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АННОТАЦИЯ 

Кричевцева Е.А. Разработка 

конструкторско-технологического 

обеспечения изготовления узла «Центр 

правый" установки для хромирования: 

Выпускная квалификационная работа – 

Челябинск: ЮУрГУ, 2020, – 108 с., 81 ил., 

10 табл., библиогр. список – 24 наим., 2 

листов ф. А1, 3 листа ф. А2, 2 листа ф. А3, 

8 листов ф. А4, 2 прил. 

 

В записке описана установка для хромирования, в которой работает узел 

«Центр правый», его назначение и технические требования, предъявляемые к 

нему. Сформированы цели и задачи проектирования, выполнены конструкторская 

(разработка CAD-моделей деталей и сборки узла «Центр правый», разработка 

чертежей деталей и сборочного чертежа узла) и технологическая (спроектирован 

технологический процесс на деталь «Вал», а также маршрутные технологические 

процессы на выбранные детали) части. Рассчитаны режимы резания на все 

операции проектного варианта технологического процесса. Проведена разработка 

управляющей программы обработки детали вал в программе ADEM. Разработана 

схема ГАУ, подобрано оборудование для его функционирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 Выпускная квалификационная работа выполнена в рамках проектного 

обучения. Проект заключался в следующем. Предприятие-заказчик «Уральский 

инжиниринговый центр» разработало принципиальную схему установки для 

нанесения твёрдохромового покрытия на тела вращения. Хромирование является 

одной из важных операций. Покрытие применяется для защиты деталей от 

коррозии, повышения износостойкости, восстановления изношенных деталей 

машин. Установка отличается от аналогов тем, что хромируемая деталь 

погружена в электролит наполовину. Равномерное нанесение покрытия 

осуществляется за счет того, что заготовка вращается. Благодаря этому установка 

имеет небольшие габариты, малый расход электролита и отсутствие вредных 

испарений. Цель проектного обучения заключается в разработке полного 

варианта изготовления этой установки, включая сборку 

Узел «Центр правый» входит в установку для хромирования. На данный 

узел полностью отсутствует технология производства и конструкторская 

документация. Таким образом, необходимо разработать конструкторскую 

документацию, спроектировать технологические процессы изготовление деталей 

узла «Центр правый» и автоматизировать производственный процесс. 

Направленность работы: 

1 по месту в системе знаний: конструкторско-технологическое 

обеспечение; 

2 в соответствии с ФГОС ВО (15.04.05): производственно-

технологическое, т.к. рассматриваются вопросы связано с разработкой 

технологий изготовления машиностроительных изделий; выбором 

и/или расчетом параметров технологических процессов; 

3 согласно положению о проектном образовании (№247 от 21.08.2019 г.): 

объектно-ориентрированный прикладной проект (по доминирующей 

деятельности); междисциплинарный проект (по предметно-

содержательной области). 
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Объектом исследования является узел «Центр правый». Предмет 

исследования – конструкторская документация и технология изготовления. 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Описание изделия «Установка для хромирования» 

Установка для хромирования состоит из следующих элементов: основание 

1, ванна 2, устройство для закрепления заготовки 3, устройство для вращения 

заготовки 4, осцилятор 5, пневмосистема 6, электросиловая цепь 7 (рисунок 1.1). 

Данная установка используется для хромирования длинных деталей 

цилиндрической формы с целью повышения их износостойкости. 

Коммерческая тайна предприятия 

Рисунок 1.1 – Установка для хромирования 

Основание установки 1 состоит из опор в сборе, рамы, станины и прочих 

стандартных изделий. Электролитическая ванна 2 с системой управления утечек 

электролита состоит из ванны в сборе, крышки, корпуса ванны, кожуха анода, 

кронштейна, инструмента в сборе, упора, различных винтов, опор, шпилек и 

шайб. Устройство для закрепления заготовки 3 состоит из опоры зажимного 

устройства, дистанционных втулки и кольца, вала, крышки, центра, 

пневмоцилиндра, фланца и стандартных изделий. Устройство для вращения 

заготовки 4 состоит из следующих сборочных единиц: корпус шпинделя, 

кронштейн мотор-редуктора; деталей: вал шпинделя, втулка токосъемника, 

передняя и задняя крышки, дистанционная втулка, шайба, звездочка шпинделя и 

мотор-редуктора, кольцо и шайба дистанционные, вал мотор редуктора, шпилька, 

проушина, ось; а также стандартных изделий. Система подачи электролита 

включает в себя: датчик температуры стержневой, электронагреватель трубчатый, 

электродвигатель, коробка клеммная, рама, бак, кожух, насос. 

1.2 Описание узла «Центр правый» 

Узел «Центр правый» входит в установку для нанесения твёрдохромового 

покрытия, которая используется для хромирования длинных деталей 

цилиндрической формы с целью повышения их износостойкости. Он 

предназначен для вращения заготовки при ее хромировании. CAD-модель узла 

представлена на рисунке 1.2. Работа узла происходит следующим образом. 
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Мотор-редуктор передает крутящий момент на вал, а затем при помощи звездочки 

позиции 10 и звездочки мотор-редуктора, соединенных цепной передачей, 

крутящий момент через шпоночное соединение передается на вал 4. На валу 4 

расположена втулка токосъемника 5, которая передает электроэнергию от 

системы электроснабжения объекта к вращающимся потребителям. 

Коммерческая тайна предприятия 

Рисунок 1.2 – CAD-модель узла «Центр правый»: 1 – корпус, 2 – основание, 

 3 – центр, 4 – вал шпинделя, 5 – втулка токосъемника, 6 – крышка,  

7 – сальник, 8 – втулка дистанционная, 9 – подшипник, 10 – звёздочка 

шпинделя, 11 – кольцо, 12 – шайба, 13 – токосъемник 

1.3 Описание деталей и их назначения в узле «Центр правый»  

В узел «Центр правый» входят следующие детали: корпус, центр, вал 

шпинделя, втулка токосъемника, передняя и задняя крышки, дистанционная 

втулка, шайба, звездочка шпинделя, кольцо, а также стандартные изделия (болты, 

гайки, шпильки, подшипники качения). Номера позиций деталей указаны на 

рисунке 1.2. 

Корпус 1 защищает все детали механизма от внешнего воздействия, а 

также оберегает их от попадания вовнутрь пыли, которая может привести к 

неисправности узла. Является основой, базой для установки всех остальных 

деталей узла. 

Вал шпинделя 4 служит для поддержания вращающихся деталей (в данном 

случае звездочки шпинделя) и передачи вращающего момента. Данный вал 

прямой и имеет 3 ступени. Ступенчатая форма применяется для обеспечения 

равномерного распределения напряжений по длине вала и необходимой 

прочности и жесткости при действии внутренних силовых факторов. Кроме того, 

при ступенчатой форме создаются лучшие условия для сборки деталей с валом и 

для их фиксирования относительно вала в осевом направлении. На валу имеется 

шпоночный паз, для соединения вала со звёздочкой и передачи крутящего 

момента. Кроме того, у вала имеется коническое отверстие для установки центра 
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и резьбовое отверстие. Вал в данном узле находится в сборе со звездочкой, 

подшипниками качения и, втулками. Вал как в радиальном, так и осевом 

направлениях фиксируется в подшипниках 9, которые в свою очередь 

устанавливаются в корпусе. Для фиксации подшипников на валу применяется 

кольцо 11. На крайних ступенях вала всегда делают фаску, которая позволяет 

безопасно и удобно монтировать его в узел [11]. 

Опоры валов и осей предназначены для поддержания вращательного или 

качательного движения валов и осей и передачи радиальных или осевых нагрузок 

от них на корпус. Точность действия и надежность работы механизма в целом 

зачастую зависит от их конструкции Опоры, предназначенные для восприятия 

радиальной или комбинированной (осевая и радиальная) нагрузки называются 

подшипниками. В данном узле используются подшипники качения 9. Вал 

шпинделя фиксируется в подшипниках, которые в свою очередь устанавливаются 

в корпусе.  Подшипники качения стандартизованы. Они изготавливаются на 

специализированных заводах. Подшипник качения в общем случае состоит из 

внутреннего кольца 1, посаженного на вал или ось, наружного кольца 2, 

закрепленного в корпусе, тел качения 3 (шариков или роликов) и сепаратора 4 

(рисунок 1.3). Кольца имеют дорожки качения, по которым катятся тела качения. 

Сепаратор разделяет тела качения с целью устранения их соударения. В 

отдельных конструкциях подшипников могут отсутствовать одно или оба кольца, 

а также сепаратор [11, 12]. 

 

Рисунок 1.3 – Конструкция подшипника качения 
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 Подшипники качения различаются габаритными размерами, классом 

точности и видом тел качения. Достоинствами подшипников качения являются: 

небольшие потери на трение, относительно малая длина опоры, небольшой 

расход смазочного материала, малые пусковые моменты и полная 

взаимозаменяемость, сравнительно низкая стоимость. Недостатками являются 

высокая чувствительность к ударным нагрузкам, ограниченная быстроходность, 

высокая стоимость при единичном и мелкосерийном производстве, большие 

радиальные габариты опоры, ограниченный диапазон рабочих температур, шум 

во время работы, невозможность применения в агрессивных средах.  

Центр 3 применяется для фиксации заготовок в виде тел вращения на 

установке для хромирования. Центр устанавливается в вал шпинделя. Для 

изготовления центра применялся сортовой прокат титанового сплава, так как он 

обладает химической стойкостью к воздействию электролита.   

Втулка токосъемника 5 предназначена для передачи электроэнергии от 

системы электроснабжения объекта к вращающимся потребителям. Провода или 

клеммы с зажимами, здесь неуместны, поскольку нужны устройства, которые 

могли бы обеспечить надёжный контакт с вращающейся деталью, причем 

надолго.  Втулка токосъемника устанавливается на вал шпинделя. Для 

изготовления этой детали используется такой материал, как латунь. 

Электропроводность латуни ниже, чем у меди (25...50% от электропроводности 

меди), но и стоимость меди выше. Поэтому применение латуни позволит снизить 

стоимость продукции. 

Крышка 6 относится к корпусным деталям, которые предназначены для 

крепления опор, обеспечения правильного взаимодействия деталей, защиты от 

внешних воздействий, отвода тепла и обеспечения смазывания деталей. В данном 

случае передняя и задняя крышки служат для предотвращения попадания грязи в 

механизм и утечки масла из редуктора. В представленном узле в крышку 

упирается подшипник качения, в нее устанавливается сальниковое уплотнение. 

Крышка имеет отверстие, через которое проходит вал шпинделя, а также канавку 

под сальник, который обеспечивает смазывание вала и предотвращает утечку 
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масла. Передняя и задняя крышки крепятся к корпусу при помощи болтов. 

Крышки обычно бывают глухими и сквозными. Крышки узлов с подшипниками 

качения фиксируют вал с подшипником в осевом направлении и воспринимают 

осевую нагрузку, поэтому имеют цилиндрическую часть определенного диаметра, 

входящую в отверстие корпуса. В данном узле представлена именно сквозная, так 

как она имеет отверстие, через которое вал шпинделя выходит из корпуса [11, 24]. 

Сальниковые уплотнения 7 устанавливаются в проточку в задней и 

передней крышках. Уплотнения – это устройства для разделения полостей с 

различными давлениями, рабочими средами или температурами. Они 

препятствуют перетеканию рабочей среды из полости с высоким давлением в 

полость с низким, а также попаданию в рабочую среду посторонних частиц. В 

механизмах, требующих смазки, уплотнения предотвращают утечку масла из 

подшипниковых узлов и редукторов, а также препятствуют попаданию в них 

грязи, пыли и влаги. Утечка смазки и попадание в зону контакта инородных тел 

приводят к разрушению масляной пленки и следовательно к повышению износа 

контактирующих поверхностей. Перед установкой в проточку в корпусной детали 

войлочные кольца пропитываются разогретой смесью из пластичной смазки 

(85%) и графита. Не рекомендуется применять эти уплотнения при избыточном 

давлении и повышенной запыленности среды [24]. 

Дистанционная втулка 8 располагается на валу и осуществляет поддержку 

подшипников качения от лишнего движение по валу. Втулка представляет собой 

цилиндр с осевым отверстием, в которое входит шпиндель. Для изготовления 

детали применяется сортовой прокат из стали Ст3. 

 Звездочка шпинделя 10 устанавливается на вал шпинделя при помощи 

шпонки и применяется для передачи крутящего момента от звездочки, 

установленной на валу мотор-редуктора. Звездочка шпинделя устанавливается на 

вал шпинделя при помощи шпонки и применяется для передачи крутящего 

момента от звездочки мотор-редуктора. Цепные передачи относятся к 

механическим передачам зацеплением с гибкой связью. Цепная передача в 

простейшем виде содержит ведущую и ведомую звездочки, охватываемые цепью. 
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Цепь состоит из шарнирно-соединенных звеньев, чем обеспечивается гибкость 

цепи. Применяют также передачи с несколькими ведомыми звездочками. В состав 

передачи могут также входить натяжные устройства, смазочные устройства и 

ограждения. В данном узле присутствует смазочное устройство – масленка. 

Цепные передачи универсальны, просты и экономичны. Достоинствами цепных 

передач являются большая прочность стальной цепи, возможность передачи 

движения одной цепью нескольким звездочкам, возможность передачи 

вращательного движения на большие расстояния (до 7 м), сравнительно высокий 

КПД (от 0,9 и до 0,98), отсутствие скольжения и возможность легкой замены 

цепи. Недостатками является растяжение цепи со временем, сравнительно 

высокая стоимость цепей; невозможность использования передачи без остановки 

при реверсировании; сложность подвода смазочного материала к шарнирам цепи; 

износ шарниров цепи из-за отсутствия условий для жидкостного трения [12]. 

Приводные цепи выпускают следующих типов: втулочные, роликовые и 

зубчатые. В данном узле используется роликовая однорядная цепь. Приводная 

роликовая цепь отличается от втулочной тем, что на втулку дополнительно 

установлен ролик. Это позволяет заменить трение скольжения втулки о зубья 

звездочки трением качения ролика по зубьям звездочки, что снижает потери на 

трение и увеличивает долговечность передачи. 

1.4 Цель и задачи ВКР, направленность работы, объект и предмет 

исследований 

В соответствии с ФГОС 15.04.05 «Конструкторско-технологическое 

обеспечение машиностроительных производств (уровень магистратура)» ВКР 

может разрабатываться по направлениям подготовки: производственно-

технологическое, научно-исследовательское, проектно-конструкторское, научно-

педагогическое, сервисно-эксплуатационное, специальное. Предварительно, к 30 

сентября 2018 г. была определена тема ВКР: «Разработка конструкторско-

технологического обеспечения изготовления узла «Центр правый" установки для 

хромирования». Проведенный анализ паспорта проекта, организационно-
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технических условий предприятия заказчика позволил сформулировать выводы и 

выделить факторы актуальности темы: 

1 многовариантность технологического процесса изготовления детали; 

2 непрерывное развитие техники (появление нового оборудования, 

совершенствование существующего оборудования); 

3 необходимость учета различных условий на предприятиях (различное 

оборудование, технологическая оснастка и инструмент, заготовительное 

производство и т.д.); 

4 приближение процесса обучения к практической деятельности; 

5 создание условий для формирования профессиональных компетенций 

обучающегося. 

Указанные (и другие) факторы актуальности неизбежно вызывают 

противоречие при их реализации: необходимость изготовление узла «Центр 

правый» и отсутствие конструкторско-технологической документации. 

Существующее противоречие приводит к проблемам, требующим практического 

решения. По анализируемой теме выделена такая основная проблема, как: 

невозможность подготовить производственный процесс и управлять 

производством. Для решения выделенной проблемы, сформулирована гипотеза 

возможности ее разрешения: «Если разработать конструкторскую документацию 

и эффективный технологический процесс, то можно изготовить и обеспечить 

качество узла «Центр правый». В соответствии с принятой гипотезой 

окончательно сформулированы тема, цель и задачи ВКР. 

Цель: конструкторско-технологическое обеспечение изготовления узла 

«Центр правый» и обеспечение требуемого качества. 

Задачи проектирования: 

1 описать установку для хромирования и узел «Центр правый»; 

2 разработать CAD-модель узла, конструкторские чертежи деталей 

узла и сборочный чертеж узла «Центр правый»; 
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3 разработать технологический процесс изготовления детали «Вал» и 

маршрутные технологические процессы выбранных деталей, 

подобрать технологическую оснастку; 

4 спроектировать планировку участка; 

5 обеспечить безопасность технологического цикла изделия. 

Объект исследования является узел «Центр правый». Предмет 

исследования – конструкторская документация и технология изготовления. 

 Выводы 

В результате выполнения первого раздела выпускной квалификационной 

работы сделаны следующие выводы: 

1 рассмотренная конструкция установки для хромирования дает 

представление о функциях узла «Центр правый», принципе его работы 

и деталях, входящих в него. 

2 рассмотренные детали узла «Центр правый» и их назначение позволяет 

разработать CAD-модели этих деталей, CAD-модель узла и в 

дальнейшем конструкторскую документацию 

3 на основании факторов актуальности сформулированы цель и задачи 

работы, которые требуется решить в данной работе. 
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2 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Разработка CAD-моделей деталей узла «Центр правый» 

Для разработки чертежей деталей узла «Центр правый» необходимо 

создать их CAD-модели. Работа будет проводится в программе «КОМПАС-3D». 

Первой создается CAD-модель корпуса шпинделя. Рисуется эскиз корпуса и 

вытягивается на необходимую глубину, затем создаются основание и другие 

конструктивные элементы. Рисуются эскизы отверстия в корпусе и отверстий под 

болты, далее они выдавливаются.  Модель представлена на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1– CAD-модель детали «Корпус» 

Получение CAD-модели вала шпинделя. Вначале создаётся эскиз первой 

ступени вала – это окружность ∅38 мм. Затем этот эскиз вытягивается на длину 

равной длине этой ступени. Остальные ступени создаются таким же образом. 

После этого выдавливаются отверстия, создаются фаски и шпонка. Готовая 

модель вала представлена на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – CAD-модель детали «Вал» 

Модели передней крышки (рисунок 2.3), задней крышки (рисунок 3.4) 

создаются практически аналогично. Вначале рисуется эскиз, затем к нему 

применяется операция вращения, далее создаются отверстия под болты. 

 

Рисунок 2.3 – CAD-модель крышки передней 

 

Рисунок 2.4 – CAD-модель крышки задней 
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Для получения модели втулки дистанционной создается эскиз окружности 

требуемого диаметра, и затем он вытягивается. Аналогично создаются CAD-

модели других втулок, входящих в узел «Центр правый» Модели втулок 

представлены на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – CAD-модели втулок 

Звездочка шпинделя создается с помощью специального модуля в 

программе «Компас-3D». CAD-модель звездочки представлена на рисунке 2.6. 

 

Рисунок 2.5 – CAD-модель детали «Звездочка» 
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Для создания модели токосъемника (рисунок 2.6, 2.7) вначале создается 

требуемый эскиз, а затем вытягивается на расстояние. Далее, создаются 

необходимые пазы и отверстия. 

 

Рисунок 2.6 – CAD-модель токосъёмника 

 

Рисунок 2.7 – CAD-модель токосъёмника 

Модель пластины токосъемника создается практически также, как и 

представленные выше детали (рисунок 2.8). Рисуется эскиз пластины, 

выдавливаются отверстия и пазы. 
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Рисунок 2.8 – CAD-модель пластины токосъёмника 

Следующий ряд деталей создается по одному и тому же алгоритму. 

Создаются эскизы окружностей и выдавливаются на требуемое расстояние. CAD-

модель детали «Шайба» представлена на рисунке 2.9, модель детали «Кольцо» – 

на рисунке 2.10. CAD-модель сальника изображена на рисунке 2.11. 

 

Рисунок 2.9 – CAD-модель детали «Шайба» 

 

Рисунок 2.10 – CAD-модель детали «Кольцо» 
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Рисунок 2.11 – CAD-модель сальника 

Последней создается CAD-модель детали «Центр». Рисуется эскиз детали 

и вращается вокруг оси. Готовая модель представлена на рисунке 2.12. 

 

Рисунок 2.12 – CAD-модель детали «Центр» 

2.2 Разработка CAD-модели узла «Центр правый» 

CAD-модель сборки создана в программе «Компас-3D». Вначале 

создаются CAD-модели всех деталей, входящих в этот узел. Стандартные 

изделия, такие как болты, винты, гайки, шайбы, подшипники и масленка 

вставляются в сборку из библиотеки программы «Компас-3D». При создании 

сборки, вначале вставляем деталь «Корпус». Затем в определенной 

последовательности вставляются другие детали. При добавлении детали в сборку 

необходимо разместить ее и совместить ее с деталями должным образом. 

Делается это сопряжением деталей. В программе можно задать следующие типы 

сопряжений: совпадение, касание, соосность, параллельность, 

перпендикулярность, расположение элементов на заданном расстоянии, 

расположение объектов под заданным углом.  Готовая CAD модель сборки в 
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разных проекциях представлена на рисунке 2.13. Сечение модели представлено на 

рисунке 2.14. 

Коммерческая тайна предприятия 

Рисунок 2.13 – CAD-модель узла «Центр правый» в разных проекциях 

 

Рисунок 2.14 – Сечение CAD-модели узла «Центр правый» 

2.3 Разработка чертежей выбранных деталей узла «Центр правый» 

Согласно ГОСТ 2.102-68 ЕСКД, чертеж – документ, содержащий 

изображение детали и другие данные, необходимые для ее изготовления и 

контроля. Для изготовления узла «Центр правый» необходимо вначале 

разработать конструкторские чертежи деталей, входящих в него: втулка, крышка 

передняя и задняя, кольцо, втулка дистанционная, вал, центр, шайба. 

Разработка чертежа втулки токосъемника. Чертеж выполнен на листе 

формата А4 в масштабе 1:1, представлены 2 проекционных вида. На одном из 

видов сделан разрез. Задан материал детали – латунь.  Свинцовая латунь марки 

ЛС59-1 хорошо переносит горячую обработку давлением, удовлетворительно – 

холодную, хорошо обрабатывается резанием. Стоимость латуни ниже стоимости 

меди. Также заданы шероховатость и технические требования. Специальных 

требований к детали не предъявляется, размеры выполняются по 14 квалитету, так 

как этой точности достаточно. Чертеж представлен на рисунке 2.15. 

Разработка чертежей детали «Втулка» и «Втулка дистанционная». Чертежи 

этих деталей выполняются практически аналогично. На чертеже представлено два 

вида, на одном из которых показан разрез, проставлены размеры детали. На 

торцах задана шероховатость Ra 3,2, так как по этой поверхности втулки 

соприкасаются с другими деталями узла. Неуказанная шероховатость задана Ra 

6,3. К деталям не предъявляются специальные требования. Чертежи втулок 

представлены на рисунке 2.16, 2.17. 

Разработка чертежа детали «Шайба». Чертеж выполняется на листе 

формата А4 в масштабе 2,5:1. На чертеже представлены 2 проекционных вида, 
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проставлены все требуемые размеры, задан материал детали (Ст.3 ГОСТ 380-

2005) и шероховатость, к детали не предъявляются особые требования. Готовый 

чертеж представлен на рисунке 2.18. 

Разработка чертежа детали «Кольцо». Чертеж выполняется на листе 

формата А4, на нем представлено два вида, заданы все необходимые размеры, 

материал детали, шероховатость. Специальных требований к детали не 

предъявляется, размеры выполняются по 14 квалитету, так как этой точности 

достаточно. Чертеж представлен на рисунке 2.19. 

Разработка чертежей деталей «Крышка». Обе крышки имеют 

незначительные отличия, как наличие у одной из них отверстия под масленку и 

различное количество отверстий под болты. В качестве материала выбрана сталь 

09Г2С ГОСТ 19281-2014. На чертеже представлены два вида. Чтобы показать все 

отверстия, на одном из видов сделан разрез. Крышка должна быть точно 

установлена в корпус. Поэтому диаметр цилиндрической части крышки, которым 

она устанавливается, выполнен по 9 квалитету. Остальные размеры могут быть 

выполнены по 14 квалитету. Также к поверхностям заданы требования по 

перпендикулярности, чтобы снизить возникновение перекосов деталей при их 

установке. Неуказанная шероховатость задана Ra 6,3, поверхности, которые 

соприкасаются с другими деталями, выполнены по шероховатости Ra 3,2. Также 

заданы технические требования. Готовые чертежи крышек представлены на 

рисунках 2.20, 2.21. 

Разработка чертежа детали «Центр». Материал детали титановый сплав, 

так как он устойчив к воздействию электролита. На чертеже показан 

необходимый вид, нанесены требуемые размеры, шероховатости и требования 

(рисунок 2.22). 

Разработка чертежа детали «Вал». На чертеже представлен один вид вала 

со всеми необходимыми разрезами. Самый точный квалитет размера вала – 6, так 

как на эту ступень вала устанавливаются подшипники. На эту же поверхность и 

торцы, куда упираются подшипники заданы требования по биению, допуски 

формы и значение шероховатости Ra 1,25. На последнюю ступень вала задан 7 
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квалитет, так как на этой ступени установлена звездочка, которая через шпонку 

передает крутящий момент. На шпоночный паз по справочнику [19] задается 

допуск N9 и допуски расположения относительной наружной базовой 

цилиндрической поверхности. К валу предъявляются требования по твердости. 

Чертеж вала представлен на рисунке 2.23. 
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Рисунок 2.15 – Чертеж детали «Втулка» 
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Рисунок 2.16 – Чертеж детали «Втулка дистанционная» 
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Рисунок 2.17 – Чертеж детали «Втулка» 
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Рисунок 2.18 – Чертеж детали «Шайба» 

 

Рисунок 2.19 – Кольцо 
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Рисунок 2.20 – Чертеж детали «Крышка» 

 

Рисунок 2.21 – Чертеж детали «Крышка» 
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Рисунок 2.22 – Чертеж детали «Центр» 

 

Рисунок 2.23 – Чертеж детали «Вал» 
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2.4 Разработка сборочного чертежа узла «Центр правый» 

Согласно ГОСТ 2.102-68 ЕСКД, сборочный чертеж представляет собой 

документ, содержащий изображение сборочной единицы и других данных, 

необходимых для сборки (изготовления) и контроля. Основные требования к 

выполнению сборочных чертежей регламентируются ГОСТом 2.109-73. 

Сборочный чертеж должен содержать: 

– изображение сборочной единицы, дающее представление о 

расположении и взаимной связи составных частей, соединяемых по данному 

чертежу; 

– сведения, обеспечивающие возможность сборки и контроля сборочной 

единицы; 

– размеры, предельные отклонения и другие параметры и требования, 

которые должны контролироваться или выполняться по сборочному чертежу; 

– указания о характере сопряжения и методах его осуществления, если 

точность сопряжения обеспечивается при сборке (подбор деталей, их пригонка и т 

д); 

– указания о способе выполнения неразъемных соединений (сварных, 

паяных и др); 

– номера позиций составных частей, входящих в изделие; 

– основные характеристики изделия; 

– габаритные размеры, определяющие предельные внешние или 

внутренние очертания изделия, установочные размеры, по которым изделие 

устанавливается на месте монтажа и присоединительные размеры, по которым 

изделие присоединяется к другим изделиям, необходимые справочные размеры. 

Кроме того, на сборочном чертеже помимо видов при изображении 

изделия могут применяться разрезы и сечения, поясняющие форму и 

расположение деталей, входящих в изделие. 

Сборочный чертеж узла «Центр правый» выполняется на листе формата 

А2 в масштабе 1:2. На чертеже представлены 3 проекционных вида, на виде слева 

выполнен местный разрез, чтобы показать детали и их расположение узле. Также 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

35 
ЮурГУ 150405.2020.203 ПЗ 

сборочный чертеж содержит необходимые размеры, а именно габаритные 

размеры узла «Центр правый», установочные размеры, по которым узел 

устанавливается на основание установки для хромирования и справочные 

размеры. Важным этапом является простановка посадок. Первое соединение – 

подшипник и вал Ø30
𝐿0

𝑘6
. Данная посадка с натягом, 0 класс, выполнена в системе 

отверстия. Второе соединение – корпус и подшипник  Ø62
𝐻7

𝑙0
. Следующие 

соединения: вал и втулка  Ø30
В12

𝑘6
 (внесистемная комбинированная посадка), вал и 

звездочка Ø24
𝐻8

ℎ7
, крышка и корпус Ø62

𝐻7

𝑑9
. После простановки всех требуемых 

размеров указываются позиции деталей и сборочных единиц, входящих в узел и 

технические требования, предъявляемые к изготовлению и сборке узла. 

Технические требования, предъявляемые к сборочному изделию «Центр 

правый»: 

1 ̽размеры для справок 

2 внутренние полости подшипников и звеньев цепи заполнить 

консистентной смазкой Литол-24; 

3 обеспечить свободное вращение вала шпинделя поз. 6 без закусывания и 

заеданий. 

Заключительной частью разработки сборочного чертежа является 

составление спецификации. Согласно ГОСТ 2.102-68 ЕСКД, спецификация 

представляет собой текстовой документ, определяющий состав изделия, 

состоящего из двух и более частей. Спецификация составляется на каждую 

сборочную единицу. Спецификацию следует выполнять и оформлять на 

отдельных листах формата А4 по форме, определяемой ГОСТ 2.108-68. 

Спецификация в общем случае состоит из разделов, которые располагают 

в следующей последовательности: документация, комплексы, сборочные 

единицы, детали, стандартные изделия, прочие, материалы, комплекты. 

Готовый сборочный чертеж узла «Центр правый» представлен на рисунке 

2.24, спецификация представлена в приложении А. 
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Рисунок 2.24 – Сборочный чертеж узла «Центр правый» 

Выводы 

В результате выполнения второго раздела выпускной квалификационной 

работы сформулированы следующие выводы: 

1 разработанные CAD-модели деталей узла позволяют создать на их 

основе чертежи; 

2 разработана CAD-модель узла, позволяющая получить наглядное 

представление об узле «Центр правый и проверить его на собираемость; 

3 на основе CAD-моделей деталей узла «Центр правый» разработаны 

чертежи, которые отражают специфику деталей, содержат необходимые 

виды, размеры, обозначения и технические требования; 

4 разработанный сборочный чертеж и спецификация узла «Центр 

правый» дают представление о расположении и взаимной связи 

составных частей, соединенных между собой, а также возможность 

осуществления сборки и контроля сборочной единицы. 
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3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Разработка проектного варианта технологического процесса 

изготовления детали «Вал» 

3.1.1 Выбор и обоснование способа получения исходной заготовки 

Материал детали – сталь конструкционная углеродистая качественная 45 

ГОСТ 1050-2013. Данная сталь применяется для производства: шпинделей, 

коленчатых и распределительных валов, шестерней, бандажей цилиндров, 

кулачков и других деталей (нормализованных, улучшаемых и подвергаемых 

поверхностной термообработке), от которых требуется повышенная прочность. 

В качестве заготовки можно использовать прокат или штамповку. 

Заготовки из проката нашли самое широкое применение благодаря своей простоте 

и дешевизне. Существенным недостатком является низкий коэффициент 

использования материала. Преимуществом штампованных заготовок является то, 

что профиль исходной заготовки приближен к профилю готовой детали, 

вследствие чего значительно сокращается объём последующей механической 

обработки. Заготовка из периодического горячекатаного проката представлена на 

рисунке 3.1. Штамповка представлена на рисунке 3.2. Исходя из расчета КИМ, в 

качестве заготовки для проектного варианта технологического процесса 

принимается штамповка. 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Заготовка из периодического горячекатаного проката 

КИМ = 
2.36

4,51
= 0.52 
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Рисунок 3.2 – Штамповка 

КИМ = 
2.36

3.57
= 0.71 

3.1.2 Выбор оборудования для реализации техпроцесса 

В качестве оборудования для второго проектного варианта 

технологического процесса необходимо подобрать следующее оборудование: 

токарный станок и шлифовальный станок. Рассматриваются три станка для 

токарной обработки: токарно-револьверный обрабатывающий центр Haas ST-15, 

токарный станок Mazak QT-COMPACT 100M, Ocuma LU 3000EX. Для выбора 

станка необходимо сравнить их характеристики. Характеристики станков 

представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1− Сравнительная таблица характеристик токарных станков с 

ЧПУ 

Параметры Марка станка 

Haas ST-

15 

Mazak QT-COMPACT 

100M 

Ocuma LU 

3000EX 

Максимальный диаметр 

обработки, мм 

305 340 410 

Максимальная длина 

обработки, мм 

406 554 350 

Максимальный диаметр 

прутка, мм 

63,5 51 – 
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Продолжение таблицы 3.1 

Максимальная частота 

вращения шпинделя, об/мин 

4000 6000 5000 

Мощность шпинделя, кВт 14,9 15 11 

Количество позиций 

инструмента, шт 

12 12 12 

Количество приводных 

инструментов/Максимальная 

скорость, об/мин 

6/ 4000 –/4500 – 

Габариты: 

длина/ширина/высота, мм 

2921/2108/1930 3300/1800/1700 2950/2176/2080 

Выбирается токарно-револьверный обрабатывающий центр Haas ST-15, 

так как у него больше возможностей для обработки деталей и его можно 

использовать в дальнейшем для изготовления деталей другой номенклатуры. 

HAAS ST-15 имеет небольшую занимаемую площадь, вместительную зону 

обработки 356×406 мм, наибольший диаметр устанавливаемого изделия 305 мм. 

Наибольший диаметр прутка составляет 63,5 мм. Скорость быстрых перемещений 

равна 30,5 м/мин по осям X и Z, а 12-позиционный автоматический револьвер 

VDI или BOT осуществляет смену инструментов за 0,5 сек. Станок представлен 

на рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Токарно-револьверный обрабатывающий центр Haas ST-15 
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Рассмотрим три шлифовальных станка: круглошлифовальный станок серия 

OGM 350 NCAGB, круглошлифовальный станок RSM 500 CNC, станок ROBBI 

OMICRON 600 R. Для выбора станка сравниваются их характеристики. 

Характеристики станков представлены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 − Сравнительная таблица характеристик шлифовальных станков 

Параметры Марка станка 

OGM 350 

NCAGB 

RSM 500 CNC ROBBI 

OMICRON 600 

R 

Высота центров, мм 320 135 160 

Расстояние между 

центрами, мм 

500 200 600 

Максимальный 

шлифуемый диаметр, мм 

300  315 

Максимальная масса между 

центрами, кг 

150 в центрах / 

40 в патроне 

50 120 в центрах 

Максимальное поперечное 

перемещение, мм 

300 – – 

Максимальное продольное 

перемещение, мм 

800 – 680 

Шлифовальный шпиндель, 

кВт 

7,5 4 4 

Шпиндель передней бабки, 

кВт 

0,75 0,75 0,8 

Подача стола, кВт 2,1 1,3 1,5 

Подача шлифовальной 

бабки, кВт 

2,1 1,3 1,5 

Габариты: 

длина/ширина/высота, мм 

3000/2100/2500 2900/2240/1750 3000/2160/1700 

Исходя из сравнения характеристик шлифовальных станков, выбирается 

круглошлифовальный станок серия OGM 350 NCAGB. Круглошлифовальный 

станок OGM 350 NCAGB предназначен для высокоточной обработки наружных 

поверхностей вращения следующими методами: продольное и врезное 

шлифование (в том числе метод врезного шлифования под углом). Закрепить 

заготовку можно в центрах или патроне. Управление процессом обработки 

осуществляется системой ЧПУ. Станок представлен на рисунке 3.4 
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Рисунок 3.4 – Круглошлифовальный станок серия OGM 350 NCAGB 

3.1.3 Формирование операционно-маршрутной технологии проектного 

варианта 

Маршрутная технология проектного варианта ТП представлена в таблице 

3.3. 

Таблица 3.3 – Маршрутная технология проектного варианта 

технологического процесса 

№ операции Название операции Оборудование 

000 Заготовительная  

005 Комплексная с ЧПУ Haas ST-15 

010 Комплексная с ЧПУ Haas ST-15 

015 Термическая   

020 Шлифовальная с ЧПУ OGM 350 NCAGB 

025 Моечная Simplex 100 

030 Контрольная  

  

Операционные эскизы механической обработки представлены на рисунках 

3.5–3.7. На 005 операции деталь зажимается в трехкулачковом патроне, 

происходит обработка наружной поверхности вала, фрезерование паза, сверление 

отверстия и нарезание резьбы. На 010 операции деталь вал зажимается в 

трехкулачковом патроне, происходит обработка наружной цилиндрической 

поверхности, сверление отверстие, растачивание отверстия, фрезерование паза. 

На 020 операции шлифуется наружная цилиндрическая поверхность вала. 
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Рисунок 3.5 – Эскиз 005 комплексной операции с ЧПУ 

 

 
Рисунок 3.6 – Эскиз 010 комплексной операции с ЧПУ 
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Рисунок 3.7 – Эскиз 015 шлифовальной операции с ЧПУ 

3.1.4 Выбор станочных приспособлений для изготовления детали «Вал» 

В зависимости от механизма фиксации различают следующие виды 

патронов: 

1 Патрон рычажный. 

Зажим происходит благодаря смещению кулачков с зажимами благодаря 

действию двухплечевого рычага. Основные характеристики рычажного патрона – 

количество кулачков и степень смещения на рабочем диске. Недостатком патрона 

является сложность настройки, особенно при проведении нетиповых операций. 

Кулачки могут настраиваться путем одновременного смещения посредством 

ключа или отдельной регулировкой каждого зажима. Данный тип оснастки, как 

правило, применяется для черновой или получистовой обработки. 

2 Цанговый патрон 

Основным рабочим элементом цангового патрона является втулка с 

несколькими осевыми прорезями, которые разделяют ее на лепестки. Количество 

лепестков зависит от диаметра заготовок и может быть равно трем, четырем или 

шести. Подобные лепестки играют роль кулачков, которые обжимают деталь, что 

вставляется внутрь втулки. Бывает два вида цанг – подающие и зажимные. 

Недостатками цанг являются сравнительно небольшие диаметры заготовок. В том 

случае, если патрон цангового типа не подходит для обработки той или иной 

заготовки, то придется воспользоваться специальными вкладышами-

выравнивателями. 
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3 Клиновой патрон 

Клиновые патроны в отличие от рычажных патронов демонстрируют 

высокую точность центрирования заготовки. Закрепление заготовки происходит 

при помощи пневматического или гидравлического привода, который размещен 

сзади на конце пологого шпинделя. Три основных кулачка и кулачки, что с ними 

связаны, при осевом движении клина передвигаются в радиальном направлении и 

зажимают изделие. Эти конструкции используются для осуществления точной 

токарной обработки. Достоинством клиновых токарных патронов является 

возможность перемещения центральной части детали относительно вращающейся 

оси. Благодаря этому можно делать даже сложные детали. 

4 Мембранный патрон 

Мембранные патроны обладают самой высокой точностью. Мембраны, 

сделанные из материала повышенной упругости, закрепляются на фланце. После 

установки заготовки, отключается гидравлический привод, а элемент 

закрепляется посредством расширения этой самой мембраны. Для такого решения 

характерно наличие нескольких кулачков и небольшая сила зажима. Потому эти 

модели патронов зачастую применяются для чистовой обработки при небольших 

скоростях. 

Для обработки детали «Вал» будет применяться трехкулачковый патрон, 

который идет в комплекте со станками, так как он удовлетворяет требованиям. 

Токарная обработка ведется на станке Haas-ST15, диаметр трехкулачкового 

гидравлического патрона составляет 210 мм. Основным преимуществом 

гидравлических патронов является то, то они являются быстродействующими и 

обеспечивают на кулачках постоянное зажимное усилие. 

Также необходимо подобрать оснастку для инструмента. Для крепления 

режущего инструмента в станке имеется револьверная головка с 12 позициями. 

Достоинства револьверных головок заключается в: быстром переключении 

позиций инструментов, высокой надежности крепления инструмента, 

возможности использования многих комбинаций инструментов и державок. Для 

державок принимается резцедержатель SYIC 150.В2.40.45.44 (d1=40 мм, b1=85 мм, 
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b2=42,5 мм, b3=12,5 мм, h2=34 мм,  h1=25 мм, h3=35 мм, h4=30 мм, h5=32,5 мм, 

h6=48 мм, h8=-, l1=22 мм, l2=44 мм, a=–). Резцедержатель представлен на рисунке 

3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Резцедержатель SYIC 150.В2.40.45.44 

Для закрепления сверл принимается приводная головка VERTEX DA  

4018093250 (D=40 мм, S=50 мм, х=2–20 мм, А=125,5 мм, В=50 мм, С=75 мм).  

Приводная головка представлена на рисунке 3.9.   

 

Рисунок 3.9 – Приводная головка VERTEX DA  4018093250 

Для закрепления сверла с диаметром хвостовика 6 мм и концевой фрезы 

принимается цанговый патрон ER DIN 6499 (SS=40, dmax=13 мм, dmin=1 мм, D3=34 

мм, L=63 мм, L1=43,9мм, G=M16) и цангу ER-20(A=21мм, B=31мм, L=16мм, D=3-

6мм) (рисунок 3.10). 
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Рисунок 3.10 – Цанговый патрон ER DIN 6499 и цанга ER-20. 

Для державки TaeguTec C08K SCLCR 06 принимается резцедержатель 

Evermore E2 40×10 (D=40 мм, L1=75 мм L2=22 мм, L3=61 мм L4=32,5 мм). 

Резцедержатель представлен на рисунке 3.11. 

Для метчика принимается резьбонарезной патрон KEMMLER SK 40 - 

M3/M14 для закрепления инструмента с хвостовиком SK по DIN 69871 (A=59 мм, 

D=38 мм, d=19 мм, T=7 мм, C=7 мм). Патрон представлен на рисунке 3.12. 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Резцедержатель Evermore E2 40×10 
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Рисунок 3.12 – резьбонарезной патрон KEMMLER SK 40 - M3/M14 

 

3.1.5 Выбор режущих инструментов для изготовления детали «Вал» 

На рисунке 3.13 представлена деталь с пронумерованными поверхностями, 

которые обрабатываются.  

 
Рисунок 3.13 – Обрабатываемые поверхности вала 

 

Выбор режущих инструментов для обработки поверхностей 1, 3, 4, 5, 6, 10, 

11, 12: Выполняется подрезка торца, точение цилиндрической поверхности. 

Принимаем державку Tungaloy PCLNR2525M12 (h=25 мм, b=25 мм, L1=150 мм, 

L2=28 мм, h1=25 мм, f=32 мм, f2=18 мм, rƐ=0,8 мм). Державка представлена на 

рисунке 3.14. Также принимаем пластину TaeguTec CNMG120404ML (d=12,7 мм, 

t=4,76 мм, r=0,4 мм), материал – TT8020 (М30-М50). Пластина представлена на 

рисунке 3.15. 
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Рисунок 3.14 – Державка Tungaloy PCLNR2525M12 

 

Рисунок 3.15 – Пластина TaeguTec CNMG120404ML 

Поверхность 2: Вначале сверлится отверстие, затем выполняется расточка 

отверстия.  Принимаем сверло TaeguTec TDR 2220-25T2-06 (D=21,5 мм, d=25 мм, 

D3=32 мм, L=123 мм, L1=44 мм, L2=67 мм, Ls=56 мм), пластина TaeguTec SOMT 

060204 (d=5,7 мм, t=2,38 мм, r=0,4 мм, D1=2,6 мм). Сверло представлено на 

рисунке 3.16, пластина – 3.17. 

 

Рисунок 3.16 – Сверло TaeguTec TDR 2220-25T2-06 

 

Рисунок 3.17 – Пластина TaeguTec SOMT 060204 

Принимаем державку TaeguTec C08K SCLCR 06 (ØDm=11 мм, f=6 мм, 

l1=127 мм l=15 мм, h=7 мм, d=8 мм) и пластину TaeguTec CCMT060204-FM 
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TT8020 (d=2,8 мм, S=2,38 мм, r=0,4 мм, ØI.C=6,35 мм). Державка представлена на 

рисунке 3.18, пластина – на рисунке 3.19. 

 

Рисунок 3.18 – Державка TaeguTec C08K SCLCR 06 

 

 

Рисунок 3.19 – Пластина TaeguTec CCMT060204-FM 

Поверхность 7: Выполняется фрезерование паза. Фреза концевая VFE 

4060-050 (ØD=6 мм, l1=14 мм L=50 мм, Ød=6 мм). Фреза представлена на рисунке 

3.20. 

 

Рисунок 3.20 – Фреза концевая VFE 4060-050 

Поверхность 9: Выполняется сверление отверстия, принимаем сверло 

TaeguTec NHD 050-014-06 РЕ3 (D=5 мм, d=6 мм, L=62 мм, L1=14 мм, L2=20 мм, 

L3=0,5 мм, Ls=34 мм), материал – TT9030 (М20-М40). Сверло представлено на 

рисунке 3.21. Для нарезания резьбы принимаем метчик TaeguTec TPH452B 

M6x1.0 (D=М6 мм, d=2,8 мм, TL=8 мм, l1=45 мм, l2= – мм, S=2,1 мм). Метчик 

представлен на рисунке 3.22. 
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Рисунок 3.21 – Сверло TaeguTec NHD 050-014-06 РЕ3 

 

Рисунок 3.22 – Метчик TaeguTec TPH452B M6x1.0 

3.1.6 Размерный анализ проектного техпроцесса 

Размерная цепь второго проектного варианта технологического процесса 

представлена на рисунке 3.23.  

Уравнения замыкающих звеньев: 

1 [68 … 78] = (78 … 67) + (67 … 18) − (18 … 38) − (38 … 68) = Ж ±

0,042 + И ± 0,07 ± −100 ± 0,07 − К ± 0,0575 

2 [18 … 78] = (78 … 67) + (67 … 18) = Ж ± 0,042 + И ± 0,07 

Значение звена Ж определяется через уравнение припуска [67...68]: 

[67 … 68] = (68 … 78) − (78 … 67) = 28 ± 0,26 + Ж ± 0,042          (3.1) 

Расчет номинального значения припуска через минимальное значение: 

T[67…68] = ∑ 𝑇𝑖 = 0,52 + 0,084 = 0,604 мм                       (3.2) 

∆0𝑍[67…68] = ∑ ∆0А𝑖ув − ∑ ∆0А𝑖ум = (
0,26 + (−0,26)

2
) − (

0,042 + (−0,042)

2
)

= 0 мм                                                                                                                                         (3.3) 

𝑍[67..68]min = 𝑅𝑧 + 𝐷𝑓 = 0,01 + 0,025 = 0,035 мм                   (3.4) 

𝑍[67…68]н = 𝑍[67..68]min +
T[67…68]

2
− ∆0𝑍[67…68] = 0,035 +

0,604

2
− 0

= 0,337 мм                                                                                                         (3.5) 
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Рисунок 3.23 – Размерная цепь проектного варианта технологического 

процесса 
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Расчёт замыкающего звена [68…78]: 

[68 … 78] = 𝐴[68…78]ср − ∆0𝐴[68…78]

=
28,26 + 27,74

2

− ((
0,042 + (−0,042)

2
+

0,07 + (−0,07)

2
)

− (
0,07 + (−0,07)

2
+

0,0575 + (−0,0575)

2
))

= 28 мм                                                                                                              (3.6) 

Найденные значения подставляются в уравнение припуска: 

0,337 = 28 + Ж 

Ж = 27,66 мм 

Звено И определяется из уравнения замыкающего звена [18…78]. 

Расчёт замыкающего звена [18…78]: 

[18 … 78] = 𝐴[18…78]ср − ∆0𝐴[18…78]

=
355 + 353,6

2
− ((

0,042 + (−0,042)

2
+

0,07 + (−0,07)

2
) − 0)

= 354,3 мм 

Найденные значения подставляются в уравнение: 

353,3 = 27,66 + И 

И = 326,64 мм 

Выполнение проверки: 

[18 … 78] = (78 … 67) + (67 … 18) = 27,66 ± 0,042 + 326,64 ± 0,07

= 354,3 ± 0,112 

TAΔ=0,084+ 0,14=0,224мм 

TAзад.=1,4 мм 

TAзад.> TAрасч. 

Графическое изображение звена [18…78] представлено на рисунке 3.24 
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Рисунок 3.24 – Графическое изображение звена [18…78] 

Из уравнения замыкающего звена [68…78]: определяется размер К. 

[68…78]: 

28 = (78 … 67) + (67 … 18) − (18 … 38) − (38 … 68)

= 27,66 + 326,64 − 100 − К 

К = 226,3 мм 

Выполнение проверки: 

[68 … 78] = (78 … 67) + (67 … 18) − (18 … 38) − (38 … 68)

= 27,66 ± 0,042 + 326,64 ± 0,07 ± −100 ± 0,07 − 226,3

± 0,0575 = 28 

TAΔ=0,084+ 0,14+0,14+0,115=0,479мм 

TAзад.=0,52 мм 

TAзад.> TAрасч. 

Графическое изображение звена [68…78] представлено на рисунке 3.25 

 

Рисунок 3.25 – Графическое изображение звена [68…78] 

Звено З определяется из уравнения припуска [57…58].  
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[57 … 58] = (58 … 68) − (68 … 38) − (68 … 18) + (18 … 67) + (67 … 78)

− (78 … 57)

= 156 ± 0,2 − К ± 0,0575 − 100 ± 0,07 + И ± 0,07 + Ж ± 0,042 − З

± 0,5 

Расчет номинального значения припуска через минимальное значение: 

T[57…58] = 0,4 + 0,115 + 0,14 + 0,14 + 0,084 + 1 = 1,879 мм; 

∆0𝑍[57…58] = 0 мм; 

𝑍[67..68]min = 0,01 + 0,025 = 0,035 мм; 

𝑍[57…58]н = 𝑍[57..58]min +
T[57…58]

2
− ∆0𝑍[57…58] = 0,035 +

1,879

2
− 0 = 0,9745 мм; 

0,9745 = (58 … 68) − (68 … 38) − (68 … 18) + (18 … 67) + (67 … 78) − (78 … 57)

= 156 − 226,3 − 100 + 326,64 + 27,66 − З 

З = 183,025 мм 

Звено Е определяется из уравнения припуска [37…38].  

[37 … 38] = (38 … 18) − (18 … 67) − (67 … 78) + (78 … 37)

= 100 ± 0,07 − И ± 0,07 + Ж ± 0,042 + Е ± 0,65 

Расчет номинального значения припуска через минимальное значение: 

T[37…38] = 0,14 + 0,14 + 0,084 + 1,3 = 1,664 мм; 

∆0𝑍[37…38] = 0 мм; 

𝑍[37..38]min = 0,025 + 0,03 = 0,055 мм; 

𝑍[37…38]н = 𝑍[37..38]min +
T[37…38]

2
− ∆0𝑍[37…38] = 0,055 +

1,664

2
− 0 = 0,887 мм 

0,887 = (38 … 18) − (18 … 67) − (67 … 78) + (78 … 37)

= 100 − 326,64 − 27,66 + Е 

Е = 255,187 мм 

Звено Г определяется из уравнения припуска [17…18].  

[17 … 18] = −(18 … 67) − (67 … 78) + (78 … 37) + (37 … 17)

= −И ± 0,07 − Ж ± 0,042 + Е ± 0,65 + Г−0,5
+1,1

 

Расчет номинального значения припуска через минимальное значение: 

T[17…18] = 0,14 + 0,084 + 1,3 + 1,6 = 3,124 мм; 
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∆0𝑍[17…18] = (
1,1 + (−0,5)

2
+

0,65 + (−0,65)

2
)

− (
0,07 + (−0,07)

2
+

0,042 + (−0,042)

2
) = 0,3 мм; 

𝑍[17..18]min = 0,025 + 0,03 = 0,055 мм; 

𝑍[17…18]н = 𝑍[17..18]min +
T[17…18]

2
− ∆0𝑍[17…18] = 0,055 +

3,124

2
− 0,3 = 1,317 мм 

1,317 = −326,64 − 27,66 + 255,187 + Г 

Г = 100,43 мм 

Аналогично через уравнения припусков определяются размеры А, Б, В, Д: А= 

26,816 мм (из уравнения припуска [66…67]), Б=181,23 мм (из уравнения припуска 

[56...57]), В=242,13 мм (из уравнения припуска [47...47]), Д=358,22 мм (из 

уравнения припуска [77...78]). 

3.1.7 Расчет режимов резания и норм времени 

Расчет режимов резания при точении и растачивании. 

Переход: точить поверхность Ø24,6h8(−0,033) и подрезать торец. 

Обработка будет вестись в 3 стадии обработки: получистовую, чистовую и 

отделочную. Исходные данные: 

– материал детали – сталь 45 ГОСТ 1050-2013; 

– вид заготовки – штамповка, класс точности Т4, группа стали М2, степень 

сложности С3, исходный индекс 9; 

– диаметр заготовки до обработки – 28 мм; 

– диаметр готовой детали – 24,6 мм. 

По общемашиностроительным нормативам времени и режимов резания 

производится расчет режимов резания. 

Расчет режимов резания. 

Глубина резания выбирается по карте 2 [17]: 

– для получистовой стадии обработки: t=1,0 мм. 

– для чистовой стадии обработки: t=0,6 мм; 
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–для отделочной стадии: t=0,20 мм. 

Из карты 4 [17] выбирается получистовая подача:  𝑆от=0,33 об/мин. 

                         Sо = Sот ∙ Ksи ∙ Ksp ∙ Ksд ∙ Ksh ∙ Ksп ∙ Ksφ ∙ Ksj ∙ Ksм ∙ КSy                (3.7) 

где Кsи=1,0 – коэффициент в зависимости от инструментального материала; 

Ksp= 1,10 – коэффициент в зависимости от способа крепления пластины; 

Ksд=0,9 – коэффициент в зависимости от сечения державки резца; 

Ksh=0,9 – коэффициент в зависимости от прочности режущей части; 

Ksп=1,0 – коэффициент в зависимости от состояния поверхности 

заготовки;  

КSy=0,96 – коэффициент в зависимости схемы установки заготовки; 

Ksφ=1,0– коэффициент, в зависимости от геометрических параметров 

резца; 

Ksj=0,75 – коэффициент, в зависимости от жесткости станка; 

Ksм=1,25 – коэффициент, в зависимости от механических свойств 

обрабатываемого материала. 

Окончательная подача:  

Sо = 0,33 ∙ 1,0 ∙ 1,10 ∙ 0,9 ∙ 0,9 ∙ 1,0 ∙ 0,96 ∙ 1,0 ∙ 0,75 ∙ 1,25 = 0,26 об/мин. 

Чистовая подача выбирается по карте [6]:  𝑆от=0,14 об/мин. 

   Sо = Sот ∙ Ksм ∙ КSy ∙ Ksr ∙ Ksк ∙ Kφ                                          (3.8) 

 где Ksм=1,25 – коэффициент в зависимости от механических свойств 

обрабатываемого материала; 

КSy=0,96 – коэффициент в зависимости схемы установки заготовки; 

Ksr=0,52 – коэффициент в зависимости от радиуса вершины резца; 

Kφ =1,0 – коэффициент в зависимости от кинематического угла в плане; 

Ksк=1,0– коэффициент в зависимости от квалитета точности. 

Sо = 0,14 ∙ 1,25 ∙ 0,96 ∙ 1,0 ∙ 1,0 = 0,16 об/мин. 

Отделочная подача выбирается по карте 7 [17]:  𝑆от=0,04 об/мин. 

   Sо = Sот ∙ Ksм ∙ КSy ∙ Ksr ∙ Ksк ∙ Kφ         
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 где Ksм=1,25 – коэффициент в зависимости от механических свойств 

обрабатываемого материала; 

КSy=0,96 – коэффициент в зависимости схемы установки заготовки; 

Ksr=0,52– коэффициент в зависимости от радиуса вершины резца; 

Kφ =1,0 – коэффициент в зависимости от кинематического угла в плане; 

Ksк=1,0– коэффициент в зависимости от квалитета точности. 

Sо = 0,04 ∙ 1,25 ∙ 0,96 ∙ 0,52 ∙ 1,0 ∙ 1,0 = 0,02 об/мин. 

Выбираются табличные скорость и мощность из карт 21 и 22 [17]. 

Для получистовой стадии обработки: Vт=210 м/мин, N=6,3 кВТ, для 

чистовой стадии обработки: Vт=395 м/мин, для отделочной Vт=487 м/мин. 

V = Vт ∙ 𝐾𝑉и ∙ 𝐾𝑉с ∙ 𝐾𝑉о ∙ 𝐾𝑉𝑗 ∙ 𝐾𝑉м ∙ 𝐾𝑉𝜑 ∙ 𝐾𝑉т ∙ 𝐾𝑉ж                       (3.9)  

где 𝐾𝑉и = 0,8 – поправочный коэффициент в зависимости от группы 

инструментального материала; 

𝐾𝑉с= 1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от группы 

обрабатываемости материала; 

𝐾𝑉о=1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от вида обработки; 

𝐾𝑉𝑗=0,7 – поправочный коэффициент в зависимости от жесткости станка; 

𝐾𝑉м=1,7 – поправочный коэффициент в зависимости от механических 

свойств обрабатываемого материала; 

𝐾𝑉𝜑=1,0 – коэффициент, в зависимости от геометрических параметров 

резца; 

𝐾𝑉т=1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от периода стойкости 

режущей части; 

𝐾𝑉ж=1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от наличия 

охлаждения. 

Для получистовой стадии обработки: 

V = 210 ∙ 0,8 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 0,7 ∙ 1,7 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 = 200 м/мин 

n=
1000𝑉

𝜋𝐷
=

1000∙200

𝜋∙28
= 2274,7 об/мин 

nф=2270 об/мин 
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Vф=
𝜋𝐷∙𝑛ф

1000
=

𝜋∙28∙2270

1000
= 199,5 м/мин 

N=𝑁т ∙ К𝑁
Vф

V
= 6,3 ∙ 0,6

199,5

200
= 3,77 кВт 

Для чистовой стадии обработки: 

V = 395 ∙ 0,8 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 0,7 ∙ 1,7 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 = 376,04 м/мин 

n=
1000𝑉

𝜋𝐷
=

1000∙376,04

𝜋∙26
= 4606,07 об/мин 

nф=4000 об/мин 

Vф=
𝜋𝐷∙𝑛ф

1000
=

𝜋∙26∙4000

1000
= 326,6 м/мин 

Для отделочной стадии обработки: 

V = 487 ∙ 0,8 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 0,7 ∙ 1,7 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 = 463,6 м/мин 

n=
1000𝑉

𝜋𝐷
=

1000∙463,6

𝜋∙25
= 5905,7 об/мин 

nф=4000 об/мин 

Vф=
𝜋𝐷∙𝑛ф

1000
=

𝜋∙25∙4000

1000
= 314 м/мин 

Аналогично рассчитываются режимы резания на точение и растачивание 

на 005 и 010 операциях. Они представлены в таблице 3.4. 

Обработка отверстий. Расчет режима для перехода: сверлить отверстие 

Ø21,5 мм 

Глубина резания равна t=0,5D=10,75 мм. 

По карте  46 [3] выбирается подача:  S=0,32 мм/об. С учетом коэффициента 

на инструментальный материал 𝐾и𝑠 = 0,85: 

S = 0,32 ∙ 0,85 = 0,27 мм/об. 

Скорость выбирается также по картам и корректируется в зависимости от 

значений коэффициентов: 

𝑉 =  17,7 м/мин 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝐷
=

1000 ∙ 17,7

3,14 ∙ 21,5
= 262,18 об/мин 

𝑛ф = 260 об/мин 

Vф =
𝜋 · 𝐷 ∙ 𝑛ф

1000
=

3,14 · 21,5 ∙ 260

1000
= 17,5 м/мин 
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Аналогично рассчитывается режим резания для получения отверстия на 

005 операции.  

Режимы резания при фрезеровании. Переход: фрезеровать паз.  

Глубина резания t=1,0 мм. Подача по карте 81: 𝑆𝑧=0,03 мм/зуб. 

Поправочные коэффициенты на подачу: 

– К𝑆и=1,0 – коэффициент в зависимости от инструментального материала; 

– К𝑆𝑙=1,0 – коэффициент в зависимости от вылета фрезы  к диаметру;  

– К𝑆𝑧=0,7 – коэффициент в зависимости от отношения фактического числа 

зубьев к нормативному;  

– К𝑆м=1,20 – коэффициент в зависимости от механических свойств 

обрабатываемого материала;  

Окончательная получистовая подача: 

𝑆𝑧=𝑆𝑧·К𝑆и ∙ К𝑆𝑙 ∙ К𝑆м ∙ К𝑆𝑧 = 0,03 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 1,2 = 0,025 мм/зуб 

Скорость и мощность резания: Vт=11 м/мин, N=0,32 кВТ 

Поправочные коэффициенты на скорость: 

– К𝑣и=1,0 – коэффициент в зависимости от инструментального материала; 

– К𝑣т=1,0 – коэффициент в зависимости от периода стойкости режущей 

части фрезы;  

– К𝑣м=1,0– коэффициент в зависимости от твердости обрабатываемого 

материала;  

– К𝑣𝑜=1,0 – коэффициент в зависимости от механических свойств 

обрабатываемого материала;  

– 𝐾𝑉п=1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от состояния 

поверхности заготовки; 

– 𝐾𝑉ж=1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от наличия 

охлаждения. 

Окончательная скорость: 

𝑉=𝑉𝑇·К𝑣и ∙ К𝑣т ∙ К𝑣м ∙ К𝑣𝑜 ∙ 𝐾𝑉п ∙ 𝐾𝑉ж = 11 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 11= м/мин. 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝐷
=

1000 ∙ 11

3,14 ∙ 6
= 583 об/мин 
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𝑛ф = 580 об/мин 

Vф =
𝜋 · 𝐷 ∙ 𝑛ф

1000
=

3,14 · 6 ∙ 580

1000
=  м/мин 

 

Все режимы резания представлены в таблице 3.4 

Таблица 3.4 – Режимы резания 

Номер 

операции 

Название 

перехода 

Стадия 

обработки 

Глубина 

t, мм 

Подача 

S0, 

мм/об 

Скорость 

V, м/мин 

Частота 

вращения 

шпинделя 

n, об/мин 

005 Подрезать 

торец и 

точить 

поверхность 

Ø24,6h8  

Получистовая 1,0 0,26 195,5 2270 

Чистовая 0,6 0,16 326,6 4000 

Отделочная 0,20 0,048 314 4000 

Точить 

поверхность 

Ø30,6h8 

Получистовая 1,3 0,22 217 2030 

Чистовая 0,7 0,08 351,7 3500 

Отделочная 0,3 0,02 380 4000 

Точить 

поверхность 

Ø38h11 

Получистовая 1,3 0,22 211 1660 

Чистовая 0,7 0,08 352,3 2770 

Сверлить 

отверстие 

Ø5 

 2,5 0,09 26,4 1680 

Нарезать 

резьбу М6-

6H 

  0,13 8,7 460 

Фрезеровать 

шпоночный 

паз 

 1,0 0,025 11 530 
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Продолжение таблицы 3.4 

010 Подрезать торец и точить 

поверхность Ø38h11 

Получистовая 1,3 0,22 211 1660 

Чистовая 0,7 0,08 352,3 2770 

Точить поверхность Ø60h14 Черновая 1,5 0,66 145,6 725 

Сверление отверстия Ø21,5  10,75 0,27 17,5 260 

Расточить поверхность Получистовая 1,0 0,38 175,5 2330 

Чистовая 0,6 0,28 251 4000 

Фрезеровать паз  1,0 0,025 11 530 

020 Шлифовать поверхность Ø24h7  0,02 0,2 35м/с 190 

 Шлифовать поверхность Ø30k6  0,02 0,2 35 

м/с 

190 

 

Расчеты времени на изготовление детали.  

Техническая норма времени для изготовления одной детали определяется 

по формуле: 

𝑇 = 𝑇шт +
𝑇пз

𝑛
                                                          (3.10) 

где n – количество деталей в обрабатываемой партии, шт; 

𝑇пз – подготовительно-заключительное время, мин. Оно определяется из карты 22 

[16]. 

Норма штучного времени определяется по формуле: 

𝑇ш = (𝑇ц.а + 𝑇всп) (1 +
𝛼тех + 𝛼орг + 𝛼отл

100
)                        (3.11) 

Вспомогательное время определяется по формуле: 

𝑇всп = 𝑇уст + 𝑇в оп + 𝑇из                                             (3.12) 

где 𝑇уст – время на установку и снятие детали, мин, выбирается по карте 3 [16]; 

𝑇в оп – вспомогательное время, связанное с операцией, мин 14 [16]; 

 𝑇в.из – вспомогательное неперекрываемое время на измерения, мин, определяется 

по карте 15 [16]. 

Время цикла по программе определяется: 
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𝑇ц.а = ∑𝑇𝑜 + ∑𝑇м.в                                              (3.13) 

где 𝑇о – основное время автоматической работы станка по программе, мин; 

𝑇м.в. – машинное вспомогательное время, мин. 

Основное время автоматической работы станка определяют по формуле: 

𝑇𝑜 =
𝐿р.х

𝑆м
                                                               (3.14) 

где 𝑆м – минутная подача мм/мин; 

 𝐿р.х – длина рабочего хода. Она определяется по формуле: 

                                 𝐿р.х = (𝑙0 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3)𝑖                                            (3.15) 

где 𝑙2 + 𝑙3 – длина врезания и перебега, мм; 

𝑙1 – длина подвода, мм; 

𝑙0 – длина обрабатываемой поверхности, мм. 

i– количество проходов. 

Из карт [16, 17] определяются требуемые значения параметров. 

Полученные значения расчета времени представлены в таблице 3.5. Норма 

штучного времени на изготовление детали составляет Tшт=21,59 мин. 

Таблица 3.5 – Результат расчета времени на обработку 

Номер 

операции 

Переход Т0, 

мин 

Тм.в., 

мин 

Твсп, 

мин 

Тшт, 

мин 

Тпз, 

мин 

005 Подрезать торец и точить поверхность 

Ø24,6h8 

0,41 0,34 1,04 7,09 30 

Точить поверхность Ø36,6h8 2,5 

Точить поверхность Ø38h11 1,01 

Сверлить отверстие Ø5 0,13 

Нарезать резьбу М6-6Н 0,33 

Фрезеровать шпоночный паз 1,26 
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Продолжение таблицы 3.5 

Номер 

операции 

Переход Т0, 

мин 

Тм.в., 

мин 

Твсп, 

мин 

Тшт, 

мин 

Тпз, 

мин 

010 Подрезать торец и точить 

поверхность Ø38h11 

1,47 0,2 1,04 6,2 30 

Точить поверхность Ø60h14 0,11 

Сверление отверстия Ø21,5 1,3 

Расточить поверхность 0,46 

Фрезеровать паз 1,26 

020 Шлифовать поверхность 

Ø24h7 

2,6 0,17 1,14 8,3 30,8 

Шлифовать поверхность 

Ø24h7 

3,2 

 

3.2 Разработка управляющей программы в CAM системе ADEM 

Моделирование обработки и разработка управляющей программы 

проводится с помощью CAM-системы программы ADEM. Вначале необходимо 

задать систему координат. Зажимая кнопку «совмещение системы координат с 

выбранным положением», выбирается центр грани (рисунок 3.26). Далее задается 

система координат на противоположном торце (рисунок 3.27). После создания 

системы координат моделируется обработка детали. При создании управляющей 

программы в ADEM CAM выполняются три основных действия. Первое – 

создается начальная точка обработки (рисунок 3.28). Параметры начальной точки 

задаются в соответствии с размерами заготовки, чтобы инструмент не задевал её 

поверхность. Вторым действием является создание безопасной позиции (рисунок 

3.29). И последнее действие – создание заготовки. В данном случае параметры 

заготовка задается замкнутым контуром (рисунок 3.30).  
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Рисунок 3.26 – Задание системы координат 

 

Рисунок 3.27 – Задание системы координат на противоположном торце 

 

Рисунок 3.28 – Задание начальной точки обработки 

 

Рисунок 3.29 – Создание безопасной позиции 
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Рисунок 3.30 – Выбор заготовки 

После выполнения этих действий создается первый переход на 005 

операции – подрезка торца. Задается место обработки (рисунок 3.31), параметры 

инструмента (рисунок 3.32), параметры обработки (рисунок 3.33). Траектория на 

этом переходе показана на рисунке 3.34. 

 

Рисунок 3.31 – Выбор места обработки 
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Рисунок 3.32 – Задание параметров инструмента 

 

Рисунок 3.33 – Задание параметров обработки 
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Рисунок 3.34 – Траектория на переходе «подрезать торец» 

Далее аналогичным образом (выбор места обработки, задание параметров 

инструмента и обработки) создаются остальные переходы на 005 операции: 

точить поверхность (рисунок 3.35), сверлить торец (рисунок 3.36), нарезать 

резьбу (3.37), фрезеровать колодец (рисунок 3.38). Рассчитанная траектория всей 

операции представлена на рисунке 3.39, а деталь после выполнения обработки на 

этой операции – на рисунке 3.40. 

 

Рисунок 3.35 – Траектория на переходе «точить поверхность» 
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Рисунок 3.36 – Траектория на переходе «сверлить торец» 

 

Рисунок 3.37 – Траектория на переходе «нарезать резьбу» 

 

Рисунок 3.38 – Траектория на переходе «фрезеровать колодец» 

  

Рисунок 3.39 – Траектория движения инструментов на 005 операции 

(комплексная с ЧПУ) 
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Рисунок 3.40 – Моделирование обработки на 005 операции 

Разработка 010 операции происходит практически аналогичным образом. 

В этом случае уже выбирается вторая система координат (на противоположном 

торце). Выбирается начальная точка обработки, безопасная позиция и заготовка. 

Далее создаются переходы: точить торец (рисунок 3.41), точить поверхность 

(рисунок 3.42), сверлить торец (рисунок 3.43), расточить поверхность (3.44), 

фрезеровать колодец. Рассчитанная траектория всей операции представлена на 

рисунке 3.45, а деталь после выполнения обработки на этой операции – на 

рисунке 3.46. Дерево технологического процесса представлено на рисунке 3.47. 

 

Рисунок 3.41 – Траектория на переходе «подрезать торец» 
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Рисунок 3.42 – Траектория на переходе «точить поверхность» 

 

Рисунок 3.43 – Траектория на переходе «сверлить торец» 

 

Рисунок 3.44 – Траектория на переходе «расточить поверхность» 

 

Рисунок 3.45 – Траектория движения инструментов на 010 операции 

(комплексная с ЧПУ) 

 

Рисунок 3.46 – Моделирование обработки на 010 операции 
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Рисунок 4.47 – Дерево технологического процесса 

Перед генерацией управляющей необходимо рассчитать траекторию 

движения инструмента и выбрать конкретный вид оборудования. В данном случае 

выбран обрабатывающий центр с системой ЧПУ BOSCH. Файл CLDATA 

транслируется в управляющую программу при помощи команды «Адаптер».  

Готовый текст управляющей программы представлен в приложении Б. 

3.3 Разработка маршрутных технологических процессов изготовления 

деталей узла «Центр правый» 

Маршрутные технологические процессы изготовления деталей узла 

представлены в таблице 3.6 

Таблица 3.6 – Маршрутные технологические процессы изготовления 

деталей узла 

Наименование 

детали 

Маршрутный ТП 

№ операции Название операции Оборудование 

Втулка 

150405.2020.01.010 

000 Заготовительная  

005 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

010 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

015 Контрольная  
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Продолжение таблицы 3.6 

Наименование 

детали 

Маршрутный ТП 

№ операции Название операции Оборудование 

Втулка 

дистанционная 

150405.2020.02.004 

000 Заготовительная  

005 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

010 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

015 Контрольная  

Втулка 

150405.2020.02.007 

000 Заготовительная  

005 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

010 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

015 Контрольная  

Крышка 

150405.2020.02.001 

000 Заготовительная  

005 Комплексная с ЧПУ Haas ST-15 

010 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

015 Контрольная  

Крышка 

150405.2020.02.005 

000 Заготовительная  

005 Комплексная с ЧПУ Haas ST-15 

010 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

015 Фрезерная с ЧПУ DMG DMU 50 

020 Контрольная  

Центр 

150405.2020.02.009 

000 Заготовительная  

005 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

010 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

015 Шлифовальная с 

ЧПУ 

OGM 350 NCAGB 

020 Шлифовальная с 

ЧПУ 

OGM 350 NCAGB 

025 Контрольная  
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Продолжение таблицы 3.6 

Наименование 

детали 

Маршрутный ТП 

№ операции Название операции Оборудование 

Кольцо 

150405.2020.02.003 

000 Заготовительная  

005 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

010 Токарная с ЧПУ Haas ST-15 

015 Контрольная  

 

Выводы 

В результате выполнения третьего раздела выпускной квалификационной 

работы сформулированы следующие выводы:  

1 Рассмотрены два способа получения исходной заготовки: периодический 

горячекатаный прокат круглого профиля и штамповка. На основе расчетов КИМ 

(КИМштамповка = 0,71 > КИМпрокат = 0,52 ), в качестве заготовки предлагается 

штамповка; 

2 Разработанный вариант технологического процесса позволяет изготовить 

деталь «Вал». Он состоит из 3х операций механической обработки.  Переходы на 

операциях механической обработки сконцентрированы (на комплексной операции 

с ЧПУ кроме токарной обработки выполняется сверление отверстий и 

фрезерование паза). При концентрации переходов повышается точность 

взаимного расположения поверхностей, обрабатываемых на одном установе, 

производительность обработки за счет совмещения во времени нескольких 

технологических переходов и сокращения затрат вспомогательного времени 

(установка и снятие заготовок, смена инструмента, включение и выключение 

станка); 

3 Для разработанного варианта технологического процесса подобрано 

оборудование и режущий инструмент. Для изготовления детали не требуется 

специальная технологическая оснастка; 

4 Размерно-точностной анализ проектного варианта технологического 

проекта показал, что присутствуют замыкающие звенья. Произведен расчет всех 

неизвестных межоперационных размеров через уравнения припусков и 
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замыкающих звеньев. Выполнена проверка, все замыкающие звенья входят в 

допуск.; 

5 Рассчитаны режимы резания и нормы времени. Норма штучного времени 

на изготовление детали составляет Тшт=21,59 мин. Нормы времени позволяют в 

дальнейшем проводить требуемые экономические расчеты; 

6 Разработана управляющая программа обработки детали «Вал» в САПР 

ADEM. Симуляция обработки детали на станке с ЧПУ позволяет убедится, что 

отсутствуют столкновения инструмента и детали.; 

7 Разработаны маршрутные технологические процессы деталей узла 

«Центр правый», позволяющие их изготовить. 
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4 АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПРОЦЕССА 

4.1 Анализ возможности автоматизации 

Необходимо произвести анализ проектного технологического процесса, 

чтобы получить требуемую информацию о возможности полной или частичной 

автоматизации. При проведении анализа необходимо учесть нижеперечисленные 

факторы: 

1 Наличие в технологическом процессе слесарных операций или 

операций, выполняемых на универсальном оборудовании. 

В технологическом процессе обработки детали «Вал» отсутствуют 

универсальные и слесарные операции. В маршрутных технологических процессах 

изготовления деталей узла «Центр правый» также отсутствуют такие операции. 

2 Возможность встраивания основного оборудования в ГПС. 

Обработка детали ведется на токарно-револьверном обрабатывающем 

центре Haas ST-15 и круглошлифовальном станке серии OGM 350 NCAGB. 

Токарно-револьверный обрабатывающий центр Haas ST-15 имеет транспортер для 

удаления стружки ленточного типа и автоматический ловитель деталей. Кроме 

того, доступны опции: автоматический щуп для измерения вылета инструмента и 

измерительный щуп Renishaw. Шлифовальный станок возможно встроить в ГПС, 

если добавить дополнительные модули автоматического открывания-закрывания 

дверей станков и датчики для наладки и диагностики оборудования и режущего 

инструмента. Изготовление деталей узла «Центр правый» ведется на этих же 

станках и еще на фрезерном обрабатывающем центре с ЧПУ DMG DMU 50, 

который имеет возможность встраивания в ГПС. 

3 Концентрация переходов на операциях, выполняемых на станках с 

ЧПУ. 

Переходы на операциях механической обработки сконцентрированы. На 

токарной операции с ЧПУ кроме токарной обработки выполняется сверление 

отверстий и фрезерование паза. При концентрации переходов повышается 

точность взаимного расположения поверхностей, обрабатываемых на одном 
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установе, производительность обработки за счет совмещения во времени 

нескольких технологических переходов и сокращения затрат вспомогательного 

времени (установка и снятие заготовок, смена инструмента, включение и 

выключение станка). 

4 Габаритные размеры и вес детали. 

Деталь «Вал» имеет небольшие габариты. Наибольший диаметр составляет 

Ø38 мм, а длина – 355 мм. Масса детали также небольшая – 2,36 кг. Таким 

образом, данную деталь можно перемещать с помощью промышленного робота. 

Другие детали узла «Центр правый», которые будут изготавливаться на данном 

участке, также имеют небольшие габариты и массу. 

5 Наличие поверхностей для захвата промышленным роботом. 

Захват детали промышленным роботом можно осуществлять по наружным 

цилиндрическим поверхностям. Поверхности для захвата представлены на 

рисунке 4.1. 

 
Рисунок 4.1 – Поверхности для захвата промышленным роботом 

 

4.2 Разработка структурной схемы гибкого автоматизированного 

производства 

На данном участке кроме детали «Вал» будут изготавливаться и другие 

детали узла «Центр правый»: втулка 150405.2020.01.010, втулка дистанционная 

150405.2020.02.004, втулка 150405.2020.02.007, крышка 150405.2020.02.001, 

крышка 150405.2020.02.005, центр 150405.2020.02.009, кольцо 

150405.2020.02.003.  
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Разработка планировки ГПС заключается в размещении станков, 

накопителей, промышленных роботов и других вспомогательных систем. 

Планировка ГПС, где оборудование располагается по ходу технологического 

процесса, представлена на рисунке 4.2.  

 
Рисунок 4.2 – Планировка ГПС, где оборудование располагается по ходу 

технологического процесса 

Нумерация на рисунке обозначает: 1 – склад; 2– кран-штабелер; 3 – 

приемо-раздаточный стол; 4 – компьютер; 5– рабочее место; 6– стеллаж; 7– 

токарный станок с ЧПУ; 8 – промышленный робот; 9 – шлифовальный станок с 

ЧПУ; 10 – моечная машина; 11 – координатно-измерительная машина; 12 – 

станция зарядки робокаров; 13 – место для складирования и сортировки стружки; 

14 – измельчитель стружки; 15 –машина для брикетирования стружки; 16 – 

электрокар, 17 – фрезерный станок с ЧПУ. 

Работа на участке происходит следующим образом. Заготовки со склада на 

приемо-раздаточный стол перемещает кран-штабелер, оттуда их забирает робокар 

и передает на станок. Снятие и установку заготовок производит промышленный 

робот, перемещение заготовок между станками осуществляет робокар. После 

механической обработки робокар отвозит заготовки в моечную машину, а после 
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на КИМ. После операции контроля робокар отвозит заготовки на приемо-

раздаточный стол, и кран-штабелер перемещает их на склад. 

 Граф состояний для первой планировки изображен на рисунке 4.3. 

Планировка ГПС, где оборудование располагается по группам станков, 

представлена на рисунке 4.4. Граф состояний для второй планировки изображен 

на рисунке 4.5. 

 

Рисунок 4.3 – Граф состояний для первой планировки 

 

Рисунок 4.4 – Планировка ГПС, где оборудование располагается по 

группам станков 
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Рисунок 4.5 – Граф состояний для второй планировки 

Сравним, какая из планировок обеспечивает наименьшие перемещения для 

детали «Вал». Для этого составим матрицы перемещений. Матрица перемещений 

для первой планировки, где оборудование располагается по ходу 

технологического процесса, представлена в таблице 4.1. Матрица перемещений 

для второй планировки представлена во 4.2 таблице. 

Таблица 4.1 – Матрица перемещений для первой планировки 

 Куда двигается  

От чего двигается С Н1 Н3 Н4 Н5 Н6 Н9 

С  4181      

Н1   6274     

Н3    3709    

Н4     3664   

Н5      2463  

Н6       6031 

Н9 15294       

Итого, мм 41616 
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Таблица 4.2 – Матрица перемещений для второй планировки 

 Куда двигается 

От чего двигается С Н1 Н3 Н4 Н5 Н6 Н9 

С  4181      

Н1   6274     

Н3    3709    

Н4     3820   

Н5      5382  

Н6       13189 

Н9 7091       

Итого, мм 43646 

 

На основе матрицы перемещений можно сделать вывод, что первая 

планировка, по ходу технологического процесса, обеспечивает наименьшие 

перемещения, поэтому выбираем ее. 

4.3 Выбор оборудования для функционирования автоматизированной 

системы 

Для перемещения и установки заготовки на станок применяется 

промышленный робот. Он выбирается исходя из требований грузоподъемности и 

необходимой зоны обработки. Масса детали составляет 2,36 кг. Сравним 

характеристики трех промышленных роботов: KUKA KR 12 R1810-2, CRP-RH14-

10, Fanuc M-10iA/10M. Их характеристики представлены в таблице 4.3. При 

сравнении характеристик определено, что для обслуживания станков наиболее 

подходят два робота: KUKA KR 12 R1810-2 и Fanuc M-10iA/10M. Принимается 

промышленный робот KUKA KR 12 R1810-2 (рисунок 4.6), так как обладает 

наибольшей грузоподъемностью и радиусом действия. В дальнейшем данный 

робот может применяться для перемещения деталей большей массы, чем деталь 

«Вал». Робот KUKA легко настраивается для различных приложений и проектов. 
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Он обеспечивает высокую производительность и может быть легко и безопасно 

запрограммирован в автономном режиме. Имеет напольное положение. 

Таблица 4.3 – Сравнение характеристик промышленных роботов 

Параметры Марка промышленного робота 

KUKA KR 12 

R1810-2 

CRP-

RH14-10 

Fanuc M-

10iA/10M 

Максимальный радиус 

действия, мм 

1813 1440 1422 

Номинальная 

грузоподъемность, кг 

12 10 10 

Максимальная 

грузоподъемность, кг 

14,5 10 10 

Количество осей, шт 6 6 6 

Повторяемость 

позиционирования, мм 

±0,04 ±0,08 ±0,03 

Площадь установки робота, 

мм×мм 

430,5×370 – 283×283 

 

 В ГПС для выполнения загрузочно-разгрузочных работ и перемещений 

применяют автоматические транспортные тележки с прямолинейными 

рельсовыми путями и безрельсовые самодействующие транспортные тележки, так 

называемые робокары. Для транспортировки заготовок требуется подобрать 

робокар. Исходя их характеристик: грузоподъёмности и высоты подъема, 

выбирается робокар AVG System CP MINI (рисунок 4.7). Его ширина равна 1200 

мм, грузоподъемность 1000/1200 кг, высота подъема до 5000 мм. 
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Рисунок 4.6 – Промышленный робот KUKA KR 12 R1810-2 

 

Рисунок 4.7 – робокар AVG System CP MINI 

4.4 Базирование заготовки в промышленном роботе и на станке 

Заготовка имеет удобные для захвата промышленным роботом 

поверхности. Робот зажимает деталь в схвате, устанавливает на станок в 

трехкулачковый патрон, после обработки происходит снятие детали. Схемы 

базирования в промышленном роботе представлены в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Схемы базирования в промышленном роботе 

Номер операции Схема базирования 

005 Комплексная с 

ЧПУ 

 
 

010 Комплексная с 

ЧПУ 
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Продолжение таблицы 4.4 

020 Шлифовальная с 

ЧПУ 

 

 

Выводы 

В результате выполнения четвертого раздела выпускной 

квалификационной работы сформулированы следующие выводы: 

1 анализ возможности автоматизации показал, что основное 

оборудование может быть встроено в ГПС, а деталь может 

перемещаться промышленным роботом; присутствуют поверхности для 

захвата промышленным роботом.  

2 рассмотрены 2 варианта планировок ГПС: по ходу технологического 

процесса и по группам станков. На основе матрицы перемещений 

показано, что планировка, по ходу технологического процесса, 

обеспечивает наименьшие перемещения; 

3 для функционирования автоматизированной системы подобрано 

необходимое оборудование (промышленный робот и робокар) исходя из 

требований грузоподъемности и необходимой зоны обработки. 

4 деталь вал имеет требуемые поверхности и допустимую массу для 

захвата и перемещения промышленным роботом. Деталь базируется в 
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схвате робота, затем устанавливается на станок, после снятия деталь 

также базируется в схвате робота.  
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА ИЗДЕЛИЯ 

5.1 Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных 

условий труда 

В условиях научно-технического прогресса создание безопасных и 

безвредных условий труда, исключающих травматизм и профессиональные 

заболевания, является важной государственной задачей. Под безопасными 

условиями труда понимаются условия труда, при которых воздействие на 

работающих вредных и (или) опасных производственных факторов исключено 

либо уровни их воздействия не превышают установленных нормативов. [4, 6] 

Руководитель организации должен заниматься общим руководством 

работы всех структурных подразделений по обеспечению безопасности труда, а 

главный инженер непосредственно руководит службой охраны труда. В состав 

службы входят инженеры (старшие инженеры), которые руководствуются всеми 

действующими законами, постановлениями, правилами и инструкциями. 

Инженерам службы охраны труда предоставляются права: давать предписания 

руководителям по устранению имеющихся недостатков и нарушений, вносить 

предложения о поощрении или наказании работников, запрещать производство 

работ при обнаружении опасных условий; требовать от руководителей работ 

своевременного расследования несчастного случая. Отменять указания инженера 

по охране труда имеет право главный инженер или начальник управления в 

письменной форме. 

Для обеспечения безопасных и безвредных условий труда применяются 

различные мероприятия по снижению уровня опасных производственных 

факторов. Основными методами защиты являются: 

1 устройство ограждений элементов производственного оборудования от 

воздействия движущихся частей, а также разлетающихся предметов, включая 

наличие фиксаторов, блокировок, герметизирующих и других элементов; 

2 установка предохранительных, защитных и сигнализирующих устройств 

(приспособлений) в целях обеспечения безопасной эксплуатации и аварийной 
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защиты паровых, водяных, газовых, кислотных, щелочных, расплавных и других 

производственных коммуникаций, оборудования и сооружений; 

3 замена или реконструкция оборудования, а также технологических 

процессов на рабочих местах с целью снижения до допустимых уровней 

содержания вредных веществ в воздухе рабочей зоны, механических колебаний 

(шум, вибрация, ультразвук, инфразвук) и излучений (ионизирующего, 

электромагнитного, лазерного, ультрафиолетового); 

4 внедрение и/или модернизация технических устройств, обеспечивающих 

защиту работников от поражения электрическим током; 

5 создание новых и реконструкция имеющихся отопительных и 

вентиляционных систем в производственных и бытовых помещениях, тепловых и 

воздушных завес, аспирационных и пылегазоулавливающих установок, установок 

кондиционирования воздуха с целью обеспечения нормального теплового режима 

и микроклимата, чистоты воздушной среды в рабочей и обслуживаемых зонах 

помещений; 

6 приведение в соответствии с нормами уровней естественного и 

искусственного освещения на рабочих местах, в бытовых помещениях, местах 

прохода работников; 

7 создание новых/или модернизация существующих мест организованного 

отдыха, психологической разгрузки, мест обогрева работников, а также укрытий 

от солнечных лучей и атмосферных осадков при работах на открытом воздухе; 

расширение, реконструкция и оснащение санитарно-бытовых помещений; 

8 обеспечение работников, занятых на работах с вредными или опасными 

условиями труда, а также на работах, производимых в особых температурных и 

климатических условиях или связанных с загрязнением, специальной одеждой, 

обувью и другими средствами индивидуальной защиты, смывающими и 

обезвреживающими средствами; 

9 организация обучения, инструктажа, проверки знаний по охране труда 

работников в установленном порядке; 
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10 обучение лиц, ответственных за эксплуатацию опасных 

производственных объектов; 

11 проведение в установленном порядке обязательных предварительных и 

периодических медицинских осмотров (обследований) [4, 20]. 

5.2 Мероприятия по электробезопасности 

Электронасыщенность современного производства формирует 

электрическую опасность, источником которой могут быть электрические сети, 

электрифицированное оборудование и инструмент, вычислительная и 

организационная техника, работающая на электричестве. К защитным мерам от 

опасности прикосновения к токоведущим частям электроустановок относятся: 

1 изоляция проводов от земли и корпусов электроустановок; 

2 применение сплошных (кожухи, крышки, шкафы, закрытые панели и 

т.п.) и сетчатых ограждений для обеспечения недоступности токоведущих частей 

оборудования и электрических сетей;  

3 применение блокировки в электроустановках напряжением свыше 250 В, 

в которых часто производят работы на ограждаемых токоведущих частях. С 

помощью блокировки напряжение автоматические снимается с токоведущих 

частей электроустановок при прикосновении с ним, без предварительного 

отключения питания; 

4 применение пониженных напряжений питания электроустановок (12, 36 

и 42 В) для защиты от поражения электрическим током при работе с ручным 

электроинструментом, переносными светильниками или в помещениях с особой 

опасностью; 

5 применение защитного заземления; 

6 применение защитного зануления; 

7 применение систем защитного отключения; 

8 при обслуживании и ремонте электроустановок и электросетей 

обязательно использование электрозащитных средств, к которым относятся: 

изолирующие штанги, изолирующие и электроизмерительные клещи, слесарно-
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монтажный инструмент с изолирующими рукоятками, диэлектрические перчатки, 

диэлектрические боты, калоши, коврики, указатели напряжения; 

9 применение звуковой/световой сигнализации при наличии или 

отсутствии напряжения; 

10 размещение плакатов и знаков безопасности (в зависимости от 

назначения плакаты и знаки делятся на предупреждающие, запрещающие, 

предписывающие и указательные). 

Технические способы и средства применяют раздельно или в сочетании 

друг с другом так, чтобы обеспечивалась оптимальная защита. Наряду с 

применением технических методов и средств электробезопасности важное 

значение для снижения электротравматизма имеет четкая организация 

эксплуатации электроустановок и электросетей, профессиональная подготовка 

работников, сознательная производственная и трудовая дисциплина. К работе в 

электроустановках должны допускаться лица, прошедшие инструктаж и обучение 

безопасным методам труда, проверку знаний правил безопасности и инструкций в 

соответствии с занимаемой должностью применительно к выполняемой работе с 

присвоением соответствующей квалификационной группы по технике 

безопасности и не имеющие медицинских противопоказаний [4, 7]. 

5.3 Мероприятия по пожарной безопасности 

Обеспечение пожарной безопасности является составной частью 

производственной или иной деятельности должностных лиц, работников 

предприятий и предпринимателей. Это должно быть отражено в трудовых 

договорах (контрактах) и уставах предприятий. Для того, чтобы обеспечить всем 

работникам промышленного предприятия должные условия труда, защиту 

здоровья и жизни, необходимо выполнить несколько целей и задач: 

1 создание службы, организующей работу по обеспечению пожарной 

безопасности на производстве; 

2 проведение подробного инструктажа для сотрудников; 

3 обеспечение помещения предприятия средствами тушения возгораний; 
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4 оборудование цехов, складов и административных помещений пожарной 

сигнализацией. 

5 обеспечение сотрудников средствами защиты от любых видов опасного 

воздействия пожара или взрывов; 

6 размещение табличек, оповещающих об уровне пожароопасности на 

каждой двери служебного или складского помещения; 

7 размещение на видных местах каждого цеха плана эвакуации при 

пожаре; 

8 содержание в исправности всех противопожарных систем и установок с 

автоматическим управлением (противопожарные сигнализации, механические 

двери, системы подачи воды и т.д.). Необходимо регулярно проводить их 

проверку, ремонт и замену по необходимости; 

9 специальная одежда и оборудование (защитные костюмы, маски, 

перчатки и сапоги) должны находиться в аккуратно сложенном или подвешенном 

виде в железных шкафах, расположенных в отдельных помещениях; 

10 проверка, осмотр, уборка помещения и оборудования после каждой 

рабочей. Необходимо отключать от электросети аппараты (исключение 

составляют те, которые должны работать по назначению круглые сутки); 

11 запрещается вносить такие изменения в планировке здания, внешней 

территории и цехов, которые затрудняют эвакуацию при пожаре, ограничивают 

диапазон действия сигнализаций и систем по тушению возгорания; 

12 нельзя демонтировать пожарные выходы, предусмотренные планом, а 

также устранению элементов, препятствующих распространению огня по зданию 

(лестничные клетки, фойе, коридоры, двери и стены); 

13 организовать специальные места для курения, расположить урны для 

окурков [20]. 

Выводы 

В результате выполнения пятого раздела выпускной квалификационной 

работы сформулированы следующие выводы: 
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1 рассмотрены мероприятия и средства по созданию безопасных и 

безвредных условий труда (установка предохранительных, защитных и 

сигнализирующих устройств; модернизация оборудования; обеспечение 

работников средствами защиты; организация в установленном порядке обучения, 

инструктажа, проверки знаний по охране труда работников). Внедрение и 

выполнение данных мероприятий позволяет избежать несчастных случаев на 

производстве;  

2 рассмотрены мероприятия по электробезопасности и пожарной 

безопасности (применение защитного заземления, зануления; использование 

систем защитного отключения; использование плакатов и знаков безопасности; 

проведение инструктажа; оборудование цехов, складов и административных 

помещений пожарной сигнализацией; обеспечение средствами защиты). Данные 

мероприятия позволять снизить травматизм и несчастные случаи, связанные с 

электричеством и пожарами на производстве. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

В выпускной квалификационной работе на основе технических и 

технологических решений достигнута цель, заключающаяся разработке 

конструкторско-технологического обеспечения изготовления узла «Центр 

правый» и обеспечении требуемого качества узла. Для достижения поставленной 

цели были решены следующие задачи: описана установка для хромирования и 

узел «Центр правый», разработана конструкторская документация (сборочный 

чертеж узла «Центр правый» и чертежи деталей), спроектирован технологический 

процесс изготовления детали «Вал» и маршрутные технологические процессы 

деталей узла «Центр правый», автоматизирован производственный процесс. 

Обоснованность, объективность и эффективность предлагаемых решений 

подтверждена результатами конструкторско-технологическими расчётов. 

По результатам работы сформулированы общие выводы: 

1 Рассмотрено назначение и устройство установки для хромирования и 

узла «Центр правый». Полученная информация (материалы, конструкция деталей, 

входящих в узел, требования к изделию) использована для разработки 

конструкторской документации и технологии изготовления. 

2 Разработана CAD-модель узла, позволяющая получить наглядное 

представление об узле «Центр правый и проверить его на собираемость. На 

основе CAD-моделей деталей узла «Центр правый» разработаны чертежи, 

которые отражают специфику деталей, содержат необходимые виды, размеры, 

обозначения и технические требования.  

3 Проектный вариант технологического процесса детали «Вал» был 

разработан с применением современного оборудования, металлорежущего 

инструмента, что приводит к быстрой переналадке оборудования для 

производства деталей другой номенклатуры. Это позволяет уменьшить 

численность рабочего персонала, автоматизировать производственный процесс, 

сократить время изготовления детали. 
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4 Разработана управляющая программа обработки детали «Вал» в САПР 

ADEM. Симуляция обработки детали на станке с ЧПУ показывает, что 

отсутствуют столкновения режущего и детали.  

5 Для спроектированного технологического процесса разработаны два 

варианта компоновки гибкого автоматизированного участка, в зависимости от 

расположения оборудования: по ходу технологического оборудования и   по 

группам станков. Сравнение (с использованием матрицы перемещений), выявило 

предпочтение первого варианта из-за меньшего суммарного перемещения. 

6. Внедрение средств автоматизации, таких как станки с ЧПУ, 

промышленные роботы и робокары, позволяет ускорить производственный 

процесс (за счет сокращения времени: на переустановку детали, смену режущего 

инструмента, установку и базирования детали), повысить качество 

изготавливаемой продукции, снизить количество высококвалифицированного 

персонала.  

7. Рассмотрены мероприятия и средства по созданию безопасных и 

безвредных условий труда (применительно к оборудованию, средствам защиты, 

персоналу) и мероприятия по электробезопасности и пожарной безопасности. 

Внедрение и выполнение данных мероприятий позволяет избежать несчастных 

случаев на производстве. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Управляющая программа для изготовления детали «Вал»: 

005 операция 

STANKI.SKR 

N1G0G90* 

N2T1M112* 

N3M6* 

N4M118* 

N5S500M3* 

N6X1* 

N7Y13.45F50* 

N8G1Y-2* 

N9G0X1.5* 

N10Y17* 

N11X0F50* 

N12G1Y-2* 

N13G0X0.5* 

N14Y32.251* 

N15X-240.715F50* 

N16G1X-244* 

N17Y33.001* 

N18G0X-240.649* 

N19Y31.501F50* 

N20G1X-244* 

N21Y32.251* 

N22G0X-240.583* 

N23Y30.751F50* 

N24G1X-244* 

N25Y31.501* 

N26G0X-240.518* 
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N27Y30.001F50* 

N28G1X-244* 

N29Y30.751* 

N30G0X-240.452* 

N31Y29.251F50* 

N32G1X-244* 

N33Y30.001* 

N34G0X-240.386* 

N35Y28.501F50* 

N36G1X-244* 

N37Y29.251* 

N38G0X-240.321* 

N39Y27.751F50* 

N40G1X-244* 

N41Y28.501* 

N42G0X-240.255* 

N43Y27.001F50* 

N44G1X-244* 

N45Y27.751* 

N46G0X-240.19* 

N47Y26.251F50* 

N48G1X-244* 

N49Y27.001* 

N50G0X-240.124* 

N51Y25.501F50* 

N52G1X-244* 

N53Y26.251* 

N54G0X-240.058* 

N55Y24.751F50* 

N56G1X-244* 
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N57Y25.501* 

N58G0X-239.993* 

N59Y24.001F50* 

N60G1X-244* 

N61Y24.751* 

N62G0X-239.927* 

N63Y23.251F50* 

N64G1X-244* 

N65Y24.001* 

N66G0X-239.861* 

N67Y22.501F50* 

N68G1X-244* 

N69Y23.251* 

N70G0X-239.796* 

N71Y21.751F50* 

N72G1X-244* 

N73Y22.501* 

N74G0X-239.73* 

N75Y21.001F50* 

N76G1X-244* 

N77Y21.751* 

N78G0X-179.455* 

N79Y20.251F50* 

N80G1X-244* 

N81Y21.001* 

N82G0X-179.39* 

N83Y19.501F50* 

N84G1X-244* 

N85Y20.251* 

N86G0X-179.325* 
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N87Y18.751F50* 

N88G1X-184.751* 

N89Y19.501* 

N90G0X-179.26* 

N91Y18.001F50* 

N92G1X-184.001* 

N93Y18.751* 

N94G0X-19.765* 

N95Y17.251F50* 

N96G1X-184* 

N97G0X-183.5Y17.751* 

N98X-19.7* 

N99Y16.501F50* 

N100G1X-184* 

N101Y17.251* 

N102G0X-19.635* 

N103Y15.751F50* 

N104G1X-184* 

N105Y16.501* 

N106G0X-19.57* 

N107Y15.001F50* 

N108G1X-184* 

N109Y15.751* 

N110G0X2* 

N111Y14.251F50* 

N112G1X-28.251* 

N113Y15.001* 

N114G0X2* 

N115Y13.501F50* 

N116G1X-28* 
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N117Y14.251* 

N118G0X2* 

N119Y12.751F50* 

N120G1X-28* 

N121Y13.501* 

N122G0X2* 

N123Y12.001F50* 

N124G1X-28* 

N125Y12.751* 

N126G0X2* 

N127Y11.251F50* 

N128G1X-0.251* 

N129Y12.001* 

N130G0X2* 

N131Y9F50* 

N132G1X-1Y12* 

N133X-28* 

N134Y14* 

N135X-29Y15* 

N136X-184* 

N137Y18* 

N138X-185Y19* 

N139X-244* 

N140Y19.501* 

N141G0X150Y150* 

N142T3M112* 

N143M6* 

N144M118* 

N145X150Y0* 

N146X2F20* 
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N147G1X-2.5* 

N148G0X2* 

N149X-0.5F20* 

N150G1X-5* 

N151G0X2* 

N152X-3F20* 

N153G1X-7.5* 

N154G0X2* 

N155X-5.5F20* 

N156G1X-10* 

N157G0X2* 

N158X-8F20* 

N159G1X-12.5* 

N160G0X2* 

N161X-10.5F20* 

N162G1X-15* 

N163G0X2* 

N164X-13F20* 

N165G1X-16.443* 

N166G0X2* 

N167X150Y150* 

N168T5M112* 

N169M6* 

N170M118* 

N171G0X150Y0* 

N172X2* 

N173G84{12,,,2}* 

N174X2Y0* 

N175G0G80Z0* 

N176X150Y150* 
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N177T7M112* 

N178M6* 

N179M118* 

N180G0X-6Y10.5* 

N181Y9.5F20* 

N182G1Y7.5* 

N183X-24* 

N184X-6* 

N185Y6.5* 

N186X-24* 

N187X-6* 

N188Y5.5* 

N189X-24* 

N190X-6* 

N191Y5* 

N192X-24* 

N193X-6* 

N194G0Y42.5* 

N195X150Y150* 

N196G90X2Y35* 

N197M30* 

010 операция 

STANKI.SKR 

N1G0G90* 

N2T1M112* 

N3M6* 

N4M118* 

N5S500M3* 

N6X1.21* 

N7Y14.707F50* 
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N8G1Y-1.999* 

N9G0X1.71* 

N10Y23.001* 

N11X0F50* 

N12G1Y-1.999* 

N13G0X0.5* 

N14Y28.334* 

N15X-95.381F50* 

N16G1X-100* 

N17Y33.001* 

N18G0X-94.973* 

N19Y23.667F50* 

N20G1X-100* 

N21Y28.334* 

N22G0X2* 

N23Y19F50* 

N24G1X-100* 

N25Y30* 

N26X-112.482* 

N27G0X150Y150* 

N28T9M112* 

N29M6* 

N30M118* 

N31X150Y0* 

N32X2* 

N33G83{86,,43,.1,,2}* 

N34X2Y0* 

N35G0G80Z0* 

N36X150Y150* 

N37T11M112* 
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N38M6* 

N39M118* 

N40G0X150Y-3.12* 

N41X-6.638F50* 

N42G1X-27.259* 

N43G0Y-3.62* 

N44X-7.162* 

N45Y-2.597F50* 

N46G1X-56.074Y-3.87* 

N47G0X1* 

N48Y29* 

N49X150Y150* 

N50G90X2Y35* 

N51M30* 

 

 

 


