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РЕФЕРАТ 

Тема дипломного проекту: 

«Підвищення ефективності механічної обробки деталі «Кулак» за умо-

ви використання CAM систем».  

Розрахунково - пояснювальна записка виконана на 37 аркушах формату 

А4, складається з 4 розділів. Креслення виконані на 4 аркушах формату А2 і 

1 аркуш формату А1. Додатки до розрахунково-пояснювальній записці скла-

дають 34 арк. формату А4. 

Об'єктом розробки в дипломному проекті є операційні технологічні 

процеси механічної обробки деталі - «Кулак». 

Мета дипломного проекту - розробка та удосконалення технологічних 

процесів деталей шассі літака з застосуванням прогресивних комп'ютерних 

САD / CАМ систем і устаткування з ЧПУ. 

Методи досліджень, використані в дипломному проекті, 

- Тривимірне твердотільне моделювання; 

- Аналіз структурних складових технологічного процесу; 

- Синтез структурних складових технологічного процесу. 

Результати дипломного проектування позитивні: 

досягнуто скорочення трудомісткості обробки деталі «Кулак» на 28% за ра-

хунок впровадження поєднання ряду операцій в одну і впровадження оброб-

ного центру, зміна заводських режимів різання на більш прогресивні, скоро-

чення допоміжного часу. 

Новизна розробок полягає в тому, що: 

Досліджена і впроваджена інтеграція алгоритму проектування технології і 

автоматизованих методів CAD / CAM на основі застосування закладених мо-

жливостей в сучасне програмне забезпечення SOLIDWORKS і ESPRIT. 

Висновки: 

Завдання на дипломний проект виконано в повному обсязі і в строк. 

Ключові слова: 

 технологічний процес, ланка, станок, пристосування, інструмент, ре-

жими різання, програма, верстат, ЧПК. 
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ВСТУП 

Технічний прогрес здійснюється не тільки на основі застосування нових 

науково-технічних досягнень. Він базується і на широкому використанні вже ви-

значилися напрямків в розвитку техніки і характеризується не тільки безперервною 

появою принципово нових технологічних процесів, але й безперервною заміною 

існуючих процесів більш продуктивними і економічними. 

Обрана для проектування технологічних процесів деталь Кулак підкоса ос-

новної опори шасі Ан-140. 

Підкіс основної опори шасі Ан-140 

Підкіс - складається система ланок, що сприймає реакції землі і кріпить 

стійки основних опор шасі до фюзеляжу. 

Основні складові частини: 

- Кулак підкоса нижнє; 

- Кулак підкоса верхнє; 

- елементи кріплення. 

 Підкіс являє собою систему двох стрижнів, які, будучи додатковою опо-

рою стійки, зменшують згинальні моменти, що діють на неї, і збільшують жорст-

кість конструкції. Крім того, застосування підкоса спрощує проблему кріплення 

ноги до планеру літака. При прибраному положенні шасі підкіс складається. Цилі-

ндр - підйомник призначений для збирання і випуску ноги шасі. Замок прибраного 

положення забезпечує фіксацію ноги шасі в прибраному положенні і виключає 

довільний вихід ноги з цього положення. 

  Складаний підкіс складається з нижнього і верхнього ланок, шарнірно 

з'єднаних між собою порожнистим болтом, виготовленим з хромонікелевої сталі 

12ХНЗА. Нижня Кулак підкоса незбиране, верхня Кулак рознімне і складається з 

двох штампованих з матеріалу 30ХГСА половин. Стик обох половин верхньої лан-

ки здійснюється за допомогою двох болтів з гайками. У зі стикованому положенні 

припливи обох половин верхньої ланки утворюють вушко для з'єднання з прову-

шинами болту штоку циліндра - підйомника. 

З'єднання нижньої ланки підкоса зі звареним склянкою амортизаційної 

стійки і кріплення верхньої ланки підкоса до кронштейну на шпангоуті № 1 фюзе-

ляжу виробляється за допомогою болтів з гайками. 

У вушко нижнього підкоса, що з'єднує його з амортизаційної стійкою, 

встановлений кульовий вкладиш. На верхньому ланці підкоса за допомогою стале-
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вого штампованого кронштейна встановлений кінцевий вимикач АМ800К, а на 

нижньому за допомогою кронштейна, зігнутого з сталевого листа, натискний регу-

льований гвинт. 

У випрямленій положенні передньої ноги шасі виступ нижньої ланки під-

коса впирається в площадку між вушками верхньої ланки, утворюючи зворотну 

стрілу прогину підкоса вниз від прямої на 5 мм, чим забезпечується установка під-

коса при випущеному положенні ноги. У цьому положенні підкіс фіксується цилін-

дром - підйомником, шток якого замикається кульковим замком, при цьому гвинт 

натискає на шток вимикача і на сигнальному табло шасі на приладовій дошці в 

кабіні загоряється зелена сигнальна лампа випущеного положення передньої ноги 

шасі. Мастило шарнірних з'єднань складається підкоса виробляють через маслянки, 

вкручені в вушка обох його половин. 

Технологічний процес механічної обробки проектується на основі робочо-

го креслення деталі і складального креслення виробу або складальної одиниці, тех-

нічних умов на виготовлення виробу. 

Вибір оптимального варіанту технологічного процесу, тобто процесу, най-

більш вигідного для даних конкретних умов, що забезпечує найбільшу продуктив-

ність при найменшій собівартості обробки, вимагає в ряді випадків розрахунку 

економічної ефективності і порівняння економічних варіантів обробки. Вибір оп-

тимального варіанту в значній мірі залежить від обсягу випуску, виробничих мож-

ливостей підприємства і умов проектування. 

Інформаційною основою при розробці технологічних процесів є: техноло-

гічний класифікатор об'єкта виробництва, класифікатор технологічних процесів, 

система позначень технологічних документів, стандарти Єдиної системи техноло-

гічної документації, типові технологічні процеси і операції, стандарти і каталоги на 

засоби технологічного оснащення, нормативи технологічних режимів, матеріальні 

та трудові нормативи. 

 

 

 

 

 

 

 



1. АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1. Технічна характеристика об'єкту виробництва деталі «Кулак» 

 Для розробки оптимального технологічного процесу виготовлення деталі, 

забезпечення раціональної концентрації технологічних операцій із застосуванням 

економічно обґрунтованих і технологічно необхідних методів обробки, необхідно 

проаналізувати призначення робочих поверхонь деталі, використовувані матеріали 

і технічні вимоги до них з точки зору умов збирання та експлуатації. 

Склад і властивості стали марки 30ХГСА і середньо легованих сталей: се-

редньо леговані стали комплексно легують кремнієм, марганцем, хромом, молібде-

ном, нікелем, ванадієм, вольфрамом в різних сполучення-пах і кількостях при су-

марному їх зміст 2,5-10%. У зварних конструкціях використовують середньо лего-

вані конструкційні та теплотривкі стали, що поставляються по ДСТУ 4543-71 і 

спеціальними технічними умовами. 

Середньо леговані конструкційні стали (30ХГСА, 30ХГСНА) містять під-

вищену кількість вуглецю (до 0,35 - 0,5%) і леговані зазвичай такими елементами, 

як кремній, марганець, хром в кількості до 1,2%, часто в поєднанні з нікелем (1 , 5-

3%). Для теплостійких сталей (20ХНМФ, 25ХЗНМФ і ін.) Характерно більш низь-

кий вміст вуглецю (як правило, до 0,28%) і обов'язкове легування підвищеними 

кількостями хрому (до 2-5%) для забезпечення жароміцності. Додатково такі стали 

зазвичай легують молібденом, а також ванадієм або вольфрамом і ніобієм. 

Високі міцнісні властивості середньо легованих сталей (σв = 600-2000 МН / 

м2) досягаються за рахунок підвищених змістів вуглецю і легуючих елементів, що 

збільшують прокаливаємість стали і міцність фериту, а також застосування термо-

обробки - нормалізації або гарту з подальшим низьким або високим відпусткою. 

Більшість середньо легованих сталей для зварних конструкцій відноситься до пер-

літного класу. Застосовують і високоміцні сталі з тимчасовим опором до 1700 МН / 

м2 (170 кгс / мм2), що піддаються загартуванню на мартенсит з подальшим низь-

ким відпусткою при 423-573 К (150-300 ° С), наприклад. Висока міцність середньо 

легованих сталей поєднується з підвищеними спеціальними властивостями при 
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достатньому рівні пластичності і стійкості проти крихкого руйнування. Це поєд-

нання властивостей середньо легованих конструкційних і теплостійких сталей 

обумовлює застосування їх в конструкціях особливо відповідального призначення, 

що працюють у важких умовах в енергомашинобудування, важкому і хімічному 

машинобудуванні, літакобудуванні, суднобудуванні та інших галузях промислово-

сті. 

Хімічний склад сталі наведений в таблиці 1.1.1. 

Таблиця 1.1.1         у відсотках 

C Mn Si 
Cr S Р Cu Ni Fe 

не более 

0,28 - 0,34 

 
0,8 - 1,1 0,9 - 1,2 0,8 - 1,1 до 0,025 до 0,025 до 0,3 до 0,3 ~96 

 
 

Після кування і термічної обробки механічні властивості матеріалу відпові-

дають даним, наведеним у таблиці 1.1.2. 

Таблиця 1.1.2                  Механічні властивості сталі 30 ХГСА ДСТУ 1050-88 

Поковка ДСТУ 8479-70 

0,2 в 5  КCU, 

кДж/м2 НВ 
МПа % 

490 655 13 40 54 223…262 

Обємна закалка 880С, вода. Відпуск 540-560С, вода 

0,2 в 5  КCU, 

кДж/м2 HRCЭ 
МПа % 

690 880 9 45 59 225 
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1.2  Аналіз технологічності конструкції деталі 

Склад робіт по забезпеченню технологічності конструкції виробів на всіх 

стадіях їх створення встановлюється Єдиною системою технологічної підготовці 

виробництва. Розрізняють виробничу, експлуатаційну та ремонтну технологічність. 

Єдиним критерієм технологічності конструкції виробу є її економічна доцільність 

при заданій якості і прийнятих умовах виробництва і експлуатації. 

На етапі проектування технологічного процесу механічної оброблення, коли 

конструкторські документи вже затверджені і не підлягають заради-Кальний змін, 

доцільно проводити якісний аналіз технологічності конструкції деталі з метою 

узагальнено, на підставі досвіду виконавця, встановити ступінь відповідності між 

показниками якості та прийнятими умовами виробництва. Кількісну оцінку вико-

нують за деякими показниками, щоб охарактеризувати ступінь задоволення вимог 

до технологічності конструкції. 

Застосовуваний матеріал забезпечує виконання вимог до механічних власти-

востей поверхонь і деталі в цілому і має гарні технологічними характеристиками як 

при обробці тиском, так і різанням. 

 

 

 

 

 

 

 

 



2. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

2.1.  Вибір та обгрунтування методу отримання заготовки деталі 

Для раціонального вибору заготовки необхідно одночасно враховувати приз-

начення і конструкцію деталі, технічні вимоги, масштаб економічність виготовлен-

ня. Вибрати заготовку - значить встановити спосіб її отримання, призначити при-

пуски на обробку кожної поверхні, розрахувати розміри і вказати вимоги до точно-

сті виготовлення. 

 Однак, з огляду на значні виступи і перепади зовнішньої поверхні і допомі-

жних поверхонь, а також умови роботи деталі і необхідність об'ємної гарту прий-

маємо, що заготівлею буде сталева штампована поковка, отримана гарячої об'єм-

ним штампуванням на кривошипних горячештамповочних пресах. У цьому випад-

ку форма заготовки в значній мірі наближена до форми готової деталі. Конфігура-

ція заготовки приведена на малюнку 1. 

 

Мал.1 - Форма штамповки 

Розміри заготовки розраховуються з урахуванням припусків на механічну 

обробку, які призначають по ДСТУ 7505-89. У відповідності з вимогами даного 

нормативного документа, приймаємо такі вихідні дані: 

Розрахункова маса поковки дорівнює: 

Мпр = Мд  Кр = 0,5  3,2 = 1,6  (кг)                       (3.1) 

де    Мд – маса деталі, кг; 

Кр – розрахунковий коефіцієнт 

Ступінь складності є однією з конструктивних характеристик форми поковок, якісно 
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оцінює її, і використовується при призначенні припусків і допусків. Ступінь складності 

визначається шляхом обчислення відношення маси (обсягу) Gп поковки до маси (обсягу) 

Gф геометричної фігури, в яку вписується форма поковки. Геометрична фігура може бути 

кулею, паралелепіпедом, циліндром з перпендикулярними до його осі торцями або прямий 

правильної призмою. При обчисленні відносини Gп / Gф приймають ту з геометричних 

фігур, маса (об'єм) якої менше. При визначенні розмірів описує поковки геометричної фігу-

ри допускається виходити з збільшення в 1,05 рази габаритних лінійних розмірів деталі, що 

визначають положення її поверхонь 

Ступенями складності поковок відповідають наступні чисельні значення відносини 

Gп/ Gф : 

С1 – 0,63; 

С2 – 0,32 до 0,63; 

С3 – 0,16 до 0,32; 

С4 – до 0,16 включно. 

 

Тоді для відносини 12,2 / 28,8 рівним 0,42, приймаємо ступінь складності С2 

Додатковий припуск, що враховує зміщення по поверхні роз'єма штампа 

(впливає на лінійні розміри) і відхилення від прямолінійності (впливає на діаметр 

циліндричних поверхонь), призначаємо за таблицями 6,7 ДСТУ7505. Розраховані 

розміри заготовки і визначили їх параметри наведені в таблиці 2,1,1 

Таблиця 2.1.1 

Розмір оброб-
люваної пове-

рхні, 
мм 

Параметр 
шорсткості 
Ra, 

мкм 

Основний 
припуск на 
сторону, мм 

Додатко-
вий при-
пуск, мм 

Загальний 
припуск на 
сторону, мм 

Виконавчий 
розмір заго-

товки, 
мм 

Зовнішні поверхні 

69 3.2 2,5 0,5 2,5 z1 71,5 9,0

6,0



  

58 3.2 2,5 0,5 2,5 z2 60,5 9,0

6,0



  

26 3.2 2,5 0,5 2,5 z3 28,5 5,0

3,0



  

58 3,2 2,5 0,5 2,5 Z4 60.5 9,0

6,0



  

Радіусні поверхні 

R3 3.2 2,0 0,5 2,5 Z6 3 0,2

0,1



  

R10 3.2 2,0 0,5 2,5 Z7 10 0,3

0,2



  
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R4 3.2 2,0 0,5 2,5 Z8 4 0,2

0,1



   

R4 3.2 2,0 0,5 2,5 Z9 4 0,2

0,1



  

 

2.2 Визначення методів обробки поверхонь деталей 

При визначенні маршруту виготовлення деталі орієнтуємося на вид загото-

вки і її точність. Кількість технологічних операцій, їхня концентрація буде зумов-

люватись методами обробки поверхонь, які визначаються з огляду на необхідний 

квалітет розміру, параметр шорсткості й умови оброблюваності титанових ливар-

них сплавів. Перелік поверхонь, їх розміри і методи обробки, які забезпечують 

виконання вимог креслення, наведено в таблиці2,2,1 . 

Таблиця2,2,1 

Вид поверхні, 

розмір, мм 
Квалітет Ra, мкм Метод обробки поверхні 

Торцеві 

14-0,2; 14-0.2; 
- 3,2 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 

Торцеві 

19-0,5; 18-0,5; 
- 3,2 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 

Торцеві 

19-0,5; 18-0,5; 
- 3,2 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 

 Торцеві 

35-0,5;28+0,2; 
11 3,2 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 

Торцеві 

27+0,2;19-0,5;  
- 3,2 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 

Торцеві 

64±0,5; 64±0,5; 
- 3,2 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 

Торцеві 

9±0,5; 
- 3,2 

Фрезерування чорнове 

Фрезерування чистове 
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Внутрішні 

2 отв. 14+0.045; 

2 отв. 17+0.045; 

Отв. 9+0,15; 

7 1,6 Центрування 

Внутрішні 

Отв. 9+0,15; 

2 отв. 14+0.045; 

2 отв. 17+0.045; 

7 1,6 Свердлування 

Внутрішні 

2 отв. 14+0.045; 
7 1,6 Розсвердлювання 

Внутрішні 

2 отв. 14+0.045; 
7 1,6 Зенкування 

Внутрішні 

2 отв. 14+0.045; 
7 1,6 Розгортування 

Внутрішні 

2 отв. 17+0.045; 
7 1,6 Розсвердлювання 

Внутрішні 

2 отв. 17+0.045; 
7 1,6 Зенкування 

Внутрішні 

2 отв. 17+0.045; 
7 1,6 Розгортування 

 

2.3 Розробка та обгрунтування маршруту виготовлення деталі Розробка 

технологічного маршруту виготовлення деталі 

 

При розробці маршрутної технології виготовлення деталі орієнтуємося на 

типовий технологічний маршрут виготовлення середніх валів в умовах серійного 

виробництва. 

Кількість технологічних операцій, їх концентрація буде визначатися мето-

дами обробки поверхонь, які призначені виходячи з необхідного квалитета розмі-
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ру, параметра шорсткості і умов оброблюваності конструкційних сталей. Перелік 

оброблюваних поверхонь і методи обробки, які можуть забезпечити виконання 

вимог креслення, наведені в таблиці . 

Відповідно до типового маршруту виготовлення деталей при механічній об-

робці, на першій операції необхідно підготувати технологічні бази для подальшої 

обробки. Технологічними базами при обробці деталі «Кулак нижня» будуть три 

торцеві поверхні. Мінімальну трудомісткість операції при високій концентрації й 

продуктивності, а також незначних витратах на переналагодження, забезпечить 

використання високопродуктивного обробного центра з одночасним керуванням 

по 5 осях, його використання доцільне, так як дана деталь має складну просторову 

форму, що дозволить обробити всі поверхні за дві операції . 

Деталь встановлюється на спеціальне пристосування на підготовлені техно-

логічні бази. Далі слідує наступна операція на якій обробляються всі поверхні які 

підлягаю механічній обробці згідно робочого креслення. 

Технологічний процес виготовлення деталі завершується контрольною опе-

рацією, під час якої здійснюється комплексний контроль розмірів поверхонь та 

їхнього взаємного розташування. Технологічний маршрут обробки деталі «Кулак 

нижня» наведено в таблиці 2.3.1. 

Таблиця 2.3.1 

№ 

оп. 

Найменування 

операції 
Стислий зміст операції 

Модель 

верстата 

15 Програмна 

Фрезерування площин, обробка двох 

отворів 14+0,15 , двох отворів 17+0,045  

та обробка двох отворів 9+0.15. 

MU-400 

20 Програмна Фрезерування основних площин. MU-400 

25 Програмна 
Фрезерування передньої та задньої 

виїмки. 
6Р12 

30 Програмна 
Фрезерування нижньої та бокових 

поверхонь. 
MU-400 

35 Слюсарна 
Зачистка штамповочних дефектів, 

округлення кромок 0,2..0,4мм 
Верстак 

40 Контрольна Контроль пункту 1.4 ТТИ Стол БТК 
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45 Термообробка Закалка Піч 

50 Програмна Шліфування бокових поверхонь. 6Н82 

55 Програмна 
Фрезерування передньої та задньої 

виїмки. 
6Н82 

60 Програмна Фрезерування верхньої провушини 6Р82Г 

65 Програмна Фрезерування поверхонь. 6Р82Г 

70 Програмна Свердлування двух отворів 5,5+0,3 2Н118 

75 Програмна Розточування та розгортування отворів Мікромат 

    

  

2.4 Розрахунок припусків та операційних розмірів деталі 

 

Перед визначенням режимів різання необхідно призначити припуски на ме-

ханічну обробку.  

 Розглянемо методику визначення припусків для площини 9±0,5 мм та 

отвору 9+0,15.Параметр шорсткості остаточно обробленої поверхні Ra 3.2 мкм. В 

підпункті 2.2 було визначено що виливка має точність   4-5-6-4 ДСТУ 26645-85та 

в таблиці 2.3.2 занесенні значення допусків та припусків на механічну обробку. 

Отже загальний припуск на механічну обробку площини становить 1 мм на сто-

рону. 

 З таблиці 2.3.1 видно що для досягнення необхідного параметра шорстко-

сті Ra3.2 необхідно чорнове та чистове фрезерування. Даний варіант МОП зане-

сений в колонку 1 таблиці 2.3.2. 

Таблиця 2.3.2 

МОП 
Припуск, 

мкм 

Расчетный 

размер, мм 

Допуск, 

мкм 

Размер, мм Припуск, мм 

dmin dmax min mаx 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Площина 9±0,5 

Заготовка  10,3 400 10 10,4   

Фрезерування 

черновое 
0,2 9,9 250 9,65 10,15 0,25 0,35 

Фрезерування 

чистовое 
0,8 9,5 100 8,9 9,5 1,05 0,75 

Внутрішня поверхня 9+0.15 

Свердлування  8,05 150 8 8,3   

Розгортання 0,15 9,15 75 9 4,15 0,45 1 
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 Використовуючи довідкову літературу [11] призначаємо операційні при-

пуски на всі переходи МОП за винятком чорнового. Так, припуск на чистове фре-

зерування призначаємо по таблиці 13. Припуск на чорнове фрезерування визнача-

ється як різниця між загальним припуском на механічну обробку (в даному випа-

дку 1 мм) і сумою операційних припусків. Дані заносимо в колонку 2 таблиці 

2.3.2. 

3.108,05,9  чистобщчерн мм    

 

 Технологічні допуски для кожного переходу МОП призначаються з ура-

хуванням економічної точності обробки (чорнове розточування -12 квалітет, чис-

тове розточування - 9 квалітет), вимог креслення та вимог нормативно-технічного 

документа на заготовку (ДСТУ 26645–85) і заносяться в колонку 4 таблиці 5.1. 

 У колонці 3 таблиця 2.3.2 визначають розрахунковий розмір для кожного 

переходу МОП, починаючи з останнього, шляхом послідовного віднімання при-

пуску від максимального розміру поверхні за кресленням  і приймають після 

округлення за максимальний операційний розмір що заноситься в колонку 6. Ма-

ксимальні операційні розміри відрізняються від мінімальних на величину техно-

логічного допуску (колонка 5).  

 Граничні припуски для кожного переходу МОП визначаються шляхом 

віднімання граничних розмірів на двох сусідніх переходах і заносяться в колонки 

7 або 8, в залежності від отриманих значень. 

 

2.5  Детальна розробка маршруту обробки деталі  

Основна мета детальної розробки технологічної операції - розроблення тех-

нологічної документації, що містить повну інформацію про зміст операції, її техно-

логічному і метрологічному оснащенні, трудовитратах. Вихідними даними, визна-

чальними послідовність операцій і їх призначення, є технологічний маршрут, наве-

дений в таблиці 4.2.1 Призначення режимів різання, вимог до точності розмірів 

здійснюємо на підставі результатів розрахунку між операційних припусків і розмі-

рів, які наведені в таблиці 5.1. 

User
Размещенное изображение



Виготовлення деталі "Вал-шестерня» передбачає 5 технологічних операцій 

механічної обробки (див. Табл.4.2.1). Розрахунок режимів різання виконаємо для 

фрезерно-центрувальної і зубофрезерних операцій. Детальна розробка всіх опера-

цій механічної обробки приведена в технологічній послідовності їх виконання.  

 

Операція 020, Фрезерно-центрувальна 

Операція виконується на верстаті OKUMA MU-400  і включає п’ять технологічних 

переходів, виконуваних послідовно. Заготівля встановлюється в спеціальному при-

стосуванні при верстаті і базується по внутрішнім циліндричним поверхнях діаме-

трами 14мм та 17мм з двох сторін заготовки. 

На першому технологічному переході  фрезеруються три наружні поверхні. 

Використовується твердосплавна концева сферична двухзаходна фреза для верста-

тів з ЧПК  діаметром 28 мм.  Інструмент встановлюється на оправці К2.478.000-03 

ТУ2 035-534-76. 

На другому технологічному переході виконується фрезування чотири  радіу-

са R5. Використовується твердосплавна концева сферична двухзаходна фреза для 

верстатів з ЧПК  діаметром 10 мм. Інструмент встановлюється на оправці 

К2.478.000-03 ТУ2 035-534-76.  

На третьому технологічному переході  фрезерується верхній виступ. Викори-

стовується концева фреза діаметром 6 мм.  Інструмент встановлюється на оправці 

К2.478.000-03 ТУ2 035-534-76. 

Далі деталь перевстановлюємо в інше положення в якому заготовка базуєть-

ся по тим самим поверхням. 

На четвертому технологічному переході  фрезеруються бокові поверхні вер-

хнього виступу. Використовується твердосплавна сферична двухзаходна фреза для 

верстатів з ЧПК  діаметром 10 мм.  Інструмент встановлюється на оправці 

К2.478.000-03 ТУ2 035-534-76. 

На п’ятому технологічному переході  фрезеруються чотири  радіуса R5. Викорис-
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товується твердосплавна сферична двухзаходна фреза для верстатів з ЧПК  діамет-

ром 10 мм.  Інструмент встановлюється на оправці К2.478.000-03 ТУ2 035-534-76. 

Як мастильно-охолоджувальної рідини використовується 3-5% СОЖ АКВОЛ-11.  

Призначення режимів різання виконуємо за методикою, наведеною в дже-

релі [9]. Матричне значення подачі при фрезеруванні торцевими фрезами вугле-

цевих сталей приймається 0,1 мм / зуб. Глибина різання приймається рівною но-

мінальному припуску на обробку торців з урахуванням допуску на заготівлю - 6.5 

мм (див. Табл.3.2) Ширина фрезерування визначається розміром поперечного 

перерізу нижнього паралелепіпеда заготовки і становить 60 мм. Матричне зна-

чення подачі уточнюється в залежності від ступеня жорсткості технологічної  

схеми і мінливих обставин обробки по формулі: 

SZ=SZтKSz= SZтKSzсKSzиKSzRKSzф=0,10,610,51=0,03 мм/зуб ,         (6.1) 

де SZт - матричне значення, мм/зуб; 

      KSzс - коефіцієнт, що враховує технологічні умови оброблення (за табли-

цею 108 с.299-301 встановлюється шифр типової схеми оброблення (IV), потім за 

таблицею 109 - коефіцієнт KSzс=0,6); 

KSzі - коефіцієнт, що враховує матеріал фрези (табл.114 с.305); 

KSzR - коефіцієнт, що враховує шорсткість обробленої поверхні; 

KSzф - коефіцієнт, що враховує вид оброблюваної поверхні. 

 

Визначаємо матричне значення швидкості різання (VT) в залежності від діа-

метра фрези, глибини фрезерування і уточнене значення подачі (SZ). VT = 175 м / 

хв. 

Табличне значення швидкості різання уточнюється в залежності від ступеня 

жорсткості технологічної схеми і мінливих обставин обробки по формулі: 

V=VTKV=VTKVсKVмKVиKVпKVоKVфKVВ=1800,7110,81,20,71=75,4 м/хв        

де VT - матричне значення швидкості; 

КVс - коефіцієнт, що враховує технологічні умови оброблення (за таблицею 

108 с.299-301 встановлюється шифр типової схеми оброблення, потім за таблицею 
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109 - коефіцієнт КVс=0,7); 

КVм - коефіцієнт, що враховує марку оброблюваного матеріалу (1,0; 

КVі - коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту (1,0); 

КVп - коефіцієнт, що враховує стан оброблюваної поверхні (0,8); 

КVо - коефіцієнт, що враховує умови обробки (1,2); 

КVф - коефіцієнт, що враховує головний кут у плані (0,7); 

КVВ - коефіцієнт, що враховує відношення фактичної ширини фрезерування 

до нормативної (1,0); 

 

Розраховуємо частоту обертання фрези (n), що забезпечує необхідну швид-

кість різання: 












2814,3

4,7510001000

фD

V
n


4000 об/хв,                          (6.3) 

де V - рекомендована швидкість різання; 

       Dф - діаметр фрези, мм. 

Розрахункове значення n порівнюється з паспортними даними верстата. Для 

подальших розрахунків приймається найближче менше значення з ряду частот 

обертання шпинделя. 4000 об / хв. Тоді розрахункова подача для фрези складе 540 

мм / хв і буде забезпечена за рахунок бесступенчатого регулювання. Визначаємо 

основний час на виконання переходу за формулою: 








540

5,05,16021

минмин

px

о
S

lll

S

L
Т 0,12 (хв)               (6.4) 

де - довжина обробки (65); 

  - врізання (1,5);  

  - перебіг (0,5); 

На другому технологічному переході виконується фрезерування 4 радіусів R5. Роз-

рахунок режимів різання виконаний за методикою, наведеною в [9]. Результати 

розрахунку для всіх технологічних переходів даної операції наведені в таблиці 

6.1.Таблиця 6.1 

Переход 
t, 

мм 
SТ, 

 мм/об 
SР, 

 мм/об 
VТ, 

 м/хв 

VР, 
 м/хв 

n,  
об/хв 

SСт, 
мм/хв 

Lpx, 
 мм 

To, 
 хв 

Фрезерування 6,5 0,10 0,03 175 75,40 4000 540 60 0,12 

Фрезерування 6 0,10 0,03 175 75,45 4020 545 65 0,14 

Фрезерування 6 0,12 0,03 130 75,60 4040 540 40 0,8 

Фрезерування 6,5 0,10 0,03 175 75,40 4000 540 60 0,12 
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Фрезерування 6 0,1 0,03 175 75,45 4020 545 65 0,14 

 
 

Операція 015 Фрезерная 

Модель 

станка 
пристосування 

То Тв Тпз Тшк 

хв хв хв хв 

MU-400 Прижими цехові 6,8 1,53 7,2 9,03 

 

Характеристика переходу 

Переход t, мм S, об/хв V, м/хв n, об/хв T0,хв 

1 6 540 мм/хв 75,4 4000 0,43 

2 6,25 545 мм/хв 75,45 4020 0,23 

3 6,5 550 мм/хв 75,5 4040 0,63 

4 6,75 555 мм/хв 75,55 4060 0,30 

5 7 560 мм/хв 75,6 4080 0,26 

6 7,25 565 мм/хв 75,65 4100 0,40 

7 7,5 570 мм/хв 75,7 4120 0,46 

8 7,75 575 мм/хв 75,75 4140 0,38 

9 2 0,2 25 2000 0,50 

10 2,12 0,3 32 2100 0,32 

11 2,24 0,4 39 2200 0,21 

12 2,36 0,5 46 2300 0,66 

13 2,48 0,6 53 2400 0,41 

14 2,6 0,7 60 2500 0,55 

15 2,72 0,8 67 2600 0,40 

16 2,84 0,9 74 2700 0,66 
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Операція 025  Фрезерна 

Модель 

станка 
пристосування 

То Тв Тпз Тшк 

хв хв хв хв 

 
Пристосування – ВД 

7660-3799 
0,46 0,53 23 1,05 

 

Характеристика переходу 

Перехід t, мм S, об/хв V, м/хв n, об/хв T0,хв 

1 5,5 530 мм/хв 75,3 3960 0,2 

2 6 540 мм/хв 75,4 4000 0,26 

 

 

Операція 030  Фрезерна 

Модель 

вертата 
пристосування 

То Тв Тпз Тшк 

хв хв хв хв 

MU-400 

Пристосування – ВД 

7221-3007; втулки 

розжимні ц.37-70-4842 

(∅17), ц.37-70-4841 ∅14). 

4.12 6.08 25 11.83 

 

Характеристика переходу 

Перехід t, мм S, об/хв V, м/хв n, об/хв T0,хв 

1 6 540 мм/хв 75,4 4000 1,2 

2 6,25 545 мм/хв 75,5 4020 1,9 

3 6,5 550 мм/хв 75,6 4040 1,02 
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Операція 050 Шліфувальна 

Модель 

верстата 
пристосування 

То Тв Тпз Тшк 

хв хв хв хв 

MU-400 
Пристосування – ВД 

7660-3798 
1.12 2.08 15 8.83 

 

 

Характеристика переходу 

Перехід t, мм S, об/хв V, м/хв n, об/хв T0,хв 

1 0,085 0,9 40,8 2600 0,56 

2 0,085 0,9 40,8 2600 0,56 

3 0,085 0,9 40,8 2600 0,56 
 

 

Операція 055 Фрезерна 

Модель 

верстата 
пристосування 

То Тв Тпз Тшк 

хв хв хв хв 

MU-400 
Пристосування – ВД 

7660-3799 
2.12 4.08 19 9.83 

 

 

Характеристика переходу 

Перехід t, мм S, об/хв V, м/хв n, об/хв T0,хв 

1 4,15 0,08 40 143 1 

2 4,1 0,07 43 141 1,12 
 

Операція 060  Фрезерна 

Модель  пристосування 
То Тв Тпз Тшк 

хв хв хв хв 

MU-400 
Пристосування – ВД 864-

04892 
0,46 0,53 23 1,05 
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Характеристика переходу 

Перехід t, мм S, об/хв V, м/хв n, об/хв T0,хв 

1 4,15 0,08 40 141 0,46 

 

 

Операція 065  Фрезерна 

Модель  пристосування 
То Тв Тпз Тшк 

хв хв хв хв 

MU-400 
Пристосування – ВД 

7221-3006 
0,98 1,53 15 3,05 

Характеристика переходу 

Перехід t, мм S, об/хв V, м/хв n, об/хв T0,хв 

1 4,15 0,08 40 143 1,5 

2 4,1 0,07 43 141 1,55 
 

 

Операція 070 Сверлильна 

Модель  пристосування 
То Тв Тпз Тшк 

хв хв хв хв 

MU-400 
Кондуктор – ВД 7363-

7232 
0,23 1,85 6,2 2,87 

 

Характеристика переходу 

Перехід t, мм S, об/хв V, м/хв n, об/хв T0,хв 

1 1,76 0,1 11 1800 0,23 
 

User
Размещенное изображение



Операція 075 Координатно розточна 

Модель  пристосування 
То Тв Тпз Тшк 

хв хв хв хв 

MU-400 
Пристосування – ВД 

7660-3798 
20,23 0,73 26 25,75 

 

 

Характеристика переходу 

Перехід t, мм S, об/хв V, м/хв n, об/хв T0,хв 

1 3,4 0,25 180 585 2,8 

2 3,4 0,25 180 585 1,92 

3 3,4 0,25 180 585 1,89 

4 3,4 0,25 180 585 2,8 

5 3,4 0,2 180 500 1,7 

6 3,4 0,25 180 585 2,23 

7 3,4 0,2 180 500 2,9 

8 3,4 0,2 180 500 1,79 

9 3,4 0,25 180 585 2,2 
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3 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

3.1 Проектування верстатного пристосування 

При фрезеруванні площин вікон застосовано верстатне пристосування для 

установки деталі на столі верстата. Деталь при обробці базується в при-

пристосувань по нижній площині для створення основної технологічної бази. Для 

створення додаткової бази застосовані пальці: циліндричний і зрізаний циліндри-

чний. Закріплення деталі проводиться за допомогою спеціальних налагоджень. 

Затиск деталі механізований за допомогою гідроциліндра. Корпус пристосування 

базується при установці пристосування на столі за допомогою болтів по т-

образним пазах. 

3.1.1. Розрахунок точності пристосування. 

Точність верстатного пристосування при фрезеруванні визначається за 

умовою    ,                                                     

де      - допустима величина похибки пристосування, мкм;  

  - дійсна величина похибки при обробці, мкм. 

Допустима величина похибки залежить від прийнятої схеми базування, вели-

чини допуску на розмір і похибок механічної обробки 

  = ІТ – ку*w = 250-0,7х70 = 201 мкм, 

де           ІТ – допуск на виконуючий розмір (на висоту корпусу: 43,5+0,25); 

ку - коефіцієнт посилення точності обробки; 

  w - середньо-економічна точність чорнового фрезерування. 

 

Дійсна похибка пристосування 

 

222

пзб    

 

где  - похибка базування, мкм; 

З – похибка закріплення, мкм; 

п – похибка установки. 
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Похибка базування дорівнює нулю, так як установча і вимірювальні бази су-

міщені. 

Похибка закріплення приймаємо рівною 125 мкм (через відсутність достові-

рних розрахункових залежностей). 

Похибка положення визначаємо за формулою: 

мкм36,19115005,0соsNп    

 Похибка пристосування 

222

узб   = 22 12536,190  =126,5 мкм 

 

Отже, умова      виконується, тому що 126,5201, обрана схема базуван-

ня і закріплення заготовки і пристосування забезпечує задану точність обробки. 

 

3.1.2. Розрахунок параметрів гідроциліндра 

 

Окружна сила різання при фрезеруванні визначена в технологічному розділі. 

Рz =  999 Н, 

Необхідне зусилля затиску при застосуванні Г образного прихвата 

 





21 ff

кРz
PЗ 11988 Н, 

де  к = 3, коефіцієнт запасу при фрезеруванні; 

 
1

f  0,16 –  коефіцієнт тертя в зоні контакту: деталь – опора; 

  2 = 0  

  В якості приводу затиску приймаємо гідроциліндр двосторонньої дії 

 50 мм (по типу 7021-0208) 

Технічна характеристика гідроциліндра: 

Діаметр поршня - 50мм, 

Діаметр штока - 25 мм, 

Хід поршня не більше - 32 мм. 

Реалізована сила на штоку гідроциліндра при робочому тиску масла - 10 МПа: 

штовхає - 79,93 кН; 

тягне-61,348 кН. 

Один гідроциліндр забезпечують зусилля затиску зі значним коефіцієнтом запасу. 
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4. НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ РОЗДІЛ 

 

4.1 Дослідження автоматизації механічної обробки деталі «Кулак» в се-

редовищі PowerMill і SOLIDWORKS 

 

В даному розділі представлена фрезерна обробка деталі "Кулак" (мал.4.1) з 

ілюстрованими переходами і описом операцій. Як програма для реалізації оброб-

ки деталі була обрана PowerMill (компанії AUTODESK) - пакет для підготовки 

високоефективних управляючих програм для фрезерних верстатів з ЧПК, а також 

SOLIDWORKS для тривимірного моделювання деталі і заготовки.  

 

 

Мал.4.1  Деталь «Кулак» в PowerMill 

PowerMill дозволяє підвищити продуктивність верстатів і, одночасно з цим, 

досягти найвищої якості при виготовленні деталей і оснастки. 

Мета даного розділу - показати приклад одного з можливих варіантів меха-

нічної обробки із застосуванням 4-х координатного верстата, а також підвищення 

ефективності та продуктивності при створенні керуючих програм для верстатів з 

ЧПК в умовах серійного виробництва. Основні досягнення пакета PowerMill: 
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- Гнучкі стратегії чорнової і чистової обробки; 

- Висока швидкість розрахунку керуючих програм; 

- Автоматизована оптимізація подач для скорочення часу обробки; 

- Інтегровані засоби візуалізації обробки; 

- Перевірка і виключення врізів; 

- Імпорт твердотільних, поверхневих і Фасетноє моделей, а також каркасної 

геометрії в різних форматах: AutoCAD, STL, STEP, IGES, Parasolid; 

- Автоматичне розпізнавання типових елементів (отвори, кишені, кишені і 

т.д.) і їх обробка; 

- Закриття отворів і пазів для виключення їх обробки; 

- Гнучкий механізм кордонів для обмеження зони обробки; 

- Генерація карт налагодження для керуючих програм; 

- Контроль зіткнень з урахуванням патрона, інструменту, органів верстата і 

оправлення. 

Створення моделі і симуляція обробки деталі 

На початку створюємо тривимірну твердотельную модель деталі і на підс-

таві розрахованих припусків на механічну обробку створюємо заготовку за до-

помогою СAD програми SOLIDWORKS. Тривимірна модель деталі (рис.4.2) 

служить не тільки для кращої візуалізації, але і по ній в кінцевому підсумку про-

водять порівняння після комп'ютерної обробки. Це дає можливість швидко пере-

вірити місця де залишився припуск і де могли з'явиться заріз. У свою чергу, це 

зменшує час витрачається на написання програми для ЧПК, а також. 



 

Мал.4.2  Твердотільна модель деталі "Кулак" в SOLIDWORKS 

 

Мал.4.3  Імпорт заготовки в PowerMill pro 2015 у форматі Parasolid (* .X_B). 

 

Моделі заготовки (рис.16) необхідно експортувати в перехідній формат Parasolid 

(* .X_B). Моделі в цьому форматі потім можна імпортувати в PowerMill pro 2015. 

Вибір стратегії обробки і устаткування 
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В основі вибору стратегії обробки варто розрахунок мінімального ос-новного 

технологічного часу, тому що економічний ефект буде багато в чому визначатися 

саме часом обробиі.  

Проводимо фрезерну операцію (фрезування нижньої поверхні). Як пристосуван-

ня використовуємо станочні прижими. Це пристосування дає можливість вести 

обробку заготовки без переустановлення, що в свою чергу дає нам не тільки еко-

номію часу, але і виключає похибка при перевстановлення. Як ріжучий інстру-

мент створюємо концеву фрезу ідентичну потрібній. 

 

Мал. 4.5 Вікно створення ріжучого інструменту PowerMill 
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Мал. 4.6  створення траєкторії обробки 

 

 

Мал. 4.7  Рух фрези по траєкторіі 
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Мал. 4.8  Обробка поверхні 

Після повної обробки в якості результату отримуємо не тільки графічне ві-

дображення результату, але і машинний код для верстата, тобто відбувається ге-

нерація керуючої програми. Частина це цієї програми представлена на малюнку 

21: 

 

Рис.21  Фрагмент керуючої програми для верстата з ЧПК 
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Висновок: дані технічні можливості програм і обладнання на сьогоднішній день 

дозволяють виключити на 90% можливість появи небажано браку ще на стадії 

проектування і створення КП для верстатів, що в свою чергу, позитивно відбива-

ється на економічній ефективності. Також варто додати, що застосування таких 

обробних центрів дозволяє скоротити значний верстатний парк, тобто відбуваєть-

ся комбінування можливостей різних моделей в одному верстаті. 



ЗАГАЛЬНИЙ ВИСНОВОК 
 

Після викладу розділів дипломного проекту зробимо висновки про викона-

ну роботу в наступному: 

- в аналітичному розділі проведено аналіз креслень конструкцій деталі Ку-

лак метою визначення якісної оцінки технологічності конструкцій та визначення 

коефіцієнта уніфікації деталей, що представляє собою кількісну оцінку технологі-

чності конструкцій деталей; 

- в технологічному розділі визначається тип виробництва і форма організа-

ції технологічного процесу виробництва деталі Кулак, вибирається і економічно 

обґрунтовується спосіб отримання заготовок, розробляється маршрут обробки 

деталей, визначаються режими різання. У розробленому маршруті обробки дета-

лей досягли вищої точності і зниження основного технологічного часу за рахунок 

раціональної послідовності обробки деталі хрестовина на верстаті з ЧПК; 

- в спеціальному розділі спроектовано спеціальне верстатне пристосування, 

яке забезпечує мінімальне допоміжний час на установку, закріплення і зняття 

деталі після обробки; необхідну точність і жорсткість при закріпленні заготовки; 

безпечні умови обробки на верстаті. Також спроектовано спеціальний  вимірюва-

льній інструмент; 

- в науково-дослідному розділі розрахована методика раціональної фрезер-

ної обробки складнопрофільних деталей на верстатах з ЧПК. 
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