянная резания, Ср = 22,6; 

 К р. – общи  поправочны  коэффициент на силу резания, учитывающи  

условия резания , К р. = 0,74; 

q, x, y, u, w – показатели степени, x = 0,86 , y = 0,72 , u = 1,0 , q = 0,86 ,w = 0. 

Крутящи   о ент: 

27
1002

25217

1002












DP
М Z

КР  Н· . 

Мощность резания для фрезерно  обработки рассчитывается по фор уле:  

3,0
102060

5,78217

102060










 ФZ

рез

VP
N  кВт 

Основное вре я Т0  

8,41
100012,0

587.






 i

nS

L
Т

Фo

хр

о    ин 

где 58799568уL х.р      . 
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Фрезеруе  контур детали. 

Т1 – фреза концевая диа етро  18 Т5К10 ГОСТ 26595-85.Число зубьев у 

фрезы z = 2, ширина фрезерования В = 10   , глубина фрезерования t = 1   . 

Сто кость фрезы T = 90  ин.  

Выбирае  s = 0,08   /об. 

04,0
2

08,0
Zs   /зуб. 

Скорость резания при фрезеровании – окружная скорость фрезы, которая 

определяется по фор уле: 

Vфр.1 = 1668,0
2100,04109

18185,5
0.10.10.20.30.33

45.0





  / ин 

Где:  Сv – коэффициент, характеризующи   атериал и условия обработки, 

         СV = 185,5; 

         Т – период сто кости инстру ента, Т = 90  ин; 

          t – глубина резания,   ; 

          Sz – подача на зуб,   /зуб; 

         Кv – общи  поправочны  коэффициент на скорость резания, учитываю-

щи  условия резания, 

          Кv = 0,8 ;  

    q, x, y, u, p, m – показатели степени, q = 0,45 , х = 0,3 , у = 0,2 , u = 0,1 , p = 

0,1, m = 0,33. 

Определи  частоту вращения фрезы по фор уле: 

nфр.1 = 2937
1814,3

1661000





 об/мин 

    nФ  = 2000 об/ ин – прини ае  по паспорту станка. 
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Для фрезерно  обработки силу резания рассчитывают по фор уле: 

Рz фр.1 = 2874,0
200018

2100,04122,610

00.86

10.720.86





Н 

где Ср  – постоянная резания, Ср = 22,6; 

       К р. – общи  поправочны  коэффициент на силу резания, учитывающи  

условия резания , К р. = 0,74; 

       q, x, y, u, w – показатели степени, x = 0,86 , y = 0,72 , u = 1,0 , q = 0,86 ,w 

= 0. 

Крутящи   о ент:  

52,2
1002

1828

1002












DP
М Z

КР
 Н·м. 

Мощность резания для фрезерно  обработки рассчитывается по фор уле:  

05,0
102060

11328

102060










 ФZ

рез

VP
N  кВт 

Основное вре я Т0  

8,61
200004,0

543.






 i

nS

L
Т

Фo

хр

о    ин 

где 54399525уL х.р      . 

Фрезеруе  выборки. 

Т1 – фреза концевая диа етро  18 Т5К10 ГОСТ 26595-85.Число зубьев у 

фрезы z = 2, ширина фрезерования В = 9   , глубина фрезерования t = 18   . 

Сто кость фрезы T = 90  ин.  

Выбирае  s = 0,08   /об. 

04,0
2

08,0
Zs   /зуб. 
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Скорость резания при фрезеровании – окружная скорость фрезы, которая 

определяется по фор уле: 

Vфр.1 = 748,0
290,041809

18185,5
0.10.10.20.30.33

45.0





  / ин 

где Сv – коэффициент, характеризующи   атериал и условия обработки, СV 

= 185,5; 

       Т - период сто кости инстру ента, Т = 90  ин; 

        t – глубина резания,   ; 

       Sz – подача на зуб,   /зуб; 

        Кv – общи  поправочны  коэффициент на скорость резания, учиты-

вающи  условия резания, Кv = 0,8 ;  

        q, x, y, u, p, m – показатели степени, q = 0,45 , х = 0,3 , у = 0,2 , u = 0,1 ,p 

= 0,1, m = 0,33. 

Определи  частоту вращения фрезы: 

nфр.1 = 1315
1814,3

741000





 об/ ин 

nФ  = 1500 об/ ин – прини ае  по паспорту станка. 

Для фрезерно  обработки силу резания рассчитывают по фор уле: 

Рz фр.1 = 30174,0
150018

290,041822,610
00.86

10.720.86





 Н 

где Ср  – постоянная резания, Ср = 22,6; 

  К р. – общи  поправочны  коэффициент на силу резания, учитывающи  

условия резания , К р. = 0,74; 

       q, x, y, u, w – показатели степени, x = 0,86 , y = 0,72 , u = 1,0 , q = 0,86 ,w 

= 0. 
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Крутящи   о ент:   

27
1002

18301

1002












DP
М Z

КР
 Н· . 

Мощность резания для фрезерно  обработки рассчитывается по фор уле:  

4,0
102060

85301

102060










 ФZ

рез

VP
N  кВт 

Основное вре я Т0  

2,21
150004,0

131.






 i

nS

L
Т

Фo

хр

о    ин 

где 13199113уL х.р      . 

Фрезеруе  выборку R4 и скругления R8. 

Т3 – фреза концевая диа етро  8 Т5К10 ГОСТ 26595-85.Число зубьев у 

фрезы z = 2, ширина фрезерования В = 10   , глубина фрезерования t = 1   . 

Сто кость фрезы T = 90  ин.  

Выбирае  s = 0,04   /об. 

02,0
2

04,0
Zs   /зуб. 

Скорость резания при фрезеровании – окружная скорость фрезы, которая 

определяется по фор уле: 

Vфр.1 = 748,0
2100,02109

8185,5
0.10.10.20.30.33

45.0





  / ин 

где Сv – коэффициент, характеризующи   атериал и условия обработки, СV 

= 185,5; 

       Т – период сто кости инстру ента, Т = 90  ин; 

        t – глубина резания,   ; 

        Sz – подача на зуб,   /зуб; 
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        Кv – общи  поправочны  коэффициент на скорость резания, учиты-

вающи  условия резания, Кv = 0,8 ;  

        q, x, y, u, p, m – показатели степени, q = 0,45 , х = 0,3 , у = 0,2 , u = 0,1 , p 

= 0,1, m = 0,33. 

Определи  частоту вращения фрезы                

nфр.1 = 2945
814,3

741000





 об/ ин 

    nФ  = 3000 об/ ин – прини ае  по паспорту станка 

Для фрезерно  обработки силу резания рассчитывают по фор уле: 

 

Рz фр.1 = 3474,0
30008

2100,02122,610
00.86

10.720.86





Н 

где Ср  – постоянная резания, Ср = 22,6; 

  К р. – общи  поправочны  коэффициент на силу резания, учитывающи  

условия резания , К р. = 0,74; 

  q, x, y, u, w – показатели степени, x = 0,86 , y = 0,72 , u = 1,0 , q = 0,86 , w = 

0. 

Крутящи   о ент:  

36,1
1002

834

1002

DP
М Z

КР 








  Н· . 

Мощность резания для фрезерно  обработки рассчитывается по фор уле:  

04,0
102060

7534

102060

VP
N ФZ

рез 








  кВт 

Основное вре я Т0  

1,11
300002,0

68
i

nS

L
Т

Фo

х.р

о 





    ин 
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где 689950уL х.р     . 

Центруе  34 отверстия. 

Т4 – сверло центровочное диа етро  1 Р6М5 ГОСТ 14952-75. 

Глубина резания t = 0,5D = 0,5 х 1 = 0,5   . 

Подача S0  = 0,09   /об. 

6,801
09,020

13,36
K

ST

DC
V

55,0125,0

25,0

Vym

q

v 








   / ин 

где СV = 36,3; q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111  ЕИMV KKKK  

25669
114,3

6,8010001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 3000 об/ ин – прини ае  по паспорту станка. 

 

42,9
1000

3000114,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

0075,0109,01005,01010 8,02  P

yq

МКР KSDСМ  Н·      

64,17109,018,91010 7,02  P

yq

РО KSDСР  

Мощность резания, кВт: 

002,0
9750

30000075,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

13,034
300009,0

1.






 i

nS

L
Т

Фo

хр

о    ин 

где 1001yL х.р      , 
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090ctg5,0ctgty  . 

 

Сверли  6 отверсти  диа етро  1,6 под М2-6Н. 

Т6 –  сверло спиральное диа етро  1,6  Р6М5 ГОСТ 10903-77. 

Глубина резания t = 0,5D = 0,5 х 1,6 =0,8   . 

Подача S0  = 0,09   /об. 

901
09,020

6,13,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин 

где СV = 28,1 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111  ЕИMV KKKK  

17914
6,114,3

9010001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 3000 об/ ин – прини ае  по паспорту станка. 

15
1000

30006,114,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

02,0109,06,1005,01010 8,02  P

yq

МКР KSDСМ  Н·  

6,37109,06,18,91010 8,02  P

yq

РО KSDСР  Н 

Мощность резания, кВт: 

006,0
9750

300002,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

24,0604,0
300009,0

12.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 12L х.р    . 
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Сверли  6 отверсти  под М3 – 6Н, 4 отверстия под диа етр 3К7, 2 отверстия 

под диа етр 4Н9. 

Т7 – сверло ступенчатое  диа етро  2,5 Р6М5. 

Глубина резания t = 0,5D = 0,5 х 2,5 =1,25   . 

Подача S0  = 0,09   /об. 

1051
09,020

5,23,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин. 

где СV = 36,3 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111KKKK ЕИMV   

13376
5,214,3

10510001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 3000 об/ ин – прини ае  по паспорту станка. 

6,23
1000

30005,214,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

05,0109,05,2005,010KSDС10М 8,02

P

yq

МКР   Н·  

92109,05,28,910KSDС10Р 8,02

P

yq

РО   Н 

Мощность резания, кВт: 

015,0
9750

300005,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

  68,0408,02704,0
300009,0

21

300009,0

12.











Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 12L х.р     . 

Развернуть 4 отверстия диа етро  3К7. 

Т8 – развертка  ашинная диа етро  3К7, Р6М5 тип I ГОСТ 1672-71. 
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Глубина резания  

25,0
2

5,23

2








dD
t    . 

Подача S0  = 0,56   /об. 

181
56,025,020

32,23
5,01,03,0

2,0










 Vyxm

q

v K
StT

DC
V   / ин 

где СV = 23,2; q = 0,2; х = 0,1; у = 0,5; m = 0,3. 

      1111KKKK ЕИMV   

1910
314,3

1810001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 2000 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

8,18
1000

2000314,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

15.01
1002

6309.025,02,17

1002

4,00,1










 P

y

z

x

р

КР K
zDstС

М  Н·  

Мощность резания, кВт: 

03,0
9750

200015,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

08,0402,0
200056,0

21.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 211119L х.р     . 

 Развернуть 2 отверстия диа етро  4Н9. 

Т9 – развертка  ашинная диа етро  4Н9, Р6М5 тип I ГОСТ 1672–71. 

Глубина резания  
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75,0
2

5,24

2








dD
t    . 

Подача S0  = 0,56   /об. 

6,161
56,075,020

42,23
5,01,03,0

2,0










 Vyxm

q

v K
StT

DC
V   / ин 

где СV = 23,2; q = 0,2; х = 0,1; у = 0,5; m = 0,3. 

1111  ЕИMV KKKK  

1321
414,3

6,1610001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 1400 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

6,17
1000

1400414,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

6,01
1002

6409.075,02,17

1002

4,00,1










 P

y

z

x

р

КР K
zDstС

М  Н·  

Мощность резания, кВт: 

08,0
9750

14006,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

03,02015,0
140056,0

12.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 121110L х.р     . 

  Сверли  9 отверсти  диа етро  4 под заход фрезы в пазы. 

Т10 – сверло спиральное диа етро  4, Р6М5 ГОСТ 10903–77. 

Глубина резания t = 0,5D = 0,5 х 4 =2   . 

Подача S0  = 0,1   /об. 
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1131
1,020

43,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин. 

где СV = 36,3 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111  ЕИMV KKKK  

8997
414,3

11310001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 3000 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

7,37
1000

3000414,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

13,011,04005,01010 8,02  P

yq

МКР KSDСМ  Н·  

25111,048,91010 8,02  P

yq

РО KSDСР  Н 

Мощность резания, кВт: 

04,0
9750

300013,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

63,0907,0
30001,0

21.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 211119L х.р     . 

Сверли  1 отверстие диа етро  6.  

Т11 – сверло спиральное диа етро  6, Р6М5 ГОСТ 10903–77. 

Глубина резания t = 0,5D = 0,5 х 6 = 3   . 

Подача S0  = 0,15   /об. 

1101
15,020

63,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин. 

где СV = 36,3 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 
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1111  ЕИMV KKKK  

5838
614,3

11010001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 3000 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

5,56
1000

3000614,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

36,0115,06005,01010 8,02  P

yq

МКР KSDСМ  Н·  

6,705115,068,91010 8,02  P

yq

РО KSDСР  Н 

Мощность резания, кВт: 

11,0
9750

300036,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

03,0
300015,0

12.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 121110. хрL    . 

 

Сверли  3 отверстия диа етро  8. 

Т12 – сверло спиральное диа етро  8, Р6М5 ГОСТ 10903–77. 

Глубина резания t = 0,5D = 0,5 х 8 = 4   . 

Подача S0  = 0,2   /об. 

1031
2,020

83,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин. 

где СV = 36,3 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111  ЕИMV KKKK  
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4100
814,3

10310001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 3000 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

 

4,75
1000

3000814,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

86,012,08005,010KSDС10М 8,02

P

yq

МКР   Н·  

169312,088,910KSDС10Р 8,02

P

yq

РО   Н 

Мощность резания, кВт: 

26,0
9750

300086,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

06,0302,0
30002,0

12.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 121110L х.р     . 

Сверли  2 отверстия диа етро  16 под Ø17Н7. 

Т13 – сверло спиральное диа етро  16, Р6М5 ГОСТ 10903–77. 

Глубина резания t = 0,5D = 0,5 х 16 = 8   . 

Подача S0  = 0,4   /об. 

2421
4,020

163,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин. 

где СV = 36,3 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111  ЕИMV KKKK  
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4816
1614,3

24210001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 1500 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

4,75
1000

15001614,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

1,614,016005,01010 8,02  P

yq

МКР KSDСМ  Н·  

1204214,0168,91010 8,02  P

yq

РО KSDСР  Н 

Мощность резания, кВт: 

94,0
9750

15001,6

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

04,0202,0
15004,0

12.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 121110L х.р     . 

Развернуть 2 отверстия диа етро  17Н7. 

Т14 – развертка  ашинная диа етро  17Н7 Р6М5 тип II ГОСТ 1672–71. 

Глубина резания  

5,0
2

1617

2








dD
t    . 

Подача S0  = 1,82   /об. 

101
82,15,060

162,23
5,01,03,0

2,0










 Vyxm

q

v K
StT

DC
V   / ин 

СV = 23,2; q = 0,2; х = 0,1; у = 0,5; m = 0,3. 

1111  ЕИMV KKKK  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

55 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

187
1714,3

1010001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 300 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

16
1000

3001714,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

5,31
1002

81723,05,02,17

1002

4,00,1










 P

y

z

x

р

КР K
zDstС

М  Н·  

Мощность резания, кВт: 

11,0
9750

3005,3

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

04,0202,0
30082,1

12.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 121110. хрL    . 

 Фрезеруе  обнизки диа етро  12,5. 

 Т3 – фреза концевая диа етро  8 Т5К10 ГОСТ 26595-85.  

Число зубьев у фрезы z = 2, ширина фрезерования В = 2   , глубина фрезе-

рования t = 2   . Сто кость фрезы T = 90  ин.  

Выбирае  s = 0,04   /об. 

02,0
2

04,0
Zs   /зуб. 

Скорость резания при фрезеровании – окружная скорость фрезы, которая 

определяется по фор уле: 

Vфр = 1168,0
220,02209

8185,5
0.10.10.20.30.33

45.0





  / ин 

где СV = 185,5; 
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       Т – период сто кости инстру ента, Т = 90  ин; 

       Кv = 0,8 ;  

       q = 0,45 , х = 0,3 , у = 0,2 , u = 0,1 , p = 0,1, m = 0,33. 

Определи  частоту вращения фрезы: 

nфр.1 = 4618
814,3

1161000





 об/ ин 

    nФ  = 3000 об/ ин — прини ае  по паспорту станка 

Для фрезерно  обработки силу резания рассчитывают по фор уле: 

Рz фр.1 = 3,1674,0
30008

220,02222,610
00.86

10.720.86





Н 

где Ср = 22,6; К р. = 0,74; x = 0,86 , y = 0,72 , u = 1,0 , q = 0,86 ,w = 0. 

 

Крутящи   о ент: 

6,0
1002

83,16

1002












DP
М Z

КР  Н· . 

Мощность резания для фрезерно  обработки рассчитывается по фор уле:  

02,0
102060

753,16

102060










 ФZ

рез

VP
N  кВт 

Основное вре я Т0  

2,13
300002,0

24.






 i

nS

L
Т

Фo

хр

о    ин 

где 242220.  уL хр    . 

 

Фрезеруе  8 пазов 7×4 на глубину 19 за 10 проходов и 1 паз 6×4 на глубину 

10 за 5 проходов. 
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Т15 – фреза концевая диа етро  4 Т5К10 ГОСТ 26595-85.  

Число зубьев у фрезы z = 2, ширина фрезерования В = 4   , глубина фрезе-

рования t = 2   . Сто кость фрезы T = 90  ин.  

Выбирае  s = 0,04   /об. 

02,0
2

04,0
Zs   /зуб. 

Скорость резания при фрезеровании – окружная скорость фрезы, которая 

определяется по фор уле: 

Vфр = 838,0
240,02209

4185,5
0.10.10.20.30.33

45.0





  / ин 

где СV = 185,5; 

       Т – период сто кости инстру ента, Т = 90  ин; 

       Кv = 0,8 ;  

       q = 0,45 , х = 0,3 , у = 0,2 , u = 0,1 , p = 0,1, m = 0,33. 

Определи  частоту вращения фрезы  

nфр.1 = 6608
414,3

831000





 об/ ин 

    nФ  = 3000 об/ ин – прини ае  по паспорту станка 

Для фрезерно  обработки силу резания рассчитывают по фор уле: 

Рz фр.1 = 8,4374,0
30004

240,02222,610
00.86

10.720.86





Н 

где Ср = 22,6; К р. = 0,74; x = 0,86 , y = 0,72 , u = 1,0 , q = 0,86 ,w = 0. 

Крутящи   о ент:  

9,0
1002

48,43

1002












DP
М Z

КР  Н· . 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

58 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

Мощность резания для фрезерно  обработки рассчитывается по фор уле:  

03,0
102060

388,43

102060










 ФZ

рез

VP
N  кВт 

Основное вре я Т0  

5,40,15,35
300002,0

12
10

300002,0

21.









 i

nS

L
Т

Фo

хр

о    ин 

где 211119уL х.р     . 

Зенкуе  фаски 0,5×45° в 6 отверстиях диа етро  1,6. 

Т16 – зенковка диа етро  2, φ = 90°, Р6М5 ГОСТ 14953-69. 

Глубина резания t = 0,5   . 

Подача S0  = 0,09   /об. 

8,961
09,020

23,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин. 

где СV = 36,3 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111  ЕИMV KKKK  

15414
214,3

8,961000

D

V1000
n 







  об/ ин 

nФ  = 3000 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

19
1000

3000214,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

03,0109,02005,01010 8,02  P

yq

МКР KSDСМ  Н·  

59109,028,91010 8,02  P

yq

РО KSDСР  Н 

Мощность резания, кВт: 

01,0
9750

300003,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 
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Основное вре я Т0 : 

036,06006,0
300009,0

5,1.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 

где 5,1015,0. хрL    . 

Зенкуе  фаску 0,5×45° в отверстии диа етро  4. 

Т18 – зенковка диа етро  6, φ = 90°, Р6М5 ГОСТ 14953-69. 

Глубина резания t = 0,5   . 

Подача S0  = 0,15   /об. 

1291
15,020

63,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин. 

где СV = 36,3 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111  ЕИMV KKKK  

6847
614,3

12910001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 3000 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

5,56
1000

3000614,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

36,0115,06005,01010 8,02  P

yq

МКР KSDСМ  Н·  

705115,068,91010 8,02  P

yq

РО KSDСР  Н 

Мощность резания, кВт: 

11,0
9750

300036,0

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

003,0
300015,0

5,1.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 
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где 5,1015,0. хрL    . 

 

Зенкуе  фаски 0,5×45° в 3 отверстиях диа етро  8. 

Т19 – зенковка диа етро  10, φ = 90°, Р6М5 ГОСТ 14953–69. 

Глубина резания t = 0,5   . 

Подача S0  = 0,2   /об. 

1091
2,020

103,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин. 

где СV = 36,3 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111  ЕИMV KKKK  

3471
1014,3

10910001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 3000 об/ ин — прини ае  по паспорту станка. 

 

2,94
1000

30001014,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

35,112,010005,01010 8,02  P

yq

МКР KSDСМ  Н·  

264612,0108,910KSDС10Р 8,02

P

yq

РО   Н 

Мощность резания, кВт: 

42,0
9750

300035,1

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

009,03003,0
30002,0

5,1.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 
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где 5,1015,0. хрL    .  

 

Зенкуе  фаски 0,5×45° в 2 отверстиях диа етро  17. 

Т20 – зенковка диа етро  20, φ = 90°, Р6М5 ГОСТ 14953–69. 

Глубина резания t = 0,5   . 

Подача S0  = 0,4   /об. 

7,841
4,020

203,36
55,0125,0

25,0










 Vym

q

v K
ST

DC
V   / ин. 

где СV = 36,3 q = 0,25, у = 0,55, m = 0,125 

1111  ЕИMV KKKK  

1348
2014,3

7,8410001000







D

V
n


 об/ ин 

nФ  = 1500 об/ ин – прини ае  по паспорту станка. 

 

2,94
1000

15002014,3

1000



 Ф

Ф

Dn
V


  / ин 

6,914,020005,01010 8,02  P

yq

МКР KSDСМ  Н·  

1881614,0208,91010 8,02  P

yq

РО KSDСР  Н 

Мощность резания, кВт: 

5,1
9750

15006,9

9750






 ФКР

рез

nМ
N  кВт 

Основное вре я Т0 : 

006,02003,0
15004,0

5,1.








Фo

хр

о
nS

L
Т    ин 
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где 5,1015,0. хрL    . 

 

Нарезать резьбу М2 – 6Н. 

Т21 –  етчик диа етро  2    (6 отверсти ). Материал режуще  части Р18. 

Глубина резания t = 0,2   . 

Подача S = 0,5   /об. 

Скорость резания вычисляе  по фор уле: 

vym

q

v K
ST

DC
v

v

v

  

где  Сv = 64,8;     qv = 1,2;     т = 0,9;      yv = 0,5; 

1,256,0
5,090

28,64
5,09,0

2,1





v   / ин, 

Крутящи   о ент определяе  по фор уле: 

p

yq

мкр KРDСМ mm10  Н·  

где См = 0,0022;     qм = 1,8;      yм = 1,5, 

03,01,15,020022,010 5,18,1 М  Н· , 

Мощность находи  по фор уле: 

975

Mn
N  кВт, 

334
214,3

1,210001000







D

v
n


 об/ ин, 

Прини ае  n = 500 об/ ин. 

14,3
1000

500214,3

1000





Dn
vф


  / ин, 
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02,0
975

50003,0



N  кВт. 

Основное технологическое вре я: 

05,0
5,0500

310





оТ   ин, 

3,0605,0. общоТ   ин. 

  Нарезать резьбу М3 – 6Н. 

Т22 –  етчик диа етро  3    (7 отверсти ). Материал режуще  части Р18. 

Глубина резания t = 0,25   . 

Подача S = 0,5   /об. 

Скорость резания 

vym

q

v K
ST

DC
v

v

v

  

где Сv = 64,8;     qv = 1,2;     т = 0,9;      yv = 0,5; 

4,356,0
5,090

38,64
5,09,0

2,1





v   / ин, 

Крутящи   о ент: 

p

yq

мкр KРDСМ mm10  Н· , 

 где См = 0,0022;     qм = 1,8;      yм = 1,5, 

06,01,15,030022,010 5,18,1 М  Н· , 

Мощность: 

975

Mn
N    кВт, 

361
314,3

4,310001000







D

v
n


 об/ ин, 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

64 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

Прини ае  n = 500 об/ ин. 

 

7,4
1000

500314,3

1000





Dn
vф


  / ин, 

03,0
975

50006,0



N  кВт. 

Основное технологическое вре я 

05,0
5,0500

310





оТ   ин, 

35,0705,0. общоТ   ин. 

Данные по операции 015 своди  в таблицу 2.6. 

Таблица 2.3.6.1 – Режи ы резания для операции 015 

 

№
 п
ер
ех
. 

Инстру ент 

Глубин

арезан

ияt,    

Скорос

тьрезан

ияVрез,

 / ин 

Подач

аSz, 

 /зуб 

Sо, 
  /об 

Частот

авраще

нияшп

инделя

n, 

об/ ин 

Сто ко-

стьинст-

ру-

 ентаТ, 

 ин 

Мощн

остьр

езани

яN, 

кВт 

То, 

 ин 

1. Фреза 80 1 151 0,03 600 90 0,8 0,5 

2. Фреза 80 5 113 0,03 450 90 5,7 1,2 

3. Фреза 25 25 78,8 0,06 1000 90 0,3 4,8 

4. Фреза 18 1 113 0,04 2000 90 0,05 6,8 

5. Фреза 18 18 85 0,04 1500 90 0,4 2,2 

6. Фреза 8 1 75 0,02 3000 90 0,04 1,1 

7. Сверло 1 0,5 9,42 0,09 3000 20 0,002 0,13 

8. 
Сверло 

1,6 
0,8 15 0,09 3000 20 0,006 0,24 

9. 
Сверло 

2,5 
1,25 23,6 0,09 3000 20 0,015 0,68 

10. Развертка 

3 

0,25 18,8 0,09 2000 20 0,03 0,08 

11. Развертка 0,75 17,6 0,09 1400 20 0,08 0,03 
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Ø4 

12. Сверло 4 2 37,7 0,1 3000 20 0,04 0,63 

13. Сверло 6 3 56,5 0,15 3000 20 0,11 0,03 

14. Сверло 8 4 75,4 0,2 3000 20 0,26 0,06 

15. Сверло 16 8 75,4 0,4 1500 20 0,94 0,04 

Продолжение таблицы 2.6 

16. Развертка 

17 

0,5 16 1,82 300 20 0,11 0,04 

17.  Фреза 8 2 75 0,02 3000 90 0,02 1,2 

18.  Фреза 4 2 37,7 0,02 3000 90 0,03 4,5 

19. Зенковка 

2 

0,5 19 0,09 3000 20 0,01 0,036 

20. Зенковка 

6 

0,5 56,5 0,15 3000 20 0,11 0,003 

21. Зенковка 

10 

0,5 94,2 0,2 3000 20 0,42 0,009 

22. Зенковка 

20 

0,5 94,2 0,4 1500 20 1,5 0,006 

23. Метчик М2 0,2 3,14 0,5 500 20 0,02 0,3 

24. Метчик М3 0,25 4,7 0,5 500 20 0,03 0,35 

Итого       25,013 

 

Расчет режи ов резания табличны   етодо  

Режи ы резания на остальные переходы и операции рассчитае  табличны  

 етодо , при которо  все пара етры выбираются из нор ативных таблиц. 
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Таблица 2.7 – Режи ы резания 

№
 п
ер
ех
о
д
а 

Инстру ент 

Глуби-

на ре-

зания 

t,    

Подача 

S,   /об 

или 

Sz, 

  /зуб 

Ошибка!

 резания 

V, 

 / ин 

Частота 

вращения 

шпинделя 

n, об/ ин 

Сто -

кость 

инстру-

 ента 

Т,  ин 

Ошибка!

 реза-

ния 

N, кВт 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Операция 020 

1 Фреза Ø 80 1 0,1 240 900 90 2,16 

2 Фреза Ø 25 1 0,1 150 1500 90 0,96 

3 Сверло Ø 1 0,5 0,08 53 2000 30 0,17 

4 Сверло Ø 3,3 1,65 0,1 70 2000 30 0,25 

5 
Зенковка Ø 

5 
1 0,15 50 2000 60 0,2 

6 Метчик М4 0,35 1 15 318 30 0,1 

Операция 025 

1 Фреза Ø 25 1 0,1 150 1500 90 0,96 

2 Сверло Ø 1 0,5 0,08 53 2000 30 0,17 

3 Сверло Ø 2,5 1,25 0,1 70 2000 30 0,25 

4 Сверло Ø 9 4,5 0,2 85 1500 30 0,3 

5 Развертка Ø10 0,5 0,54 20 2000 30 0,1 

6 Зенковка Ø 3 1 0,15 90 1500 60 0,2 

7 
Зенковка 

Ø12 
0,5 0,2 80 1500 60 0,3 

8 Метчик М3 0,25 0,5 12 318 30 0,1 

Операция 030 

1 Фреза Ø 25 1 0,1 150 1500 90 0,96 

Операция 035 

1 Фреза Ø 25 1 0,1 150 1500 90 0,96 

2 Сверло Ø 1 0,5 0,08 53 2000 30 0,17 

3 Сверло Ø 2,5 1,25 0,1 70 2000 30 0,25 

4 Зенковка Ø 3 1 0,15 90 1500 60 0,2 

5 Метчик М3 0,25 0,5 12 318 30 0,1 
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2.3.7. Расчет потребного количества оборудования 

Расчетное число станков по операция , находи  по фор уле: 

B

ШТ

Р
t

Т
С   

614,0
56,53

9,32
015 РС                              прини ае  С015 = 1 станка 

233,0
56,53

5,12
020 РС                              прини ае  С020 = 1 станок 

167,0
56,53

98,8
025 РС                              прини ае  С025 =  1 станок 

039,0
56,53

1,2
030 РС                              прини ае  С030 = 1 станок 

055,0
56,53

98,2
035 РС                              прини ае  С035 = 1 станок 

 

Коэффициент загрузки оборудования, определяе : 

%100
ПР

Р

З
С

С
К  

%62%100
1

641,0
015

ЗК
 

%23%100
1

233,0
020 ЗК

 

%17%100
1

167,0
025

ЗК
 

%4%100
1

039,0
030

ЗК
 

%19%100
1

19,0
035

ЗК
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Су  арны  коэффициент загрузки по все  операция  определяе  по фор-

 уле: 

%100



ПР

P

З
Ci

Сi
К  

 

%22%100
5

055,0039,0167,0233,0614,0



ЗК

 

2.4 Описание планировки участка 

В зависи ости от  асштаба производства и раз ера цеха состав отделени  

 ожет быть различны  – некоторые отделения и складские по ещения 

объединяются, в ряде случаев некоторые отделения являются общи и для 

нескольких цехов. 

Склад заготовок предназначен для хранения запасов заготовок – отливок, 

поковок, шта повок и по воз ожности должен быть объединен с заготовитель-

ны  отделение . 

На складе заготовок должен храниться запас заготовок необходи ы  для 

обеспечения бесперебо но  работы участка согласно нор а . Заготовка – от-

ливка, храни ая в таре, на штабелях (высото  до 3 ), обслуживается штабеле-

ра и. 

Площадь склада заготовок определяется по фор уле  

Sск.з. = ;
11

1

kqD

tQз




 

где Sск.з – площадь склада заготовок,  
2
; 

      Qз –  асса заготовок, обрабатывае ых на участке в течение года, т; 

      t1 – запас хранения заготовок в днях, по нор атива , t = 12 дне ; 

    D – число рабочих дне  в году (прини ается 248 день); 
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    q1 – средняя грузонапряжённость площади склада, по нор атива , q = 4,0 

т/ 
2
; 

   k1 – коэффициент использования полезно  площади при обслуживании 

транспорто , для штабелера ,k=0,38. 

Сначала определи  общую  ассу храни ых заготовок по фор уле : 

Qз = N· '

загQ  

Qз = 2000∙0,0009 = 1,8 тонны. 

Sск.з. = 
38,00,4248

128,1




 = 0,6  

2. 

Ввиду  ало  площади, склад заготовок находится в общецехово  складе за-

готовок. 

 Межоперационны  склад предназначен для хранения детале  в процессе их 

изготовления ( ежду операция и обработки), то есть для хранения полуфабри-

катов. 

Площадь  ежоперационного склада рассчитывается по средне у весу дета-

ле  Qср. (больше чистого веса детале  на 7 – 8%). 

Площадь  ежоперационного склада определяется по фор уле: 

kqD

1)(itQ
S

2

2ср

 .с



  

где  Sм.с – площадь  ежоперационного склада,  
2
; 

       Qср – средни  вес детале , т; 

    t2 – запас хранения заготовок в днях, t2 = 12 дне ; 

    i – среднее число операци , прини ае , i = 3; 

   D – число рабочих дне  в году, D = 248 дня; 

q2 – средняя грузонапряженность площади склада, q2 = 0,9-1,7 т/ 
2
; 
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    k – коэффициент использования площади склада, учитывающи  проходы 

и проезды, прини ае  складирование штабелера и,  k = 0,38. 

Определяе  средни  вес детале  по фор уле: 

Qср = N·mN∙107% 

Qср = 2000∙0,00071∙1,07 = 1,52 т, 

Sм.с  = 
38,02,1248

21252,1




 = 0,4  

2
. 

Склад готовых детале  служит для накопления и хранения окончательно 

обработанных детале . Передвижение детале  по пролету осуществляется при 

по ощи робокара, а пере ещение детале  со станка на станок осуществляется 

робото   анипуляторо  L-2400. 

Площадь склада готовых детале  определяется по фор уле : 

Sс.д. =
3

3

qD

tQд




 

где Sс.д. – площадь склада готовых детале ,  
2
; 

 Qд – чисты  вес готовых детале , т; 

 t3 – запас хранения детале  в днях, t3 = 15 дне ; 

 D – число рабочих дне  в году, D = 248 дня; 

q3 – средняя грузонапряженность площади склада, q3 =1,5 - 2,5 т/ 
2
.  

Определяе  чисты  вес детали по фор уле: 

Qд = N∙ Q 

Q = 2000 ∙ 0,00071 = 1,42 т. 

Sс.д. = 
5,2248

1542,1




 = 0,5  

2
. 
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Ввиду  ало  площади, склад готовых детале  находится в общецехово  

складе готовых детале . 

Инстру ентально-раздаточная кладовая (ИРК) служит для снабжения 

рабочих  ест (станочников, контролеров и слесаре ) инстру енто  и приспо-

собления и. Площадь ИРК определяе  по числу обслуживае ых 

производственных  еталлорежущих станков. Исходя из типа производства и 

габаритов оборудования площадь ИРК на один станок прини ается равно  0,8 

 
2
, а площадь приспособлени  на один производственны  станок – 0,7  

2
. Сле-

довательно, общая площадь ИРК равна (0,8+0,7) · 5 = 7,5  
2
 . Эта площадь уча-

стка входит в площадь ИРК цеха. 

Площадь контрольного отделения определяется по числу контролеров. На 

одного контролера укрупнено прини ается 5 – 6  
2
 площади, плюс площадь 

под крупногабаритно  инвентарь (при необходи ости). Так как необходи ость 

в крупногабаритно  инвентаре нет, то площадь контрольного отделения при-

ни ае : 

Sк = 1 ∙ 5 = 5  
2
. 

Авто атизированная систе а утилизации отходов (АСУО).Служит для 

обеспечения надежно  работы оборудования за счет своевре енного удаления 

стружки из зоны резания, транспортирования её от оборудования к  есту скла-

дирования, сортировки и утилизации, а так же непосредственно для сортировки 

и утилизации. Транспортировка осуществляется операторо  станка на тележке 

в конце с ены.  

В соответствии с требования и по безопасности труда и пожарно  

безопасности предус отрены все необходи ые  еры и средства. 

Определение ширины и высоты пролета здания и укрупненно  площади 

участка. Ширина пролета здания цеха, где расположен проектируе ы  участок, 

зависит от раз еров обрабатывае ых детале , при еняе ого технологического 

и грузоподъе ного оборудования и средств транспорта. Ширино  пролета 
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здания L - называется расстояние  ежду ося и подкрановых стоек или колонн. 

Так как на участке при еняется среднее оборудование, то ширину пролета при-

ни ае  равную 12  . 

Высоту пролета  еханического цеха прини ае  в зависи ости от раз еров 

изготовляе ых издели , габаритных раз еров технологического оборудования 

(по высоте), раз ера и конструкции  остового крана, а также санитарно-

гигиенических требовани . 

Укрупненную площадь участка определяе  исходя из удельно  площади 

приходяще ся на единицу оборудования. Для среднего оборудования 

прини ается равны  30 – 35  
2
. Определи  укрупненную площадь по фор уле: 

 

Sукр. = Sуд. ∙ (С
015

п.
+ С 020

ï.
 + С 025

п.
 + С 030

п.
 + С 035

п.
) 

Sукр. = 35 ∙ 6 = 210  
2 

Определяе  длину участка по фор уле : 

а

S
L

укр
  

где L – длина участка,  ; 

      а – ширина участка с вычето  ширины проезда, а = 12  . 

L = 
12

210
 = 18   . 

Укрупненную площадь при еняе  для предварительно  ко поновки и 

уточняе  при планировке всего оборудования, рабочих  ест, с учето  

разрывов, предус отренны и нор а и технологического проектирования и 

подъе но-транспортных устро ств. 

Чтобы вычислить производственную площадь участка,  ожно использовать 

следующие нор ативы (площадь с включение  проходов: 

а) на один станок – 10  
2
. 
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б) на один средни  станок – 15  
2
. 

25515171 прF   
2
. 

751552 прF   
2
. 

Площадь вспо огательных подразделени  (кладовые, ре базы,  астерские) 

прини ается в раз ере 30% от производственно  площади. Площадь контор-

ских и бытовых по ещени  находят из расчета 25% от производственно  пло-

щади. 

5,76
100

30255
1 


вспF   

2
; 

75,63
100

25255
1.. 


бикF   

2
. 

5,22
100

3075
2 


вспF   

2
; 

75,18
100

2575
2.. 


бикF   

2
. 

 

При определении объе а здани  их высота прини ается равно : 

а) для производственных и вспо огательных по ещени  – 6  ; 

б) для бытовых – 3  . 

  198965.762551 вспипрV   
 3
; 

25,191375,631 бикV   
 3
. 

  58565.22752 вспипрV   
 3
; 

25,56375,182 бикV   
 3
. 

Производственная площадь участка: 

- проектны  вариант – 75  
2
. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

74 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

Площадь вспо огательных по ещени : 

- проектны  вариант – 22,5  
2
. 

Площадь бытовых по ещени : 

- проектны  вариант – 18,75  
2
.
 

Объе  производственных и вспо огательных по ещени : 

- проектны  вариант – 585  
 3
.
 

Объе  бытовых по ещени : 

- проектны  вариант – 56,25  
 3
.
 

Межоперационная передача заготовок, установка и снятие тяжелых приспо-

соблени  осуществляется при по ощи, поворотных кранов, кран-балок, 

тельферов на  онорельсах. Для пере ещения средних и  елких детале  ис-

пользуют напольные рольганги, передвижные стеллажи, склизы, скаты, ручные 

тележки. Межоперационная передача издели  на операциях узлово  сборки 

осуществляется крана и или напольны и ручны и и  еханизированны и 

средства и, которые, как правило, проектируются по  есту их установки. При 

конве ерно  сборке используются конве еры различного вида (напольные, 

подвесные). Расчет количества кранов, кран-балок и других грузоподъё ных 

 еханиз ов, транспортирующих грузы поштучно, осуществляется по фор уле: 

    
      

      
  

где   – програ  а выпуска издели , шт.; 

  i – количество транспортных операци  для каждого изделие, равно 5; 

     – вре я одного ре са (в средне  2,5-5  ин); 

 н – коэффициент неравно ерности работы (в средне  1,1-1,2); 

 д к – де ствительны  годово  фонд вре ени работы крана, ч. 
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Получае : 

     
               

          
         

Количество транспортных средств для перевозки грузов партия и (краны, 

тележки и т.д.) определяется по фор уле: 

   
      

         
  

где   –  асса грузов, перевози ых в течение года, т; 

i – среднее количество транспортных операци  для каждого изделия;  

   – коэффициент неравно ерности подачи грузов (Кн≈1,25);  

  – грузоподъе ность транспортного средства, т;  

   – коэффициент использования грузоподъе ности (Kq≈0,4-0,5); 

     – де ствительны  годово  фонд вре ени работы транспортного средст-

ва, ч. 

   – вре я одного ре са (в средне  15  ин); 

Получае :  
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3. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Проектирование станочного приспособления 

 

Приспособление предназначено для фрезерования поверхносте  заготовки 

(рисунок 3.1.1). 

  Проектируе ое приспособление устанавливается на стол станка. В состав 

приспособления входят: основание 1, с расположенны и на не  

пнев оцилиндро  2, упоро  5, губко  право  4. При поступлении воздуха в 

правую полость пнев оцилиндра через штуцер, поршень начинает движение.  

Поршень 3  прижи ает деталь, уложенную в упор, к право   губке 4. Таки  об-

разо  деталь лишается пяти степене  свободы. При это  во вре я  еханиче-

ско  обработки, деталь надежно закреплена.  

 

Рисунок 3.1.1 - Схе а закрепления заготовки в тисках. 
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Для расчета эффективности работы приспособления необходи о знать, с 

како  сило  будет зажата деталь  ежду губка и. При это  сила зажи а W 

должна быть больше силы пытающе ся сдвинуть заготовку Pz. Сила зажи а 

напря ую зависит от диа етра пнев оцилиндра.  

Необходи о уточнить особенности выполнения операции, связанные с 

конструкцие  станочного приспособления, путе  разработки воз ожно  схе ы 

обработки (рисунок 3.2). 

 

 

Рисунок 3.1.2  – Схе а обработки 

 

Для определения услови  закрепления заготовки необходи о  определение 

пара етров зажи ного устро ства с учето  его структуры. 

Определение ли итирующего силового пара етра 

Составляющие силы резание при фрезеровании: 
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–Рz – окружная составляющая (направлена перпендикулярно радиусу фре-

зы); 

–Рy – радиальная составляющая (направлена по радиусу). 

Взаи ноперпендикулярные составляющие силы Pyz (равноде ствующая си-

ла): 

– Рh – горизонтальная составляющая силы Pyz; 

– Рv – вертикальная составляющая силы Pyz. 

Сила Рz  оказывает влияние на эффективную  ощность резания. 

Сила Рy отжи ает фрезу от обрабатывае о  заготовки. 

Сила Рh  возде ствует на  еханиз  подачи стола фрезерного станка. С уче-

то  это  величины рассчитывают эле енты крепления заготовки в станочно  

приспособлении.  

         При определнии ли итирующего силового пара етра необходи о из 

 ножества силовых пара етров выявить тот, которы  оказывает 

наиболеенеблагоприятное возде ствие на заготовку в процессе резания. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

79 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

 

 

Рисунок 3.1.3  – Схе а к определению ли итирующего силового пара етра 

Определение расчетного уравнения 

Воспользуе ся принципо  разделения сил де ствующих на заготовку при 

обработке, на две группы: 

1.силы стре ящиеся сохранить положение заготовки в станочно  приспо-

соблении - су  а всех сил Муд.; 

2.силы стре ящиеся нарушить положение заготовки в станочно  приспо-

соблении - су  а всех сил Мкр. 

Расчетное уравнение получи  путе  введения в уравнение коэффициента 

надежности k .: 

Мкр= k Рv lmax 

Муд =W f lmax 

Мкр=Муд 
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Уравнение при ет вид:        

k Рv lmax = W f lmax  , 

следовательно, 

W=
21

kРz

ff 


 

Определение пара етров входящих в расчетное уравнение 

Необходи о определить три группы пара етров входящих в расчетное 

уравнение: 

– коэффициент надежности закрепления; 

– силы резания; 

– коэффициенты трения. 

 

Коэффициент надежности закрепления находится по фор уле: 

6543210 kkkkkkkk  , 

      Установи  значения  про ежуточных коэффициентов: 

0k =1,5;  1k =1,2; 2k =1,0; 3k =1,0; 4k =1,0; 5k =1,0; 6k  =1,0. 

по которы  вычисляется значение коэффициента надежности закрепления 

k =1,5∙1,2∙1,0∙1,0∙1,0∙1,0∙1,0 = 1,8. 

           Силу резания бере  из расчетов режи ов резания на данную опера-

цию. 

Pz = 3094 Н; 

радиальная составляющая силы Рy =(0,3…0,5) Рz; 

горизонтальная составляющая силы Рh=(0,3…0,5) Рz; 
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вертикальная составляющая силы Рv=0,9 Рz; 

Рy=0,4∙3094=1237,6 Н; 

Рh=0,3∙3094=928,2 Н; 

Рv=0,9∙3094=2784,6 Н, 

     Значение коэффициента трения – сцепления прини ае  равны  1f =0,25, 

2f =0,25; 

На де  значение теоретическо  силы закрепления: 

W=
25,025,0

8,13094kРz

21 








ff
=11138,4 Н 

Уравнение силового за ыкания, выражающее равновесие сил в структуре 

зажи ного устро ства определяется по фор уле: 

 



W
Q   

где   Q  – тяговое усилие, создавае ое силовы  приводо , Н; 

        W  – сила закрепления заготовки, Н; 

          – коэффициент полезного де ствия, для пнев оцилиндра = 0,85. 

13104
85,0

4,11138
Q  Н 

Диа етр пнев ока еры определяется по фор уле: 



Q
D

4
 , Н 

где   – давление рабоче  среды в систе е, давление сжатого воздуха при-

не ается в пределах 63,0...4,0  МПа. 
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Конструкция в расчет губок схвата. 

Рассчитывае  значение диа етра пнев оцилиндра: 

79,156
6,014,3

131044





D     

Устанавливае  стандартны  диа етр пнев оцилиндра D = 160    и штока 

d = 30   . 

Произведе  расчет на точность обработки. 

Расчет точности обработки заготовки при проектировании СП производить-

ся с целью определения условия – будет ли разрабатывае ая конструкция СП 

обеспечивать точность обработки, требуе ую технологически  процессо . 

Необходи ость таких расчетов связана с те , что в процессе обработки за-

готовки в СП неизбежно возникают погрешности, величина которых зависит от 

 ногих факторов, в то  числе от конструкции СП и точности его изготовления. 

Су  арная погрешность обработки   складывается из большего числа 

систе атических и случа ных погрешносте .  

..... ïíëðïóèçìèñìîk  , 

где k  – коэффициент зависящи  от точности выполняе ого пара етра и 

учитывающи  долю погрешности (0,6 – для 8-9 квалитетов точности); 

    ìî  - погрешность при еняе ого  етода обработки, ìî =0, так как при 

обработке детали на данно  операции не выполняется ни одного технического 

требования.; 

      с  – погрешность от гео етрическо  неточности при еняе ого обору-

дования, ñ =0,020  ; 
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      è  –  погрешность от неточности изготовления режущего инстру ента и 

его износа, è =0; 

      èçì  – погрешность  етода из ерения (определяется как 30% допуска на 

проверяе ы  пара етр), 015,03,005,0 è   ; 

      ..пу  – погрешности, связанные с установко  заготовки в СП; 

      ..ëð  – погрешности, связанные с расположение  режущего инстру ента, 

..ïð =0; 

      ..ïí  – настро ки СП на станке, 025,01,025,0..  ïí   ; 

2

..

2

..

2

.... пипзпбпу   

где ..ïá  – погрешность базирования заготовки, 0..  ïá  так как заготовка 

установлена на плоские контактные поверхности; 

      ..ïç  – погрешность закрепления заготовки в СП, 09,0..  ïç   ; 

      ..ïè  – погрешность изготовления и износа рабоче  поверхности устано-

вочного эле ента, 0..  ïè ; 

09,009,0 2

..  ïó  

15,0025,0009,0015,00020,006,0   

Вероятностны   етод 

xk ïíëðïóèçìèñìî  )( ..... , 

где x  – коэффициент вероятности (0,6); 

19,06,0)025,0009,0015,00020,006,0(   

Следовательно, проектируе ая конструкция станочного приспособления 

будет обеспечивать требуе ую точность обработки. 
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Установочная база приспособления представлена поверхностью с четер я 

упора и, отни ающи и у детали четыре степени свободы, нижняя поверхность 

отни ает одну степень свободы, боковые опоры по одно .  Таки  образо , 

конструкция данного станочного приспособления жестко фиксирует и закреп-

ляет заготовку, лишает её всех степене  свободы, то есть выполняет все 

требования предъявляе ые к  станочно у приспособлению.  

Станочное приспособление крепится к столу станка с по ощью четырех 

болтов. 
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3.2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

3.2.1 Расчет концево  фрезы с СМП. 

 

Данны  корпус и еет  ножество конструкторских эле ентов (плоскости, 

уступы, скосы, перепады и т.д.) и сравнительно небольшо  по габарита , для 

обработки  его поверхносте  выбирае  концевую фрезу с  еханически  

крепление  с енных,  ногогранных пластин. При енение с енных, 

 ногогранных пластин исключает операции переточки инстру ента, па ки но-

же  снижает количество брака при изготовлении, и при это  дает воз ожность 

 ногократного использования корпус и использование новых  арок твердого 

сплава, в то  числе трудно поддающихся па ке. 

Выбирае  корпус фрезы из стали 40Х ГОСТ 4543-71, а с енную,  ного-

гранную пластину из твердого сплава ВК3 ГОСТ 3882-80, как реко ендуется 

для обработки алю иниевых сплавов. 

 

Выбор конструкции фрезы 

Определи  диа етр фрезы в зависи ости от ширины обрабатывае о  по-

верхности по фор уле: 

BD  )5.12,1(  

где D – проверяе ы  диа етр фрезы; 

      В – ширина обрабатывае о  поверхности = 15   , тогда  

 

25155,1 D    . 

Прини ае  стандартны  раз ер фрезы  D = 25  . 
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Число зубьев фрезы предварительно рассчитывае  из условия равно ерно-

го фрезерования по фор уле  



 )360( 
z , 

где ψ – угол контакта фрезы с заготовко   

442,44))
25

12
(1()

2
1( 










 
 arctg

D

t
arctg  

ξ ≥ 2 – коэффициент равно ерности фрезерования, ξ = 1. 

8
44

)1360(



z  

По данны  расчета  число зубьев получается слишко  больши . Для 

удобства раз ещения пластин с  еханически  крепление  число зубьев бере  

 еньше, че  получено по фор уле, поэто у прини ае  z = 2.  

Диа етр оправки назначае  25 по прочности подходит для данно  фрезы и 

услови  обработки. 

Выбранная и рассчитанная фреза изображена на рисунке 3.4. 

 

 

Рисунок 3.2.1.1 – Фреза концевая с СМП 
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Для выбора пластины рассчитае  число гране  пластины по фор уле: 

)(

360

1 
n , 

 где φ и φ1 – углы в плане (главны  и вспо огательны ). По реко ендация  

для обработки алю иния выбирае  φ = 3˚ и φ1 =87˚ 

Тогда 

4
)873(

360



n

 

Выбирае  пластинку ро бическо  фор ы. Задни  угол α прини ае  15˚, он 

необходи  для устранения трения задне  поверхности пластины об 

обрабатывае ую поверхность в процессе резания. Дя обеспечения заданных 

углов у фрезы, выбирае  пластину с угла и α = 11˚,γ = 6˚. 

Длину режуще  кро ки  пластины прини ае  такую, чтобы она 

обеспечивала удаление срезае ого слоя на всю толщину за один проход. Выби-

рае  подходящие на  пластинки из каталога DIJET : центральная пластина – 

ZDMT100308L, перифери ная пластина - ZPMT13T308R. 

Так как фреза предназначена для торцового фрезерования необработанно  

поверхности, то главны  условие  является жесткое закрепление пластины. 

Поэто у выбирае  закрепление пластины – через центральное отверстие вин-

то  с коническо  головко . Базируе  пластину по дву  сторона . Это наибо-

лее широко при еняе ы  способ крепления, он наиболее технологичен и прост 

по сравнению с други и. Он обеспечивает поджи  пластины к базовы  по-

верхностя  за счет  с ещения осе , то есть  точное позиционирование пласти-

ны в гнезде корпуса. 

Эскиз пластин показан на рисунке 3.2.1.2. 
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Рисунок 3.2.1.2 – Эскиз пластин 

 

Расчет надежности крепления фрезы 

Данную фрезу буде  крепить по цилиндрическо у хвостовику, которы  ус-

танавливается в цилиндрическую оправку через зажи ную цангу. Диа етр 

оправки влияет на работу инстру ента. В процессе фрезерования оправка 

находится под де ствие  крутящего и изгибающего  о ентов. Поэто у при 

выборе диа етра оправки необходи о выполнять проверочны  расчет на проч-

ность. 

 

Рисунок 3.2.1.3 – Эскиз оправки 
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Рисунок 3.2.1.4 – Составные силы резания фрезерования 

Величины составляющих сил резания: 

Рh – горизонтальная (сила подачи); 

Рv – вертикальная (отрыв заготовки от стола); 

Рy – радиальная; 

Рyz – составляющая для расчет оправки на изгиб. 

Окружная сила  Рz является основно  при фрезеровании и она равна: 

;
10

wq

mp

uyx

р

nD

KBStС
Рz




  

где Ср – коэффициент, учитывающи  характер обрабатывае ого  атериала, 

Ср= 22,6 

x, y, u, q, w - показатели степени, зависящие от  атериала пластины, для 

твердого сплава x=1, y=0,75, u=1,1, q=1,3, w=0,2.  

n – частота вращения фрезы, об/ ин. 

;
1000

D

V
n







     1000

2514,3

5,781000





n  об/ ин  

Кmр – поправочны  коэффициент на качество обрабатывае ого  атериала 

(для алю иния) : 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

90 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

npm

HB
K

190
 ,  

;26,0
190

50
1
pmK  

где НВ – твердость обрабатывае о  детали НВ=50; 

       n – показатель степени, n=1. 

 

5,1794
100025

26,01512,026,2210
2,03,1

1,175,01





Рz Н 

Определи  составляющую силу резания для расчета оправки на изгиб: 

Рyz =  (Ру 
2
 +Рz 

2
)

1/2 

  

Рy = 0,35 Рz=0,35 х 1794,5 = 628 Н 

 

Рyz = (628
2
 +1451,5 

2 
)

1/2
 = 1901,2 Н 

 

Определи  крутящи   о ент на шпинделе для расчета оправки на круче-

ние: 

7,28
10002

255,1794

10002












DРz
М кр  

 

Расчет радиального биения фрезы 

В процессе сборки фрез необходи о обеспечить  ини альное биение ре-

жущих кро ок инстру ента, что существенно влияет на эффективность  ного-
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зубого инстру ента, так как выступающие зубья будут изнашиваться в следст-

вии работы  с величино  подачи зубьев, отличающе ся от расчетно .  

 

Рисунок 3.2.1.5 – Схе а неси  етричного торцового фрезерования 

Радиальное биение не должно превышать величины : 

2 1
Z

m
S

m


  , 

где  ZS – подача при фрезеровании, ZS =0,06   /зуб; 

m – пара етр обработки, 5,12
2

25


t

D
m    ; 

t – глубина резания ,   ; 

03,006,0
5,12

15,122



   /зуб. 

Тогда при ZS = 0,06   /зуб и  = 0,03   /зуб, получае  ZS  - неравен-

ство выполняется. 

 

 

3.2.2 Расчет  етчика: 
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Пара етры резьбового соединения на  задан по чертежу: отверстие сквоз-

ное с резьбо  М3и шаго  1. 

Тип  етчика: 

Так как  атериал  етчика АК12ч, то целесообразно выбрать Машино руч-

но   етчик с шах атны  расположение  зубьев по ГОСТ 17927-72 

количество  1 шт. 

Окончательное решение о количестве  етчиков в ко плекте прини ается 

после проверки выполнения условия Mр ≤ Mкр, где Mр – крутящи   о ент 

резьбонарезная; Mкр – критически  крутящи   о ент, допускае ы  прочно-

стью  етчика.  

                    

где d – но инальны  наружны  диа етр  етчика (d = D); P – шаг резьбы; 

CM, qM, YM – коэффициент и показатели степени, учитывающие  атериал 

заготовки и рабоче  части  етчика; KM – коэффициент, учитывающи  тип 

 етчика и обрабатывае ы   атериал; K3 – коэффициент, учитывающи  влия-

ние затупления  етчика 

                             

Выбор схе ы резания и определение раз еров режуще  части  етчика 

При фор ировании впадины резьбы режущая часть  етчика  ожет срезать 

припуск по одинарно-генераторно  или одинарно- профильно  схе а . Боль-

шинство  етчиков работает по перво  схе е. Вторую схе у резания при еняют 

для калибрующих (плашечных) и конических  етчиков. При одинарно-

генераторно  схе е кажды  зуб срезает стружку разно  ширины bZ и одинако-

во  толщины az . 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

93 
150305.2018.004.00 ПЗ ВКР 

 

Таблица 3.2.1 

 

Основны и пара етра и режущи  части  етчиков является угол φ и длина 

режущи  части L1. Взаи освязь  ежду ни и определяется по фор уле  

               

На величину φ и L1 оказывают влияние и конструктивные особенности от-

верстия под резьбу: для гаечных  етчиков φ = 3–5°; для черновых φ = 4–7°; для 

средних (ко плект из трех штук) 8–14°; для чистовых 18–23°. Для нарезания 

резьбы в сквозных отверстиях прини аются бόльшие значения φ. Угол φ ока-

зывает влияние на период сто кости  етчика, определяет толщину срезае о  

стружки, а следовательно, нагрузку, приходящую на зубья, условия теплоотво-

да и т. д. С у еньшение  угла φ период сто кости  етчиков повышается. Дли-

на режущи  части L1 пря о пропорционально влияет на основное 

технологическое вре я. Она зависит от точности нарезания резьбы и сво ств 

 атериала заготовки. Че  выше точность и ниже шероховатость резьбы, те  

 еньше должна быть толщина срезае ого слоя и те  больше, следовательно, 

будет L1. С увеличение  твердости и прочности обрабатывае ого  атериала, 

L1 должна у еньшаться. Сравнительно большая L1 у корригированных  етчи-

ков объясняется  еньши и сила и резания и Mр. Во  ногих случаях при рас-

чете  етчиков L1 задают и тогда φ уточняют по фор уле (1.6). Число перьев 

 етчика z влияет на условия отвода стружки и толщину срезае ого слоя, а сле-
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довательно, на величину крутящего  о ента при резьбонарезании. Наибольшее 

распространение получили  етчики с тре я и четырь я перья и, но  ожет 

быть 5–6 перьев. Метчики, и еющие четыре пера, более склонны к заклинива-

нию в отверстии, особенно при обработке вязких  атериалов и крутящи   о-

 ент при их работе больше, че  у  етчиков с тре я перья и. Изготовление 

 етчиков с тре я перья и дешевле, че  с четырь я, но для их контроля требу-

ются специальные приспособления. Число перьев зависит от типа  етчика, об-

рабатывае ого  атериала и раз ера резьбы. φ=23, L1=6P, z=2, Длина калиб-

рующе  части L2=4,5. 

Резьбу калибрующе  части выполняют с обратно  конусностью (у еньше-

ние диа етров d, d1, d2 в направлении к хвостовику). Обратная конусность 

является обязательны  конструктивны  эле енто   етчика, так как её отсут-

ствие вызывает повышенное трение и схватывание  ежду зубья и  етчика и 

резьбово  поверхностью заготовки, что приводит к заклиниванию и поло ке 

 етчика. Обратная конусность находится в пределах 0,04–0,08    на 100    

условно  длины резьбово  части  етчика. Метчики  алых диа етров 1–3   , у 

которых не произведено затылование по профилю зубьев, и еют увеличенную 

обратную конусность в пределах 0,16–0,2    на 100    длины. Из-за наличия 

обратно  конусности диа етры  етчиков оказываются пере енны и. Поэто у 

для определения предельных отклонени  устанавливается участок, где 

из еряются диа етры. Для  ашинно-ручных  етчиков таки  участко  являет-

ся начало калибрующе  части, у гаечных  етчиков из ерение производятся на 

расстоянии одного–двух шагов от начала калибрующе  части. При нарезании 

резьбы в заготовках из нержавеющих и жаропрочных стале  и сплавов 

реко ендуется при енять  етчики со срезанны и в шах атно  порядке зубья-

 и. Вырезание зубьев производится на режуще  и калибрующе  частях. При 

это  кажды  оставши ся зуб работает с увеличенно  толщино  срезае ого 

слоя. Если это приводит к возрастанию нагрузки, то срезание зубьев произво-
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дится только на калибрующе  части. Срезание зубьев производится 

шлифовальны  круго  на резьбо- шлифовально  станке. 

Стружечные канавки являются важны  эле енто   етчиков. Часть профиля 

канавки является передне  поверхностью, которая при пересечении с задне  

поверхностью образует режущие кро ки (лезвия) зубьев  етчика. Раз еры 

канавок должны быть достаточны и для свободного раз ещения и удаления 

стружки. Канавки должны обеспечивать рациональную гео етрию зубьев и 

быть просты и в изготовлении. Профиль канавок должен быть очерчен плав-

но  линие  во избежание появления трещин при тер ическо  обработке. Если 

канавки пря ые (не винтовые), то их профиль полностью соответствует 

профилю дисково  фасонно  фрезы. 

Диа етр сердцевины dС=1.14   , Ширина пера b=1,35, Величина угла скоса 

λ=7,7. 

Значение переднего γв=12 и заднего αв=12 углов  етчика при вершине зуба. 

Боковые стороны зубьев 

Боковые стороны (кро ки) режущих и калибрующих зубьев  етчика, кро е 

резания, выполняют также функции ходового винта, т. е. обеспечивают осевую 

подачу на шаг резьбы за один оборот  етчика. 

Метчики диа етро  d = 3 ÷ 52    затылуются (шлифуются) по все у про-

филю зубьев режуще  и калибрующе  часте  на величину K1 = 0,01– 0,1    

(с . рис. 1.9, б), т. е. затылуются «наостро». При это  образуются задние углы 

и на боковых сторонах зубьев. Это приводит к резко у у еньшению налипания 

 еталла на боковые стороны зубьев  етчика, снижению силы трения и 

у еньшению крутящего  о ента. 

Назначение и расчет раз еров и допусков на профиль резьбы  етчика 

зависит от профиля, раз еров и точности нарезае о  резьбы. Но инальные 

значения наружных диа етров резьбы  етчика и га ки (d, D) одинаковы. До-
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пуски на пара етры резьбы  етчиков (d, d1, d2, P) назначают согласно 

стандарта . Класс точности  етчиков выбирают в зависи ости от степени 

точности нарезае о  резьбы. 

Класс точности  етчика 3. 

Хвостовик  етчика. 

Хвостовик служит для базирования и закрепления  етчика в патроне или 

цанге и для передачи крутящего  о ента от шпинделя станка или воротка (при 

нарезании резьбы вручную). Диа етр хвостовика d3 должен быть  еньше d1 на 

0,25–1,5   . Это необходи о для того, чтобы хвостовик свободно проходил че-

рез сквозное отверстие заготовки, а также для обеспечения воз ожности наре-

зания резьбы в отверстиях, длина которых больше рабоче  части  етчика.У 

 етчиков диа етро  d < 3   , с целью у еньшения вероятности его поло ки, 

диа етр d3 делается равны  или больши  d. С обоих торцов таких  етчиков 

делаются наружные центровые конуса с угло  при вершине 60°, которые слу-

жат базо  при изготовлении, переточке и контроле  етчика. Для крепления 

 етчиков широко при еняются разжи ные (разрезные) конусные втулки с от-

верстие  под хвостовик и гнездо  под квадрат. Втулку в есте с вставленны  в 

нее  етчико  слегка забивают в конусное гнездо шпинделя станка (жесткое 

крепление). 

При выборе инстру ента по каталогу, ближа ши  подходящи   етчик 

E053M3. 
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Рисунок 3.2.1.6 
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3.3. ОПИСАНИЕ РАБОТЫ КОНТРОЛЬНОГО ПРИСПОСОБЛЕНИЯ 

Для контроля пара етров детали: плоскостности поверхносте  относитель-

но базы «К»;  

 

Рисунок 3.3 – Контрольное приспособление  

Приспособление состоит из основания (поз.7), к которо у крепится из ери-

тельная сто ка (поз.2). Также к основанию крепиться кронште н (поз.5). На 

сто ку установлена из ерительная головка (поз.3). В свою очередь деталь ус-

танавливается на плиту (поз.6) с паза и. После того как деталь закрепили,  ы 

свободно  оже  подвести из ерительные головки ко все  контролируе ы  

поверхностя .  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведения анализа де ствующего технологического процесса 

изготовления детали «Корпус», были выявлены его недостатки, которые были 

учтены при разработке проектного варианта технологического процесса. 

За ена старого оборудования на станки с ЧПУ способствовала повышению 

производительности труда, снижению затрат на подготовку производства, 

улучшению услови  труда и, соответственно, к увеличению прибыли предпри-

ятия.  

Спроектирован специальны  режущи  инстру ент – концевая фреза с 

СМП, позволившая повысить эффективность использования 

 еталлообрабатывающего оборудования, а также у еньшить расход дорого-

стоящего  атериала. 

Спроектирована технологическая оснастка: фрезерное и контрольное при-

способления. 

Произведен эконо ически  расчет изготовления детали. 

Разработаны  ероприятия по безопасности жизнедеятельности на участке. 
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