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комерційної таємниці з ТОВ «ЕЙ БІ ЕМ ТЕХНОЛОДЖИ». 

співпрацю та договором про нерозголошення конфіденційної інформації та 

машинобудування та матеріалознавства та виконана відповідно договору про 

      Робота пов’язана з науковим напрямом кафедри технологій 

загальне машинобудування та гелікоптеробудування.

деталей  рекомендується до використання у  виробництві,  в  таких  галузях  як 

  Вивчаємий  метод  автоматизованого проектування технології  обробки 

обробки деталі.

практиці принципу модульності у автоматизованому проектуванні технології 

  Наукова новизна кваліфікаційної роботи - вивчення та застосування на 

колеса з круговими зубцями на обладнанні з ЧПК.

  Результат роботи - розробка технологічного процесу обробки конічного 

рення на основі САМ-програми.

  Методика досліджень - комп’ютерне моделювання операцій формоутво- 

чного колеса з круговими зубцями на основі концепції модульності.

  Метою кваліфікаційної роботи є випробування технології обробки коні- 

рення конічного колеса з круговими зубцями на обладнанні з ЧПК.

  Предмет  дослідження - стратегії  (траєкторії)  програмного  формоутво- 

моутворення конічного колеса з круговими зубцями.

  Об’єкт дослідження (розробки) у кваліфікаційній роботі - процеси фор- 

технології та траєкторії має актуальне значення.

ширення  в  різних  галузях  машинобудування.  Тому  визначення  оптимальної 

  Фрезерування конічного колеса на верстатах з ЧПК набуло значного по- 

ЛАДАННЯ З ЧПК, КОНІЧНЕ КОЛЕСО.

  Ключові слова: ТЕХНОЛОГІЯ, ОПЕРАЦІЯ, ФОРМОУТВОРЕННЯ, ОБ- 

леса з круговими зубцями на основі концепції модульності».

  Тема: «Автоматизоване проектування технології обробки конічного ко- 

Пояснювальна записка: 47 с, 16 рис, 9 табл., 3 додаток, 21 джерела.
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ВСТУП 

Технічний прогрес здійснюється не тільки на основі застосування нових 

науково-технічних досягнень. Він базується й на широкому використанні вже 

визначених напрямків у розвитку техніки й характеризується не тільки безпе-

рервною появою принципово нових технологічних процесів, але й безперерв-

ною заміною існуючих процесів більш точними, продуктивними й економіч-

ними. 

У даній кваліфікаційній роботі розроблений проект технологічного про-

цесу механічної обробки деталі «Конічне колесо з круговими зубцями».  

Заготівля конічного колеса має форму усіченого конуса за розмірами ви-

ступів (головок) зубців [1]. Конічні зубчаті колеса виготовляють кованими, 

штампованими, литими або з круглого прокату, також вони можуть бути збір-

ними.  

Технологічний процес механічної обробки проектується на основі робо-

чого креслення деталі й складального креслення виробу або складальної оди-

ниці, технічних умов на виготовлення виробу. 

Пропонований технологічний процес характеризується використанням 

мінімальної кількості металорізальних верстатів з високим ступенем автома-

тизації з ЧПК, застосуванням універсальних пристосувань і сучасного метало-

різального інструмента, оснащеного твердосплавними пластинами. 

Інформаційною основою при розробці технологічних процесів є: техно-

логічний класифікатор об'єкта виробництва, класифікатор технологічних про-

цесів, система позначень технологічних документів, стандарти Єдиної сис-

теми технологічної документації, типові технологічні процеси й операції, ста-

ндарти й каталоги на засоби технологічного оснащення, нормативи технологі-

чних режимів, матеріальні й трудові нормативи. 

При виконанні проектних процедур використані сучасні методики розра-

хунків режимів різання для прогресивного різального інструменту, які перевірені 

у виробничих умовах і відповідають нормативно-технічній документації й стан-

дартам системи ЕСКД і ЕСТД. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ  

1.1 Характеристика об'єкта виробництва 

Для розробки оптимального технологічного процесу виготовлення де-

талі, забезпечення раціональної концентрації технологічних операцій із засто-

суванням економічно обґрунтованих і технологічно необхідних методів обро-

бки, необхідно проаналізувати такі характеристики як: принцип дії, область 

застосування, призначення робочих поверхонь деталі, використовувані мате-

ріали й технічні вимоги до них. 

Конічна зубчата передача належить до класу Просторових зубчатих пе-

редач, що застосовують передачі між валами, осі яких перетинаються чи схре-

щуються. Лінії зубів конічної передачі можуть бути прямими, тангенціаль-

ними, круговими похилими, круговими «зерол», палоїдними. Вершини кону-

сів пари конічних зубчастих коліс повинні співпадати з точкою перетину осей. 

Конічні зубчасті колеса з криволінійними зубами забезпечують більш 

плавне зачеплення, менший шум, більшу несучу здатність та окружну швид-

кість - до 35-40 м/с. Завдяки нахилу та бочкоподібній формі зубів конічні ко-

леса з круговим зубом, міцніші, безшумніші і допускають більші відхилення 

при монтажі, ніж прямозубі. 

Конічні передачі з круговими зубами мають у зачепленні одночасно не 

менше двох зубів, забезпечуючи за рахунок форми зуба безперервний контакт, 

безшумність та плавність навіть при високих швидкостях обертання. При 

цьому потужності, що передаються, на 30 % більше, ніж у прямозубих коніч-

них коліс. 

Конічні зубчасті колеса з круговими зубами нарізуються на зуборізних 

верстатах методом обкатки із застосуванням зуборізної різцевої головки, що є 

диском з вставленими по його периферії різцями, що обробляють профіль зуба 

з двох сторін (перша половина різців обробляє одну сторону, друга половина 

- іншу) [2]. 
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Зубчасті конічні колеса здатні забезпечити зміну напряму обертання ши-

рокому діапазоні кутів, а також частоту обертів та потужність. Зубчасті колеса 

добре зарекомендували себе при створенні найскладніших кінематичних схем. 

Тому доцільно розглядати їх область застосування за трьома найменуваннями: 

швидкісні, силові, приладові.  

Швидкісні передачі, призначені для підвищення швидкості, передається 

обертання. Вони успішно застосовуються в редукторах турбомашин, коробках 

зміни передач автомобілів (механічних та автоматичних). 

Від силових передач вимагається значне підвищення потужності обер-

тання, що передається. Вони експлуатуються у кранових установках, прокат-

них станах, тягових механізмах різного призначення.  

Важливо, що такі конструкції працюють на малих швидкостях. Завдяки 

цьому вдається передавати великі моменти, що крутять. Головною вимогою, 

яку висувають до елементів таких систем – щільний контакт між зубами, що 

входять у зачеплення. 

Насправді поширення отримав клас гіпоїдних агрегатів. Їх встановлю-

ють у механізми та обладнання які використовуються у загальному машино-

будуванні. Наприклад, вантажних та легкових автомобілях (як елементи тран-

смісії). Особливе місце такі системи займають у гелікоптеробудуванні. Їх за-

стосовують на літальних апаратах практично всіх конструкцій. Цього вдалося 

досягти завдяки застосуванню зубчастих коліс, оснащених круговими зубами. 

Збільшенням кута нахилу зуба дозволяє передачі працювати більш плавно. У 

цьому випадку вдається позбутися ривків і прослизання. Найбільш ефектив-

ним вважається кут, який дорівнює 35°. Такі колеса мають підвищену несучу 

здатність, надійність і довговічність. Дані передачі працюють плавно і майже 

безшумно. Вони надійно виконують свої функції навіть на високих швидкос-

тях. Ця здатність реалізована завдяки багато парному зачепленню. Такий ме-

ханізм дозволяє знизити динамічні навантаження і запобігти прослизу. Конс-

трукції подібного виду активно застосовуються у приводі гвинтів вертольотів 

різних аеродинамічних схем [3]. 
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Зубчасті колеса можна виготовляти штампуванням, відливанням, нака-

туванням в гарячому або холодному стані та обробкою різанням. Існуючі ме-

тоди відливання, штампування і накатування дозволяють виготовити зубчасті 

колеса не вище 8 степеня точності. Для виготовлення зубчастих коліс 3-7 сте-

пеня точності застосовують спосіб зубценарізання, який є основним способом 

виготовлення зубчастих коліс на сьогодні. Відомі два найбільш використову-

вані методи створення сучасних зубчастих зачеплень: копіювання і обкочу-

вання. В якості обладнання використовуються спеціальні зуборізальні верс-

тати та пальцеві або дискові фрези [4]. 

Метод розрахунку геометричних параметрів конічної зубчастої пере-

дачі, а також геометричних параметрів зубчастих коліс, що приводяться на ро-

бочих кресленнях визначає ГОСТ 19624-74. «Передачи зубчатые конические 

с прямыми зубьями. Расчет геометрии» [5].  Цей стандарт поширюється на зу-

бчасті конічні передачі з прямими пропорційна зубами, що знижуються, зов-

нішнього зачеплення із зовнішнім окружним модулем більше 1 мм, з міжосьо-

вими кутами від 10 до 170 ° і з прямолінійним профілем вихідного контуру, 

зубчасті 10 колеса яких нарізаються методом обкатки зубостругальними різ-

цями і парними зуборізними головками, а також методом копіювання за шаб-

лоном.  

 

 

 

Рисунок 1.1 - Види конічних передач залежно від форми лінії зуба 

Залежно від форми лінії зуба розрізняють конічні передачі з прямими 
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зубами (рис.1.1, а), у яких лінії зубів проходять через вершину ділильного ко-

нуса, з тангенціальними (рис. 1.1, б) і з круговими зубами (рис.1.1, в). 

Конічні колеса з круговими зубами характеризують нахилом зуба в се-

редньому перерізі по ширині зубчастого вінця. Кут нахилу βm - гострий кут 

між дотичній в даній точці до лінії зуба і утворює ділильного конуса. Для пря-

мих зубців β=0. У кругових зубців кут β змінний: βe > βm.  

Передачі з прямими зубами мають початковий лінійний контакт в заче-

пленні, передачі з круговими зубами - точковий. 

Конічні колеса з круговими зубами мають велику навантажувальну зда-

тність в порівнянні з прямозубими конічними передачами, проте вони складні 

у виготовленні та монтажі. Тому їх застосовують, зазвичай, для великих від-

повідальних передач при індивідуальному і дрібносерійному виробництві 

[6,7]. 

Найважливішим етапом розробки схеми технологічного процесу є вибір 

базових поверхонь. За призначенням бази поділяються на конструкторські, те-

хнологічні та вимірювальні. Конструкторські основи визначають положення 

зубчастого колеса в зібраному вузлі. Технологічні основи визначають поло-

ження оброблюваної заготівлі зубчастого колеса у процесі виготовлення. Ви-

мірювальні основи служать для орієнтації зубчастого колеса щодо засобів ви-

мірювань. 

На операціях рекомендується поєднувати технологічні бази з конструк-

тивними посадковими поверхнями. Однак повне поєднання цих баз на всіх 

операціях практично неможливе. 

Основною конструкторською базою конічного колеса є вибраний то-

рець, що має найбільший діаметр, тому що він забезпечує більш стійке поло-

ження заготовки при обробці зубів та контролі. Також для базування викори-

стовується посадочні отвори [8]. 

Заготівлі зубчастих коліс в залежності від їх форми, розмірів та типу ви-

робництва можуть бути отримані різними методами, такими як [9]: 

- відрізка з круглого прокату (одиничне, дрібносерійне виробництво), 
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- штампування на КГШП або ГКМ (серійне, масове виробництво), 

- вільним куванням. 

Зважаючи на значні навантаження деталі і складну просторову форму, 

матеріалом деталі повинна бути ливарна сталь. Конструкторським докумен-

том передбачається сталь 12Х2Н4А-Ш. Це високоякісна хромонікелева конс-

трукційна легована сталь з електрошлаковим переплавом, що забезпечує ефе-

ктивне очищення від сульфідів та оксидів. Основний ГОСТ 4543-71[10]. Ос-

новний вид постачання у вигляді гарячекатаних кіл.  

Розшифровка марки 12Х2Н4А-Ш: 12 – 0,12% вуглецю, Х2 – 2% хрому, 

H4 – 4% нікелю, А – якість сталі висока, Ш – електрошлаковий переплав. За-

стосовується для високоміцних відповідальних деталей із жорсткими вимо-

гами. Вони повинні мати високу жорсткість, в'язку середину і пластичність. 

Такі деталі працюють у складних умовах і зазнають ударних навантажень, та-

кож застосовуються при температурах до мінус 120 градусів Цельсія. Підда-

ється як цементації з подальшою термічною обробкою, і поліпшенню. Деталі 

з даної сталі широко застосовується в авіабудуванні та автотракторобудуванні 

[9]. 

Коротко механічні властивості матеріалу вибраної заготівлі наведені в 

таблиці 1.1, а хімічний склад ливарної стали - у таблиці 1.2. Основні показ-

ники, що характеризують технологічні властивості стали 12Х2Н4А-Ш, пред-

ставлені в таблиці 1.3 [11]. (Більш детальна інформація про властивості мате-

ріалу заготівлі наведена в Додатку А). 

 

Таблиця 1.1 

Режим термообробки 
      0,2        в               ψ     КСU, 

   Дж/см2 

 Твердість,  

     НВ МПа              % 

Ковка, 800-1220 0С      930     1240      47       49    880    269 
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Таблиця 1.2                                                                                  (відсотки) 

C         Mn         Si 
     Cr        Ni       Cu        S         P 

не більше 

  0,09-0,15   0,35-0,90    0,17-0,37      1,65      3,65      0,30   0,0125      0,025 

 

Таблиця 1.3 

Найменування показника      Значення 

Оброблюваність різанням при НВ 183-187 

Зварюваність обмежено зварювана. РДС, АДС    
Схильність до відпускної крихкості схильна 

Температура кування Початку - 1220 С, кінця – 800 С. 
Флокеночутливість чутлива 

 

Вибір оптимального матеріалу заготівлі конічного колеса з круговими 

зубами був зроблений з урахуванням необхідних вимог, що висуваються до де-

талі в процесі обробки та експлуатації. 

 

1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі 
Технологічність конструкції деталі визначається ступенем відповідності 

її конструкції умовам виготовлення. Розрізняють виробничу, експлуатаційну й 

ремонтну технологічність. Єдиним критерієм технологічності конструкції ви-

робу є її економічна доцільність при заданій якості й прийнятих умовах вироб-

ництва й експлуатації. 

Деталь «Конічне колесо з круговими зубцями» має складну просторову 

форму, що характеризується сполученням двох зовнішніх плотських поверхонь 

та циліндричної внутрішної поверхні. Аналізуючи вимоги робочого креслення, 

робимо висновок, що матеріал деталі дозволяє забезпечити необхідні механічні 

властивості, шорсткість необроблюваних поверхонь і конструктивні особливо-

сті деталі.  
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Співвідношення геометричних параметрів деталі, у сполученні з особли-

востями конструкції й умовами оброблюваності ливарних сталей, дозволяє при-

значати оптимальні режими різання. Конструкція деталі та використання ЧПК 

дозволяє обробляти взаємозалежні поверхні з однієї установки й «на прохід».  

Співвідношення квалітетів і параметрів шорсткості оброблюваних пове-

рхонь є оптимальним. З огляду на те, що матеріал деталі – ливарна сталь, вось-

мий клас чистоти на поверхні отвору діаметрами 390 мм може бути отриманий 

тонким точінням з використанням твердосплавного інструмента при достатній 

жорсткості системи СНІД і точності обертання шпинделя верстата. 

При призначенні норм точності на базові поверхні заготовок зубчастих 

коліс слід виходити з того, що сумарна похибка їх базування не повинна пере-

вищувати 50 ... 60% відповідної похибки зубчастого колеса. У відповідних таб-

лицях наводяться рекомендовані посадки циліндричних зубчастих коліс в зале-

жності від ступеня кінематичної точності зубчастого вінця, а також значення 

торцевого биття базових поверхонь з урахуванням допускається похибки на-

прямку зубів. 

Точність розташування кріпильних отворів щодо заданих баз визначена 

позиційним допуском, що не перевищує 0,5 мм у діаметральному вираженні. 

Така точність може бути забезпечена при обробці навіть у кондукторному при-

стосуванні, але з огляду на складну форму заготівлі, доцільно використовувати 

верстат з ЧПК. 

У цілому конструкція деталі є технологічною. До нетехнологічних конс-

труктивних елементів можна віднести внутрішні поверхні вушок під балансир, 

тому що їхня обробка вимагає застосування спеціального пристосування й ін-

струмента. 

Кількісну оцінку технологічності конструкції деталі також виробляють 

розраховуючи різні показники (відповідно до ГОСТ 14.201-83 [12]). 

Наприклад, коефіцієнт точності обробки визначається по формулі: 

Ктч = 1 - 
срА
1

,                                                       (1.2) 
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де Аср – середній квалітете розмірів виробу, що визначається за форму-

лою: 

Аср = 
i

i

n

nА

 

= 
6+3∗11+2∗12+2∗146+3+2+2 = 7                        (1.3) 

де  А – квалітет розміру; 

ni – кількість розмірів відповідного квалітету. 

Підставивши отримане значення в формулу 1.2 одержимо результат: 

Ктч = 1 - 
17 = 0,857, 

При такому значенні коефіцієнта точності обробки деталь вважається 

технологичною, оскільки Ктч більше нормативного значення (0,8). 

У ході дослідження зроблено такі висновки: 

Для розробки оптимального технологічного процесу виготовлення де-

талі «Конічне колесо з круговими зубцями» були проаналізовані такі характе-

ристики як: принцип дії, область застосування, призначення робочих повер-

хонь деталі, використовувані матеріали й технічні вимоги до них. 

- Конічні зубчасті колеса з круговими зубами забезпечують більш плавне 

зачеплення, менший шум, більшу несучу здатність та окружну швидкість - до 

35-40 м/с. Ті потужності, що передаються, на 30 % більше, ніж у прямозубих 

конічних коліс. 

- Конічне колесо з круговими зубцями використовують у загальному ма-

шинобудуванні для вантажних та легкових автомобілях, а також у приводі гви-

нтів вертольотів. 

- Зубчасті колеса виготовляють штампуванням, відливанням, накатуван-

ням та обробкою різанням. Найбільш відомі методи створення зубчастих заче-

плень - це копіювання і обкочування. В якості обладнання використовуються 

зуборізальні верстати та фрези. 

- Основною конструкторською базою конічного колеса з круговими зу-

бцями є торець, що має найбільший діаметр, тому що він забезпечує більш 

стійке положення заготовки, а також посадочні отвори. 

- Вибір оптимального матеріалу заготівлі обумовлений технічними та 
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експлуатаційними вимогами до деталі, це високоякісна ливарна сталь 

12Х2Н4А-Ш. 

- Аналіз технологічності  конічного колеса з круговими зубцями дозволяє 

використання ЧПК та розробку оптимальних режимів різання з необхідною то-

чністю. 
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2 ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 2.1 Автоматизована розробка технологічного процесу обробки Ко-
нічного колеса з круговими зубцями 

В даному розділі приведені результати розробки технологічного про-

цесу обробки Конічного колеса з круговими зубцями, яка проведена з ураху-

ванням послідовності технологічних операцій обробки деталі, що розробля-

ється. 

1) Вибір заготовки 

Заготовкою для деталі «Конічне колесо с круговими зубцями» прийнята 

поковка із сталі 12Х2Н4А-Ш (рис 2.1). 

Розміри заготівлі й інші показники, необхідні для технологічних розра-

хунків, визначаємо за методикою, наведеної в ГОСТ 26645-85 [13]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 - Ескіз заготовки деталі Конічне колесо с круговими зубцями 

відповідно ГОСТ 26645-85. 

Коефіцієнт вагової точності при цьому складе: 

КВТ = Мд/Мз = 32/40 = 0,8 , 

де Мд - маса деталі (32 кг), 

Мз - маса заготовки (40 кг). 

Коефіцієнт використання матеріалу складе: 

КВМ = Мд/Нв = 32/114 = 0.28 , 

де Мд - маса деталі (32 кг), 

Нв - норма витрат матеріалу (114 кг). 

Vitalik
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1) Вибір методів обробки поверхонь 

Таблиця 2.1 - Вибір методів обробки поверхонь 

 

      Поверхні деталі Квалітет 
Шорсткість 

Ra, мкм 

      Переходи механічної 
обробки 

Вінець зубців 6 
1,25 

      Фрезерування чорнове + 
чистове 

      Поверхні торців        9         5     Фрезерування чорнове 
+ чистове  

 

 

Таблиця 2.2 - Вибір технологічних баз і розробка маршруту обробки Коніч-

ного колеса з круговими зубцями». 

 

Найменування 
операції Зміст переходу Технологічна бази 

005 Програмна 

1 Встановити і закріпити, базуючись у само-
цетрууючому патроні на столі 
2 Фрезерувати зубців (чорнова 

+чистова обробка ) 
3 Фрезерувати поверхні торців (чорнова 

+чистова обробка ) 
 

Нижня поверхня 

 

 

2) Вибір верстату 

Для механічної обробки вибрано верстат ЧПК Haas серії UMC-1000  

(США). 5-осьова обробка є ефективним рішенням, що дозволяє знизити нала-

штування і підвищити точність обробки деталей зі складними формами і декі-

лькома сторонами [14].  

Широкий вибір обробних інструментів дозволяє виконувати безліч опе-

рацій, таких як фрезерна різка, свердління, зняття фасок, підрівнювання, роз-

точування, шліцеваніе, створення пазів, гравірування, надрізи, V-образна про-

точка, SD-обробка, різання поворотним ножем, контурна порізка по привод-

ним мітках (Рис. 2.2) [14].  
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Рис 2.2 - Верстат Haas UMC-1000 [14]. 

 

Модель верстата: UMC-1000 

Довжина робочого поля, мм. : 1016 

Ширина робочого поля, мм.: 635 

 

Площа обробки: ⌀635 мм x 635 мм; 
Робочий стіл: Круглий з т-образними пазами 

Потужність шпинделя: 22400 Вт 

 

Кількість осей: 5 

фрезерна різка, свердління, зняття 
фасок, підрівнювання, 

Застосування  
верстата Haas UMC-1000: 

розточування,  
шліцеваніе,  
створення пазів, 
гравірування, 
надрізи, 
V-образна проточка, 
свердління 

3D-обробка, 
різання поворотним ножем. 
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3) Вибір інструменту 

У якості ріжучих інструментів обрані монолітні фрези фірми TaeguTec 

(Південна Корея), котрі забезпечують середньо- та високошвидкісну обробку 

легірованої сталі. 

При фрезеруванні легованої сталі при досить високих обертах шпинделя 

виникають значні відцентрові сили. Тому при виборі інструменту необхідно 

враховувати вказаний фактор, бо при механічному кріплені заготовки в ре-

зультаті дії цих сил може відбутися послаблення відповідного з’єднання. 

Позначення фрез, ріжучих пластин і дані щодо режимів різання наведені 

в технологічній документації. На рисунках 2.3 - 2.4 позначені параметри виб-

раних твердосплавних фрез згідно з каталогом фірми TaeguTec [15]. 

 

 

Рисунок 2.3 - Позначення параметрів 2-зуба фреза середньої довжини з 

радіусом при вершині  HES 2040T-R0.5 [14].  
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Рисунок 2.4 - Позначення параметрів сферична фреза видовжена SBE 2020LT 

[15].  

Таблиця 2.3 - Позначення параметрів фрези середньої довжини з радіусом 

при вершині 

 

Позначення Подача, 
мм/зуб 

Розмір, мм Сплав 

DC RE OAL APMX DCONMS ТТ5515 TT5525 

HES 2040T-R0.5 0.01-

0,05 
4 0,5 47 12 6 • • 

•- стандартна позиція  

 

Таблиця 2.4 - Позначення параметрів кінцевої фрези 

 

Позначення Подача, 
мм/зуб 

Розмір, мм Сплав 

DC RE OAL APMX LU DN DCONMS ТТ5515 UF10N 

SBE 2020LT 0.04-0,08 2 1,0 100 4 20 1,85 6 •  

•- стандартна позиція  

4) Вибір вимірювального інструменту 

Для вимірювання лінійних розмірів мм та вимірювання діаметральних 

розмірів застосовано датчик RENICHAW OMP40 рис.(2.5а). Це дозволяє ви-

конувати будь-які вимірювання поверхонь деталей безпосередньо на верстаті 

(рис 2.5 б). OMP40-2 - трьох координатний контактний тригерний датчик з оп-

тичною системою передачі сигналу. 

Основні характеристики і переваги датчика OMP40-2: 
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• випробуваний на практиці кінематичний механізм, 

• висока стійкість до світлових перешкод, 

• передача сигналів в межах 360 °, 

• компактна конструкція, 

• точність повторюваності у межах 1 мкм. 
 

 

а б 

Рис.2.5 - Датчик OMP40-2. 

а - загальний вигляд; б - схема вимірювання датчиком 

5) Вибір режимів різання 

Підібрані режими згідно з каталогом TaeguTec наведені в табл. 2.5 [16]. 

Таблиця 2.5 - Режими обробки деталі Конічного колеса з круговими зубцями. 

 

№ Зміст переходу 

Режим обробки 

Гл
иб

ин
а 

рі
за

нн
я 

t,
 

мм
 

Кі
ль

кі
ст

ь 
пе

ре
-

хо
ді

в 

Ш
ир

ин
а 

фр
ез

е-
ру

ва
нн

я 
B

, 
мм

 

П
од

ач
а 

S
z 

, 

мм
/з

уб
 

Ш
ви

дк
іс

ть
 

рі
за

нн
я 

V
, 
мм

/х
в 

Чи
сл

о 
об

ер
ті

в 
n

, 

об
/х

в 

О
сн

ов
ни

й 
ча

с 
То

,,х
в 

 

Фрезерувати зубці 
(чорнова обробка) 

5 104 4 0,02 100 8000 30.25 
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№ 

5 

Зміст переходу 

Режим обробки 

Гл
иб

ин
а 

рі
за

нн
я 

t,
 

мм
 

Кі
ль

кі
ст

ь 
пе

ре
-

хо
ді

в 

Ш
ир

ин
а 

фр
ез

е-
ру

ва
нн

я 
B

, 
мм

 

П
од

ач
а 

S
z 

, 

мм
/з

уб
 

Ш
ви

дк
іс

ть
 

рі
за

нн
я 

V
, 
мм

/х
в 

Чи
сл

о 
об

ер
ті

в 
п,

 

об
/х

в 

О
сн

ов
ни

й 
ча

с 
То

,,Х
В 

Фрезерувати зубці 
(чистова обробка) 

0,5 104 2 0,04 100 8000 45,5 

Фрезерувати торці 
(чорнова обробка) 0,5 52 2 0,04 800 7000 34 

 

 

6) Розрахунок технічних норм часу 

Використання програми «AutoDesk PowerMILL» дозволяє проводити 

моделювання технічних процесів (наприклад, фрезерування зубців, див дода-

ток Б) і розрахунки технічних норм включаючи час. 

Розрахунок технічних норм часу приведено в табл. 2.6 

Таблиця 2.6 - Технічні норми часу на фрезерування деталі «Конічного колеса 

з круговими зубцями». 

Основний 

час, 
toCH 

Допоміж-

ний час, tdon 

Оператив-

ний час, 
Топ., 

Час ор-
ганізаційного 
обслугову-

вання робо-
чого місця, 
topr 

Час 
відпо-

чинку, 
teidn 

Норма 
штучного 
часу, Ішт 

Норма 
штучно- 

калькуля-

ційного, Ішк 

295 90 858 20 25 822 940 

 

 

2.2 Результат 3D моделювання деталі 
За результатами наведених вище розрахунків була зроблена побудова 
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тривимірної моделі конічного кільця з круглими зубами. Для чого були вико-

ристані можливості програми Компас.  

У програмі Компас є модулі для проектування валів та механічних пере-

дач Shaft2D та Shaft3D. З їхньою допомогою дуже істотно скорочується час 

виконання розрахунків і оформлення креслень відповідно до вимог ЄСКД. 

В результаті проектного моделювання в програмі Компас била отримана 

3D модель конічного кільця з круглими зубами, яка представлена на малюнку 

2.6. 

 

 

 

Рис.2.6 - 3D модель конічного кільця з круглими зубами 

Використання технічних можливостей моделювання програми Компас  

сприяє підвищенню ефективності процесу проектування найскладніших дета-

лей та їх складання. 

У модулі «Вали та механічні передачі 3D» тепер можна згенерувати ге-

ометрично коректну 3D-модель будь-яких зубчастих коліс (від найпростіших 

циліндричних прямозубих або косозубих до глобоїдних черв'якових черв'яків 

та коліс, а також конічних шестерень із круговим зубом).  

Vitalik
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Отримані моделі роблять можливим на наступному етапі використову-

вати 3D-принтер для створення їх реальних моделей. 

У ході даного дослідження зроблено такі висновки: 

 В результаті розробки технологічного процесу обробки Конічного ко-

леса з круговими зубцями, були вибрані і розраховані наступні технічні пара-

метри, необхідні для створення деталі: заготовка, методи обробки поверхонь, 

тип верстата та інструменту, режими різання і технічні норми часу для обро-

бки деталі. Це було зроблено з урахуванням послідовності технологічних опе-

рацій обробки даної деталі. 

За результатами отриманих розрахунків з допомогою програми Компас 

була змодельована тривимірна модель конічного кільця з круглими зубами.  
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3 СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 

3.1 Нарізання зубчастого вінця з круговими зубцями різцевої голов-
кою 

У машинобудуванні існують різні завдання нарізування конічних коліс 

із круговими зубами, які виконують за допомогою різцевих головок. 

Різцева головка - цє диск, по периферії якого закріплені різці. Номіналь-

ним розміром головки є її діаметр. Стандартні діаметри головок такі - 

0,5”дюйма (12,7мм), 1,1”; 2”; …21”(533,4мм), також величіни діаметрів в мм: 

16, 20, 25, 40, 50…1000 мм. 

Зубонарізна різцева головка для нарізання конічних коліс з круговими 

зубами складається з корпусу, в пазах якого за допомогою гвинтів закріплю-

ються зовнішні і внутрішні різці. Точне встановлення і регулювання різців ві-

дносно центра головки здійснюється за допомогою регульованих клинів и про-

кладок. Регулювання клинів виконується гвинтами. Встановлення зовнішніх і 

внутрішніх різців (позмінно) повинно забезпечувати таке положення, щоб в 

момент різання різальні кромки різців відтворювали собою зуб плоского ко-

леса. Обробку виконують на спеціальних верстатах за методом копіювання 

(врізання) або обкатування. Конічні колеса відносно високої точності з m 2,5 

м нарізають за один робочий хід. При підвищених вимогах до точності і для 

коліс з m 2,5 мм застосовують чорнову і чистову обробку. 

При чорновій обробці метод копіювання застосовують головним чином 

для нарізання зубів колеса, а метод обкатування - для чорнового нарізання зу-

бів шестерні. Припуск на сторону зуба, що залишають для чистового нарі-

зання, складає 0,25…0,5 мм. 

За способом чистового нарізання конічні передачі з криволінійним зу-

бом поділяють на обкатні та напівобкатні. У першому випадку зуби колеса і 

шестерні нарізають за методом обкатування, при цьому боковий профіль зубів 

одержується криволінійним. У другому випадку колесо нарізають за методом 
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копіювання, отримуючи прямобічний профіль зуба, а шестерню нарізають ме-

тодом обкатування, створюючи криволінійний профіль зуба. Час чистового 

нарізання колеса методом копіювання у 3-5 разів менший, ніж час нарізання 

методом обкатування, а якість передач практично однакова. В цьому полягає 

перевага напівобкатних передач. При чистовому зубонарізанні обидва боки зу-

бів колеса і шестерні можуть оброблятися різцевою головкою одночасно чи 

кожний бік зубів окремо. В останньому випадку для обробки кожного боку 

зуба потрібно мати окреме налагодження верстата. 

Нарізання конічних зубчастих коліс з криволінійними зубами прово-

диться на спеціальних верстатах, що працюють методом копіювання (врі-

зання) та методом обкатки.  

 

Рисунок 3.1 – Нарізування конічного колеса із криволінійними зубами.  

Ріжучим інструментом є різцеві головки (рис.3.1, а) переважно двох ти-

пів: цілісні та зі вставними різцями. Цілісні головки виготовляють з номіналь-

ним діаметром від 12,7 (1//) до 50,8 мм (2") для нарізування зубчастих коліс 

дрібних модулів. Різцеві головки діаметром 88,9 мм (З //) і до 457,2 (18") виго-

товляють із вставними різцями [17]. 

Двосторонні головки ріжуть зовнішніми та внутрішніми різцями, розта-

шованими по черзі. Кожен різець одночасно обробляє бічну сторону зуба і ча-

стину западини (рис.3.1, б). Тристоронні головки на відміну від двосторонніх 
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мають зовнішні, внутрішні та середні різці. Зовнішні та внутрішні різці обро-

бляють лише бічні сторони зуба, а середні різці – лише западини зубів (рис.3.1, 

в,г). 

 Чистові різцеві головки – одно- та двосторонні – використовуються го-

ловним чином для остаточного нарізування зубів після чорнового нарізування 

[17]. 

Конічні колеса з круговими зубами нарізають різними способами. Осно-

вними з них є односторонній, простий двосторонній і подвійний двосторонній. 

Застосування того чи іншого способу визначається точністю зубчастої пере-

дачі, продуктивністю, номенклатурою інструменту, типом виробництва. Од-

носторонній спосіб характеризується тим, що увігнута і опукла сторони зубів 

шестерень і колеса нарізаються окремо. Цей спосіб має різні варіанти обробки. 

Кожна сторона зуба шестерні і колеса нарізається окремими головками 

при різних установках. Тут для чистової обробки необхідні чотири односто-

ронні головки. Варіант найбільш точний, але найменш продуктивний. 

Провідне колесо нарізається за першим варіантом. Ведене колесо нарі-

зається однієї двосторонньої головкою з поворотом заготовки навколо її осі на 

кут, при якому забезпечується необхідна товщина зуба. При цьому необхідні 

три головки: дві односторонні для ведучого колеса і одна двостороння для ве-

деного колеса. 

Кожне зі сполучених коліс нарізається своєї двосторонньої головкою з 

роздільною обробкою ввігнутої і опуклою боку зубів. Після нарізування однієї 

сторони зубів виробляється переналагодження на іншу сторону зубів. Заготі-

вля повертається щодо своєї осі на кут, що забезпечує необхідну товщину на-

різаємого зуба. У цьому варіанті потрібні дві двосторонні головки. В цілому 

односторонній спосіб нарізування забезпечує високу точність, найбільш спри-

ятливу форму зубів сполучених коліс, але досить трудомісткий. В основному 

застосовується в одиничному і дрібносерійного виробництва. 

Простий двосторонній спосіб - це спосіб, коли кожна сторона зубців ве-

дучого колеса нарізається окремо своєї односторонньої головкою, а увігнута і 
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опукла сторони зубів (западина веденого колеса) нарізаються двосторонньої 

головкою за одну установку. Таким чином, для обробки сполучених коліс цим 

способом необхідні три головки: дві односторонні для ведучого колеса і одна 

двостороння для веденого колеса. Цей спосіб забезпечує високу продуктив-

ність і досить задовільну точність - зону контакту сполучених коліс. Застосо-

вується в масовому і серійному виробництві. 

Подвійний двосторонній спосіб характеризується тим, що обидві сто-

рони зубів кожного з сполучених коліс нарізаються одночасно своїми двосто-

ронніми головками. Тут потрібно всього дві двосторонні головки з певним ро-

злученням зубів. Спосіб найбільш продуктивний, але найменш точний. Засто-

совується в масовому виробництві для коліс невеликих модулів (до 3 мм) і для 

коліс невисокої точності. 

Розглянуті способи застосовні для чистової обробки зубів коліс. Чорнове 

нарізування обох коліс виробляється подвійним двостороннім способом мето-

дом обкатування або ж методом врізання двосторонніми головками. Відпо-

відно до викладеного зуборізні головки роблять однобічними, двосторонніми 

і тристоронніми. Односторонні головки служать для чистової обробки тільки 

однієї сторони зубів (увігнутою або опуклою) провідного колеса.  

Двосторонні зуборізні головки мають два концентричних ряду чергу-

ються зовнішніх і внутрішніх різців і з певним розлученням зубів і розлучен-

ням різців. Ці головки в основному застосовують для чистової обробки веде-

ного колеса, а в одиничному і дрібносерійного виробництва для чорнової і чи-

стової обробки як провідного, так і веденого колеса. Чорнові двосторонні го-

ловки не мають регулювальних клинів для розлучення різців. У радіальному 

напрямку різці регулюються тільки підкладками. 

Тристоронні головки постачені третім рядом чергуються різців в такій 

послідовності: середній - зовнішній - середній - внутрішній і т. Д. Зовнішні та 

внутрішні різці обробляють бічні сторони зубів і не працюють вершинами. Се-

редні різці обробляють тільки западину. Висота їх на 0,25 ... 0,4 мм вище вну-

трішніх і зовнішніх різців; ширина вершини на 0,25 ... 0,6 мм вже западини 
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між зубами на малому діаметрі колеса; кут профілю на 5 ... 8 ° менше кута 

профілю зовнішнього і внутрішнього різців [18]. 

При обробці конічних коліс з круговими зубами в якості колу, що виро-

бляє, приймають плоске колесо 1, зубці якого направлені по дузі кола радіуса 

r (рис.3.2). Заготівля 2 в процесі обробки обкатується з колом 1, зубця якого 

відтворюються різцевою головкою 3, що обертається навколо точки О1. Про-

філь різців відповідає профілю зубів колеса, що виробляє. Проходячи на діля-

нці А 1 вони імітують один зуб виробляє колеса. 

 

                                 

 

      Рисунок 3.2 – Схема нарізування конічних коліс із круговими зубами 

При обробці коліс з круговими зубами необхідно здійснити такі формо-

утворюючі рухи: 

а) головний рух - обертання різцевої головки навколо точки 01; 

б) рух обкату – узгоджене обертання люльки (колеса, що виробляє) і за-

готовки; 

в) рух розподілу - поворот заготовки на обробку наступного зуба. 
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Рисунок 3.3 – Схема установки заготовки при нарізуванні конічних коліс 

із круговими зубами. 

Узгодженность обертання люльки (рис.3.3) і заготовки 2 досягається 

змінними колесами 4, шо розраховуються в залежності від числа зубів колеса, 

що нарізається. Вершини різців 3 повінні пересуватися по утвороює 

внутрішнього конуса нарізуваного колеса, для цього колесо необходімо вста-

новити під кутом внутрішнього конуса до площини, в якій пересуваються вер-

шини різців. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Різцева головка 

Vitalik
Размещенное изображение
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Заготівля повинна встановлюватися щодо центру верстата у правильне 

положення. Центром верстата називається точка, в якій перетинаються гори-

зонтальна вісь ОО2 люльки, вісь ОО1 шпинделя бабки та вертикальна вісь по-

воротного столу. Через центр столу повинна проходити площина, в якій пере-

суваються вершини різців головки, і з центром столу повинна збігатися. 

Різцева головка (рис.3.4, а) виконується у вигляді диска з пазами, в які 

вставляються і кріпляться різці перпендикулярно до торцевої площини диска. 

Різці бувають зовнішні (рис. 3.4, б) і внутрішні (рис.3.4, в). 

Крім того, різці поділяються на праворізальні та ліворізальні, що відріз-

няються тільки розташуванням ріжучих кромок. 

Конічні колеса з круговим зубом нарізаються на верстатах 527, 5П23А, 

525, 528С 5А27С1 та ін. [18]. 

 

3.2 Результати 2D моделювання різцевої головки  

В результаті моделювання у програми Компас було зроблено складальне 

креслення двомірної моделі різцевої головки для нарізання конічних коліс з 

круговими зубами (рис.3.5). 
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Рисунок 3.5 – двомірна модель різцевої головки для нарізання конічних 

коліс з круговими зубами (побудовано з допомогою модулів програми Ком-

пас). 

Отримана в результаті моделювання у програми Компас модель двомір-

ної різцевої головки необхідна для проведення порівняння різних способів на-

різання конічних коліс з круговими зубами. Порівняння цього способу нарі-

зання зубців з способом з використання ЧПК показує перевагу останнього. 

Тому що використання різцевої головки потребує її частих змін та додаткових 

дій та витрат. Відповідно нарізання конічних коліс з круговими зубами на об-

ладнанні з ЧПК актуально та підвищує ефективність робот. 

У ході данного дослідження зроблено такі висновки: 

 Існує декілька способів нарізання конічних коліс з круговими зубами. 

Найбільш відомим є використання різцевої головки. Що підтверджено без-

ліччю методик та видів різцевих головок. 

Було отримано складальне креслення 2D моделі різцевої головки для на-

різання конічних коліс з круговими зубами, як результат моделювання у про-

грами Компас. 

При порівнянні використання різцевої головки та обробки на обладнанні 

з ЧПК перевагу має останній спосіб. 
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4 НАУКОВО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РОЗДІЛ 

4.1 Принцип модульності у автоматизованому проектуванні техно-
логії обробки деталі 

В даному розділі представлені результати дослідження питання застосу-

вання принципу модульності у автоматизованому проектуванні технології об-

робки конічного колеса з круговими зубцями.  

Модульна технологія – це новий вид технології, що є подальшим 

розвитком одиничної, типової та групової технологій та акумулює у собі їх 

переваги. 

Основним принципом модульної технології є представлення деталі 

сукупністю модулів поверхонь (МП), під якими розуміються поєднання 

поверхонь, за допомогою яких деталь виконує свої службові функції [19]. 

Креслення деталі в такому випадку можна представити як складальну 

одиницю, у якої як деталі виступають МП (рис.4.1). 

 

      

Рисунок 4.1 – Графічний матеріал: сукупність модульних поверхонь 

конічного колеса з круговими зубцями  

Дослідження складу МП численних деталей різних конструкцій, які 

належать різним виробам, показало обмеженість їх різноманітності, сталість 
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конструкцій та однозначність у визначенні. Класифікація МП за 

функціональною ознакою приведено у додатку В. 

Згідно з класифікацією вся різноманітність МП обмежена 26 

найменуваннями базуючих, робочих та зв’язуючих МП. Кожне найменування 

МП має свій ряд типових конструктивних рішень, а кожна конструкція має 

свою класифікацію за розмірами, точністю та шорсткістю. Приклади 

конструктивного оформлення МП представлені на рис. 4.2.  
 

 

Рисунок 4.2 –  Приклади конструктивного оформлення МП  

Модульна технологія створює хороші передумови для автоматизованого 

проектування технологічних процесів (ТП), оскільки модульний 

технологічний процес розробляється методом компонування з модулів 

процесів виготовлення МП, що входять до складу виробу, що виготовляється 

[20]. 

До складу модуля процесу виготовлення МП (МТО) входять модулі 

засобів технологічного забезпечення МП, до яких відносяться модулі: 

верстатного обладнання (МО), інструментального налагодження (МІ), 

пристосування (МПр), контрольно-вимірювального пристрою (МКІ). По 
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кожному з цих елементів створюється банк даних, до якого звертаються під 

час проектування ТП виготовлення деталі. 

Щоб створити банк даних МО, необхідно знати технологічні можливості 

верстатів з виготовлення МП. а для цього за кожною моделлю верстата зі 

верстатного парку підприємства необхідно закріпити перелік МП, які можна 

на ньому виготовити. 

Технологічні можливості верстатів виготовлення МП визначаються в 

наступній послідовності. Спочатку з кінематики верстата визначається перелік 

поверхонь, які можна на ньому виготовити, а потім визначаються конструкції 

МП, утворені з цих поверхонь. Далі визначається положення кожної 

конструкції МП у робочій зоні верстата, у якому можна здійснити її обробку. 

Після цього по кожній конструкції МП встановлюються досяжні на даному 

верстаті діапазони характеристик розмірів, точності та шорсткості. 

Закінчується визначення ТВ верстата кодуванням отриманої множини 

МП. 

У результаті за кожним верстатом зі верстатного парку підприємства 

буде закріплено перелік МП, які можна на ньому виготовити. 

За наявності такої інформації технолог, проектуючи технологічні 

операції в САПР ТП, робить запит до банку даних щодо наявного верстатного 

парку підприємства, визначає можливі моделі верстатів та з урахуванням 

додаткових даних вибирає модель верстата для виготовлення заданих МП [20]. 

Далі представлена класифікація модульних поверхонь конічного колеса 

з круговими зубцями, яка отримана в результаті застосування принципу 

модульності у автоматизованому проектуванні технології обробки (рис.4.3). 

Також наведено приклад операційної карти, яка створюється в процесі 

розробки технології обробки проектованої деталі (рис.4.4). 
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Рисунок 4.3 –  Класифікація модульних поверхонь конічного колеса з 

круговими зубцями.  

 

 

Рисунок 4.4 –  Приклад операційної карти. 

Vitalik
Размещенное изображение
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4.2 Алгоритм застосування принципу модульності у автоматизова-
ному проектуванні технології обробки 

В цьому підрозділі розглядається алгоритм застосування принципу мо-

дульності у автоматизованому проектуванні технології обробки різних дета-

лей методом САПР ТП TechnologyExpert [21]. 

У процесі вивчення даного методу встановлено, що САПР ТП 

TechnologyExpert складається з двох модулів – перший вбудовується в систему 

SolidWorks та проводить аналіз 3D геометрії деталей із зазначеними вимогами 

до точності виготовлення з подальшим перенесенням в автономний модуль ге-

нерації техпроцесів. Модуль роботи з 3D геометрією інтегрується безпосеред-

ньо в SolidWorks при інсталяції і з'являється у списку додавань, при активації 

його в даному списку SolidWorks стає доступним відповідне меню 

TechnologyExpert, з якого керуються всі функції, пов'язані обробкою 3D мо-

делі. 

У цьому методі для розробки техпроцесу передбачено два режими. Ос-

новний режим - автоматичний, у якому аналіз геометрії, формування операцій 

та переходів, вибір обладнання, інструменту, пристосувань та режимів різання 

проводиться програмою на основі обраної користувачем конфігурації залежно 

від вимог до оброблюваної поверхні на 3D моделі, матеріалу заготівлі, габари-

тів тощо. Тому необхідно розглянути тільки алгоритм напівавтоматичного ре-

жиму. 

Алгоритм (напівавтоматичного режим): 

Користувач, вказавши геометричний елемент на 3D моделі, вибирає ва-

ріант обробки зі списку доступних для цього типу елементів. При цьому авто-

матично проводиться зчитування вимог точності, допуску та геометричних па-

раметрів елемента з 3D моделі. 
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Після вибору варіанта генерується послідовність операцій з вибором ін-

струменту, обладнання, пристроїв відповідно до схеми обробки, визначеної в 

даному варіанті вибраної конфігурації. 

Конфігурації (або шаблони) обробки включають послідовність операцій 

з відповідними налаштуваннями формування переходів, вибору обладнання, 

інструменту, пристосувань і режимів різання до максимально можливої точ-

ності даного елемента. При проектуванні техпроцесу програма вибирає ті опе-

рації, які необхідні досягнення точності, вказаної на 3D моделі. 

Схеми обробки визначаються залежно від розмірів чи інших параметрів 

елемента. Наприклад, звичайне свердління простих отворів та глибоке сверд-

ління для глибоких. 

Підтримується експорт-імпорт змін через операції експорту-імпорту, що 

дозволяє легко реалізувати обмін технологічним досвідом між різними підп-

риємствами чи схему централізованої розробки типових процесів у головному 

підрозділі компанії з подальшою передачею їх через файли обміну безпосере-

дньо у виробничі підрозділи. 

Специфічні властивості складних елементів, таких як зубчасті або шлі-

цеві, переносяться в техпроцес з власних властивостей файлу 3D моделі, при 

цьому існує можливість задати відповідність найменувань властивостей файлу 

3D моделі і властивостей елемента в TechnologyExpert, що полегшує перене-

сення даних при використанні генераторів зубчастих або шліцевих. 

При необхідності передбачена можливість додавати в проект геометри-

чні елементи без 3D моделі, при цьому геометричні та інші необхідні параме-

три вводяться користувачем вручну. Даний механізм дозволяє отримувати тех-

процеси за відсутності 3D моделі, наприклад при наявності тільки 2D крес-

лення, при цьому алгоритм генерації пов'язаних з технологічним елементом 

такий же, як і при використанні 3D моделі. 

У програмі є повний набір операцій ручної правки техпроцесу - дода-

вання, видалення, копіювання операцій, переходів, інструменту та інших еле-

ментів техпроцесу. 
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Для кожної операції передбачена можливість автоматично згенерувати 

або вказати існуючу 3D модель схеми операції у вигляді складання SW, що 

включає пристрої, верстат та інструмент, що значно прискорює розробку ескі-

зів, карт налагодок та розробки програм ЧПК. 

Пов'язані з операцією файли 3D моделей, ескізів та програм ЧПК авто-

матично пов'язуються з базовим файлом 3D моделі деталі та техпроцесу в си-

стемі SolidWorks Enterprise PDM, що значно спрощує та прискорює управ-

ління, внесення змін та повідомлення задіяних у проекті осіб. Для повної інте-

грації з PDM системою доступ до функцій SolidWorks Enterprise PDM для по-

точного проекту реалізовано також безпосередньо з програми через відповідне 

меню. 

При генерації технологічних карт у вигляді друкованих документів по-

в'язані операціями ескізи у форматі креслень СВ переносяться до друкованого 

документа. Оскільки ескізи операцій пов'язані з 3D моделями, цей підхід по-

легшує внесення змін до документації, якщо при зміні вихідних 3D моделей 

ескізи перебудовуються автоматично. 

Генерація маршрутної, операційної технологічних карт, відомостей 

оснастки, матеріалів, обладнання та ін. друкованої документації відповідно до 

ЕСТД проводиться автоматично. Користувачеві достатньо лише вибрати типи 

документів для створення. Є можливість створювати власні форми друкованих 

документів у конструкторі звітів. 

Також є можливість: 

- Завдяки використанню потужної вбудованої скриптової мови автома-

тизувати складні залежності на будь-яких етапах генерації техпроцесу з вико-

ристанням змінних будь-яких параметрів проекту. 

- Робити розрахунок режимів різання різними методами – табличний з 

коефіцієнтами та без, з використанням скриптів. 

- Призводити нормування допоміжного часу на настановні та ін. опера-

ції.Загрузка дополнительных конфигураций, скриптов и дополнений в базы 

данных оборудования, инструмента, приспособлений и т.д. через интернет. 
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- Єкспортувати в XML для передачі даних в ERP та інші системи. 

Аналіз даного метода зроблено по матеріалам статті [21]. 

У ході данного дослідження зроблено такі висновки: 

Дослідження питання застосування принципу модульності у автомати-

зованому проектуванні технології обробки доказує його ефективність і актуа-

льність. Тому що модульна технологія акумулює у собі досягнення сучасних 

технологій. Це було провірене у автоматизованому проектуванні технології 

обробки конічного колеса з круговими зубцями.  

Алгоритм застосування принципу модульності у автоматизованому 

проектуванні технології обробки різних деталей методом САПР ТП 

TechnologyExpert має безліч можливостей к використанню при моделюванні 

технологічних операцій та процесів. Алгоритм доступний для користувача, 

охоплює всі можливі варіанти та відповідає сучасним вимогам виробництва. 
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ВИСНОВКИ  

Спроектований технологічний процес механічної обробки заданої деталі 

дозволяють організувати ефективне її виготовлення в організаційно-технічних 

умовах серійного виробництва.  

В ході дослідження було підтверджено ефективність використання ви-

сокоавтоматизованих верстатів зі ЧПК при розробки технологічного процесу 

обробки конічного колеса з круговими зубцями. На етапі моделювання була 

використана програма Компас, що підтверджує необхідність більш широкого 

застосування сучасних програм при проектуванні процесу обробки деталей рі-

зної категорії складності. Хоча й колишні, перевірені часом та практикою, ме-

тоди обробки продовжують використовувати у виробництві. 

Принцип модульності у автоматизованому проектуванні технології об-

робки показав свою ефективність і може бути рекомендований до застосу-

вання. Алгоритм принципу модульності у автоматизованому проектуванні те-

хнології обробки різних деталей методом САПР ТП TechnologyExpert рекоме-

ндується для подальшого вивчення та освоєння.  
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ДОДАТКИ 

Додаток А 

Фізико-хімічні властивості сталі 12Х2Н4А (ЭИ83). 

Характеристика материала. Сталь 12Х2Н4А (ЭИ83) 

Марка 12Х2Н4А ( старое обозначение ЭИ 83) 
Классификация Сталь конструкционная легированная.Хромоникелевая 

Заменитель 
сталь 20ХГНР , сталь 12ХН2 , сталь 12ХН3А , сталь 
20Х2Н4А , сталь 20ХГР 

Прочие обозначения сталь 12Х2Н4А, 12Х2Н4А, 12Х2Н4А, 12Х2Н4А-Ш, ЭИ83 

Общая характеристика Сталь высококачественная конструкционная хромоникелвая 

Применение 

Сталь 12Х2Н4А (ЭИ83) применяется для изготовления 
следующих элементов:зубчатые колеса, валы, ролики, пор-
шневые пальцы и другие крупные особо ответственные це-
ментируемые детали, к которым предъявляются требования 
высокой прочности, пластичности и вязкости сердцевины и 
поверхностной твердости, работающие под действием удар-
ных нагрузок или при отрицательных температурах до -120 

°С  
Вид поставки 

Классификация, номен-
клатура и общие нормы 

ГОСТ 4543-71.Прокат из легированной конструкционной 
стали.Технические условия 

Сортовой и фасонный 
прокат 

ГОСТ 5949-75, ГОСТ 2590-88, ГОСТ 2591-88, ГОСТ 2879-

88 

Прутки и полосы из 
конструкционной леги-
рованной высококачест-
венной стали размером 
до 200 мм включительно 

ТУ 14-1-950-86 

Прутки горячекатаные, 
кованые и калиброван-
ные из конструкцион-
ной легированной стали 
вакуумно-дугового пе-
реплава. 

ТУ 14-1-1885-85 

Прутки горячекатаные, 
кованые и калиброван-
ные из конструкцион-
ной легированной стали 
электрошлакового пере-
плава.  

ТУ 14-1-2765-79 

Химический состав в % материала 12Х2Н4А (ЭИ83). ГОСТ 4543-71 

Химический элемент % 

http://www.profprokat.ru/content/view/266/52/
http://www.profprokat.ru/content/view/291/52/
http://www.profprokat.ru/content/view/289/52/
http://www.profprokat.ru/content/view/268/52/
http://www.profprokat.ru/content/view/268/52/
http://www.profprokat.ru/content/view/264/52/
http://www.profprokat.ru/content/view/1171/3/
http://www.profprokat.ru/content/view/1175/3/
http://www.profprokat.ru/content/view/1160/3/
http://www.profprokat.ru/content/view/1161/3/
http://www.profprokat.ru/content/view/1192/3/
http://www.profprokat.ru/content/view/1192/3/
http://www.profprokat.ru/content/view/1171/3/
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Углерод (С) 0.09 - 0.15 

Хром (Cr) 1.25 - 1.65 

Никель (Ni) 3.25 - 3.65 

Кремний (Si) 0.17 - 0.37 

Марганец (Mn) 0.3 - 0.6 

Фосфор (P), не более 0.025 

Сера (S), не более 0.025 

Медь (Cu), не более 0.3 

Температура критических точек стали 12Х2Н4А (ЭИ83). 

Критическая 
точка 

Mn Ar1 Ar3 Ac1 Ac3 

°С 438 625 675 745 800 

Механические свойства стали 12Х2Н4А (ЭИ83).при Т=20oС 

Сорта-
мент 

Раз-
мер 

Напр. sв sT d5 y KCU Термообр. 

- мм - МПа МПа % % кДж / м2 - 

Пруток Æ 5   1270 1080 13 60 1050 Состояние поставки 

Пруток Æ 20   980 830 16 70 1470 Состояние поставки 

Твердость материала   12Х2Н4А (ЭИ83).  

после отжига HB 10 -1 = 269   МПа 

Физические характеристики стали 12Х2Н4А (ЭИ83)при Т=0-600 град Цельсия 

Температура, при которой получены данные 
свойства: 20 100 200 300 400 500 600 

Модуль упругости первого рода, E 10- 5, 

МПа: 
2 

Коэффициент температурного (линейного) 
расширения, a 10 6, 1/Град: 

-  11 12 13 14.7 15.3 15.6 

Коэффициент теплопроводности (теплоем-
кость материала) l, Вт/(м·град) : 

  25     19     

Плотность материала, r, кг/м3: 7840 7820   7760 7710   7630 

Технологические свойства легированной хромоникелевой стали 12Х2Н4А (ЭИ83). 

Свариваемость ограниченно свариваемая. 
Склонность к отпу-
скной способности 

склонна 

Флокеночувстви-
тельность 

чувствительна 
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Додаток Б 

Приклад моделювання техничних процесів у програми «AutoDesk 

PowerMILL». 

 

 

Рисунок 1 – Фрезерування зубців деталі у програмі Autodesk PowerMILL  
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Додаток В 

Класифікація модульних поверхонь за функціональною ознакою. 
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