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комерційної таємниці з ТОВ «Машінтех».

співпрацю та договором про нерозголошення конфіденційної інформації та 

та матеріалознавства та виконана відповідно договору про 

Робота пов’язана з науковим напрямом кафедри технологій машинобудування 

жими різання, ESPRIT, програмування.

  технологічний процес, фланець, станок, пристосування, інструмент, ре- 
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  Розрахунково - пояснювальна записка виконана на 82 аркушах формату 
механічної обробки деталі «Фланець» на багатоцільовому верстаті з ЧПК
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Вступ 

До авіаційної промисловості України, що є найбільш конкурентоспро-

можною галуззю, належать 40 підприємств. На авіацію працюють 28 підпри-
ємств, що виробляють окремі комплектуючі. Зараз на цих підприємствах 
працює близько 100 тис. чоловік. Авіапромисловість України цілком спро-
можна задовольнити потреби внутрішнього ринку в пасажирських літаках 
злітною вагою до 51 тонни.  

На сьогодні найбільш швидким, комфортним та надійним видом тран-
спорту є літак. На сучасний український ринковий простір вже кілька років 
інтенсивно готується вийти літак АН-148 

Літак Ан -148 будується на київському заводі Авіант з 2007 року. Так 
на 2009 рік заплановано до випуску близько 25 літаків. За основу конструкції 
прийнято транспортний літак АН-74ТК-300.Збільшена довжина фюзеляжу, 
спроектоване нове крило, застосовані двигуни Д-436 із модифікованим  ре-
версом.. 

Конструкторські рішення, що були застосовані при проектуванні, гара-
нтують повітряному авіалайнеру ряд переваг: одне з них-високий рівень за-
хисту двигунів і крил від ушкоджень сторонніми предметами; безпечні поса-
дки на непідготовлені ґрунтові або замерзлі смуги. Наявність додаткового 
силового пристрою, бортової системи реєстрації стану систем, а також висо-
кий рівень експлуатаційних якостей і надійності, забезпечують використання 
літака практично на будь-якому аеродромі. Комфортне розташування підпі-
льних вантажних відсіків усуває потребу додаткових засобів для завантажен-
ня-розвантаження багажу. 

 На сьогодні АНТК АН. Антонова в кооперації з підприємствами із 14 
країн світу створило родину дводвигунових  реактивних регіональних літаків 
АН-148. На повітряних трасах літаки замінять АН-24, Ту-134, Як-40 і Як-42. 
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1. АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

1.1 Технічна характеристика об’єкту виробництва деталі «Фланець» 

Деталь «Фланець» представлена (рис 1.1) є частиною паливного баку 
літака. Фланець зварюється з торцем корпусу баку і до нього з допомогою 
різьбових отворів приєднується до гідроприводу гідросистеми літака. Деталь 
працює в агресивному середовищі і витримує дуже великі навантаження: 
тобто тиск рідини, вібрацію та інше. Деталь має відповідати наступним ви-
могам: мати невелику  масу, бути корозійно стійкою і достатньо міцною.  

 

 

Рис.1.1 – Деталь «Фланець» 

Обраний конструктором матеріал АМг6Л ДСТУ 1583-93 відповідає 
цим вимогам. Хімічний склад та механічні властивості наведені у таблицях 
1.1 і 1.2. 

 

Таблиця 1.1 - Хімічний склад АМг6Л ДСТУ 1583-93,%  

Fe Si Mn Ti Al Cu Be Mg Zn 

До 0,2 До 0,2 До 0,1 0,05-0,13 92,05 – 93,88 0,15 0,02 – 0,1 6-7 До   0,1 

 

Таблиця 1.2 - Механічні властивості АМг6Л ДСТУ 1583-93 

НВ в
 φ

 5 

МПа МПа МПа % 

 32 16 4-6 

 

1.3 Аналіз технологічності конструкції деталі «Фланець» 

Деталь «Фланець» відноситься до деталей типу тіл обертання, включає 
в себе зовнішні, внутрішні циліндричні та конічні поверхні, торці, фаски та 
отвори. Їх геометрична форма і розміри не викликають значної труднощі для 
обробки на металорізальних верстатах. Для закріплення деталі необхідно за-
стосовувати нестандартні пристосування, однак кількість цих пристосувань 
невелика. 
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Деталь має невеликі показники маси, оскільки виготовляється із сплаву 
алюмінію який задовільно обробляється різанням при використанні стандар-
тного інструменту. Аналізуючи вимоги до робочого креслення, робимо ви-
сновок, що матеріал деталі забезпечує необхідні механічні властивості, шор-
сткість і задану товщину стінок при використанні лиття, що доречні в умовах 
серійного виробництва. 

Поверхні фланцю піддається інтенсивному зносу внаслідок роботи в 
агресивному середовищі. Щоб зменшити вплив корозії на деталь в процесі 
виготовлення застосовується анодування. Це дозволяє продовжити термін 
служби деталі. 

Твердість деталі НВ 60, дозволяє забезпечити необхідну міцність і до-
статній ресурс деталі. 

Конструкція деталі дозволяє обробляти взаємозалежні поверхні за 
один установ «на прохід». Єдиним нетехнологічним з цього погляду елемен-
том є різьбовий отвір М6-6Н, що розташований з боку на циліндричній пове-
рхні деталі. 

При обробці фланцю виконується принцип суміщення баз. Протягом 
усього технологічного процесу використовуються одні й ті ж бази, тому ви-
конується принцип сталості баз, що збільшує точність обробки. 

Цифрове значення коефіцієнту дає висновок про технологічність дета-
лі. Коефіцієнт точності обробки визначається за формулою 1.1: 

К=1-
Acep

1
 =1-

6,10

1
 = 0,91                                       (1.1) 

де Асер – середній квалітет точності; 

 

Асер = 
i

i

n

nA




 = 
49

500
 = 10,6                                       (1.2) 

 

де А – квалітет точності поверхонь; 
n – кількість поверхонь деталі, шт; 
 

Оскільки, К= 0,91 > 0,8, тому деталь є технологічною 

Співвідношення квалітетів і параметрів шорсткості поверхонь, що під-
лягають механічній обробці, є оптимальним.  

В цілому, можна зробити висновок, що деталь є технологічною. 
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2. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Визначення виробничої програми випуску деталей «Фланець» 

Виробнича програма випуску деталей розраховується на початковому 
етапі проектування технологічного процесу в залежності від річної потреби 
виробів і запасних частин за формулою 2.1:  

N=Nв·q (1+ h / 100)=2000·1(1+ 2 /100) =2040шт/ рік                (2.1) 

де Nв – річна програма випуску виробів; 
q – кількість деталей даного найменування в одному виробі; 
h – відсоток деталей, призначених на запасні частини (1 – 3%).  

 

Загальноприйнятим комплексним критерієм при розробці й аналізі те-
хнологічного процесу є така класифікаційна категорія, як тип виробництва. 
Попереднє визначення типу виробництва ґрунтується на взаємозв'язку між 
річною  
програмою випуску деталі і її масою (дуже приблизно), з урахуванням такту 
випуску деталей та уточнюється за коефіцієнтом закріплення операцій (най-
більш точний критерій, але визначити його можна тільки за умови сталого 
виробництва за місячний календарний період). У курсовій роботі цей крите-
рій не  
розраховується, і апріорі приймається серійний тип виробництва. 

Основним показником, який характеризує серійне виробництво, є вели-
чина партії деталей, яка запускається періодично (серіями випускається виріб, 
який складається з певних деталей). Величина партії визначається за форму-
лою 2.2:  

n=N·a/Ф=2040·5/251=40 шт                                     (2.2) 

де а – періодичність запуску деталей у виробництво, днів. Можливі 
значення – 3 - 24. Іноді цей параметр називають запасом деталей на складі 
складаль- ного цеху;  

Ф – кількість робочих днів за рік відповідно до законодавства. 
 

 

2.2 Вибір та обґрунтування методу отримання заготовки деталі «Фла-
нець» 

 

В залежності від властивостей матеріалу, конфігурації і маси деталі, а 
також типу виробництва габаритів деталі та матеріалу обирається метод 
отримання заготовки. 

Лиття в піщано-глинясті форми застосовується у серійному виробниц-
тві. Досягається   клас точності. 

Лиття піщано-глинясті форми ДСТУ 26645-85 
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Клас розмірної точності відливки призначається в залежності від мето-
да  
відливки  габаритів та матеріалу заготовки у діапазоні [7-12].  

Клас розмірної точності відливки – 8 

Допуски розмірів форми та розміщення поверхонь призначаються в за-
лежності від класа розмірної точності відливки. Дані заносимо у таблицю . 

Ступень точності поверхонь призначається в залежності від метода 
отримання заготовки, габаритних розмірів деталі та її матеріалу діапазон  
[11-18]. 

Ступень точності поверхонь -15 

Параметр шорсткості поверхні відливки визначається в залежності від 
ступені точності поверхні Ra=50  

Ряд припусків призначається залежності від степені точності поверхні.  
Діапазон [6-9]..Ряд припусків – 7. 

Припуск на обробку призначається в залежності від загального поля 
допуску на розмір заготовки, ряда припуску та МОП. Дані заносимо у табли-
цю 2.1 

Таблиця 2.1 – Розрахунок розмірів заготовки 

Р-р, мм Ø280 Ø200 Ø210 Ø217 71,5 28,5 30 

Допуск Т, мм 2,00 1,80 1,80 1,80 1,40 1,10 1,10 

Граничні від-
хилення 

±1 ±0,9 ±0,9 ±0,9 ±0,7 ±0,55 ±0,55 

МОП 
Чорнове 

Чистове 
Чорнове 

Чистове 
Чорнове Чорнове Чорнове Чорнове Чорнове 

Припуск z ,мм 3,0×2 3,0×2 1,9×2 2,5×2 1,8×2 1,6 1,6 

Р-р заготовки 286 194 213,8 212 75,1 30,1 30 

Діапазон [7т-14]. Клас точності ваги–10. 

Ступень корабління відливки призначається по відношенню мінімаль-
ного розміру відливки до максимального розміру відливки .  

Діапазон [4-7]Ступень корабління відливки – 5. 

Вага заготовки mзаг= 3,5кг 

Коефіцієнт використаного матеріалу (Квм) 

 

Квм =  0,72                                               (2.3) 

де mд – вага деталі 
mзаг – вага заготовки. 
При обраному методі коефіцієнт використаного матеріалу значно бі-

льше існуючого. Це означає ,що обраний метод -  доцільніший. 
Точність відливки: 8 – 5 – 15 – 10  

 8– клас розмірної точності 
 5– ступінь корабління 

 15– ступень точності поверхні 
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 10- точність ваги. 

  

2.4 Визначення методів обробки поверхонь деталей «Фланець»  

 

При визначенні маршруту виготовлення деталі орієнтуємося на вид за- 

готовки і її точність. Кількість технологічних операцій, хня концентрація бу-
де зумовлюватись методами обробки поверхонь, які визначаються з огляду на 
не- обхідний квалітет розміру, параметр шорсткості й умови оброблюваності 
алюмінієвих ливарних сплавів. Перелік поверхонь, їх розміри і методи обро-
бки, які забезпечують виконання вимог креслення, наведено в таблицях 2.3. 

Таблиця 2.3 - Етапи та стадії обробки поверхонь деталі «Фланець» 

№ по-
верхні Найменування 

Розмір, 

мм 

Квалі-
тет 

Допуск 
мкм 

Шорст-
кість 

Ra/мкм 

МОП 

1 Торці деталі 71,5 Js 14 740 12,5 Однократне точіння 

2 Фаска 3,1×45º Н14 300 12,5 
Однократне розточу-
вання 

4 Фаска 1,2×45º Н14 250 12,5 
Однократне розточу-

вання 

3 20 отворів М6 
Н12 120 12,5 Свердління 

6Н 8 3,2 Нарізання різьби 

5 

Внутр. цилінд-
рична 

поверхня 

Ø223 Н11 290 3,2 
Однократне розточу-

вання 

6 

Внутр. цилінд-
рична 

поверхня 

Ø217 Н11 290 3,2 
Однократне розточу-

вання 

7 
Внутр. конічна 

поверня 

Ø217×60
º Н11 290 3,2 

Однократне розточу-
вання 

8 

Внутррішня ци-
ліндрична пове-

рхня 

Ø200 
Н11 290 3,2 Чорнове розточування 

Н7 46 0,8 Чистове точіння 

 

9 
Зовн.циліндрична 

поверхня 
Ø 210 h14 1150 12,5 Однократне точіння 

10 
Зовнішня конус-

на поверхня 

Ø210×40
º h14 1150 12,5 Однократне точіння 

11 Торець фланцю 28,5 Js 14 520 12,5 Однократне точіння 

12 

 

Зовн.циліндрич. 

поверхня 

Ø 280 

 

H11 320 3,2 Чорнове точіння 

f9 130 1,6 Чистове точіння 

13 Різбовий отвір М6 
Н12 120 12,5 Свердління 

6Н 8 3,2 Нарізання різьби 
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2.5 Обґрунтування та розробка маршруту виготовлення деталі «Фла-
нець» 

Маршрут обробки деталі назначається у залежності від типу виробни-
цтва деталі та точності поверхонь деталі. 

Деталь «Фланець» є частиною паливного баку літака. Фланець 
зварюється з торцем корпусу баку і до нього з допомогою різьбових отворів 
приєднується гідропроводу гідросистеми літака. Деталь працює в 
агресивному середовищі і витримує дуже великі динамічні і систематичні 
навантаження: тобто тиск рідини, вібрацію та інше. Деталь має відповідати 
вимогам невеликої маси, абсолютної корозійної стійкості і достатньої 
міцності. 

Для виготовлення заданої деталі використовується матеріал сплав 
алюмінію АМг6Л ДСТУ 1583-93 

В конструкції деталі передбачено три внутрішні точні поверхні 7 і 11 

квалітету, одна точна зовнішня поверхня 9 квалітету; двадцять один 
різьбовий отвір, а також декілька поверхонь 12 та 14 квалітету. 

Обробка ведеться в серійному виробництві. При проектуванні 
техпроцесу витримуються принципи єдності та сумісності баз. 

Розроблений технологічний процес виготовлення деталі «Фланець» 
представлений у вигляді таблиці 2.5. 

 

Таблиця 2.5 -Технологічний процес виготовлення деталі «Фланець» 
№ 
оп. 

Найменування 
операції 

Стислий зміст 
операції 

Модель 
верстата 

005 Токарна з ЧПК 
Підрізання торців і обробка зовнішніх пове-
рхонь деталі 

DS Solu-

tion 

PUMA 

1600 

010 Токарна з ЧПК 
Підрізання торця і повна обробка внутрішніх 
поверхонь 

015 Свердлильна з ЧПК 
Центрування, свердління і нарізання різьби 
М6×1 в 20 отворах. 

020 Свердлильна 
Свердління і нарізання різьби М6×1 в 20 
отворах. 

025 Контрольна Комплексний контроль деталі 

 

2.7 Розрахунок припусків та межопераційних розмірів для деталей 

«Фланець» 

 

Припуски на розміри деталі розраховуються табличним засобом, який 
засновано на розподілі загального припуску на заготовку по операціям. 

Припуск на обробку зовнішньої поверхні  Ø 056,0

186,0280 −
−  

Метод обробки поверхні ( МОП ) – чорнове точіння, чистове точіння 

Загальний припуск на обробку 2Zmin=3,0×2 мм 

Розрахунковий розмір дорівнює мінімальному розміру деталі Dд=Ø279,814 

мм. 
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Розрахунковий розмір розраховується за формулою . 
 

Dр=Dд+2·Zmin                                                (2.6) 

 

чистове точіння Dд=279,814 мм. 
чорнове точіння Dр=280,314 мм 

заготовка Dр=285,814 мм 

Межопераційні розміри: Dmin – визначається закругленням розрахунко-
вого  
розміру до поля допуску ; Dmax розраховується за формулою: 

 

Dmax= Dmin + T                                                (2.7) 

 

де Т – поле допуску  
чистове точіння: Dminч= Ø 279,814; Dmaxч= Ø 279,944 мм,  
чорнове точіння Dminчор= Ø 282,314; Dmaxчор= Ø 282,634мм, 
Розміри заготовки: Dminзаг= Ø 285,8; Dmaxзаг = Ø 287,2 мм 

Дійсні розміри припуску розраховуються за формулами:  

 

2Zmin=Dmin – Dmin                                          (2.8) 

2Zmax=Dmax – Dmax                                         (2.9) 

  

чистове точіння: 2Zmin=2,5мм 

                              2Zmax=2,69мм 

                               

чорнове точіння: 2Zmin=3,5мм 

                              2Zmax=4,78мм 

Перевірка розрахунків за формулою: 

 

 ΣZmax – ΣZmin=Тз – Тд                                 (2.10)  

                Σ7,27 – Σ6=1,4 –0,13=1,27  

 

Дані розрахунків припусків для деталей «Фланець» зведені в таблицю 

2.7. 

  

         Схема розташування припусків: 

 

User
Размещенное изображение



 

 

 

 

Dmахзаг287,2

Dmах2282,634

Dmах3279,944

Dminзаг285,8

Dmin2282,314

Dmin3279,814

2,69

3,5 4,78

2Zmin22Zmin1

2Zmax22Zmax1

ІТзаг

ІТ1

ІТ2

320

130

740

2,5

Dmахзаг287,2

Dmах2282,634

Dmах3279,944

Dminзаг285,8

Dmin2282,314

Dmin3279,814

2,69

3,5 4,78

2Zmin22Zmin1

2Zmax22Zmax1

ІТзаг

ІТ1

ІТ2

320

130

740

2,5

 
Таблиця 2.7- Розрахунок припусків деталі «Фланець» 

 

МОП 

Кв
ал

іт
ет

 

П
ри

пу
ск

 Z
, 

мм
 

Ро
зр

ах
. р

о-
зм

ір
. м

м 

Д
оп

ус
к,

 
мк

м 
Розмір, мм Припуск, мм 

min max 2Zmin 2Zmax 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

71.5 Js 14(±0,37)         

Заготовка  1,8×2 75,1 1400 75,1 76,5   

Однократне точіння Js 14 1,8×2 71,13 740 71,13 71,87 3,97 4,63 

         

Ø223H11(+0,29)         

Заготовка  2,5×2 218,29 1400 216,9 218,3   

 Однократне розточ. H11 2,5×2 223,29 290 223 223,29 4,99 6,1 

         

Ø217 H11(+0,29)         

Заготовка  2,5×2 212,29 1400 210,9 212,3   

Однократне розточ. H11 2,5×2 217,29 290 217 217,29 4,99 6,1 

         

Ø200 H7(+0,046)         

Заготовка  3,0×2 194,046 1400 192,646 194,046   

Чорнове розточ. Н11 2,75×2 199,546 290 199,256 199,546 5,5 6,61 

Чистове розтач. Н7 0,25×2 200,046 46 200 200,046 0,5 0,744 
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Ø210 h14(-1,15)         

Заготовка  1,8×2 212,45 1400 212,5 213,9   

Однократне точіння h14 1,8×2 208,85 1150 208,85 210 3,65 3,9 

         

Ø 280f9( )         

Заготовка  3,0×2 285,814 1400 285,814 287,214   

Чорнове точіння h11 2,75×2 280,314 320 282,314 282,634 3,5 4,58 

Чистове точіння f9 0,25×2 279,814 130 279,814 279,944 2,5 2,69 

         

28,5 Js14(±0,26)         

Заготовка  1,6 29,84 1400 29,84 31,24   

Однократне точіння Js 14 1,6 28,24 520 28,24 28,76 1,6 2,48 

 

2.8 Детальна розробка маршруту обробки деталі «Фланець» 

 

Детальна розробка операції - 005 Токарна з ЧПК; зведена в таблиці 2.9, 2.10, 
2.11 

Таблиця 2.9  - Операційна технологія. Операція - 005 Токарна з ЧПК; 

Зміст операції: 1. Встановити, закріпити та зняти деталь 

2. Підрізати торець  (73,3±0,37), (28,76-0,52), точити циліндри-
чні поверхню (Ø210-1,15), та конусну поверхню  (Ø210×40˚-

1,15) однократно, поверхню (282,634-0,32) чорнове 

3. Точити поверхню (Ø 056,0

186,0280 −
− ) чистове 

Верстат: 
ПЧПК: 

Верстат – DS Solution PUMA MX1600ST 

ПЧПК  моделі Fanuc 

Коротка технічна 
характеристика 
верстата: 

1. Найбільший розмір виробу, що оброблюється…… 350, мм: 
   - над станиною …………………………………………...4750 

   - над супортом ……………………………………………2920  

   - довжина………………………………………………… 2340 

2. Система ЧПК ………………………………………....CNC-N  

3. Кількість позицій інструменту ……………………….…….8 

4. Потужність   двигуна головного руху, кВт…………….…...3  

Технолог. база:  Внутрішня циліндрична поверхня і торець деталі 
Пристосування : 292210, Трьохкулачковий патрон 7100-0007 ДСТУ 2676-80 

№ позиції, 
ріжучий інструм.: 

281111, Різець SCLCL2020K09 СМП: ССGT09T308F-AL; 

281111, Різець SCLCL2020K09 СМП: ССGT09T302F-AL; 

Допоміж. інструм.:  292801, Різцетримач 473.090.032.001; 
Вимірюв. інстр. 411000, Штангенциркуль ШЦ-1 125/01 ДСТУ 166-80 ; 

Мастильно – охолоджуючий технологічний засіб – емульсія 10%  
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Таблиця 2.10 - Режими різання на операцію 005- Токарна ЧПК. 

 

Таблиця 2.11 – Норми часу на операцію - 005 Токарна ЧПК, хв. 
№ 
п/п 

Умовне  
познач. Складові частини штучного часу, норми часу Значення, хв 

1 2 3 4 

1. Тшт Штучний час :Тшт =(Т ц.а. + Тд · Кtв)· (1+
100

%Тобс
) 4,8 

2. Т ц.а. Час циклу автоматичної роботи Тц.а = Σ То +Σ Тм.д. 2,45 

3. Т д Допоміжний час:Тд =Тд.у. + Тд.вим. + Тд.оп. 1,81 

4. Т д.у. Допоміжний час на встановлення та зняття деталі  0,32 

5. 
Т д. 
вим. 

Допоміжний час на вимірювання 

Тд.вим = t1 пер + t2 пер + t3 пер   
0,45 

6. Тд.оп. Допоміжний час пов’язаний з операцією 

Тд.оп. = t1 +t2 +t3 +t4 +t5 +t6  
1,04 

6.1 t1 
Встановити задане  взаємне положення деталі та ін-
струмента по координатах X, Y, Z та у разі необхідно-
сті зробити підналадку 

0,32 

6.2 t2 Ввімкнути та вимкнути стрічкопротяжний механізм 0,04 

6.3 t3 
Ввімкнути і закрити кришку стрічкопротяжного меха-
нізму, перемотати, заправити стрічку в зчитуючий 
пристрій 

0,31 

6.4 t4 
Перевірити прихід деталі або інструмента в задану то-
чку після обробки 

0,15 

Елементи режимів  
різання 

Переходи 

чорновий чистовий 

Діаметр обробки  D,мм 282,634 280 

Глибина різання t, мм 2,7 0,3 

Табличні значення режимів різання: 

- подача Sот, мм/об 0,55 0,08 

- швидкість різання Vт, м/хв 250 760 

Скоректовані значення режимів різання: 
- Sо= Sот * Кs, мм/об 0,37 0,085 

-  V=Vт * Kv , м/хв 142 383 

Розрахункові значення режимів різання: 

- nр = (1000*V)/π * D, об/хв 182 435 

Фактичні значення режимів різання: 

- nф =nпасп < nр, об/хв 200 500 

- Vф=(π * D * nф) /1000 , м/хв 161,6 439,6 

- Sхв =Sо * nф, мм/хв 74 42,5 

- Sхв ф, мм/хв (паспорт) 74 40 
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6.5 t5 Перемістити перфострічку в початкове положення 0,19 

6.6 t6 Встановити та зняти щиток забризкування емульсією 0,03 

7. Кtв Коефіцієнт на Тд. 1,23 

8. %Тобс 
Час на обслуговування та на відпочинок і особисті 
потреби %Тобс = %атех + %аорг + %авим  

10 

9. Тпз Підготовчо-заключний час:Тпз =Тпз1+ Тпз2 +  Тпр.обр. 25,05 

9.1 Тпз1 На організаційну підготовку; 8 

9.2 Тпз2 На наладку верстата; 11,65 

9.3 Тпр.обр. На пробну обробку деталі; 5,4 

10. n Партія деталей  40 

11. Нч Норма часу (Тшт.к.)     Нч = Тшт+Тпз / n 5,4 

 

Детальна розробка операції - 010 Токарна з ЧПК; зведена в таблицях 

2.12, 2.13, 2.14 

Таблиця 2.12  - Операційна технологія. Операція - 010 Токарна з ЧПК; 
Зміст операції: 1. Встановити, закріпити та зняти деталь 

2. Підрізати торець (28,5Js14±0,26), розточити внутрішні пове-
рхні  (1,2×45˚+0,25), (Ø223+0,29), (Ø 217+0,29) і (Ø217+0,29×60˚) од-
нократно, поверхню (Ø199,546+0,29) чорнове 

3. Розточити точну поверхню  (Ø 200+0,046) чистове 

Верстат: 
ПЧПК: 

Верстат – DS Solution PUMA MX1600ST 

ПЧПК  моделі Fanuc 

Коротка технічна 
характеристика 
верстата: 

1. Найбільший розмір виробу, що оброблюється …......350 , мм: 
   - над станиною ……………………………………………...4750 

   - над супортом …………………………………………...…2920 

   - довжина ……………………………………………………2340 

2. Система ЧПК……………………………………...……. CNC-N 

3. Кількість позицій інструменту………………………...……... 8 

4. Потужність   двигуна головного руху, кВт;………..……...…3 

Технолог. база: Зовнішня циліндрична поверхня та торець деталі 
Пристосування : 292210, Трьохкулачковий патрон 7100-0007  ДСТУ6575-80 

№ позиції, 
ріжучий інструмент 

1. 291369, Різець розточний К.01.4982.000-03 ТУ 2-035-1040-80; 

2. 281380, Головка 6310-0018 ДСТУ 22393-77; 

Допоміж. інструм.: 292801, Різцетримач 473.090.032.001; 
Вимірюв. інструм.: 411000, Штангенциркуль ШЦ -1 300/0,05 ДСТУ 166-80; 

414000, Калібр пробка 8140-0208 Н7 ДСТУ 14824-69 

Мастильно – охолоджуючий технологічний засіб – емульсія 10%  
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Таблиця 2.13- Режими різання на операцію - 010 Токарна ЧПК 

 

Таблиця  2.14 – Норми часу на операцію -010 Токарна ЧПК , хв. 
№ 
п/п 

Умовне 
познач. 

Складові частини штучного часу, норми часу 
Значення, 

хв 

1 2 3 4 

1. 
Тшт Штучний час :Тшт = (Т ц.а. + Тд · Кtв)· (1+

100

%Тобс
) 6,42 

2. Т ц.а. Час циклу автоматичної роботи Тц.а = Σ То +Σ Тм.д. 3,29 

3. 
Т д Допоміжний час:Тд =Тд.у. + Тд.вим. + Тд.оп. 2,55 

4. 
Т д.у. Допоміжний час на встановлення та зняття деталі  1,81 

5. 
Т д. вим. Допоміжний час на вимірювання 

Тд.вим = t1 пер + t2 пер + t3 пер   
0,32 

6. 
Тд.оп. Допоміжний час пов’язаний з операцією 

Тд.оп. = t1 +t2 +t3 +t4 +t5 +t6  
0,45 

6.1 
t1 

Встановити задане  взаємне положення деталі та 
інструмента по координатах X, Y, Z та у разі не-
обхідності зробити підналадку 

1,04 

6.2 
t2 

Ввімкнути та вимкнути стрічкопротяжний меха-
нізм 

0,32 

6.3 
t3 

Ввімкнути і закрити кришку стрічкопротяжного 
механізму, перемотати, заправити стрічку в зчи-
туючий пристрій 

0,04 

6.4 
t4 

Перевірити прихід деталі або інструмента в зада-
ну точку після обробки 

0,31 

Елементи режимів  
різання 

Переходи 

чорновий чистовий 

Діаметр обробки  D,мм 199,546 200 

Глибина різання t, мм 2,7 0,25 

Табличні значення режимів різання: 

- подача Sот, мм/об 0,55 0,02 

- швидкість різання Vт, м/хв 250 760 

Скоректовані значення режимів різання: 
- Sо= Sот * Кs, мм/об 0,37 0,05 

-  V=Vт * Kv , м/хв 142 640 

Розрахункові значення режимів різання: 

- nр = (1000*V)/π * D, об/хв 182 1019 

Фактичні значення режимів різання: 

- nф =nпасп < nр, об/хв 200 1000 

- Vф=(π * D * nф) /1000 , м/хв 161,6 628 

- Sхв =Sо * nф, мм/хв 74 42,5 

- Sхв ф, мм/хв (паспорт) 74 50 
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6.5 
t5 

Перемістити перфострічку в початкове положен-
ня 

0,15 

6.6 
t6 

Встановити та зняти щиток забризкування емуль-
сією 

0,19 

7. 
Кtв Коефіцієнт на Тд. 1,23 

8. 
%Тобс 

Час на обслуговування та на відпочинок і 
особисті потреби %Тобс = %атех + %аорг + %авим  

10 

9. 
Тпз 

Підготовчо-заключний час:Тпз =Тпз1+ Тпз2 +  

Тпр.обр. 
25,05 

9.1 
Тпз1 На організаційну підготовку; 8 

9.2 
Тпз2 На наладку верстата; 11,65 

9.3 
Тпр.обр. На пробну обробку деталі; 5,4 

10. n Партія деталей  40 

11. Нч Норма часу (Тшт.к.)     Нч = Тшт+Тпз / n 7 

 

Детальна розробка операції - 015 Свердлильна з ЧПК; зведена в табли-
цях 2.15, 2.16, 2.17 

 

Таблиця 2.15 - Операційна технологія. Операція - 015 Свердлильна з 
ЧПК; 

Зміст операції : 1. Встановити, закріпити та зняти деталь 

2. Центрувати 20 отворів (Ø12), по програмі 
3. Свердлити  20 отворів (Ø5), по програмі 
4. Нарізати різьбу в 20 отворах (М6×1), по програмі 

Верстат ПЧПК Верстат - свердлильний з ЧПК  моделі 2Р118Ф2 

Пристрій ЧПК моделі 2П32-3 

Технічна характе-
ристика верстата  

1. Найбільший діаметр свердління, мм …………………….18  

2. Розміри робочої поверхні столу, мм: 
   - довжина…………………………………………………. 450 

   - ширина………………………………………………….. 280 

3. Найбільше переміщення по осям координат, мм: 
   - повздовжнє по вісі Х …………………………………..2350 

   - поперечне по вісі Y ……………………………………2500 

   - вертикальне по вісі Z ………………………………….1800 

4. Найбільша відстань від торця шпинделя до столу 500 мм; 

5. Кількість позицій інструментів ………………………… ..6            

6. Потужність  електродвигуна головного руху, кВт ….….2,2 

Технолог база: Зовнішня повехня і торець деталі 
Пристосування : 293310, Спеціальне свердлильне пристосування 

Допоміжний інст: 291120, Патрон П26/9-121 ДСТУ 8522-79; 
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№ позиції, 
ріжучий інст.: 

1. 282410, Свердло 2317-0111  ДСТУ 14952-75; 

2. 282410, Свердло 2300-2234 ДСТУ 886-77; 

3. 283210, Метчик 2629-0026 ДСТУ 1727-72; 

Вимір.інстр.: 1. 411000, Штангенциркуль ШЦ-1 125/01 ДСТУ 166-80;  

2. 415000, Калібр-пробка різьбова  ДСТУ 2967 – 88;  

Мастильно – охолоджуючий технологічний засіб – емульсія 10%  
 

Розрахунки режимів різання розраховуємо – аналітичним способом: 

 

Глибіна різання, визначаємо за формулою 2.11: 

5,2
2

5

2
===

D
t  мм                                             (2.11) 

Подачу визначаємо за формулою 2.12: 

So=SoТKS1 KS2 KSn KSd KSM                                  (2.12) 

 

де: SoТ=0,1мм/об – табличне значення подач [14, c.217] 
KS=1 – коефіцієнт враховуючий глибину свердління. 
KSs=1 коефіцієнт враховуючий жорсткість СПІД 

 

 

KSn=1 коефіцієнт враховуючий матеріал інструменту 

KSd=1 коефіцієнт враховуючий тип отвору 

KSM=1 коефіцієнт враховуючий марку матеріалу 

 

So=0,111111=0,1 мм/об 

 

По паспорту верстата So=0,1мм/об. 
Швидкість різання визначаємо за формулою 2.13: 

  Kv
ST

DCv
V

ym

q





=                                                 (2.13) 

 

де: Cv =36,3 – коефіцієнт швидкості різання [14, c. 270] 
D=5 мм – діаметр свердління. 
T=40 хв. – стійкість інструменту. [14, c. 268] 
S=0,1 мм/об - подача 

Kv =0,9 – коефіцієнт враховуючий умови обробки. [14, c. 265] 
q=0,25 

y=0,55            - показники ступенів. [16, c. 270] 
m=0,125 

109119,01
1,015

53,36
55,0125,0

25,0

=



=V м/хв. 

 

 Частота обертання розраховується по формулі 2.14: 
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D

V
n




=


1000
                                                  (2.14) 

 

де: D – діаметр обробленої поверхні. 
 

6942
514,3

11,51000
=




=n об/хв. 

 

По паспорту верстата знаходимо nд =1420 об/хв. 
Дійсна швидкість: 

 

3,22
1000

1420514,3
=


=V м/хв. 

Вісева сила різання:  

 

KpSDCpPx
y

o

q =10                                     (2.15) 

 

де: Ср, q, у – показники сили різання [16, c. 272] 
Кр – коефіцієнт сили різання [16, c. 272] 

 

кгсHPX 85,85,88
75

45
15,058,910

75,0

7,0 ==





=  

Момент сил опору різання: 

мНKмSDСмМср yq =





== 14,0

75

45
1,05005,01010

75,0

8,02

0
          (2.16) 

Мср=0,014кгм. 

 

Потужність різання: 

 

02,0
9750

142014.0

9750
=


=


=

nMcр
Ne кВт                            (2.17) 

 

Зрівнюється з потужністтю верстата:     4 > 0,2 

Основний час на перехід, визначається за формулою 2.18: 

 

Sхв
L

To =                                                       (2.18) 

 

де: L - довжина робочого та холостого переміщення 

Sхв – хвилинна подача 

 

То=(28.8+4) /1420·0,1=0,2 хв. 
 

User
Размещенное изображение

User
Размещенное изображение



 

 

 

 

 

Таблиця 2.16 - Режими різання на операцію - 015 Свердлильна ЧПК 

Елементи режимів  
різання 

Номер позиції револьверної головки 

1 2 3 

Діаметр отвору d, мм 12 5 6 

Довжина l, мм 6 32,8 34 

- подача Sот, мм/об 0,18 0,1 1 

- швидкість різання Vт, м/хв 60 60 14,5 

- Sо = Sот *Ksм, мм/об 0,10 0,10 1 

- V = Vт * Kv, м/хв 28,3 28,3 7,25 

- nт = (1000*Vт)/π*D, об/хв 1433 1433 384 

- nф = nпасп < n, об/хв 1420 1420 355 

- Vф = (π*D*nф)/1000, м/хв 22,3 22,3 6,69 

- Sхв = Sо * nф, мм/хв 142 142 355 

- Sхвф < Sхв, мм/хв (паспорт) 142 142 355 

 

Таблиця 2.17 – Норми часу на операцію - 015 Свердлильну зЧПК , хв. 
№ 
п/п 

Умовне  
познач. Складові частини штучного часу, норми часу 

Значення, 
хв 

1 2 3 4 

1. Тшт Штучний час :Тшт=(Т ц.а. + Тд · Кtв)· (1+
100

%Тобс
) 24,42 

2. Т ц.а. Час циклу автоматичної роботи Тц.а = Σ То +Σ Тм.д. 19,4 

3. Т д Допоміжний час:Тд =Тд.у. + Тд.вим. + Тд.оп. 2,8 

4. Т д.у. Допоміжний час на встановлення та зняття деталі  0,2 

5. 
Т д. 
вим. 

Допоміжний час на вимірювання 

Тд.вим = t1 пер + t2 пер + t3 пер   
0,4 

6. Тд.оп. Допоміжний час пов’язаний з операцією 

Тд.оп. = t1 +t2 +t3 +t4 +t5 +t6  
0,82 

6.1 t1 

Встановити задане  взаємне положення деталі та ін-
струмента по координатах X, Y, Z та у разі необхід-
ності зробити підналадку 

0,2 

6.2 t2 Ввімкнути та вимкнути стрічкопротяжний механізм 0,03 

6.3 t3 

Ввімкнути і закрити кришку стрічкопротяжного ме-
ханізму, перемотати, заправити стрічку в зчитуючий 
пристрій 

0,2 

6.4 t4 
Перевірити прихід деталі або інструмента в задану 
точку після обробки 

0,12 

6.5 t5 Перемістити перфострічку в початкове положення 0,24 

6.6 t6 
Встановити та зняти щиток забризкування емульсі-
єю 

0,03 

7. Кtв Коефіцієнт на Тд. 1,23 

8. %Тобс 
Час на обслуговування та на відпочинок і особисті 
потреби %Тобс = %атех + %аорг + %авим  

10 
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9. Тпз Підготовчо-заключний час:Тпз =Тпз1+ Тпз2 +  Тпр.обр. 26,7 

9.1 Тпз1 На організаційну підготовку; 8 

9.2 Тпз2 На наладку верстата; 11,7 

9.3 Тпр.обр. На пробну обробку деталі; 7 

10. n Партія деталей  40 

11 Нч Норма часу (Тшт.к.)     Нч = Тшт+Тпз / n 25,1 

 

Детальна розробка операції - 020 Свердлильна; зведена в таблицях 
2.18, 2.19, 2.20 

 

Таблиця 2.18 - Операційна технологія. Операція - 020 Свердлильна  

Зміст операції: 
1. Встановити, закріпити та зняти деталь 

2. Центрувати отвір (Ø8) 
3. Свердлити отвір (Ø5) 
4. Нарізати різьбу в отворі  (М6×1) 

Устаткування: Свердлильний станок 2Н118;  

Коротка технічна харак-
теристика верстата : 

1. Найбільший умовний діаметр свердлення ……18 мм; 

2. Найбільший хід шпінделя ……………………150 мм; 

3. Конус Морзе отвору шпінделя № ………………МК2; 

4. Робоча поверхня стола ………………… 360×320 мм; 

5. Відстань від шпинделя до роб. поверх. стола 450 мм; 
6. Потужність ……………………………...….….1,5 кВт; 

7. Габарити …………………………...870×590×2080 мм. 
Технологічна база: Зовнішня циліндрична поверхня і торець деталі 
Пристосування : 293312, Спеціальне свердлильне пристосування 

Допоміжний інструмент: 291120, Патрон П26/9-121 ДСТУ 8522-79; 

Різальний інструмент: 
1. 282410, Свердло 2317-0107  ДСТУ 14952-75; 

2. 282410, Свердло 2300-2234 ДСТУ 886-77; 

3. 283210, Метчик 2629-0026 ДСТУ 1727-72; 

Вимірювальний інстру-
мент: 

1. 411000, Штангенциркуль ШЦ-1 125/01 ДСТУ 166-

80; 

2. 414000, Калібр пробка ДСТУ 17756-72; 

3, 415000, Калібр пробка різьбова ДСТУ 1865-73; 

Мастильно – охолоджуючий технологічний засіб – емульсія 10% 

 

Таблиця 2.19  – Режими різання на операцiю - 020 Свердлильна 

Режими різання по переходам Переходи 

1 2 3 

Глибина різання t, мм. 4 2,5 - 

Нормативна подача So=StּKs.мм/обр.  0,222 0,039 1 

Дійсна подача S мм/обр.  0,12 0,05 1 

Нормативна швидкість різання Vo =VtּKv .м/хв. 70 49 20 

Розрахункова частота обертання шпинделю 
no=

D

V





1000 .обр-1 

2236 3901 1078 
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Дійсна частота обертання шпинделю n  ,обр-1 2000 2800 1000 

Дійсна швидкість різання V= 
1000

nD 
 . м/хв . 62,8 35,1 18,8 

Довжина робочого хода L , мм 4 16 12 

Основний час Тоi= L/S·n , хв. 0,009 0,11 0,01 

 Основний час на операцію.То=ΣТоi , хв. 0,129 

Таблиця 2.20 – Норми часу на операцію - 020 Свердлильна, хв. 

Допоміжний час на операцію:Тд = Тд.у + Σ Тп і+ΣТвим 1,6 

Допоміжний час на установку Тд.у  0,35 

Допоміжний час на перехід від характеру обробки Тп1  

Допоміжний час на зміну числа обертів шпинделя Тп 2 

Допоміжний час на управлiння верстатом              Тп 3 

Допоміжний час на зміну інструменту                   Тп 4 

Допоміжний час на встановлення кондуктора       Тп 5 

Допоміжний час на виведення свердла                  Тп 6 

0,07 

0,02 

0,02 

0,17 

0,07 

- 

0,07 

0,02 

0,02 

0,17 

0,07 

0,04 

0,04 

0,02 

0,02 

0,17 

0,07 

0,06 

 Допоміжний час на перехід Тп і ∑0,35 ∑0,39 ∑0,38 

Допоміжний час на вимірювання Твим і  0,03 0,045 0,06 

Оперативний час Топ=То+Тд 2,059 

Час на обслуговування Тоб=%Топ,  3,5% 

Час на відпочинок та особисті потреби Твід=%Топ 4% 

Штучний час Тшт=Топ·(1+
100

відоб ТТ +
) 2,2 

Підготовчо-заключний час Тпз  

Підготовчо-заключний час на налагодження 

Підготовчо-заключний час на видачу приладу та ін-
струменту .  

14 

8 

6 

Штучно - калькуляційний час Тштк=Тшт+Тпз/n 2,5 

 

Контрольна операція. 
На столі БТК контролюються всі розміри деталі. 
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3. СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

3.1 Проектування верстатного пристосування  

При свердлінні двадцяти отворів застосовано верстатне пристосування 
для установки деталі на столі верстата. Деталь при обробці базується в 
пристосуванні по нижній площині для створення основної технологічної 
бази. Для створення додаткової бази застосовані пальці: циліндричний і 
зрізаний циліндричний. 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. 

Розрахунок точності пристосування. 

Точність верстатного пристосування при свердлінні  визначається по умові: 

   ,                                                    (3.1) 

де,      - допустима величина похибки пристосування, мкм;  
  - дійсна величина похибки при обробці, мкм. 

Допустима величина похибки залежить від прийнятої схеми базування, 

величини допуску на розмір і похибки механічної обробки:  

 

  = ІТ – ку*w = 260-0,7·70 = 201 мкм,                             (3.2) 

де,  ІТ – допуск на виконуваний розмір (на висоту отвору: 28,5±0,26); 

ку – коефіцієнт посилення точності обробки ; 

w – середньо-економічна точність чорнового свердління. 

Дійсна похибка пристосування: 

222

пзб  ++=                                                  (3.3) 

де, - похибка базування, мкм; 
      З – похибка закріплення, мкм; 

       п – похибка установки, мкм. 

Похибка базування дорівнює нулю, так як установча і вимірювальні ба-
зи суміщені. 

Похибка закріплення приймаємо рівною 125 мкм (через відсутність до-
стовірних розрахункових залежностей). 

Похибка положення визначаємо за формулою: 

мкм36,19115005,0соsNп ===                      (3.4) 
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Похибка пристосування: 

222

узб  ++= = 22
12536,190 ++ =126,5 мкм                          (3.5) 

Отже, умова виконується, тому що 126,5  201, обрана схема базування 
і закріплення заготовки і пристосування забезпечує задану точність обробки. 

 

Розрахунок параметрів гідроциліндра. 

Окружна сила різання при свердлінні визначена в технологічному роз-
ділі. 

Рz =  999 Н, 

Необхідне зусилля зажиму при застосуванні Г образного прихвата: 

=
+

=
21 ff

кРz
PЗ 11988 Н,                                              (3.6) 

де,  к = 3, коєфіцієнт запаса присвердлінні ; 
   =

1
f  0,16 – коефіцієнт тертя в зоні контакта; 

     2 = 0  

В якості приводу затиску принимаемо гидроцилиндр двухстороньої  дії 
діаметром 50 мм (по типу 7021-0208) 

Технічна характеристика гідроциліндра: 

Діаметр поршня – 100 мм, 

Діаметр штока – 45 мм, 

Хід поршня не більше – 32 мм. 

Реалізована сила на штоку гідроциліндра при робочому тиску масла – 10 

МПа: 

 штовхаюча -59,93 кН; 

тянуча - 41,348 кН. 

Один гидроцилиндр забезпечує зусилля зажиму із значним 
коефіцієнтом запасу. 

 

3.2 Проектування ріжучого інструменту 

 

Для обробки отвору Ø16,15Н12 назначається спіральне свердло загаль-
ного призначення. 

Встановлюються елементи, які визначають розміри та формулу сверд-
ла: 
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Д – діаметр свердла ( завжди менший ніж діаметр оброблюємого отво-
ру). Так як розрахований діаметр отвору дорівнює Ø16,15мм, то діаметр сверд-
ла  D=16,15h9(- 0,043) ; 

2 - кут ріжучої частини (при вершині) від його значення залежить 
передній та задній кут свердла. Свердла загального призначення мають 
2 =118о. 

Гвинтова канавка - правостороння 
 - кут нахилу гвинтової канавки між розгорнутої гвинтової лінії та віс-

сю свердла  
 = 29º. 
γ – передній кут свердла залежить від кута нахилу гвинтової канавки; 

він має змінне значення, чим ближче до центру ріжучої кромки тим менш γ. 
                                                                                                        

277,0
59sin15,16

2915,16

sin
=




=


=
tg

D

tgD
tg


                                  (3.7) 

 
γ=15º30` 

α – задній кут, це кут дотику до задньої поверхні до розглянутої точки 
ріжучої кромки до місця дотику поверхні різання α=12º 

d – товщина серцевини свердла d = 2,5 мм. 
b – ширина пера (зуба) b = 0,58·D = 8 мм. 
f – ширина стрічки f = 2 мм. 
l0 – довжина робочої частини l0 = 100 мм. 
L – загальна довжина свердла L = 175 мм. 

Перевірочний розрахунок свердла на витривалість. 
На свердло Ø16,15 при свердленні отвору на довжину 45 мм. діє сила 

Px = 1172,32 Н. Яка діє вздовж свердла і крутний момент М = 8,96 Н·М. 

Руйновий крутний моменту: 
 

W0 = 0,026·D3 =0,026·16,15 3= 109,52 Н·М                     (3.8) 

 

що є у п’ять разів меньщ моменту опору круглого стержня Ø16,15 

Приймаємо запас тривалості який дорівнює 3 та крутний момент  
Мкр 26,88 НМ 

Розрахуємо максимальну подачу: 

обмм
DСМ

Мкр
S пол /87,0

15,161,03

88,26
3

3
3

75

1

2

75

1

2
=










=








= .             (3.9) 

Руйнівної осілова сила: 

Px
l

DРк =
2

0

4

2000   =  НН 13504147
100

15,16
2000

2

4

=               (3.10) 

За усіма показниками свердлло надійно протистоїть руйнівним силам 
які виникають при різанніі має чотирьох разовий запас тривалості. 
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4. СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

 

4.1 Алмазні свердла: види, особливості, застосування свердел з алмаз-
ним напиленням 

 

Алмаз, як відомо, є одним з найбільш твердих мінералів на землі. Саме 
тому найбільш ефективним інструментом по обробці матеріалів, що володі-
ють високою міцністю, є алмазне свердло. На сучасному ринку представлено 
безліч видів алмазних свердел ( рис 4.1), що відрізняються між собою як 
конструктивним виконанням, так і технологією виготовлення. Для ефектив-
ної роботи алмазних свердел необхідно враховувати їх технічні параметри, 
властивості матеріалу, що розрізає і можливості використовуваного облад-
нання 

 
Рис 4.1 - Види алмазних свердл 

 

 Основні види. Алмазні свердла сьогодні виробляються з різними фор-
мами робочих насадок. Так, це можуть бути інструменти: 
- з робочою частиною циліндричної форми (сюди відносяться трубчасті 

свердла, а також свердла кільцеві алмазні); 
- з ріжучої частиною кулястої форми; 
- конічного типу; 
- з робочою частиною, виконаною у вигляді списа або пера. 
 

 

Рис 4.2 - Особливості виконання, що впливають на ресурс алмазного свердла 

 

Найбільш традиційну конструкцію мають інструменти з конічною ріжучою 
частиною, які зовні нагадують звичайні свердла по металу. Використовувані 
переважно для свердління скла, керамічної і кахельної плитки, а також виро-
бів з каменю, вони випускаються в діапазоні діаметрів 16-85 мм. Стійкість 
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конічного інструменту (тобто глибина отвору, після свердління якого він під-
дається критичному зносу) становить 9-12 метрів при роботі по натурально-
му каменю і 10-14 метрів при виконанні отворів в інших матеріалах. 

Алмазні свердла не вимагають постійного охолодження в процесі об-
робки, а також не мають потреби в регулярній заточування. Щоб не допусти-
ти перегріву (який вкрай небажаний), інструмент досить в ході свердління 
періодично занурювати в ємність з водою і здійснювати обробку на невели-
ких оборотах. 
 

Таблиця 4.1- Режими роботи з алмазними свердлами 

Діаметр алмазного сверла, мм Швидкість обертання, об/ хв 

1,0-3,0 6000-18000 

3,0-8,0 3000-12000 

8,0-15 2500-6000 

15-25 2000-4500 

25-50 1200-2500 

50-100 500-1200 

 

4.2 Технології виробництва 

 

На сьогоднішній день використовуються два основні способи виготов-
лення алмазних свердел: 
спікання, що припускає застосування методів порошкової металургії; 
технологія, за допомогою якої діамантове напилення на ріжучу частину све-
рдла наноситься гальванічним методом. 

Спікання дозволяє виготовляти ріжучий інструмент, що володіє ви-
ключно високою стійкістю до зносу. Найбільш значущим недоліком даної те-
хнології є те, з її допомогою можна виготовляти тільки великогабаритні ін-
струменти, якими, наприклад, є свердла алмазні кільцеві. Пояснюється це 
наступним. Для того щоб створити за допомогою такої технології міцне ви-
ріб, необхідно, щоб зазори між алмазними зернами, з яких такий виріб спіка-
ється, мали невеликий розмір. Тоді створюється матеріал виходить більш мо-
нолітним і, як наслідок, більш міцним. У тих випадках, коли методом спікан-
ня виготовляється ріже частина невеликого свердла, такі зазори за своїми 
розмірами можна порівняти з розмірами самих алмазних зерен, що робить 
одержуваний матеріал дуже нестійким до механічних навантажень і викликає 
його інтенсивне руйнування. 
 

 
Рис 4.3 - Алмазні коронки вакуумного спікання, призначені для закріплення  

через перехідники. 
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За технологією напилення, яка передбачає використання гальванічного 
обладнання, виготовляють переважно трубчасті алмазні свердла, а також ін-
струмент з конічною ріжучою частиною. Використовуючи дану технологію, 
можна виробляти і мініатюрні свердла з алмазним напиленням, що відрізня-
ються навіть складною конфігурацією. 

Алмазне покриття, що створюється за даною технологією, характери-
зується однорядним розташуванням зерен, через що відрізняється досить ни-
зькою стійкістю. Це особливо критично для покриття, що наноситься на рі-
жучі кромки інструменту. Свердло з алмазним напиленням, яке отримано га-
льванічним методом, з цієї причини відрізняється невеликим робочим 
ресурсом, але цей недолік компенсується невисокою вартістю такого інстру-
менту. 

Кожен з видів алмазних свердел відрізняють певні особливості, які 
обов'язково слід враховувати при виборі і застосуванні такого інструменту. 
 

Коронки з алмазним напиленням. Алмазний інструмент, ріжучий час-
тина якого оснащена коронками з напиленням, нанесеним гальванічним ме-
тодом, зовні дуже нагадує корончаті свердла звичайного типу. Великою пере-
вагою такого інструменту, крім його доступною вартості, є також і те, що при 
його використанні на нього чиниться невелике торцеве тиск. Завдяки цьому 
його можна використовувати для свердління на високих оборотах, що підви-
щує продуктивність процесу. 
 

 
Рис 4.4 - Типи алмазних коронок 

 

Тим часом корончате або трубчасте свердло, на ріжучу частину якого 
нанесено діамантове напилення, має і серйозний недолік: воно має незнач-
ний ресурс роботи і дозволяє якісно виконати всього кілька отворів. Саме 
тому інструменти, основою конструкції яких є трубка з алмазним напилен-
ням, використовуються переважно для свердління кахельної плитки. 
 

Свердла з ріжучими елементами з спеченої алмазної крихти. Як вже го-
ворилося вище, свердла, ріжуча частина яких виготовлена з алмазної крихти 
методом спікання, відрізняються високою надійністю і можуть з успіхом 
експлуатуватися на протязі тривалого часу. Кожним з таких інструментів, 
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якщо при їх використанні дотримуються всі технологічні рекомендації, мож-
на виконати свердління понад сто отворів. Однак є у свердел даної категорії і 
недоліки, найбільш значимий з яких полягає в тому, що в процесі обробки 
інструмент піддається значному торцевого тиску, що не дає можливості за-
стосовувати високу швидкість обробки. Цим недоліком обумовлено значне 
зниження продуктивності свердління. 
 

 
Рис 4.5 - Трубчасте свердло «Зубр-Професіонал» з алмазами на вакуумній пайкі 

 

Алмазні свердла конусного типу. Алмазний інструмент з ріжучої пове-
рхнею конусної форми одночасно поєднує в собі переваги свердел алмазних, 
що відносяться до категорії інструменту трубчастого типу, і кільцевих свер-
дел. Як вже говорилося вище, такий інструмент за своїм зовнішнім виглядом 
дуже схожий на звичайні свердла по металу, але відрізняється від них матері-
алом виготовлення. Для нанесення алмазного покриття на робочу поверхню 
таких свердел використовуються передові технології, які дозволяють створи-
ти інструмент, що відрізняється високою стійкістю до зносу. 

Технологія, використовувана для обробки робочої частини ріжучих ін-
струментів даного типу, дозволяє створювати на ній покриття, в якому кіль-
кість алмазних зерен збільшено в 2-2,5 рази. Така технологія передбачає не 
звичайну електричну обробку, а нанесення алмазного покриття вакуумно-

дифузійним методом. При використанні цього способу зазори між алмазними 
зернами заповнюються металом, що і забезпечує найвищу стійкість формуєть-
ся покриття. 
 

4.3 Сфера застосування 

 

Алмазні свердла проявляють високу ефективність при обробці матеріа-
лів, з якими не можуть впоратися свердла звичайного типу. 
Механічні характеристики алмазного покриття дозволяють успішно застосо-
вувати такий інструмент для виконання отворів в матеріалах, що відрізня-
ються високою міцністю: кахельної плитці, керамограніті, склі, бетоні; цеглі, 
натуральному і штучному камені. 

За допомогою такого інструменту (зокрема, свердел алмазних трубчас-
того типу) виконуються отвори в бетонних будівельних конструкціях, необ-
хідні для монтажу електричних розеток. Крім того, саме інструментом дано-
го типу виконується свердління скла і дзеркал, що робить такі свердла особ-
ливо актуальними при виробництві оптичних приладів різного призначення. 
Радіоелектроніка, приладобудівна галузь і машинобудування - це ті сфери, де 
без використання алмазних свердел, що відрізняються високою твердістю, 
практично не обійтися. 

User
Размещенное изображение



 

 

 

 

4. НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

4.1 Дослідження конструкції твердотільної моделі деталі «Фланець» та 
інтегрування її в програму ESPRIT 

 

Сучасні технології машинобудування відрізняються не тільки іннова-
ційними розробками в сфері передового інструменту, обладнання і оснастки, 
але також виділяється сучасне програмне забезпечення, за допомогою якого 
можна робити моделювання і розрахунок технології, від кореня моделі заго-
товки і до готової деталі. Розглянемо програмний модуль FeatureCAM для 
токарно-фрезерної обробки, за допомогою якого візуалізуєм процес обробки 
деталі «Фланець», і отримаємо технічні параметри обробки, в тому числі ке-
руючу програму для верстата з ЧПУ. 

На першому етапі створимо твердотільну 3D модель деталі «Фланець» 

в програмі SolidWorks 

 

 

Рис.5.1 - 3D модель деталі «Фланець» 

 

Готову тривимірну модель деталі зберігаємо в форматі .igs для того 
щоб конвертувати ЇЇ в формат .psmodel через програму SolidWorks. Далі, ім-
пор-туємо файл деталі в форматі .psmodel в програму FeatureCAM. 
Таким чином створення 3D моделі деталі і конвертація файлу закінчена, мо-
жна приступати до наступного етапу. 
 

5.2 Створення технологічного процесу обробки деталі в ESPRIT. 

 

Для початку відкриваємо програму ESPRIT і створюємо новий файл 
(Точіння / Фрезерування (рис 5.2)). Вказуємо одиниці виміру - міліметрів. 
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Рис. 5.2 - Створення нового файлу 

 

Далі імпортуємо нашу модель в систему ESPRIT. При цьому програма 
зробить запит на коригування осі Z (рис 5.3), направляємо її так, щоб вона 
збігалася з віссю деталі від шпинделя в сторону заднього центру. 

 

 

Рис. 5.3 - Базування деталі 
 

На наступному етапі створимо заготовку, перед цим потрібно відмови-
тися від автоматичної підгонки розмірів заготовки по деталі і від автоматич-
ного визначення елементів, так як дана інформація може бути не коректна і її 
потрібно буде редагувати. У вікні "створити геометрію точіння" (рис 5.4) слід 
прийняти умови і натиснути "Готово" 

 

Рис. 5.4- Створення геометрії точіння 
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Далі, після створення заготовки і корекції системи координат, ми отримує-
мо деталь окреслені контури заготовки (рис 5.5). 

 

 
 

Рис. 5.5 - Деталь після створення СК і заготовки 

 

На наступному етапі зробимо візуалізацію механічної обробки деталі, 
для цього в пункті "Елемент" виберемо "новий елемент", далі просуваємося 
по контекстного меню по пунктам "Торець - напрямок подачі - Готово" 

  

 

 
 

Рис. 5.6 - Підрізка торця деталі «Фланець» 
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Виконуємо токарну обробку зовнішніх циліндричних та конічних пове-
рхонь «Фланця». Виконуємо наступний алгоритм: Елементи - точіння - то-
чіння  

 

- вказати елемент - готово. В параметрах вказуємо геометрію ріжучої части-
ни інструменту та режими різання. В результаті візуалізації отримуємо на-
ступне (рис 5.7). 

 

 

Рис. 5.7 - Обробка зовнішніх поверхонь 

 

Наступним етапом виконується переустанов деталі для цього у вікні 
"обробка",  обираємо: установи – новий установ - установ 2. Та виконується 

обробка внутрішніх поверхонь і підрізна торця фланцю. Виконуємо наступ-
ний алгоритм: Елементи - точіння - розточування - вказати елемент – готово. 

Обробка представлена  (рис 5.8, рис 5.9) 

 

 
Рис. 5.8 - Обробка зовнішніх поверхонь 
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Рис. 5.9 - Обробка торця 

 

Виконуємо обробку двадцяти отворів деталі .Виконуємо наступний ал-
горитм: Елементи - точіння – отвір - вказати елемент –-готово. В параметрах 
вказуємо геометрію ріжучої частини інструменту та режими різання. В ре-
зультаті візуалізації отримуємо наступне (рис 5.10). 

 

 
 

Рис. 5.10 Обробка отворів деталі 
 

Результатом роботи ми отримуємо код керуючої програми для верстата 
з ЧПУ PUMA MX1600ST рис. 5.11. Таким чином, обробка деталі в системі 
ESPRIT закінчена. 
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Рис.5.11 – Верстат PUMA MX1600ST 

 

 

% 

O1000 

(УСТАНОВ1 ФЛАНЕЦ 1-12-2018 ) 

(  OPERATION:  ROUGH  FACE  торец1  ) 
( SW_TURN_80_RH R = 0.0313   ) 

N25 G50 X-9.8425 Z4.9213 S3000 

N30 G0 T0101 

N35 G96 S1200 M3 

N40 X-11.4173 Z1.0 

N45 X-11.4173 Z0.2756 M8 

N50 X-8.8351 Z0.0039 

N55 G1 X-7.4178  F0.015 

N60 Z0.1575  

N65 X-7.4457 Z0.1714  

N70 G0 Z0.2756 

(  OPERATION:  FINISH  FACE  торец1  ) 
N80 G50S3000 

N85 G96S1600M3 

N90 X-8.8976 Z0.2756 

N95 Z0. 

N100 G1 X-7.4178  F0.006 

N105 X-7.629 Z0.1056  

N110 G0 Z0.2756 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

В якості загальних висновків, можна сказати наступне - у програмі 

ESPRIT мається значна кількість стратегій та траекторій для чорнової і чис-

тової обробки поверхонь деталі. Значна кількість варіантів траєкторій чисто-

вої обробки деталі і варіативність програмування підводів, відводів, перехо-

дів і підйому ріжучого інструменту призводить до значного скорочення часу 

на розрахунок траєкторії на ПК та машинного часу на обробку деталі. В ре-

зультаті раціаналізації обробки значно скорочено машинний час, а як наслі-

док, і кількість переміщень та підйомів робочих вузлів верстата, що відобра-

жається на ресурсі самого верстата та стійкості ріжучого інструменту в ціло-

му. 

Щодо науково-дослідницького розділу можна сказати що комп’ютерне 

моделювання процесу механічної обробки деталі в САМ-системах дозволяє 

спрогнозувати потрібну якість і точність обробки поверхонь деталі, з ураху-

ванням сучасного високотехнологічного обладнання, оснащення, пристосу-

вань, контрольно-вимірювальних приладів, а також прогресивного ріжучого 

інструменту та скорегованих режимних параметрів. 
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№Пееходу

1
2
3
4

t, мм
2,7
0,3
2,7
0,25

S, мм/об n, об/хв
0,37 200
0,085 500
0,37 200
0,05 1000

V, м/хв
161,6
439,6
161,6
628

To ,хв
1,7
0,75
2,1
1,19

5 2,5 0,1 1420 28,3 7,4

Автоматизація технологічного процесу обробки деталі "Фланець"
Верстат моделі: M

Рис 1. Загальний вид деталі "Фланець"

Рис 2. Підрізка правого торця деталі Рис 3. Обробка зовнішніх циліндричних і конічних поверхонь 

Рис 4. Розточування внутрішніх поверхонь Рис 5. Точіння лівого торця деталі

Рис 6. Сведління отворів деталі

Автоматизація технологічного процесу обробки деталі "Фланець"
Верстат моделі: PUMA MX1600ST

Рис 1. Загальний вид деталі "Фланець"

Рис 2. Підрізка правого торця деталі Рис 3. Обробка зовнішніх циліндричних і конічних поверхонь 

Рис 4. Розточування внутрішніх поверхонь Рис 5. Точіння лівого торця деталі

Рис 6. Сведління отворів деталі
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