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ABSTRACT  

   "DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS FOR 

MANUFACTURING THE PART 'CALIBRATOR BODY 12-KSI2159 STK'" 

  Explanatory note: ___ pages, ___ figures, ___ tables, 8 references, ___ A4 

sheets of appendices. Graphical part: 3 sheets of A1 format, 1 sheet of A2 format, 2 

sheets of A3 format.  

  The object of the research is the technological process of machining.  

  The subject of the research is the part "Calibrator Body 12-KSI2159 STK".  

  The purpose of the work is to develop a technological process for machining 

the calibrator body 12-KSI215.9STK, which will allow manufacturing the part under 

the conditions of medium-series production with minimal costs, and also to design a 

special machine tool fixture for the milling operation and a device for the control 

operation.  

  In accordance with the set goal, a detailed analysis of the part's design, the 

method of obtaining the workpiece, and the basic machining route was carried out in 

the work. Based on the results of the analysis and recommendations, a rational 

machining route for the calibrator was developed for the conditions of the given 

production type. The method of obtaining the workpiece in the form of a forging has 

been substantiated, allowances have been calculated, cutting modes have been 

calculated, and operation normalization has been performed. Several machine tool 

fixtures have been designed for installing and securing the calibrator during machining 

operations, in particular, a collet chuck with a pneumatic drive for drilling and a device 

for milling helical grooves. A special device for controlling radial runout has also been 

designed. A set of technological documentation is provided in the appendices. The 

results of the work can be used in the machine-building industry and at repair 

enterprises.  

  Keywords: calibrator, workpiece, technological process, allowances, cutting 

modes, operation, tool, fixture, machine tool. 

                                                                                     Student A. R. Cherkovskyi 
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Вступ 

В умовах повномасштабної агресії та курсу на європейську інтеграцію 

машинобудівна галузь України проходить етап докорінної трансформації, 

перетворюючись на стратегічний фундамент обороноздатності та майбутньої 

відбудови держави. 

Економічна стійкість та розвиток неможливі без глибокої технологічної 

модернізації, що базується на принципах ринкової економіки. Жорстка 

конкуренція та нові виклики, зокрема потреби оборонно-промислового 

комплексу (ОПК), змушують промисловість не просто підвищувати якість 

Водночас основою для залучення інвестицій та інновацій залишається модель 

соціально-орієнтованої ринкової економіки, де вільна конкуренція є рушієм 

прогресу. Проте в сьогоднішніх реаліях ринок потребує чіткої та стратегічної 

ролі держави. Завдання полягає у пошуку ефективного балансу: держава має 

виступати не лише регулятором, а й стратегічним замовником в оборонній 

сфері, створювати умови для локалізації виробництв та стимулювати трансфер 

технологій. Йдеться про створення симбіозу, де державні інтереси безпеки 

посилюються динамізмом приватного бізнесу, що є запорукою не лише 

стійкості під час війни, а й успішного повоєнного відновлення України як 

повноправної частини європейського економічного простору. 
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1 Конструкторсько-технологічний аналіз 

1.1. Аналіз призначення і конструкції деталі 

Корпус калібратора 12-КСИ215,9СТК призначений для встановлення на 

його поверхні зубів із твердого сплаву марки ВК. Зуби кріпляться в спеціально 

виготовлених отворах за допомогою пайки генератором ТВЧ-ПАЗ-67В. 

Сам калібратор відноситься до бурового інструменту і використовується 

для зачистки, тобто калібрування отворів. В процесі буріння свердловин долото 

спрацьовується, а отже діаметр свердловин зменшується. Тому для запобігання 

заклинювання і поломки наступного долота використовується проміжна 

операція – калібрування, за допомогою даного калібратора. 

Основними робочими поверхнями, які безпосередньо приймають участь 

в зачищені отворів є поверхні зубів. Тому до корпуса калібратора в цілому не 

ставляться високі вимоги до точності виготовлення і якості поверхонь.  

Вищі вимоги при виготовленні корпуса калібратора до точності 

ставляться до зовнішньої поверхні Ø215,7-0,3, шорсткість якої Rz40 і до 

поверхонь отворів на зовнішній поверхні калібратора, які призначені для 

встановлення зубців, шорсткість яких Rz40. На зовнішній поверхні корпуса 

вифрезеровані три гвинтові канавки які призначені для видалення знятого шару 

ґрунту із зони обробки. Загальна довжина корпуса калібратора L=480 10

3

+

− . Робоча 

довжина калібратора l=360±2. Найбільш якісною поверхнею корпуса 

калібратора є поверхня торця калібратора, шорсткість якої Rz20. Така якість 

поверхні необхідна для забезпечення щільного і якісного з’єднання труби з 

калібратором. Важливим елементом корпуса калібратора є замкова різьба, яка 

виготовляється по ДСТУ20592-75. Замкова різьба призначена для з’єднання 

калібратора з бурильною трубою. Вона повинна забезпечувати швидке 

розгвинчування і згвинчування труб при спуску - підйомних операціях. Для 

цього замкова різьба виконуються конічною з крупним кроком Р=3мм, і 

плоскозрізаним профілем. Замкова різьба відноситься до різьб упорного типу і 

повинна забезпечувати герметичність з’єднання, зностійкість, відсутність 

заклинювань під час згвинчування. 

Матеріал з якого виготовляється корпус калібратора легована сталь 

40ХН ГОСТ4543-71. 
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Таблиця 1.1 – Хімічний склад і механічні властивості матеріалу. 

Вміст елементів 6% Границя 

міцності 

σв кг/мм2 

Твердість по 

Брінелю 

(НВ) 

Вуглець 

(С) 

Кремній 

(Si) 

Марганець 

(Mn) 

Хром  

(Cr) 

Нікель 

(Ni) 

0,36-0,44 0,17-0,37 0,5-0,8 0,45-0,75 1-1,4 100 207 

 

Кожна деталь при сучасному рівні машинобудівного виробництва 

повинна задовольнятись як вимогам службово-експлуатаційного  характеру, так 

і виробничим вимогам, обумовленими можливістю застосування 

високопродуктивних і рентабельних технологічних процесів з врахуванням 

конкретних умов та об’єму виробництва. Все це повинно задовольнятися при 

розробці технологічності конструкції деталі. 

Кожна деталь повинна виготовляться з мінімальними трудовими і 

матеріальними затратами. Ці затрати можна скоротити правильно вибравши 

варіант технологічного процесу, його оснащення, механізацію, автоматизацію, 

застосувавши оптимальні режими обробки і проведення підготовки 

виробництва. 

Деталь прийнято називати технологічною, якщо вона дозволяє в повній 

мірі використовувати всі можливості і особливості найбільш економічного 

технологічного процесу, що забезпечує її якість необхідному характерному 

випуску.  

2    1    6    7    8    9    

4    

3    
5    

 
 

Рисунок 1.1– Ескіз деталі 
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Дана деталь відноситься до класу корпусів і виготовляється із 

конструкційної легованої сталі 40ХН.  

Заготовка, яка запропонована заводським технологічним процесом 

представляє собою круглий прокат. Тому всі елементи деталі отримуються 

шляхом механічної обробки. 

З точки зору технологічності виготовлення деталі вона має наступні 

недоліки.  Через великі габарити і масу заготовки отвір ∅ 80±3 отримують з 

двох установок. Аналогічним чином отримують торці деталі, зовнішню шийку 

діаметром ∅ 146, отвори під замкову різьбу і саму замкову різьбу 3-117 ДСТУ 

20692-75 на довжині L=124Н16 тільки з двох установок. Це призводить до 

виникнення ряду похибок при обробці. Значні труднощі викликають також 

обробка отворів для встановлення зубців, так як вони розміщені близько один 

відносно другого і розміщені на циліндричній і конічній частині, то їхня 

одночасна обробка на багатошпиндельних  верстатах неможлива. Ці отвори 

можна отримати тільки поштучно з певним розміщенням деталі. 

 

 

 

 

 

№ 

поверх. 
Конструкція  поверхні 

Розміри 

мм, 

Квалітет 

точності, 

допуск 

Т, мм. 

Шорсткість. 

 

1 2 3 4 6 

1 
Циліндрична внутрішня 

поверхня 
∅ 80 

ТD=6000 

16 кв.т. 
Rz 80 

2 
Зовнішня циліндрична 

поверхня 
∅10.2 Т=0.46 Rz80 

3 

Внутрішня конічна різьба, 

призначена для з’єднання 

калібратора із трубою 

3-117 ГОСТ 20692-75 

4 
Внутрішня конічна поверхня 

∅ 119 
TD=1200 

14 кв.т. 
Rz=80 

5 
Плоскі поверхні торців, для 

з’єднання калібратора із трубою 
L=480 TD=13000 Rz=20 

6 
Поверхні гвинтових канавок, 

призначені для виносу породи 
∅ 146 

TD=250 

11 кв.т. 
Rz 80 

7 

Зовнішня циліндрична 

поверхня, призначена для 

направлення калібратора в 

свердловині  

∅ 215,7 
TD=300 

11 кв.т. 
Rz 40 

8 

Циліндрична внутрішня 

поверхня, призначена для 

встановлення зубців  
∅ 12,2 

TD=200 

12 кв.т. 
Rz 40 

9 

Циліндрична внутрішня 

поверхня, призначена для 

встановлення зубців 
∅ 12,07 

TD=200 

12 кв.т. 
Rz 40 
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Виключаючи дані недоліки в іншому деталь є досить технологічна і 

відповідає наступним основним вимогам: 

- елементи деталі є правильної геометричної форми, що дає можливість 

її повної обробки від постійної бази;  

- підвід і відвід різального інструменту по всіх елементах конфігурації 

деталі не ускладнений; 

- конструкція деталі забезпечує можливість обробки поверхонь з 

мінімальними числами проходів.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

9 
 

 



 

1.2 Аналіз технологічності деталі. 

Згідно базового технологічного процесу заготовка для виготовлення 

корпуса калібратора являє собою круглий прокат ∅ 230 довжиною 487+5,0 мм. 

При даному виді заготовки значна кількість металу в процесі виготовлення 

корпуса калібратора відійде в стружку. Тому при виборі заготовки завжди 

намагаються прийняти заготовку, яка б по своїй формі і розмірах була найбільш 

наближена до форми і розмірів готової деталі.  

В даному випадку методом, яким можна було б наблизити форму 

заготовки до форми деталі є отримання заготовки поковки на кривошипних 

гарячекатаних пресах. 

Отже для того, щоб визначити який метод отримання заготовки буде 

оптимальнішим з точки зору використання матеріалу, а також по собівартості 

отримання заготовки проведемо попередні розрахунки для двох варіантів 

заготовки проведемо попередні розрахунки для двох варіантів заготовки 

проведемо попередні розрахунки для двох варіантів заготовок: круглого 

прокату і поковки. 

І варіант 

Коефіцієнт використання матеріалу визначаємо за формулою: 

з

д

G

G
K =                                                            (1.1) 

де 3,58=
д

G  кг. - вага деталі;  

    з
G  - вага заготовки, кг.; 

ρ⋅= VG
з ,                                                          (1.2) 

де V - об’єм заготовки, м3; 

  7800=ρ кг/м3 

Об’єм заготовки з круглого прокату буде визначатись за формулою. 

01199.0487.0
4

23.014.3

4

2

1
=⋅

⋅
=⋅

⋅
= L

D
V

π
м3, 

де 23.0=D м. – діаметр заготовки, 

487.0=L м. – довжина заготовки. 

Отже: 

56.93780001199.0
11

=⋅=⋅= ρVG
з кг. 

62.0
56.93

3.58
1

==K  

Визначаємо вартість заготовки із прокату по [2] 

зозаг
СМS

.
+= ,                                               (1.3) 

де М  - витрати на матеріал заготовки, грн; 

зо
C

.  - технологічна вартість операції різки, грн 

1000
)( опх

S
gQSQМ ⋅−−⋅= ,                                      (1. 

 

де Q = 93,56 кг – маса заготовки; 

     S – ціна 1 кг матеріалу за0готовки, грн ; S = 1,083 грн/кг для сталі 40 ХН; 

g =58,3кг -  маса готової деталі;  

   Sот=108 грн/т – ціна одної тони відходів; 
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є 

Отже:  

 

5.97
1000

108
)3.5856.93(083.156.93 =⋅−−⋅=M  грн. 

                     
10060

..

.
⋅

⋅
= кшзп

зо

ТC
C ,                                                    (1.5) 

де Сп.з=2300 коп/год – приведені затрати на робочому місці; 

Тш.к =3,4 хв – штучно-калькуляційний час виконання заготівельної 

операції; 

Отже : 

                      3,1
10060

23004,3
.

=
⋅

⋅
=

зп
C грн. 

      8,983,15,97
1

=+=
заг

S  грн. 

ІІ варіант  

Визначення припусків на механічну обробку заготовки поковки і 

заносимо їх в таблицю 1.2. Для цього визначимо вихідний індекс деталі. 

Знаючи, що: 

- група сталі М2 [3]; 

- степінь складності С2 [3]: 

- клас точності Т2 [3]. 

Таблиця 1.2 – Припуски на механічну обробку (розміри в міліметрах) 

Розмір ∅215,7 480 ∅146 20 60 ∅80 ∅119 

Припуск 
3,2 

 
3,8 3,0 2,0 2,2 2,2 3,0 

Допуск 
+3,3 

-1,7 

+4,2 

-2,1 

+3,0 

-1,5 

+2,4 

-1,3 

+2,7 

-1,3 

+2,7 

-1,3 

+3,0 

-1,5 

Кінцевий 

розмір 
∅ 3.3

7.1
1.222
+

−  
 

2.4

1.2
6.487
+

−  
∅ 0.3

5.1
152

+

−  4.2

1.2
2.21
+

−  7.2

3.1
61

+

−  7.2

3.1
6.75
+

−  0.3

5.1
113

+

−  

Величина намітки осп
dh ⋅≤  - [3] 

Приймаємо h=dосп=113мм. 

Мінімальна величина радіуса заокруглень R=5мм [3]. 

Штампування ухилів по [3]: 

- на зовнішні поверхні 50; 

- на внутрішній поверхні 70. 
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Рисунок 1.2 – Ескіз заготовки поковки. 

 

1.3. Визначення організаційних умов виробництва. 

 

1.3.1. Організаційні умови. 

 

 Вихідні дані для розрахунку: 

- тип виробництва: середньо серійне; 

- коефіцієнти серійності для серійного виробництва: Кс=10...20; 

- режими роботи підприємства: 2 зміни на добу. 

 

Таблиця 1.3 – Трудомісткість операцій 

Назва операції Тшт Назва операції Тшт 

Токарно-гвинторізна 14,075 Горизонтально-фрезерна 70,389 

Токарно-копіювальна 28,25 Свердлильна з ЧПК 54,665 

Токарна з ЧПК 23,297 Свердлильна з ЧПК 7,474 

 

Середній штучний час визначаємо за формулою 

           
n

Т
T

шт

сршт

∑
=

.
                          

(1.6) 

 де ∑ шт
Т - сумарний штучний час, 55,198=∑ шт

Т  хв; 

        n - число операцій, 6=n . 

Таким чином: 

09.33
5

55.198
.

==
сршт

T хв. 

 Такт випуску деталей визначається по формулі. 
35,49609,3315

.
=⋅=⋅=

срштсв
ТКt хв. 

 Річна програми випуску деталей визначається по формулі. 
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в

д

p
t

F
N

60⋅
=                                 (1.7) 

 де 35,469=
в

t хв. – так випуску; 

     
д

F  - дійсний річний фонд роботи обладнання, год/зм 

КFF
нд
⋅=  

 де 4100=
н

F год. – номінальний річний фонд часу роботи обладнання при 

двохзміній роботі; 

  95.0=K  - коефіцієнт втрат часу для металорізальних верстатів 

 Отже,  

8,470
35,496

6095,0410060
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

в

д

t

КF
N  шт. 

 Приймаємо: 470=N  шт. 

 Розрахунок кількості деталей в партії визначається за формулою: 

F

aN
n

⋅
=                           (1.8) 

 де 5=a  - періодичність запуску, 

 250=F  - число робочих днів в році, 

4.9
250

5470
=

⋅
=n  шт. 

 Розрахункове число змін на обробку партії деталей 

81,0
8,0480

4,909,33

8,0480

. =
⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

nТ
C сшт  зм, 

 де 480 – дійсний фонд часу роботи обладнання в зміну; 

     0,8- нормативний коефіцієнт завантаження верстатів у серійному 

виробництві. 

 Приймаємо с=1 зміну. 

 Визначаємо число деталей в партії, необхідний для завантаження 

обладнання. 

 

6,11
09,33

8,048018,0480

.

=
⋅⋅

=
⋅⋅

=
сршт

пр

Т

С
n  шт. 

Приймаємо 11=n  шт. 
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1.4. Аналіз базового технологічного процесу виготовлення деталі. 

 

  Розглянемо заводський технологічний процес проаналізуємо всі його 

позитивні і негативні сторони. 

 Заготовка для виготовлення деталі згідно заводського технологічного 

процесу є круглий прокат ∅230мм. 

 Провівши розрахунок заготовки ми бачимо, що такий варіант отримання 

заготовки є більш матеріалоємним і менш економічно вигідним в порівнянні із 

заготовкою поковкою. 

Розглянемо операцію 030 – токарно-гвинторізальну, на якій на                 

токарно-гвинторізальному верстаті моделі 163, здійснюється обробка отвору    

∅80±3 мм бачимо, що згідно заводського технологічного процесу отвір 

отримується за три проходи. Проаналізувавши вимоги до якості і точності 

отвору ми бачимо, що такий спосіб отримання отвору не є необхідний. Його 

можна замінити на отримання отвору за допомогою перового свердла, що 

дозволяє і потужність верстату. 

 На операції 070 на якій здійснюється токарна обробка деталі відмітимо, 

що токарний автомат іноземного виробництва моделі 2SDS-RV4/4 можна було 

б замінити на вітчизняний верстат з ЧПК 16К20Ф33, технічні характеристики 

якого не поступаються характеристикам базового верстату, а вартість якого в 5 

разів менша. 

 Операція 085 на якій здійснюється розмітка деталі перед фрезерною 

операцією можна було б вилучити з технологічного процесу, так як вона є 

недоцільною в зв’язку тим, що на фрезерній операції застосовується поділова 

головка, яка дає можливість повернути деталь на потрібний кут. 

 Розглянемо операцію 110 і 120, на мою думку їх можна було б виконувати 

на вертикально – свердлильному верстаті з ЧПК, де стіл пересувався б 

автоматично на крок, що рівний відстані між отворами, а поворот деталі на 

певний кут γ=6014’ здійснюється за допомогою крокового двигуна. Поки зміна 

може призвести до того, що відпаде необхідність в переміщені заготовки вручну 

і в здійснити розмітки всіх отворів. Тобто на операції 100 здійснювалася б 

розмітка тільки першого отвору, на який необхідно вставити заготовку. 

 Базовий технологічний процес виготовлення корпуса калібратора           12-

КСИ215,9СТК показаний в таблиці 1.4. 
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Таблиця 1.4 – Базовий технологічний процес виготовлення корпуса калібратора                          

12-КСИ215,9СТК. 
№ 

опе 

раці

ї 

Назва і зміст 

операції 

Тип і модель 

верстата 

Характерис

тика 

пристрою 

Схема базування 

1 2 3 4 5 

010 Пиловідрізна 

А. Встановити, 

закріпити і зняти 

деталь. 

1. Різати круг на 

заготовки, 

витримуючи розмір 

1 

Пиловідрізн

ий автомат 

мод. 8Г663-

100 

Строп 

УСК8,010-

8,0/К1-

8,0/2500 

ОСТ 

24.090.48-

79 

4    8    7    
+    5    

З
 
 
 
 

2
  

  
3

  
  

0
  

  

А    

P    

1    

2    ,    0    А    

2    ,    0    А    

2    

 
020 Контрольна 

1. Контролювати 

розмір 1-100% 

Стіл 124.000   

 

 

030 Токарно-

гвинторізна 

А. Встановити, 

закріпити і зняти 

деталь. 

1.Свердлити отвір 

витримавши 

розмір1 

2. Переустановити 

деталь  

3. Свердлити отвір 

витримавши розмір 

2 

4. Свердлити отвір 

на прохід в розмір 

3  

Токарно-

гвинторізни

й верстат 

мод.163 

Патрон 

7100-0011 

ГОСТ2675-

71 
 

1    8    7    3    0    0    

З
 
 
 
 

8
  

  
0

  
  

±
  

  
3

  
  

3    

1    2    

Р    

Ц    

 
 

040 Контрольна 

1. Перевірити отвір 

⮳80±3 - 100% 

   

050 Токарно-

копіювальна. 

А. Вставити, 

закріпити і зняти 

деталь 

1. Точити корпус 

калібратора 

подіаметру в 

розмір 1  

2. Зачистити 

заусениці 

Токарно-

копіювальни

й півавтомат 

мод. КМ151 

Різцетрима

ч 6729-

7027 Центр 

7032-

7029.05 

4    8    7    
+    5    

З
 
 
 
 

2
   

 
1

   
 

5
   

 
,  

  
2

   
 

- 
  

 
0

  
  

, 
  

 
3

  
  

2    

1    

 

060 Контрольна  
1. Крнтролювати 
розмір 1. 

Стіл 124000   
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070 Токарно-автоматна 
А. Встановити, 
закріпити і зняти 
деталь. 
1. Підрізати торець 
начорно  
2. Точити 
зовнішню шийку 
3. Розточити 
конічний отвір 
4. Нарізати замкову 
різьбу 
5. Підрізати торець 
начисто 
6. Повернути 
деталь і повторити 
переходи 1-5 

Токарний 
автомат мод. 
2SDS-RV4/4 

 
Патрон 
599/104020
0. 
Спеціальна 
головка 
К4-L599 
3426900 
Борштанга 
В2-R599 
55378-00 

Р    

Ц    

1    •    4    5    Е    

1    6    ±    2    

1    1    4    

1    2    4    
+    5    

4    8    0    
+    1    0    

-    3    

1    •    4    5    Е    

2    0    

4
  
  

5
  
  
Е

 
 
 
 

З
 
 
 
 

1
  

  
1

  
  

2
  

  
, 

  
 

2
  

  
1

  
  

З
 
 
 
 

1
  

  
4

  
  

6
  

  
-  

  0 
   ,  

  
2 

   6 
   

З
 
 
 
 

1
  

  
1

  
  

9
  

  
±

  
  

0
  

  
, 

  
 

6
  

  

 
080 Контрольна 

1. Перевірити 
радіальне биття 
зовнішньої 
поверхні 
2.Неперпендикуляр
ність упорного 
торця до осі різьби 
3. Неспіввісність 
різьб 

 Пристрий 
8731-
7009.06 
Пристрий 
8371-
7018.09 
 

 

085 Розміточна  
1. Розмітити 
розміщення 
лопастей 

   

090 Горизонтально-

фрезерна 

А. Встановити, 

закріпити і зняти 

деталь 

1. Фрезерувати 

почерзі 3 гвинтові 

канавки 

повертаючи 

заготовку на кут 

1200 

2. Зачистити 

заусениці 

горизонталь

но-

фрезерний 

верстат мод. 

6М83 

Задня 

бабка  

7033-7031 

Ділильна 

головка 

УДГ-400 

Гітара 

7065-

7005,02 

A    

A    

З
 
 
 
 

1
  

  
4

  
  

6
  

  
- 

  
 

0
  

  
, 

  
 

2
  

  
5

  
  

6
  

  
7

  
  

±
  

  
1

  
  

1
  

  
2

  
  

0
  

  
Е

 
 
 
 

+
   

 
1 

   

A    -    A    

R    6    0    

Н    а    б    і    р    ш    е    с    т    е    р    е    н    ь    :    а    =    3    0    ;    в    =    8    0    ;    
с    =    4    0    ;    d    =    9    0    .    
К    р    о    к    г    в    и    н    т    о    в    о    ї    к    а    н    а    в    к    и    1    4    4    0    м    м    

 
 

100 Розміточна  

Розмітити точки 

розміщення центрів 

отворів на 

циліндричній і 

конічній частині 

лапастей. 
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110 Вертикально-

свердлильна 

А. Вставити, 

закріпити і зняти 

деталь 

1. Свердлити на 

циліндричній 

частині отвори, 

витримуючи 

розміри 1- 10 

Вертикально

-

свердлильни

й верстат 

мод. 2Н135 

Оправка 

6030-0009 

ГОСТ2682-

72 Патрон 

свердлильн

ий ⮳3-16 

ГОСТ 

8512-70 

1    4    0    Е    
9    

8    

6    6    ±    2    
1    

1    7    4    ±    1    2    

3    4    8    

1    2    
6    ,    2    

5    
6    

1
  

  
6

  
  

4
  

  
8

  
  

3    4    

1    0    

7    

n    =    1    5    9    n    =    1    2    

8    8    

9    9    

A    

В    и    д    А    

 
120 Вертьикально-

свердлильна 

А. Встановити, 

закріпити і знят 

деталь. 

1. Свердлити 

отвори на конічній 

частині деталі в 

розмір 1-5 

2. Переустановити 

деталь 

3. свердлити 

отвори на конічній 

частині деталі в 

розмір 1-5 

Вертикально

-

свердлильни

й верстат 

мод. 2Н135  

Пристрий 

7001-7016 

Патрон 

свердлильн

ий ⮳3-16 

ГОСТ 

8512-70   

9
  

  

2
  

  
8

  
  

5    

2    

6    
,    
2    

З

 
 
 
 

1    
2    
,    
1    
6    

3 
   ± 
   0 
   ,  
  3 
   

1    

4    

4    

В    и    д    А    

Б    

Б    

n    =    1    2    

 
130 Контрольна  

1.Перевірити 

чистоту обробки 

2. Перевірити 

розміри діаметрів 

3. Перевірити 

кількість отворів 

Стіл 124-000   
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2. Проектування технології виготовлення деталі. 

2.1. Вибір заготовки.  

 

Деталь корпус калібратора 12-КСИ215.9СТК. 

Визначаємо об’єм заготовки поковки розбивши фігуру заготовки на 

окремі правильні фігури. 

    IVIIIIII
VVVVV

22222
222 −−−=                                      (2.1) 

де IVIIIIII
VVVV

2222
,,,  - об’єми простих фігур, м3;  

0189,0
4

4876,0221,014,3

4

22

2

⋅⋅
=

⋅
=

⋅L

I D
V

π
м3; 

( )

( ) 0008,00378,00378,00565,00565,0113,014.3
3

1

3

1

2

22

2

=+⋅+⋅⋅⋅=

=++⋅⋅⋅= rRrRHV
II π

 

( ) ( ) 0013,0151,02221,0
4

061,014,3

4

2222

2
=−⋅

⋅
=−⋅

⋅
= dD

L
V

III π
 

( )

( ) 0004,0
4

151,0
075,0076,011105,011105,0

3

1
0398,014,3

43

1

2

222

2

22

2

=












−+⋅+⋅=

=
⋅⋅⋅

−+⋅+⋅=
Ld

rrRRHV
IV π

π

 

Таким чином: 
3

2
0095,00004,020013,020008,200189,0 мV =⋅+⋅−−=  

7,7478000095,0
2

=⋅=⋅= ρVG
зг кг. 

78,0
7,74

3,58
2

==K  

Визначимо вартість заготовки поковки по [5] 

( )
10001000

опт

ПMBCT

і

заг

S
qQRRRRRQ

С
S ⋅−−








⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ,                        (2.2) 

де Сі=13600 гр. – базова вартість 1т заготовок; 

     RС=1 – коефіцієнт, що залежить від групи складності; 

     RB= 0,74 – коефіцієнт, що залежить від маси, 

     RT=1 – коефіцієнт, що залежить від класу точності,  

     RM= 1,21 – коефіцієнт, що залежить від марки матеріалу,; 

     RП= 1 – коефіцієнт, що залежить від об’єму виробництва. 

Отже, відповідно до (1.10) 

𝑆заг = (
13600

1000
⋅ 74,7 ⋅ 1 ⋅ 0,74 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1,21) − (74,7 − 58,3) ⋅

108

1000
= 890,2 грн. 

Отже порівнявши два варіанти отримання заготовки ми бачимо, що 

заготовка поковка є більш економічно вигідна в порівнянні із заготовкою з 

прокату. Тому в проектному технологічному процесі приймаємо заготовку 

поковку. 

 

 

 

 

 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

18 
 

 



 

2.2. Вибір маршруту і операцій виготовлення деталі. 

Розробка проектного варіанту механічної обробки корпуса калібратора 

проводимо на базі заводського технологічного процесу. Проектний варіант 

розробляємо врахувавши зауваження, які ми зробили в попередньому пункті і 

вносимо наступні зміни. 

 Як було вище в проектному варіанті приймаємо заготовку поковку, яка 

отримується методом штампування на кривошипному гарячештампованому 

пресі.  

 На операції 030 отримуємо отвір за один прохід за допомогою перового 

свердла замість отримання отвору за три переходи тим самим ми зменшуємо 

трудомісткість операції забезпечуючи при цьому необхідну якість і точність 

отвору. 

На операції 070 здійснюємо заміну дорогого верстату іноземного 

виробництва 2SDS-RV4/4 на вітчизняний верстат 16К30Ф33, який не 

поступається характеристиками базовому. 

 Операція 085 виключає з технологічного базового процесу так як вона 

недоцільна на наступні горизонтально-фрезерній операції. 

 На операціях 110 і 120 змінюємо верстати 2Н135 на вертикально 

свердлильний верстат з ЧПК 2Р118Ф2. Така зміна значно зменшує 

трудомісткість операції за рахунок часу на переміщення деталі. Також відпадає 

необхідність в розмітці всіх отворів на операції 100. Достатньо буде розмітити 

на циліндричній поверхні перший отвір на лопаті. Всі інші отвори будуть 

утворюватися автоматично, завдяки системі ЧПК. 

 Проектний технологічний процес виготовлення корпуса калібратора     12-

КСИ215,9СТК показаний в таблиці 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

19 
 

 



 

 

Таблиця 2.1 – Проектний технологічний процес виготовлення корпуса 

калібратора 12-КСИ215,9СТК 
№ 

опер

ації 

Назва і зміст операції 
Тип і модель 

верстата 

Характеристи

ка пристрою 
Схема базування 

1 2 3 4 5 

010 Кривошипно-пресова 

А Встановити і зняти 

деталь 

1. Штампувати 

заготовку в розмір 1-8 

Кривошипни

й 

гарячештамп

ований прес 

Строп УСК 

8..0/0-8.0/К1-

8.0/ 2500 

ОСТ24 

090.48-79 
2    1    ,    2    

+    2    ,    4    

-    3    ,    2    

6    1    
+    2    ,    4    

-    4    ,    2    

4    8    7    ,    6    
+    4    ,    2    

-    2    ,    1    

З
 
 
 
 

7
  

  
5

  
  

, 
  

 
6

  
  +
  

  
2

  
  

, 
  

 
7

  
  

- 
  

 
1

  
  

, 
  

 
3

  
  

З
 
 
 
 

1
  

  
1

  
  

3
  

  +
  

  
3

  
  

, 
  

 
0

  
  

- 
  

 
1

  
  

, 
  

 
5

  
  

З
 
 
 
 

1
  

  
5

  
  

2
  

  +
  

  
3

  
  

, 
  

 
0

  
  

- 
  

 
1

  
  

, 
  

 
5

  
  

З
 
 
 
 

2
  

  
2

  
  

2
  

  
, 

  
 

1
  

  
+

  
  

3
  

  
, 

  
 

3
  

  

- 
  

 
4

  
  

, 
  

 
1

  
  

1    

3    

4    

5    6    7    8    

 
 

020 Контрольна  
1. Контролювати 
розміри 4, 7, 8, - 100% 

Стіл 124.000 
  

030 Токарно-гвинторізна 
А Встановити і зняти 
деталь 
1. свердлити отвір в 
розмір 1 

Токарно-

гвинторізни

й верстат 

мод.163 

Патрон  

7100-0011 

ГОСТ 2675-71 

З
 
 
 
 

8
   

 
0

   
 

± 
   3
   

 

2    6    1    ,    6    
2    

1    

Р    

Ц    

 
 

 

040 

Контрольна 
1. перевірити отвір  
∅80±3-100% 

   

050 Токарно-копіювальна 
А Встановити і зняти 
деталь 
1. точити корпус 

калібратора по 
діаметру в розмір1 . 

2. зачистити заусениці 

Токарно-

копіювальни

й півавтомат 

мод. КМ151 

Різцетримач 

6729-7027 

Центр 7032-

7029.05 

 

2
  

  
1

  
  

5
  

  
, 

  
 

7
  

  
- 

  
 

0
  

  
, 

  
 

3
  

  

1    

 
060 Контрольна  

1. Контролювати 
розмір 1. 

Стіл  

124.000 

  

070 Токарна з ЧПК 
А Встановити і зняти 
деталь 
1. Підрізати торець 

начорно. 
2. Точити зовнішню 

шийку. 
3. Розточити конічний 

отвір. 
4. Нарізати замкову 

різьбу. 
5. Підрізати торець 

начисто. 
6. Повернути деталь і 

повторити переходи 
1-5 

Токарний 

верстат з 

ЧПК мод. 

16К30Ф33 

Патрон 

599.10402.00 

З
 
 
 
 

1
  

  
1

  
  

2
  

  
, 

  
 

2
  

  
1

  
  

З
 
 
 
 

1
  

  
1

  
  

9
  

  
±

  
  

0
  

  
, 

  
 

6
  

  

З
 
 
 
 

1
  

  
4

  
  

6
  

  
- 

  
 

0 
  

 
, 

  
 

2 
  

 
5 

  
 

1    •    4    5    Е    

1    6    ±    2    

1    1    4    

1    2    4    
+    3    

4    8    0    
+    1    0    

-    3    

1    •    4    5    Е    

2    0    

4
   

 
5
   

 
Е

 
 
 
 

P    

З    
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080 

 

Контрольна  
1. Перевірити 

радіальне биття 
зовнішньої 
поверхні. 

2. Неперпендикулярні
сть упорного торця 
до осі різьби. 

3. Неспівісність різьб 

 Пристрій     

8731-700906  

 

 

 

 

Пристрій     

8371-7018.06  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

090 Горизонтально-

фрезерна 

А Встановити і зняти 

деталь 

1. Фрезерувати почерзі 

3 гвинтові канавки 

повертаючи 

заготовку на ∠1200 

2. Зачистити заусениці 

Горизонталь

но-

фрезерний 

верстат мод. 

6М83 

Задня бабка 

7033-7031. 

Ділильна 

головка УДГ-

400  

Гітара          

7065-7005.02 

A    

A    

З
 
 
 
 

1
  

  
4

  
  

6
  

  
- 

   0
   

 
,  

  
2

   
 

5
   

 

6
  

  
7

  
  

±
  

  
1

  
  

1
  

  
2

  
  

0
  

  Е
 
 
 
 

+
   

 
1 

   

A    -    A    

R    6    0    

Н    а    б    і    р    ш    е    с    т     е    р    е    н    ь    :    а    =    3    0    ;    в    =    8    0    ;    
с    =    4    0    ;    d    =    9    0    .    
К    р    о    к    г    в    и    н    т     о    в    о    ї    к    а    н    а    в    к    и    1    4    4    0    м    м    

 
100 Розміточна  

Розмітити точки 

розміщення центрів 

отворів на 

циліндричній і конічній 

частині лопастей 

   

110 Вертикально-

свердлильна з ЧПК 

А Встановити і зняти 

деталь 

1. Свердлити на 

циліндричній частині 

отвори, витримуючи 

розміри 1-10 

Вертикально 

свердлильни

й верстат з 

ЧПК мод. 

2Р118Ф2 

Задня бабка 

7033-7031 

Патрон 

свердлильний 

∅3-16         

ГОСТ 8512-70 

1    4    0    Е    
9    

8    

6    6    ±    2    
1    

1    7    4    ±    1    2    

3    4    8    

1    2    
6    ,    2    

5    
6    

1
  

  
6

  
  

4
  

  
8

  
  

3    4    

1    0    

7    

n    =    1    5    9    n    =    1    2    

8    8    

9    9    

A    

В    и    д    А    

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

21 
 

 



 

120 

 

Вертикально-

свердлильна з ЧПК 

А Встановити і зняти 

деталь 

1. Свердлити отвори на 

конічній частині деталі 

в розмір 1-5 

2.Переустановити 

деталь. 

3. Свердлити отвори 

на конічній частині 

деталі в розмір 1-5 

 

Вертикально

-

свердлильни

й  верстат з 

ЧПК мод. 

2Р118Ф2 

Пристрій  

7001-7016 

Патрон   

Свердлильний   

∅3-16 

ГОСТ 8512-70 

1    4    0    Е    
9    

8    

6    6    ±    2    
1    

1    7    4    ±    1    2    

3    4    8    

1    2    
6    ,    2    

5    
6    

1
  

  
6

  
  

4
  

  
8

  
  

3    4    

1    0    

7    

n    =    1    5    9    n    =    1    2    

8    8    

9    9    

A    

В    и    д    А    

 
130 Контрольна  

1. Перевірити чистоту 

обробки. 

2. Перевірити розміри 

діаметрів. 

3. Перевірити 

кількість отворів 
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2.3. Визначення міжопераційних припусків і розмірів обробки. 

На розрахунок припусків на механічну обробку впливає який вид 

заготовки ми вибираємо. Тому зауважимо, що моя деталь виготовляється із 

заготовки поковки. Згідно завдання на дипломний проект розраховуємо 

припуски на механічну обробку аналітичним методом на зовнішню 

циліндричну поверхню ∅215,7-0,3.  

 

Таблиця 2.2 – припуски на механічну обробку зовнішньої циліндричної 

поверхні ∅215,7-0,3.  
Технологіч

ні переходи 

обробки 

поверхні 

∅215,7-0,3.  

Елементи припуску, 

мкм 

Розраху

нковий 

припуск 

2Zмін, 

мкм. 

Розрахунк

овий 

розмір 

dр, мм.  

Допуск  

δ, мкм 

Граничний 

розмір, мм 

Граничні 

значення 

припусків, мкм 

Rz T ρ Е dмін dмах пр

мін
Z2  

пр

мах
Z2  

Заготовка  

 
300 400 2510 - - 222,62 5000 222,6 227,6 - - 

Чорнове 

точіння 
50 50 150 0 2⋅3210 216,2 1000 216,2 217,2 6400 10400 

Кінцеве 

точіння 
40 30 100 0 2⋅250 215,7 300 215,4 215,7 800 1500 

Всього          7200 11900 

 

 Користуючись [5] визначаємо елементи припуску Rz і Т на заготовку для 

всіх технологічних переходів оброблюваної поверхні.  

 Сумарні відхилення розміщення поверхні визначаємо по формулі і 

записуємо в графу 4. 

- заготовка                        
22

кц
ρρρ +=                                                         (2.3)   

де к
ρ  - кривизна поверхні, мкм; 

𝜌К = 𝛥К ⋅ 𝑙 = 243 ⋅ 0.3 = 72.9 мкм. 

де K
Δ =0,3 мкм./мм. –питома кривизна заготовки,  

 l=243 мм. – виліт заготовки 

51,225,0
2

5
25,0

2

2

2

2

2

=+







=+








= З

Ц

δ
ρ  мм. 

де З
δ =5 мм. – допуск заготовки. 

 Отже, за (1.11) 

𝜌 = √72, 92 + 25102 ≈ 2510мкм. 

- точіння чорнове  

𝜌2 = 0,06 ⋅ 2510 = 150 мкм. 

де  0,06 – коефіцієнт уточнення  

- точіння чистове  

𝜌1 = 0.04 ⋅ 2510 = 100 мкм. 

де 0,04 –  коефіцієнт уточнення.  
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 Похибка установки при базуванні в центрах рівна нулю 0
3
=ε . 

 Визначаємо мінімальні припуски для всіх технологічних переходів : 
)(22

111min −−−
++=

iiZi
TRZ ρ  

- точіння чорнове 

32102)2510400300(22
2min

⋅=++⋅=Z  мкм. 

- точіння чистове 

2502)1505050(22
1min

⋅=++⋅=Z  мкм. 

Визначаємо розрахункові розміри . 

- чистове точіння 2,2165,07,215
1

=+=d  мм; 

- чорнове точіння 62,22221,32,216
2

=⋅+=d мм. 

Найбільші граничні розміри вираховуємо додаванням допуску до 

округленого найменшого граничного розміру заготовка 6,22756,222
3max

=+=d  

мм; 

- точіння чорнове 2,21712,216
2max

=+=d  мм; 

- точіння чистове 7,21503,4,215
1max

=+=d  мм; 

 Визначаємо значення припусків 
пр

Z
max  - як різниця найбільших граничних 

розмірів, і 
пр

Z
min  -як різниця найменших граничних розмірів. 

- точіння чистове: 

мкмZ

мкмZ

пр

пр

8008,04,2152,2162

15005,17,2152,2172

1min

1max

==−=

==−=
 

- точіння чорнове: 

мкмZ

мкмZ

пр

пр

64004,62,2166,2222

104004,102,2176,2272

1min

2max

==−=

==−=
 

 Виконаємо перевірку: 

70030010008001500

22

10010005000640010400

22

121min1max

231min2max

=−=−

−=−

=−=−

−=−

δδ

δδ

прпр

прпр

ZZ

ZZ

 

Складаємо схему розміщення припусків і полів допусків на обробку зовнішньої 

циліндричної поверхні ∅215,7-0,3. 
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Рисунок 2.1 – Схема розміщення припусків і полів допусків на обробку 

зовнішньої циліндричної поверхні. 

Припуски – на інші поверхні деталі визначаємо табличним методом по 

ДСТУ1855-55, а саме припуски на технологічні переходи визначаємо по [6] . 
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Таблиця 2.2 – загальні припуски на механічну обробку і технологічні переходи. 
Поверхні і методи 

їх обробки  

Точність обробки  Шорсткість Припуск, мм. Оперативні розміри  

По 

розрахунку 

Прийнятий 

з допуском 

1 2 3 4 5 6 

1. Свердлити отвір 

∅
1

5
80

+

−
 

16 кв.т. Rz 80 80 80 1

5
80

+

−  

2. Точити поверхню 

∅146-0,25 

- начисто 

- начорно 

- заготовка 

 

 

11 кв.т. 

13 кв.т. 

інд 17 

 

 

Rz 80  

Rz 80 

 

 

1 

5 

 

 

146 

147 

152 

 

 

146-0.25 

147 

152+3
-0.3 

3. Точити конічну 

поверхню 

dmax=112,21±0,1 

- начисто 

- начорно 

- заготовка 

 

 

 

11 кв.т. 

13 кв.т. 

інд 17 

 

 

 

Rz 80 

Rz 150 

 

 

 

1 

5 

 

 

 

112,21 

11,21 

106,21 

 

 

 

112.21±0,1 

112,21 
7.2

3.1
21,106

+

−  

4. Точити 

внутрішню шийку 

∅119±0,6 

Заготовка 

 

 

11 кв.т. 

інд 17 

 

 

Rz 80 

 

 

6 

 

 

119 

113 

 

 

119±0,6 
2.4

1.2
113

+

−  

5. Точити торці L=
10

3
480

+

−  

- начисто 

- начорно 

- заготовка 

 

 

 

 

 

Інд 17 

  

 

Rz 20 

Rz 80 

Rz 150 

 

 

1,6 

6 

 

 

480 

481,6 

487,6 

 

 
10

3
480

+

−  

481,6 
2.4

1.2
6,487
+

−  

Фрезерування 

гвинтової канавки 

11 кв.т. Rz 80 34,85 146 146-0,25 

Свердлити отвір 

∅12,2+0,2 

12 кв.т. Rz 40  12,2 12,2 12,2+0,2 

Свердлити отвір 

∅12,07+0,2 

12 кв.т. Rz 40 12,07 12,07 12.07+0,2 
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2.4. Визначення режимів різання 

 

 Операція 030: токарно-гвинторізна. 

 Верстат: токарно-гвинторізний моделі 163. 

 Різальний інструмент: свердло перове ∅ 80 Р6М5, α=150, Ψ=600, φ=0,1мм 

 Вимірний інструмент: лінійка 0-500 ГОСТ 427-75. 

Свердлити отвір ∅ 80 ± 3. 

1) Глибина різання 

40
2

80

2
===

d
t  мм. 

2) Подача So, мм/об 

  So=0,45-0,50 мм/об 

Приймаємо So=0,45⋅0,8=0,36 мм/об. 

3) швидкість різання U, м/хв визначаємо по формулі 

6,21482,0
36,040110

808,9
7,002,0

4,0

=⋅
⋅⋅

⋅
=⋅

⋅⋅

⋅
= vyvxvm

gv

v K
StT

DC
U м/хв 

де Cv=9,8; gv=0,4; хv=0; уv=0,7; m=0,2 [8] 

 Т=110 хв – стійкість інструменту, [8] 

 Кv – поправочний коефіцієнт 
483.017.069.0 =⋅⋅=⋅⋅=

lvuvMvv
KKKK  

де Кuv=1 – коефіцієнт на інструментальний матеріал, [8]; 

     Klv=0,7 – коефіцієнт, що враховує глибину свердоління, [8]; 

     Kmv -  коефіцієнт на якість оброблюваного матеріалу: 

69.0
100

75
9.0

75
9.0

=







=













⋅=

nv

B

MMv
CK

σ
 

де СМ=0,9; nv=0,9; [8]; 

4) Визначаємо частоту обертання шпінделя n, хв-1 

86
8014.3

6.2110001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

π
 хв-1 

nкор=80хв-1 

5) Визначаємо дійсну швидкість різання Vд, м/хв 

1,20
1000

808014,3

1000
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

кор

д

nD
V

π
м/хв. 

6) Визначаємо крутний момент і осьву силу при свердлінні 

p

ymgm

m
KSDCM ⋅⋅⋅= 10 , Нм                                           (2.4) 

p

ypgp

po
KSDCP ⋅⋅⋅⋅= 10 , Н                                              (2.5) 

де Сm=0,041; gm=2,0; ym=0,7 

     Cp=143; gp=1,0; yp=0,7                  [8]; 

25.1
75

100

75

75.0

=







=








=

np

B

mp
K

σ
   [8]; 

де n=0,75    [8]; 

 Отже,  

3,160425,136,080041,010
7,02

=⋅⋅⋅⋅=M  Нм; 

57,6994325,136,08014310
7,01

=⋅⋅⋅⋅=
o

P  Н. 

 

 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

27 
 

 



 

7) Визначаємо потужність різання  

1,13
9750

803,1604

9750
=

⋅
=

⋅
=

nM
N

p кВт 

Згідно паспорту верстату Nед=22 кВт 

8) Перевірка достатності потужності 

шпp
NN ≤ ,    5,1675,022 =⋅=⋅= η

вшп
NN кВт 

13,1<16,5 

9) Визначаємо основний час обробки Тс, хв. 

02,10
36,080

6,288
=

⋅
==

хв

o
S

L
T  хв. 

6,288276,261 =+=+Δ+= ylL мм 

де 27=+Δ у мм; 

 l=261,6 мм 

Операція 050: токарно-копіювальна. 

 Верстат: токарно-копіювальний моделі КМ 151. 

 Різальний інструмент: 

- чорнове точіння: різець 2100-0809 Т5К10 ГОСТ 18878-73; 

- чистове точіння: різець 2100-0809 Т15К6 ГОСТ 18878-73; 

Вимірний інструмент: штангенцирукль ШЦ-II-250-0,5 ГОСТ 166-80. 

Точити копус калібратора в розмір ∅215,7. 

 

1) Глибина різання 

- чорнове точіння t=5.2мм; 

- чистове точіння t=0.75мм; 

2) Вибираємо подачу 

- чорнове точіння 0.16.0
0

−=S мм/об [8] 

- чистове точіння 25.018.0
0

−=S  мм/об [8] 

Приймаємо S0чор=1мм/об; S0чис=0,2мм/об. 

3) Швидкість різання визначаємо за формулою 

vvxvm

v
K

StT

C
V ⋅

⋅⋅
=

+1
,м/хв. 

-чорнове точіння 

де 2.0;45.0;15.0;340 ==== myxC
vvv

 [8]; 

T-стійкість інструментів, хв; Т=60хв [8]; 

4.091.065.09.075.0
1

=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=
vvuvnvmvv

KKKKKK
ϕϕ

 

де 75.0
100

7575
===

b

nw

C
K ; 

 
9.0=

nv
K  [8]; 

65.0=
uv

K  [8]; 

91.0,1
1
==

vv
KK

ϕϕ
 [8]. 

Отже, за (1.14) 
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7,464,0
12,560

340
45,016,02,0

=⋅
⋅⋅

=
гор
V м/хв. 

- чистове точіння 

де 2.0;2.0;15.0;420 ==== myxC
vvv

 [8] 

44.091.0165.0175.0
1

=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=
vvuvnvmvv

KKKKKK
ϕϕ

 

де 75.0
100

7575
===

b

nw

C
K  [8]; 

1=
nv

K   ; 

65.0=
uv

K   ; 

            91.0,1
1
==

vv
KK

ϕϕ
  . 

Отже : 

3,11844,0
2,075,060

440
2,015,02,0

=⋅
⋅⋅

=
гис
V м/хв. 

4)Визначаємо  частоту обертання шпинделя n,хв-1 

3,65
6,22714.3

7,4610001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

чор

чор

π
 хв-1; 63=

кор
n  хв-1; 

 

4,173
2,21714.3

3,11810001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

чор

чис

π
 хв-1; 160=

кор
n  хв-1. 

 

5) Визначаємо дійсну швидкість різання 
g
V ,м/хв 

45
1000

636,22714,3

1000
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

кор

фчор

nD
V

π
 м/хв 

109
1000

1602,21714,3

1000
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

кор

фчис

nD
V

π
 м/хв 

6) Визначаємо силу різання HP
z
,  

HKVStCP
p

npypxp

pz
,10 ⋅⋅⋅⋅⋅=  

де 0;75.0;0.1;300 ====
pppp
nyxC   ; 

15.193.011124.1 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=
rpppmpp

KKKKK
γρ

, 

де 24.1
75

100

75

75.0

=







=








=

pn

и

mp
K

δ
; 

75.0=
p
n ; 

93.0;1;1;1 ====
rpppp

KKKK
λγϕ

; 

Таким чином : 

- чорнове точіння 𝑃𝑧чор = 10 ⋅ 300 ⋅ 5, 21 ⋅ 10,75 ⋅ 1 ⋅ 1,15 = 13782,5Н; 

-чистове точіння 𝑃𝑧чис = 10 ⋅ 300 ⋅ 0,751 ⋅ 0, 20,75 ⋅ 1 ⋅ 1,15 = 594,5Н; 

7) Визначаємо силу Рх, Н 
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HKVStCP
p

nyx

px
,10 ⋅⋅⋅⋅⋅=                                           (2.6) 

де 4,0;5,0;0,1;339 −====
pppp

nyxC ; 

Таким чином : 

- чорнове точіння 𝑃х.чор = 10 ⋅ 339 ⋅ 5, 21 ⋅ 10,5 ⋅ 45−0,4 ⋅ 1,15 = 3397,2Н; 

-чистове точіння 𝑃х.чис = 10 ⋅ 339 ⋅ 0,751 ⋅ 0, 20,75 ⋅ 109−0,4 ⋅ 1,15 = 343,9Н; 

8) Визначаємо потужність приводу головного руху і приводу подачі для 

чорнового точіння  

1,10
601020

455,13782

601020
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

VP
N z кВт; 

0035,06312,33971063,11063,1
88

.
=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=

−−

õâxnn
SPN кВт. 

 Потужність різання  

1035,100035,01,10
.

=+=+=
nnp

NNN  кВт. 

9) Перевірка достатності потужності 

шпp
NN ≤ ,    𝑁шп = 𝑁в ⋅ 𝜂 = 14 ⋅ 0,8 = 11,2 кВт 

10,1035 < 11,2 

Отже обробка можлива. 

10) Визначаємо основний час обробки Тс, хв. 

𝑇𝑜 = Точор + Точис,                                                  (2.7) 

- чорнове точіння          85,7
631

8,372
=

⋅
=⋅= i

S

L
T

õâ

o
 хв. 

де і –кількість проходів, і = 1;   

𝐿 = 𝑙 + 𝛥 + 𝑦 = 365,6 + 2 + 5,2 = 372,8  мм 

де l = 365,6 мм; 

2=Δ мм; 

 l=261,6 мм 

𝑦 = 𝑡 ⋅ 𝑡𝑞𝜙 = 5,25 ⋅ 𝑡𝑞450 = 5,2 мм. 

- чистове точіння          33,15
1602,0

35,368
=

⋅
=⋅= i

S

L
T

õâ

o
 хв. 

Таким чином : 

То = 7,85 + 15,33 = 23,18 хв. 

 

Решту режимів різання розраховуємо табличним методом: 

 Операція 070: токарно-гвинторізна з ЧПК. 

Верстат: токарно-гвинторізний з ЧПК моделі 16К30Ф33. 

 Перехід 1  Підрізати торець начорно. 

Різальний інструмент: різець 2112-0035 Т5К10 ГОСТ 2379-77. 

Вимірний інструмент: лінійка 0-500 ГОСТ 427-75. 

1) Глибина різання. 

𝑡 =
2 ⋅ 𝑧

2
=

6000

2
= 3000мкм = 3мм 

2) Вибираємо подачу So, мм/об 

So=0,8-1,2 мм/об [8]; 

3) Швидкість різанняV, м/хв. 
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V=88; 

4) Частота обертання шпинделя n, хв-1. 

184
15214,3

8810001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

π
хв-1, nкор=160 хв-1. 

5) дійсна швидкість різання Vд, м/хв 

3,76
1000

16015214,3

1000
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

nD
V

д

π
 м/хв 

6) Перевірка вибраного режиму по потужності 

Np=7,0 кВт; 

𝑁шп = 𝑁д ⋅ 𝜂 = 22 ⋅ 0,75 = 16,5 кВт,       7<16,5 

Отже обробка можлива. 

7) Основний час обробки. 

306,02
1601

5,24
=⋅

⋅
=⋅= i

S

L
Т

хв

о
 хв. 

де L=3+2+(152-113)/2=24,5 мм 

     і=2 

      Перехід 2 Точити шийку в розмір ∅ 146-0,26 

Різальний інструмент: різець 2103-0009 Т5К10 ГОСТ 18879-73. 

Вимірний інструмент: скоба ∅ 146-0,25 8113-7019.33. 

1) Глибина різання. 

tчор=2,5 мм.,  tчис=0,5 мм. 

2) Вибираємо подачу So, мм/об. 

So=1,0-1,2 мм/об ; 

Приймаємо So=1,1 мм/об 

3) Швидкість різання V, м/хв. 

V=65 м/хв; 

4) число обертів шпінделя n, хв-1. 

- чорнове точіння 2,136
15214,3

6510001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

чор
π

 хв-1. 

- чистове точіння 8,140
14714,3

6510001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

чис
π

 хв-1. 

 nкор=125 хв-1. 

5) Дійсна швидкість різання Vд, м/хв 

- чорнове точіння 66,59
1000

12515214,3

100
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

кор

дчор

nD
V

π
м/хв; 

- чистове точіння 7,57
1000

12514714,3

100
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

кор

дчис

nD
V

π
м/хв. 

6) Перевірка вибраного режиму по потужності  

Np=7 кВт ; 
5,1675,022 =⋅=⋅= η

дшп
NN  кВт,      7<16,5 

Отже обробка можлива. 

7) Основний час обробки 

( ) 11,22
1251,1

25,03,69

1251,1

25,23,63
=⋅









⋅

++
+

⋅

++
=⋅+= іТTT чисчорo

хв 

 

 

 

де 
Sn

yl
Т

і
⋅

Δ++
= ; 
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де 2=Δ  мм; 

    учор=2,5 мм, учис=0,5 мм; 

lчор=63,3 мм, lчис=69,3 мм. 

 Перехід 3 Розточити конічний отвір 

Різальний інструмент: різець 2141-0011 Т5К10 ГОСТ 18883-73. 

Вимірний інструмент: калібр-пробка 3-117 В321-7004.05. 

1) Глибина різання t, мм 

 tчор=2,5 мм,  tчис=0,5 мм, t=3,4 – для розточування шийки. 

2) Вибираємо подачу So, мм/об 

So=0,12-0,30 мм/об   [8]; 

Приймаємо So=0,25 мм/об 

3) Швидкість різання V, м/хв. 

V=93 м/хв ; 

4) число обертів шпінделя n, хв-1. 

- чорнове точіння 8.278
21.10614,3

9310001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

чор
π

 хв-1. 

- чистове точіння 3.266
21.11114,3

9310001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

чис
π

 хв-1. 

 nкор=250 хв-1. 

- точіння шийки 

1.264
21.11214,3

9310001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

π
хв-1. 

nкор=250 хв-1. 

5) Дійсна швидкість різання Vд, м/хв 

- чорнове точіння 4,83
1000

25021,10614,3

100
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

кор

дчор

nD
V

π
м/хв; 

- чистове точіння 3,87
1000

25021,11114,3

100
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

кор

дчис

nD
V

π
м/хв. 

- точіння шийки 1,88
1000

25021,11214,3

100
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

кор
nD

V
π

м/хв 

6) Перевірка вибраного режиму по потужності  

Np=2,9 кВт ; 

5,16=
шп

N  кВт,      2,9<16,5 

Отже обробка можлива. 

7) Основний час обробки 

( ) 586,92
25,0250

4,316

25,0250

25,0135

25,0250

25,2135
=⋅









⋅

+
+

⋅

++
+

⋅

++
=⋅++=∑ іTТTTT шчисчорio хв 

де 
Sn

yl
Т

і
⋅

Δ++
= ; 

де  lчор=lчис=135 мм,  lш=16 мм; 

      учор=2,5 мм,    учис=0,5мм,   уш=3,4 мм; 
2=Δ=Δ

чисчор  мм;  0=Δ
ш  

і=2.  

Перехід 4 Нарізати замкову різьбу.  

Різальний інструмент: різець 2666-0027 Т15К6 ГОСТ 18885-73. 

Вимірний інструмент: калібр-пробка різьбова 3-117 ГОСТ 8867-77. 
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1) Глибина різання t, мм 

  t=3 мм. 

Приймаємо число проходів: чорнових – 6; чистових – 2; 

2) Швидкість різання V, м/хв. 

V=112 м/хв; 

 3) Частота обертання шпинделя n, хв-1. 

8.317
21.11214,3

11210001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

чор
π

 хв-1. 

nкор=315 хв-1. 

4) Дійсна швидкість різання Vд, м/хв 

1.106
1000

31521.11214,3

100
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

кор

дчор

nD
V

π
м/хв; 

2) Перевірка вибраного режиму по потужності  

Np=2,6 кВт ; 

5,16=
шп

N  кВт,      2,6<16,5 

Отже обробка можлива. 

3) Основний час обробки 

59,328
3315

898

3315

898
=⋅⋅








+

⋅

+
+

⋅

+
=⋅














⋅
+

⋅
= і

рn

L

pn

L
T

зв

o хв 

де Р=3 мм – крок різьби. 

Перехід 5 Підрізати торець начисто 

Різальний інструмент: різець 2112-0035 Т5К10 ГОСТ 2379-77. 

Вимірний інструмент: лінійка 0-500 ГОСТ 427-75. 

1) Глибина різання. 

8,0
2

6,1

2

2
==

⋅
=

z
t мм. 

2) Вибираємо подачу So, мм/об 

So=0,25-0,3 мм/об; 

3) Швидкість різання V, м/хв. 

V=201 м/хв ; 

4) Частота обертання шпінделя n, хв-1. 

4,438
14614,3

20110001000
=

⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

D

V
n

π
хв-1,  

nкор=400  хв-1. 

5) Дійсна швидкість різання Vд, м/хв 

4,183
1000

40014614,3

1000
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

nD
V

д

π
 м/хв 

6) Перевірка вибраного режиму по потужності 

Np=7,0 кВт; 
5,16=

шп
N  кВт,       7<16,5 

Отже обробка можлива. 

7) Основний час обробки. 

278,02
4003,0

65,16
=⋅

⋅
=⋅= i

S

L
Т

хв

о
 хв. 
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де L=0,8+2+(146-119)/2=16,65 мм 

     і=2 

 

Таблиця 2.3 – Режими різання на операції 110 і 120. 

№ 

опе

раці

ї Г
л
и

б
и

н
а 

р
із

ан
н

я
  

t,
м

м
 

П
о

д
ач

а 
 

S
, 

м
м

/о
б

 

Ш
в
и

д
к
іс

ть
 

р
із

ан
н

я
 

 V
, 

м
/х

в
 

Ч
ас

то
та

 

о
б

ер
та

н
н

я
 

ш
п

ін
д

ел
я
 

 n
, 

х
в

-1
 

К
о

р
ек
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в
ан

а 

ч
ас

то
та

  

n
к
о
р
, 

х
в

-1
 

Д
ій

сн
а 

ш
в
и

д
к
іс

ть
 

р
із

ан
н

я
 

V
д
, 

м
/х

в
 

П
о

ту
ж

н
іс

ть
 

р
із

ан
н

я
 

N
, 

к
В

т 

О
сн

о
в
н

и
й

 ч
ас

 

о
б

р
о

б
к
и

 

 Т
о

, 
х

в
 

Л
іт

ер
ат

у
р

а 

110 

      Свердлити отвір на циліндричній частині діаметром ∅12,6 і ∅12,07. 

Верстат: вертикально-свердлильний з ЧПК моделі 2Р118Ф2. 

Різальний інструмент: свердло спіральне 2301- 3423 Р6М5 ГОСТ12121-77. 

Вимірний інструмент: пробка ∅12,6+0,2 8130-7006,06 . 

6,3 6,035 0,185 
27,5⋅0,65=

=17,9 
452,4 500 21,1 20,3 0,9 26,6 [8] 

120 

              Свердлити отвір на конічній частині  ∅12,07. 

Верстат: вертикально-свердлильний з ЧПК моделі 2Р118Ф2. 

Різальний інструмент: свердло спіральне 2301- 3423 Р6М5 ГОСТ12121-77. 

Вимірний інструмент: пробка ∅12,6+0,2 8130-7006,06 . 

6,035 0,185 
27,5⋅0,65= 

=17,9 
452,4 500 20,3 0,9 1,82 [8] 

090 

Фрезерувати  по черзі три гвинтові канавки, повертаючи заготовку на ∠1200. 

Верстат: горизонтально-фрезерний моделі 6М83. 

Різальний інструмент: фреза дискова фасона Р6М5, z=10, D=125 мм. 

12 
0,12 

мм/зуб 
18 46 50 18,8 5,7 60,9 [8] 

 

2.5. Нормування технологічної операції. 

 Операція 050 токарно-копіювальна 

1) Основний час на нормовану операцію становить  То=23,18 хв. 

2) Визначаємо допоміжний час Тдоп хв: 

Тдоп=Туст+Твим+Тпер                                                     (2.8) 

де Туст =2,5 хв -  час на установку і зняття деталі, [7]; 

Твим –час на вимірювання, хв: 

Твим=tвим⋅ Кtв⋅ і=0,17⋅ 0,6⋅ 2=0,204 хв. 

 де tвим= 0,17 хв; 

Кtв= 0,6 – коефіцієнт вибірковості; 

і=2 – кількість проходів; 

Тпер  - час на перехід: 

 

Тпер=tпер1 + tпер2 + tпер3 + tпер4 =0,2+0,07+0,06+0,07=0,4 хв. 

 

де tпер1 =0,1⋅2 хв –час зв’язаний з переходом; 

tпер2=0,07 хв – час на зміну чмсла обертів шпінделя; 

tпер3=0,06 хв – час на зміну подачі; 

tпер4=0,07хв час на зміну інструменту. 

 Таким чином : 

Тдоп=2,5+0,204+0,4=3,104 хв. 
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3) Визначаємо оперативний час Топ  хв. 

 

Топ=То+Тдоп=23,18+3,104=26,28 хв. 

 

4) Час на обслуговування робочого місця  Тобс хв. 

Тобс=Топ⋅ аобс/100=26,28 ⋅ 3,5/100=0,92 хв. 

 

де   аобс=3,5% - процент часу від Топ на обслуговування робочого місця. 

5) Час на відпочинок і особисті потреби Твід хв. 

 

Твід=Топ⋅ авід/100=26,28 ⋅ 4/100=1,05 хв 

 

де авід=4% - процент часу від Топ на відпочинок і особисті потреби. 

6) розрахунок норм штучного часу Тшт хв, 

 

Тшт=Топ+Тобс+Твід=26,28+0,92+1,05=28,25 хв. 

7) Вибір норм підготовчо-зауключного часу на партію деталей Тпз  хв, 

Тпз=14 хв . 

8) Розрахунок норм штучно-калькуляційного часу Тш-к хв, 

Тш-к =Тш-к +Тпз/n=28,25+14/11=29,52 хв 

де n=11шт – число деталей в партії. 

2.6. Техніко-економічні показники розробленого технологічного процесу. 

Вибір технологічного обладнання проводимо на базі проектного 

технологічного процесу, для якого використані наступні верстати: 

- токарно-гвинторізний верстат моделі 163 на операції 030; 

- токарно-копіювальний верстат моделі КМ151 на операції 050; 

-токарно-гвинторізний верстат з ЧПК моделі 16К30Ф33 на операції 070; 

- горизонтально-фрезерний верстат моделі 6М83 на операції 090; 

-вертикально-свердлиль верстат з ЧПК моделі 2Р118Ф2 на операціях 110 і 120. 

1) На операції 030 використовується верстат моделі 163 

2) На операції 050 використовується верстат моделі КМ151   

3) На операції 070 використовується верстат моделі 16К30Ф33   

4) На операції 090 використовується верстат моделі 6М83   

5) На операції 110 використовується верстат моделі 2Р118Ф2   

6) На операції 120 використовується верстат моделі 2Р118Ф2   

Визначаємо середній коефіцієнт завантаження 
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Таблиця 2.4 – Кількість і вартість основного технологічного обладнання 

Назва обладнання 
Модель 

обладнання 

Потужність 

одиниці 

обладнання, 

кВт 

Прийнята 

одиниця 

обладнання 

Загальна 

установочна 

потужність, 

кВт 

Вартість 

одиниці 

обладнанн

я, грн 

Токарно-гвинторізний 

верстат мод. 163 
163 22 1 22 41010 

Токарно-копіювальний 

верстат мод. КМ151 
КМ151 14 1 14 400961 

Токарний верстат з ЧПК 

мод. 16К30Ф33 
16К30Ф33 22 1 22 960630 

Горизонтально-фрезерний 

верстат мод. 6М83 
6М83 13 1 13 35023 

Свердлильний верстат з 

ЧПК мод. 2Р118Ф2 
2Р118Ф2 3,7 1 3,7 280200 

Свердлильний верстат з 

ЧПК мод. 2Р118Ф2 
2Р118Ф2 3,7 1 3,7 280200 

Всього  78,4 6 78,4 560400,10 
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3. Проектування технологічної оснастки. 

3.1. Розробка верстатного пристрою на операцію 030 

 

3.1.1. Опис та принцип роботи пристрою 

 Даний пристрій – патрон цанговий встановлюється на токарно-

гвинторізному верстаті моделі 163. Цей пристрій призначений для встановлення 

і закріплення заготовок корпуса калібратора 12-КСИ215,9СТК на токарно-

гвинторізальній операції 030 при свердлінні отвору ∅80±3. 
 Основними деталями даного пристрою є: фланець передній 1, який за 

допомогою гвинтів кріпиться до корпуса 6. В корпусі також встановлюється 

втулка 2, а на передній частині пристрою до корпусу кріпиться обмежувачем 7. 

Також в корпусі монтується робочий орган пристрою-цанга 3. Цанга через тягу 

5 з’єднана із штоком пневмоциліндра 18. Пневмоциліндр за допомогою болтів 

кріпиться до заднього фланця 8. 

 Принцип роботи пристрою полягає в слідуючому. Повітря під тиском 

подається в штокову порожнину і переміщає поршень з’єднаний із штоком і 

через тягу передає зусилля на цангу. Цангові пелюстки ковзаючи по конічній 

поверхні корпусам здійснюють переміщення в поперечному напрямі і тип 

самим затискають деталь. 

 Розтискання заготовки здійснюється аналогічно, при подачі повітря в 

безштокову порожнину. 

 

3.1.2 Визначення сили затискання та розрахунок силового приводу 

 
d

  
  

=
  

  
2

  
  

2
  

  
2

  
  

, 
  

 
1
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Рисунок 3.1 – Схема дії сил на деталь 

  

 Мінімальні сили, які отримують заготовку від прокручування і осьового 

зміщення будуть рівні  

                                     Rz=P0=69943,5 H                                         ; 

4,13950
2221,0

3,160422
=

⋅
=

⋅
=

d

M
R

z
Н; 
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де М=1604,3 Нм – крутний момент; 

     d=0,2221м – діаметр заготовки; 

 Повна розрахункова сила на поверхні зажиму діаметром d визначаємо за 

формулою: 

2,713214,139505,69943
222

2

2

1
=+=+= RRR

z
Н. 

 Загальне радіальна сила затиску, що притискає губки цанги до заготовки 

204
7,0

2,713212
=

⋅
=

⋅
=

µ

zзап
RК

T кН, 

де 7,0=µ  - коефіцієнт початкового зсуву, [7]; 

     Кзап=2 – коефіцієнт запасу. 

 Визначаємо мінімальну силу, яку повинен розвинути пневмоциліндрі для 

закріплення деталі. 

 







+








+⋅= 1

2
ϕϕ

α
tgtgTN                                     (3.1) 

де 0
30=α - кут конуса цанги; 

    ϕ - кут терте, 
0

1
7,51,0 === arctgarctgfϕ ; 

де f1=0,1 – коефіцієнт тертя конусної поверхні; 

    
1

ϕ - кут тертя; 
0

21
7,51,0 === arctgarctgfϕ ; 

де 
2

f  - коефіцієнт тертя для поверхні цанги, що дотикається з заготовкою. 

 Отже, за (3.1) 

( )[ ] 6,867,57,515204
000
=++⋅= tgtgN  кН. 

 Визначаємо діаметр пневмоциліндра, який забезпечив би необхідне 

зусилля затиску за фолрмулою: 

η
π

⋅
⋅⋅

=
4

2
PD

N ,                                                       (3.2) 

де Р=0,6 мПа – робочий тиск в системі; 

     8,0=η  - механічний коефіцієнт. 

 Отже, за (3.2) 

379,0
8,0106,014,3

106,8644
6

3

=
⋅⋅⋅

⋅⋅

⋅⋅

⋅
=

ηπ P

N
D  м. 

 Приймаємо D=400 мм. [9, с.234, т.16] 

 Тоді дійсне зусилля затиску буде рівне: 

913208.0
4

106,04,014,3
6

=⋅
⋅⋅⋅

=N  Н. 

3.1.3 Розрахунок пристрою на міцність 
 Як слабку ланку розглянемо різьбове з’єднання штоку поршня і тяги, що 

в парі передають зусилля на цангу. З умови міцності на розтяг визначаємо 

мінімальний діаметр різьби, а з умови міцності на зминання визначаємо 

мінімальну довжину згвинчування, а відповідно і мінімальну кількість витків 

різьби. 
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 Умова міцності на розтяг 

[ ]
PP

d

F
σ

π
σ ≤

⋅
=

2

4
;                                                   (3.3) 

де F=91,32 кН – зусилля, яке розвиває пневмоциліндр; 

    d - діаметр різьби, мм; 

    [ ]
P

σ  - допустимі напруження розтягу; 

[ ] 197
3

590
===

n

T

P

σ
σ  мПа, 

де [ ] 590=
T

σ  мПа – границя текучості матеріалу, [7]; 

     n=2...5 – коефіцієнти запасу міцності, приймаємо n=3. 

 Отже, за (2.3) 

[ ]
3,24

19714,3

9132044
=

⋅

⋅
=

⋅
=

P

F
d

σπ
мм. 

 Приймаємо d=25 мм. 

 Умова міцності на зминання: 

[ ]
змзм

d

F
σ

δ
σ ≤

⋅
= ,                                                  (3.4) 

де [ ]
зм

σ  - допустиме напруження зминання, мПа; 

[ ] 4725908,0 =⋅=
зм

σ мПа. 

δ  -  довжина згвинчування. 

 Отже, за (2.4) 

[ ]
7,7

47225

91320
=

⋅
=

⋅
=

зм
d

F

σ
δ мм. 

 Мінімальне число витків 

85,3
2

7,7
===

P
h

δ
, приймаємо nmin=4, 

де Р=2 – крок різьби. 

 Приймаємо довжину різьби l=30 мм. 

 Отже дане різьбове з’єднання має достатню міцність на розтяг і на 

зминання. 

 

3.1.4 Рівень уніфікації і стандартизації пристрою 

 
 Для визначення рівня уніфікації і стандартизації пристрою користуються 

коефіцієнт уніфікації 

%100⋅=
K

C
K

Y ,                                                    (3.5) 

де С=37 – кількість стандартних деталей в пристрої; 

    К=46 мм – загальна кількість деталей в пристрої. 

 Отже, за (3.5) 

%4,80%100
46

37
=⋅=

Y
K . 

 Отже пристрій є доволі уніфікований, оскільки його конструкція містить 

багато стандартних деталей, про що і говорить коефіцієнт уніфікації КУ =80,4%.  
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3.1.5 Розрахунок пристрою на точність. 

 

 Допустима неточність виготовлення даного пристрою Тпр визначається за 

формулою 

( ) 222
)8,0(8,02,1 ωεε δ ⋅++⋅⋅−≤

ззпр
ТT  

де Тз – допуск на виконуваний при обробці заготовки розмір, Тз=6мм; 

δε –похибка базування заготовки в пристрої, 

мкмl
к

2402401 =⋅=⋅Δ=δε ,  

де l – виліт заготовки, l = 240мм; 

к
Δ – питома кривизна заготовки, мммкм

к
/0,1=Δ ; 

з
ε – похибка закріплення заготовки в пристрої, мм

з
13,0=ε  

ω – економічна точність обробки даним методрм, 

мм460,0=ω  

 Отже  

( ) ммТ
пр

48,5)46,08,0(13,024,08,02,16
222
=⋅++⋅⋅−=  

 Отже допустима похибка пристрою не повинна перевищувати величину 

Тпр = 5,48 мм. 

 

 

3.2 Розробка верстатного пристрою на операцію 070 

 

3.2.1 Опис та принцип роботи пристрою 

Пристрій – патрон трикулачковий призначений для встановлення і 

закріплення в ньому корпуса калібратора 12-КСН215,9СТК на токарно-

гвинторізальній операції 070. Даний пристрій встановлюється на токарно-

гвинторізальному верстаті з ЧПК моделі 16К20ФЗ, на якому здійснюється 

обробка зовнішньої шийки, обробка конічного отвору і нарізання замкової 

різьби. 

Пристрій складається із наступних основних частин: корпуса 1, який 

кріпиться до верстату і на якому монтуються всі інші деталі пристоюю. На 

передній частині пристрою знаходиться фланець 7, який кріпиться до корпусу 

за допомогою гвинтів 18. В задній частині пристрою знаходиться задній 

фланець 2, до якого  кріпиться тяга 4, що передає зусилля затиску від 

пневмоциліндра до кулачків 8, що безпосередньо здійснюють затиск. До 

кулачків за допомогою гвинтів 13 кріпляться плунжери 6, що контактують 

похилою поверхнею із клином 10. Всі рухомі частини пристрою, які 

контактують одна з одною шляхом тертя змащуються мастилом через 

масльонки 11. 

Робота пристрою полягає в наступному. Після встановлення заготовки в 

пристрій, повітря подається в безштокову порожнину пневмоциліндра. Шток 

давить на тягу 4, яка контактує з фланцем 2, тим самим передає зусилля від 

пневмоциліндра до фланця 2. Фланець 2 будучи в безпосередньому контакті  
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з клином 10 змушує його переміщатись в осьовому напрямі. При переміщенні 

обмежувача в осьовому напрямі він контактує з похилою поверхнею плунжера 

6 і тим самим здійснює вертикальне переміщення кулачків 8. Кулачки 

переміщуючись в вертикальному напрямі до осі деталі здійснюють затиск 

деталі. Розтискання деталі проходить аналогічно, при подачі повітря в штокову 

порожнину пневмоциліндра. 

 

3.2.2 Визначення сили затиску та розрахунок силового приводу 

Q    

P    

R    1    

R    2    

P    x    

P    y    

P    y    

R    z    

 

Рисунок 3.2 – Схема дії сил на деталь 

 

Розрахунок необхідного зусилля, яке повинен розвинути пневмоциліндр 

визначаємо як для клиноплунжерних механізмів за формулою: 

'

3

'

1

'

2

'

1

)(1

)(

ϕϕα

ϕϕα

tgtg

tgtg
PQ

⋅+−

++
=  ,                                 (3.6) 

де  Р – необхідне зусилля затиску, Н; 

α − кут клина, α=20°; 

ϕ’
1 – кут тертя на похилій поверхні; 

ϕ’
2 – кут тертя на горизонтальній поверхні; 

ϕ’
3 – кут тертя плунжера по направляючій; 


1.916.0 === arctgarctgfϕ  

де  f – коефіцієнт тертя, f=0.16 для сталі по сталі [7]. 

Вважаючи, що найбільші зусилля будуть виникати при точінні шийки, 

розрахуємо складові сили різання для цього переходу, знаючи що: t=2.5мм, 

S=1.1мм/об, V=59.66м/хв (див. 1.5.22) 

P

nYX

PXYZ
KVStCPPP PPP ⋅⋅⋅⋅= 10);(  , H                                      (3.7) 

де  КР – поправочний коефіцієнт, 

PPPPP rjMP
KKKKKK ⋅⋅⋅⋅= λϕ  ,                         (3.8) 

де  
P

P

nВ

M
K )

75
(
σ

=   −  

  75.0=
ZP

n  35.1=
YP

n  0.1=
XP

n  −  

  24.1)
75

100
(

75.0
==

ZP
M

K  47.1)
75

100
(

35.1
==

YP
M

K  33.1)
75

100
(

1
==

XP
M

K  
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  1=
ZP

Kϕ  1=
yP

Kϕ  1=
Px

Kϕ  

1=
ZP
j

K  1=
yP
j

K  1=
xP
j

K     

1=
ZP

K λ  25.1=
yP

K λ 85.0=
Px

K λ  

1=
ZP
r
K  1=

yP
r

K  1=
Pxr

K  

- для PZ: 300=
P
C  0.1=

P
X  75.0=

P
Y  15.0−=

P
n  

- для PY: 243=
P
C  9.0=

P
X  6.0=

P
Y  3.0−=

P
n          

- для PX: 339=
P
C  0.1=

P
X  5.0=

P
Y  4.0−=

P
n  

24.1111124.1 =⋅⋅⋅⋅=
zP

K  

84.1125.11147.1 =⋅⋅⋅⋅=
yP

K  

13.1185.01133.1 =⋅⋅⋅⋅=
xP

K  

Таким чином : 

  7.540924.166.591.15.230010
15.075.00.1

=⋅⋅⋅⋅⋅=
−

z
P  

1.316384.166.591.15.224310
3.06.05.0

=⋅⋅⋅⋅⋅=
−

y
P  

1.195885.033.166.591.15.233910
4.05.00.1

=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
−

x
P  

Отже мінімальні сили, які утримують заготовку від прокручування і зміщення 

в осьовому напрямі будуть рівні 

7.5409
1

==
z
PP  1.1958

2
==

x
PP  

Повна розрахункова сила на поверхні зажиму. 

2.57531.19587.5409
222

2

2

1
=+=+=

Σ
RRR  Н 

Загальна радіальна сила затиску, що притискає кулачки до заготовки 

kHH
RK

P зап 0128.238.23012
5.0

2.57532
==

⋅
=

⋅
= Σ

µ
 

де  Кзап – коефіцієнт запасу, Кзап=2 

  µ − коефіцієнт початкового зсуву, µ=0.5; 

Таким чином : 

  107.18
1.9)1.920(1

1.9)1.920(
0128.23 =

⋅+−

++
⋅=





tgtg

tgtg
Q  кН. 

Діаметр циліндра, який забезпечить таке зусилля затиску при подачі 

повітря в безштокову порожнину визначається за формулою 

η
π

p
D

Q
4

2

=  ,                                             (3.9) 

де  D – діаметр пневмоциліндра, м: 

  η − механічний коефіцієнт, η=0.75: 

  р – робочий тиск в системі, р=0.6 МПа. 

Отже, за (2.9) 

226.0
75.0106.014.3

181074
6

=
⋅⋅⋅

⋅
=D  
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Приймаємо стандартний діаметр пневмоциліндра D=250 мм 

Отже дійсне зусилля, яке створює пневмоциліндр буде рівне 

2207875.0106.0
4

25.014.3

4

6

22

=⋅⋅⋅
⋅

== η
π

p
D

Q  Н 

 

3.2.3 Розрахунок пристрою на міцність 

Як слабку ланку патрону розглядаємо різьбове з’єднання тяги 4 і втулки 5, 

яке дозволяє передавати зусилля з пневмоциліндра на кулачки і сприймає 

найбільше навантаження при передачі цього зусилля. З умови міцності на 

змикання визначимо мінімальну довжину згвинчування і відповідно кількість 

витків різьби. 

Умова міцності на змикання 

][
зм

зовн

зм
d

F
σ

δ
σ ≤

⋅
=  ,                                    (3.10) 

де  Fзонв – зусилля яке створює пневмоциліндр, Fзонв=22078 Н; 

  d – діаметр різьби, d=30 мм; 

  δ − довжина згвинчування; 

][
зм

σ  − допустимі напруження на змикання, МПа; 

2322908.08.0][ =⋅⋅⋅=
Тзм

σσ , МПа; 

де  
Т

σ  − границя текучості сталі, МПа; 290=
Т

σ МПа  [7]. 

Таким чином : 

17.3
23230

2207

][
=

⋅
=

⋅
=

зм

зовн

d

F

σ
δ  мм. 

Мінімальне число витків  𝑛 =
𝛿

𝑝
=

3.17

2
, 𝑛мін = 2 витки, 

де р – крок різьби, р=2 мм. 

Отже для забезпечення передачі зусилля достатньо, щоб довжина різьби 

була 4 мм. 

Приймаємо довжину різьби l=35 мм. 

 
3.2.4 Рівень уніфікації і стандартизації пристрою 
Коефіцієнт уніфікації визначається за формулою (3.5). 

Кількість стандартних деталей у пристрої С=56; 

Загальна кількість деталей в пристрої К=78. 

Отже, за (2.5) 

%8.71%100
78

56
=⋅=

y
K  

Отже пристрій є доволі уніфікованим, оскільки його конструкція містить 

багато стандартних деталей, про що і говорить коефіцієнт уніфікації %8.71=
y

K  

 

3.2.5 Розрахунок пристрою на точність 

Допустиму точність виготовлення даного пристрою пр
T  визначаємо за 

формулою 
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нЗЗпр
TT εωεε δ +++⋅−≤

222
)8.0()8.0(2.1 ,    

де  З
T  – допуск на виконуваний при обробці заготовки розмір, 

25,0=
З
T  

  δε  – похибка базування заготовки в пристрої 

012.024005.0 =⋅=⋅Δ= l
Kδε мм,    

де  l – виліт заготовки, l=240 мм; 

K
Δ  – питома кривизна заготовки, 

мм

мкм
K

05.0=Δ ,    

З
ε  – похибка закріплення заготовки в пристрої, 

12.0=
З

ε ; 

ω  – економічна точність обробки даним методом, 

250.0=ω ,    

К
ε  – похибка настроювання, 

005,0=
К

ε ,   [7] 

Отже 039.0)16.08.0(005.012.0)012.08.0(2.125.0
2222
=⋅+++⋅⋅−=

пр
Т  мм. 

Отже допустима похибка пристрою не повинна перевищувати величину 

039.0=
пр

Т мм. 

 

3.3 Розробка верстатного пристрою на операцію 090 

 

3.3.1 Опис та принцип роботи пристрою 

2    1    

 

 

Рисунок 3.3 – Схема пристрою 

 

Даний пристрій встановлюється на горизонтально-фрезерному верстаті і 

використовується на операцію 0990 для базування і закріплення деталей при 

послідовному фрезеруванні 3-х гвинтових канавок. 
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Пристрій являє собою сукупність двох основних вузлів: задньої бабки 1 і 

поділової головки 2 (рисунок 3.3). Поділова головка є стандартною. 

Основними деталями задньої бабки є: корпус 1, який має спеціальні пази, 

за допомогою яких бабка кріпиться на столі верстату. В корпусі встановлюється 

піноль задньої бабки 2, яка в свою чергу з’єднана різьбовим з’єднанням із 

штоком пневмоприводу. Фіксація пінолі і забезпечення надійного затиску 

здійснюється за допомогою ручки 23, яка передає зусилля на прихват 9. В пінолі 

виготовлено отвір, який відповідає конусу МОРЗЕ 5 АТ8 ГОСТ 25557-82, для 

встановлення в ньому спеціального центру 39. Центр являється збірною 

одиницею, і складається із упорно-радіального і упорного підшипників і 

кришки. Для запобігання витікання масла в кришці встановлено ущільнююче 

кільце 12. Для монтажу і демонтажу пристрою, в корпусі вмонтовані два рим-

болти 22. 

На задній стороні бабки за допомогою шпильок кріпиться фланець 3, до 

якого в свою чергу кріпиться пневмоциліндр 4, який закритий кришкою 7. 

Поршень пневмоциліндра 5 монтується в циліндрі і кріпиться до штоку 10 за 

допомогою гайки. Для забезпечення герметичності пневмоциліндра 

використовують ущільнюючі кільця 30 і 31. Подача повітря в пневмоциліндр 

здійснюється через ніпель 6. 

Принцип дії пристрою полягає в наступному. 

Деталь встановлюється в спеціальних зрізаних центрах на підшипниках. 

Затиск деталі здійснюється при подачі стиснутого повітря під тиском 0.6 МПа в 

безштокову порожнину пневмоциліндра,  піноль в якому міститься центр 

з’єднаний із штоком і при дії повітря на поршень переміщає центр, таким чином 

затискається заготовка. Розпуск здійснюється аналогічно, при подачі повітря в 

штокову порожнину. 

Гвинтовий поворот деталі при фрезеруванні забезпечується гітарою 

змінних зубчатих коліс, що зв’язані із органом подачі верстату. 

 

3.3.2 Визначення сили затиску і розрахунок силового приводу 
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Рисунок 3.4 – Схема дії сил на заготовку 
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Визначаємо силу різання при фрезерування за формулою 

601020 ⋅
=

vP
N z

c ,  

де  Nc – потужність різання, Nc=5,7 кВт;   

  v – швидкість різання, v=18,8 м/хв. 

Таким чином : 

1.18438
8.18

7.5601020601020
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

v

N
P c

z
 

Радіальна сила Ру і осьова Рх будемо визначати за формулами 

zx

zy

PP

PP

⋅=

=

28.0

)8.0...6.0(
  

Отже, за (2.7) 

7.129061.184387.0 =⋅=
y
P  Н; 

52001.1843828.0 =⋅=
x
P  Н. 

Складемо рівняння рівноваги всіх сил на вісь Х 
𝑁1 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑅1 𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝑁2 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑅1 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑄 − 𝑃𝑧 𝑐𝑜𝑠 𝛾 − 𝑃𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝛾 = 0  (3.11)                   

Оскільки розміри центрів одинакові, то рахуємо що 

21
NN =   

21
RR =  

Тоді рівняння набуде вигляду 

9.1825sin2.525cos4.18sincos =+=+=
γγ

xz
PPQ  кН, 

де  γ − кут нахилу гвинтової канавки, γ=25°. 

Визначаємо необхідний діаметр пневмоциліндра, який забезпечить 

необхідне зусилля затиску: 

η
π

p
D

Q
4

2

= ,                                                        (3.12) 

де  D – діаметр пневмоциліндра, м; 

  р – робочий тиск в системі, р=0,6 МПа; 

  η − механічний коефіцієнт, η=0,75. 

Отже, за (2.9) 

ммм
p

Q
D 231231.0

75.0106.014.3

1890044
6

==
⋅⋅⋅

⋅
==

ηπ
 

Приймаємо стандартний діаметр пневмоциліндра D=250 мм.  

Отже зусилля, яке створить пневмоциліндр буде рівним 

1.2207875.0106.0
4

25.014.3 6

2

=⋅⋅⋅
⋅

=Q  Н 

 
3.3.3 Розрахунок пристрою на міцність 

Як слабку ланку розглядаємо різьбове з’єднання штоку поршня і пінолі в 

тому випадку, коли згвинчування не проходить до упору є ймовірність зминання 

різьби при дії зусилля на поршень. 

З умови міцності на зминання визначимо мінімальну довжину 

згвинчування і відповідно мінімальну кількість витків різьби. 

][
зм

зовн

зм
d

F
σ

δ
σ ≤

⋅
= ,                                                  (3.13) 
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де  Fзовн – зусилля, яке розвиває пневмоциліндр, 

1.22078== QF
зовн , Н 

  d – діаметр різьби, d=20 мм; 

][
зм

σ  – допустиме напруження на зминання, 

2322908.08.0][ =⋅==
Tзм

σσ  МПа, 

де  
T

σ  – границя текучості матеріалу, 290=
T

σ МПа    

Таким чином : 

7.4
23220

1.22078

][
=

⋅
=

⋅
=

зм

зоан

d

F

σ
δ  мм 

Мінімальне число витків 

4.2
2

7.4
===

p
n

δ
 3=

мін
n  

де  р=2 – крок різьби. 

Отже для забезпечення перелачі зусилля штоку піноль достатньо, щоб 

довжина різьби була 6 мм. 

Приймаємо довжину різьби l=30 мм. 

 

3.3.4 Рівень уніфікації і стандартизації пристрою 

Коефіцієнт уніфікації визначається за формулою (3.5) 

Кількість стандартних деталей в пристрої С=80; 

Загальна кількість деталей в пристрої К=87. 

Отже, за (2.5) 

%5.82%100
97

80
=⋅=

y
K  

Отже, пристрій є ловолі уніфікованим, оскільки його конструкція містить 

багатостандартних деталей, про що свідчить коефіцієнт уніфікації Ку=82.5%. 

 

3.3.5 Розрахунок пристрою на точність 

 

При фрезерування гвинтових канавок заготовку необхідно повернути на 

кут 120°+1°. 

Тому визначимо похибку кута, яка може виникати при діленні заготовки на 

кут 120° 

Оскільки диск фіксується фіксатором, то похибка буде рівна куту, який 

виникає внаслідок зазору між диском і фіксатором. 

Отже 

l

S
arctg max=αε ; 

де  αε  − кутове відхилення; 

max
S  − зазор, який може бути між фіксатором і диском, які з’єднані по 

насадці 
6

7

g

H
; 

24)12(12
max

=−−=−=
i
lESS  мкм; 

l – відстань від центра диска до центра відповідного отвору. 
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Розглянемо два варіанти розміщення отворів 

40
min

=l мм; 85
max

=l мм. 

Отже 


034.0

40

024.0
min

== arctgαε ; 


016.0

85

024.0
max

== arctgαε . 

Отже, ділення ділильною головкою забезпечує відповідну точність ділення 

деталі. 

 

3.4 Розрахунок контрольного пристрою 

 

3.4.1 Опис та принцип роботи пристрою 

Даний пристрій призначений для контролю радіального биття зовнішньої 

поверхні корпуса калібратора на контрольній операції 080 до поверхні різьби. 

Контрольний пристрій складається із кільця 3, всередині якого монтується 

пробка різьбова 7. Пробка утримується в кільці за допомогою болтів 10. До 

пробки за допомогою гвинтів 12 кріпиться штурвал 8. До зовнішньої поверхні 

кільця болтом 9 кріпиться кронштейн, який фіксується штифтом 13. На 

кронштейні за допомогою затискуючого гвинта 6 кріпиться вимірний пристрій 

1, яким контролюється радіальне биття. 

Контроль радіального биття зовнішньої поверхні корпуса калібратора до 

поверхні різьби здійснюється наступним чином. Деталь встановлюється в 

вертикальному положенні на контрольному столі. Пристрій встановлюється 

різьбовою пробкою в конічному отворі корпуса калібратора нарізаною 

замковою різьбою. Повертаючи штурвал 8 здійснюємо згвинчування різьби, при 

цьому необхідно забезпечити правильне згвинчування, щоб не було перекосів. 

Після правильного встановлення пристрою проводимо контроль. Контроль 

здійснюється плавним обертанням кільця 3 з вимірним пристроєм 1 навколо осі 

корпуса калібратора. І по шкалі індикатора визначаємо значення радіального 

биття, яке передається через щуп вимірного пристрою. 

 
3.4.2 Розрахунок пристрою на точність 

В процесі вимірювання радіального биття зовнішньої поверхні корпуса 

калібратора можуть виникнути наступні похибки: похибка базування, тобто 

похибка різьбового з’єднання 005,0=
б

ε мм; похибка вимірювання в
ε  і похибка 

радіального биття кільця до поверхні різьби рб
ε . Враховуючи те, що допустиме 

радіальне биття зовнішньої поверхні корпуса калібратора до поверхні різьби 

Т=0.045 мм, то допустима похибка контрольного пристрою буде визначатись за 

формулою 

рбвбпр
T εεεε ++⋅−= 2.1 ,                                        (3.14) 

де  δε  − похибка базування; 

  в
ε  − похибка вимірювання, 
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005.001.0
2

1

2

1
=⋅=Δ=

в
ε  мм; 

де  Δ  − ціна поділки вимірного інструменту; 

рб
ε  − похибка радіального биття кільця до поверхні різьби, 03.0=

рб
ε  мм. 

Отже, за (2.11) 

008.0005.0005.003.02.1045.0
222
=++⋅−=

пр
ε  мм 

Отже похибка пристрою не повинна перевищувати величину 008.0=
пр

ε  . 

 

4. Створення керуючої програми для обробки на верстаті з ЧПК. 

 

Для складання керуючої програми на обробку деталі на токарно-

гвинторізному верстаті з ЧПК моделі 16К20Ф33 і для виконання карти наладки 

необхідно провести розрахунок опорних точок . 

Отже проведемо розрахунок опорних точок деталі для кожного переходу. 

Перехід 1. Підрізати торець начорно. 

Вихідні дані: 

- зовнішній діаметр деталі: d=152мм; 

- довжина заготовки: L=487,6 мм; 

- внутрішній діаметр деталі: d1=113мм; 

- глибина різання: t=3мм. 

Опорні точки  

     Точка 0:      Х0=150;                                     Z0=530; 

     Точка 1:     793
2

152

2
1

=+=+= t
d

X ;                Z1=L-t=487,6-3=484,6; 

      Точка 2:    545,2
2

113
5,2

2

1

2
=−=−=

d
X ;                  Z2=Z1=484,6;  

    Точка 3:      54
23
==XX ;                                           Z3=Z2+3,4=488. 

  

 Перехід 2. Точити шийку. 

Вихідні дані: 

-  діаметр шийки до обробки: d3=152мм; 

- діаметр шийки після обробки: d=146мм; 

- глибина різання: tчор=2,5мм, tчис=0,5мм; 

- довжина заготовки: L=487,6 мм; 
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Рисунок 4.1 - Розрахункова схема 

 

Опорні точки  

     Точка 0:      Х0=150;                          Z0=530; 

     Точка 1:     5,735,2
2

152

2

3

1
=−=−= t

d
X ;    Z1=L3+t=487,6+2,5=487,1; 

      Точка 2:         54
23
==XX                          1,4655.196,484

'

132
=−=−= lLZ ; 

    Точка 3:      85,107
2

1,215
3

==X ;                  Z3=L3-60,8+a=484,6-60,8+3,5=427,3; 

5,3
45sin

5,2

45sin
00
===

гор
t

a . 

 Перехід 3. Розточувати конічний отвір. 

Вихідні дані: 

-  діаметр отвору після штампування: dmax=113мм;   dmin=80мм; 

- глибина різання: tчор=2,5мм, tчис=0,5мм; 

- інші розміри показані на рисунку 1.5. 
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Рисунок 4.2 – Розрахункова схема. 
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Опорні точки  

   Точка 0:  Х0=0;                                               Z0=530. 

  Точка 1:   1,591,05,2
2

113
78,0

2

0max

1
=++=++= tgt

d
X ;     Z1=L3=487,6. 

Точка 2:   40
2

min

3
==

d
X ;         86,329

7

405,25113,0
6,484

7

5,0
00

minmax

32
=

−+
−=

−+⋅
−=

tgtg

dtd
LZ ; 

Точка 3:   355
23

=−=XX ;                                                 Z3=Z2=329,86; 

Точка 4:   35
34
==XX ;                                                     Z4=L3=484,6; 

Точка 5:   6,595,01,59
15

=+=+=
чис

tXX ;                           Z5=L3=484,6; 

Точка 6:   8,458,5403010
0

26
=+=+= tgXX ;                     Z6=L3-128-0,8=359,8; 

Точка 7:   40
27
==XX ;                                                    Z7=Z6 –10=349,8; 

Точка 8:   35
38
==XX ;                                                    Z8=Z7=349,8; 

Точка 9:   3,618,01
2

119
9

=++=X ;                                   Z9=L3=484,6; 

Точка 10: 5,59
2

119
10

==X ;                                              Z10=L3 –1-0,8=484,6-1,8=482,8; 

Точка 11: 6,57195,59715
0

1011
=−=−= tgXX ;                    Z11=Z3-15=482,8-15=467,8; 

Точка 12: 105,56
2

21,112
12

==X ;                                       Z12=Z11 –8=467,8-8=459,8; 

 

Перехід 4. Нарізати замкову різьбу. 

Вихідні дані: 

-  кількість проходів: чорнових – 6, чистових - 2; 

- глибина різання: tчор=0,45мм, tчис=0,15мм; 

 

 Опорні точки: 

 Точка 0:     Х0=0;                                            Z0=530; 

 Точка 1:    05,5545,06,54
1

=+=X ;                                 Z1=467,8; 

Точка 2:    25,4645,08,45
3

=+=X ;                                 8,369
2
=Z ; 

Точка 3:    44
3
=X ;                                                        Z3=369,8; 

Точка 4:    8,52
4
=X ;                                                      Z4=Z1=467,8; 

Точка 5:    5,5545,005,5545,0
15

=+=+=XX ;                   Z5=Z1=467,8; 

Точка 6:    7,4645,025,4645,0
26

=+=+=XX ;                  Z6=Z2=369,8; 

Точка 7:    95,5545,05,5545,0
57

=+=+=XX ;                   Z7=Z1 =467,8; 

Точка 8:    15,4745,07,4645,0
68

=+=+=XX ;                   Z8=Z2=369,8; 

Точка 9:    4,5645,095,5545,0
79

=+=+=ХX ;                   Z9=Z1=467,8; 

Точка 10:  6,4745,0471545,0
810

=+=+=ХX ;                   Z10=Z2=369,8; 

Точка 11:  85,5645,04,5645,0
911

=+=+=XX ;                  Z11=Z1=467,8; 

Точка 12:  05,4845,06,4745,0
1012

=+=+= ХX ;              Z12=Z2 =369,8; 

Точка 13:  05,4845,085,5645,0
1113

=+=+=XX ;               Z13=Z1=467,8; 

Точка 14:  5,4845,005,4845,0
1214

=+=+=ХX ;                 Z14=Z2=369,8; 

Точка 15:  45,5715,03,5715,0
1315

=+=+=ХX ;                  Z15=Z1=467,8; 
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Точка 16:  65,4815,05,4815,0
1416

=+=+=XX ;                  Z16=Z2=369,8;; 

Точка 17:  6,5715,045,5715,0
1517

=+=+= ХX ;               Z17=Z1=467,8; 

Точка 18:  8,4815,065,4815,0
1618

=+=+=XX ;                  Z18=Z2=369,8; 

 

Перехід 5. Підрізати торець начсто. 

Вихідні дані: 

- зовнішній діаметр деталі: d=146мм; 

- довжина заготовки: L=487,6 мм; 

- внутрішній діаметр деталі: d1=119мм; 

- глибина різання: t=0,8мм. 

Опорні точки:  

Точка 0:      Х0=150;                                    Z0=530. 

Точка 1:     08,7418,0
2

146
1

2
1

=++=++= t
d

X ;     Z1=L-t-1=484,6-0,8-1=482,8; 

Точка 2:    73
2

146

2
2

==−=
d

X ;                                     Z2=Z1=482,8; 

Точка 3:     721731
23

=−=−=XX ;                                Z3=Z2+1=483,8; 

Точка 4:     55
4
=X ;                                                      Z4=Z3=483,8; 

Точка 5:     55
45
==XX ;                                               Z5=490. 

  

 Як приклад складаємо керуючу програму на перехід 1, на якому 

здійснюється підрізка торця начорно і запишемо її у вигляді таблиці 4.1.  

 

Таблиця 4.1 – Керуюча програма на перехід 1 

№ Кадра Кодування інформації, зміст коду 

N001 G27T101 

N002 G58 

N003 G10S041M004 

N004 Z+048460F70000 

N005 X+007900M008 

N006 X+00540F10125 

N007 Z+048800F100090 

N008 X+015000 

N009 Z+053000F70000 

N010 M008 

N011 S000M005 

N012 M001 
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ф 
Ф 3 БР.ПМ-52.03.00.003 Пробка 3
с
О 4 БР.ПМ-52.03.00.004 Тяга 1

5 БРПМ-52.03.00.005 Втулка 1
б БР.ПМ-52.03.00.006 Плунжер 3
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ІФНТУНГ 
  

ПМ-21-1 01140.00001 
  

Корпус калібратора 12КСИ215,9СТК Н   

 
 
 

КОМПЛЕКТ  
технологічної 
документації 

 
 

Технологічний процес 
механічної обробки деталі 
Корпус калібратора 
12КСИ215,9СТК 
 
 
 
 
 

 
 
 

«Затверджую» 

 
Зав.кафедрою 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Розробив  ст.гр.ПМ-21-1 

Черковський А.Р.               ____________ 

Перевірив  доц.каф.КМВ 

Присяжнюк П.М.                ____________ 

 
 

 
 

  
 



               

Дубл.               

Взамін.               

Підпис          Зм Ар №док. Підпис Дата 

   

Розробив Черковський   

ІФНТУНГ 
  

Перевірив Присяжнюк   ПМ-21-1 10140.00001 

      

    
Корпус калібратора 12КСИ215,9СТК Н   

Н. контр. Присяжнюк   

М01 Сталь 40ХН ГОСТ 4543-71  

 Код ОВ МД ОМ Н.роз КВМ код.загот Профіль і розміри КД МЗ 
НВ 207 

М02 – Кг  58,3 1 1,25 0,78 41211х ∅222х487,6 1 74,7 

А Цех Уч Рм Опер Код найменування операції Позначення документу     

Б            Код найменування обладнання См Проф. Р Уп Кр Ковд Он Оп Кшт Тп.з Т.шт 

Р  ПИ D або B L t i S n v 

А01    010 ХХХХ Кривошипно пресова 60106.00001.    20106.00001 ІТБ№     

Б02   хххххх Кривошипний штампувальний прес 5       11 1   

03                 

А04    020 хххх Контрольна 60103.00002.  20103.00002 ІТБ№    

Б05     Стіл ВТК124.000 4 ххххх 4 1 1 1 1 11 1   

06                 

А07    030 6314 Токарно-гвинторізна 60140.00003.    20140.00003 ІТБ№    

Б08   381101  Токарно-гвинторізний 163 2 18217 4 1 1 1 1 11 1 36 17,35 

09                 

А10    040 хххх  Крнтрольна 60103.00004.    20103.00004 ІТБ№    

Б11   Стіл ВТК124.000 4 ххххх 4 1 1 1 1 11    

12                 

А13    050 6614 Токарно-копіювальна 60140.00004.    20140.00004 ІТБ№    

Б14   381101 
Токарно-копіювальний напівавтомат 
КМ151 

2 18217 4 1 1 1 1 11 1 14 29,52 

15                 

А16    060 хххх  Крнтрольна 60103.00005.    20103.00005 ІТБ№    

Б17    Стіл ВТК124.000 4 ххххх 4 1 1 1 1 11    

МК  



 

          ГОСТ 3.1118-82    Форма 1 

               

Дубл.               

Взамін.               

Підпис          Зм Ар №док. Підпис Дата 

   

Розробив Черковський   

ІФНТУНГ 
  

Перевірив Присяжнюк   ПМ-21-1 10140.00001 

      

    
Корпус калібратор 12КСИ215,9СТК Н   

Н. контр. Присяжнюк   

А Цех Уч Рм Опер Код найменування операції Позначення документу 

Б            Код найменування обладнання См Проф. Р Уп Кр Ковд Он Оп Кшт Тп.з Т.шт 

Р  ПИ D або B L t i S n v 

А01    070 хххх  Токарна з ЧПК  60146.00006.    20146.00006 ІТБ№    

Б02   381101 Токарний  з ЧПК 16К30Ф33 2 15292 4 1 1 1 1 11 1 29 26,33 

03                 

А04    080 хххх  Крнтрольна 60103.00007.    20103.00007 ІТБ№    

Б05   хххххх Стіл ВТК124.000 4 ххххх 4 1 1 1 1 11    

06                 

А07    090 7115 Горизонтально фрезерна 60140.00008.    20140.00008 ІТБ№    

Б08   381631 Горизонтально фрезерний 6М83 2 18632 4 1 1 1 1 11 1 26,5 72,75 

09                 

А10    100 хххх Розміточна   60140.00009.    20140.00009 ІТБ№    

Б11   хххххх Верстак слюсарний 4 ххххх 4 1 1 1 1 11    

12                 

А13    110 5012 Вертикально свердлильна з ЧПК 60146.00010.    20146.00010 ІТБ№    

Б14   381611 
Вертикально свердлильний з ЧПК 
2Р118Ф2 

2 15292 4 1 1 1 1 11 1 11 55,615 

15                 

А16    120 5012 Вертикально свердлильна з ЧПК 60146.00011.    20146.00011 ІТБ№    

Б17   381611 
Вертикально свердлильний з ЧПК 

2Р118Ф2 
2 15292 4 1 1 1 1 11 1 11 8,474 

18                 

А19          

Б20                



          ГОСТ 3.1118-82    Форма 1 

               

Дубл.               

Взамін.               

Підпис          Зм Ар №док. Підпис Дата 

   

Розробив Черковський   

ІФНТУНГ 
  

Перевірив Присяжнюк   ПМ-21-1 10140.00001 

      

    
Корпус калібратора 12КСИ215,9СТК Н   

Н. контр. Присяжнюк   

А Цех Уч Рм Опер Код найменування операції Позначення документу 

Б            Код найменування обладнання См Проф. Р Уп Кр Ковд Он Оп Кшт Тп.з Т.шт 

Р  ПИ D або B L t i S n v 

А01    130 хххх Контрольна 60103.00007.    20103.00007 ІТБ№    

Б02   хххххх Стіл ВТК124.000 4 ххххх 4 1 1 1 1 11    

03                 

А04          

Б05                

06                 

А07          

Б08                

09                 

А10          

Б11                

12                 

А13          

Б14                

15                 

А16          

Б17                

18                 

А19          

Б20                
 

 



          ГОСТ 3.1404-86         Форма 3 

               

Дубл.               

Взамін.               

Підпис          Зм Ар №док. Підпис Дата 

 1 1 

Розробив Черковський   

ІФНТУНГ 
  

Перевірив Присяжнюк   ПМ-21-1 60.140.00004 

      

    
Корпус калібратора 12КСИ215,9СТК Н   

Н. контр. Присяжнюк   

Назва операції Матеріал Твердість ОВ МД Профіль і розміри МЗ Конд 

050 Токарно копіювальна Сталь 40ХН ГОСТ 4543-71 НВ 207 кг 57,3 ∅222,1х487,6 74,7  

Обладнання, пристрій ЧПК Позначення програми То Тв Тп.з Тшт. МОР 

Токарно-копіювальний верстат 
моделі КМ151 

– 23,18 3,104 14 29,52 Без охолодження 

 Р  ПН Dабо В L t i s n v 

О01 1 Встановити і закріпити деталь         

Т02 7032-7029.05 центр         

03          

О04 2 Точити зовнішню поверхню в розмір ∅217,2-1         

Т05 392101 різець прохідний 2100-0809 Т5К10 ГОСТ 18878-73        

06          

Р07   217,2 372,8 5,2 1 1 63 45 

08          

О09 3 Точити зовнішню поверхню в розмір ∅215,7-0,3         

Т10 392101 різець прохідний 2100-0809 Т5К6 ГОСТ 18878-73        

11 393311 Штангенциркуль ШЦ-ІІ-250-0,5 ГОСТ 166-80        

12          

Р13   215,7 368,35 0,75 1 0,2 160 109 

14          

О15 4. Зняти деталь і покласти в тару.         

Т16 Технологічна тара І-535         

17          

ОК Обробка різанням 
 



          ГОСТ 3.1105-84  Форма 7 

               

Дубл.               

Взамін.               

Підпис          Зм Ар №док. Підпис Дата 

   

Розробив Черковський   

ІФНТУНГ 
  

Перевірив Присяжнюк   ПМ-21-1 20140.00004 

      

    
Корпус калібратора 12-КСИ215,9СТК Н  050 

Н. контр. Присяжнюк   
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КЕ Обробка різанням 
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