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РЕФЕРАТ 

Кваліфікаційної бакалаврської роботи: Технологія виготовлення деталі 

“Вал РЦО – 1.53” 

Розрахунково-пояснювальна записка: 41 сторінка,  26 рисунків, 7 таблиць, 

12 посилань, 14 аркушів формату А4 додатків. 

Графічна частина: 5 аркушів формату А1. 

Обєкт дослідження – технологічний процес механічної обробки. 

Предмет дослідження – деталь “ Вал РЦО – 1.53”. 

Мета роботи – розробити технологічний процес механічної обробки вала 

РЦО – 1.53, який дозволить виготовити деталь в умовах дрібносерійного 

виробництва з мінімальними  затратами, а також розробити конструкції 

спеціальних верстатних пристроїв та керуючі програми для верстатів з ЧПК. 

Відповідно поставленій задачі у роботі проведений детальний аналіз 

конструкції деталі, методу отримання заготовки та маршруту механічної 

обробки. По висновках проведеного аналізу та рекомендаціях літературних 

джерел розроблено оптимальний маршрут механічної обробки даної деталі для 

заданого типу виробництва, відповідно якому пораховано припуски, 

розраховано режими різання та нормування операцій. Для встановлення і 

закріплення деталі на механообробних операціях спроектовано спеціальний 

верстатний пристрій із пневматичним приводом, працездатність якого 

підтверджено розрахунками, наведеними в 2-му розділі пояснювальної записки. 

Спроектовано конструкцію контрольного пристрою. В додатках наведена уся 

необхідна технологічна документація. 

Результати роботи можуть бути використані в машинобудівній галузі. 

Ключові слова: заготовка, деталь, технологічний процес, режими різання, 

швидкість різання, сила різання, операція, інструмент, обладнання, пристрій, сила 

затиску. 
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ABSTRACT 

of qualifying bachelor's thesis: Technology of manufacturing the detail "Shaft 

RCO - 1.53" 

 

Calculation and explanatory note: 41 pages, 26 figures, 7 tables, 12 links, 14 

sheets of A4 appendices. 

Graphic part: 5 sheets of A1 format. 

The object of study - the technological process of machining. 

Subject of research - detail "Shaft RCO - 1.53". 

The purpose of the work is to develop the technological process of mechanical 

processing of the RCO shaft - 1.53, which will allow to make a detail in the conditions 

of small-scale production with minimal costs and also to develop designs of special 

machine tools and control programs for CNC machines. 

In accordance with the task in the work a detailed analysis of the design of the 

detail, the method of obtaining the workpiece and the route of machining were made. 

Based on the conclusions of the analysis and the recommendations of the literature, the 

optimal route of machining of this detail for a given type of production is developed, 

according to which allowances are calculated, cutting modes and rationing of 

operations are calculated. To install and secure the detail on machining operations, a 

special machine tool with a pneumatic drive is designed, the efficiency of which is 

confirmed by the calculations given in the 2nd section of the explanatory note. The 

construction of the control device is designed. The appendices contain all the necessary 

technological documentation. 

The results can be used in the engineering industry. 

Keywords: workpiece, detail, technological process, cutting modes, cutting 

speed, cutting force, operation, tool, equipment, device, clamping force. 

 

Student: A. S. Koshutskyi 
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Вступ 

 

Машинобудування – це комплекс галузей промисловості, які виготовляють 

знаряддя виробництва, транспортні засоби, а також предмети споживання та іншу 

промислову продукцію. Машинобудування відображає технічний прогрес країни і 

має велике значення для розвитку її продуктивних сил, підвищення економічної 

могутності держави та добробуту народу. Машинобудування справедливо 

називають серцевиною індустрії. 

Кожна машина має своє чітке призначення, тому її будують з такого 

матеріалу і так, щоб вона добре й довго працювала, була надійною та безпечною в 

роботі. Все це обумовлює кваліфікацію робітника, який бере безпосередню участь 

не тільки у її виготовленні, а й у виборі матеріалів, що найкраще відповідають 

поставленим до машини вимогам. 

 

Сучасні тенденції розвитку машинобудівного виробництва, яке орієнтоване 

на підвищення якості машинобудівної продукції, на широке застосування 

прогресивних конструкційних і інструментальних матеріалів, на комплексну 

автоматизацію на основі застосування верстатів з ЧПК і САПР, вимагають 

підготовки кваліфікованих спеціалістів, які володіють не тільки глибокими 

теоретичними знаннями, але і здатних практично їх використовувати в своїй 

виробничій діяльності.      

 

Саме тому фахівці спеціальності 131 – прикладна механіка повинні володіти 

практичними навиками по проектуванню технологічних процесів механічної 

обробки та складання машин, в першу чергу з використанням верстатів з ЧПК.     
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1.Технологічна частина 

 

1.1 Опис призначення,  конструкції та технічних вимог до деталі 

 

Деталь вал тихохідний циліндричного редуктора РЦО-1,53 служить  входить 

в циліндричний редуктор бурової установки і служить для передачі крутного 

моменту від шестірні швидкохідного ведучого вала до силового агрегата бурової 

установки Уралмаш 15000  

Докладний опис поверхонь деталі, їх службового призначення, конфігурацію 

і розміри оформляємо у вигляді таблиці. 

 

  Таблиця 1.1-Опис конструкції і службового призначення вала 

 

№ 

поверх

ні 

Конфігурація та 

службове 

призначення деталі 

Розміри, 

мм 

Квалітет 

точності 

Точність 

форми і 

розміщенн

я 

Шорсткість

, 

мкм 

1 2 3 4 5 6 

1,3 
Торець. Вільна 

поверхня 
645+0,5 14  

R

a

1

2

,

5 

2 

Внутрішня конічна 

поверхня. 

Технологічна 

поверхняі. 

Призначенаі для 

встановлення деталі 

в центрах. 

Ø10+0,04 Н9  Ra6,3 

4 

Зовнішня 

циліндрична 

поверхня. Вільна 

поверхня. 

 

Ø130 H14  

R

a

1

,

5 
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5,9 
Торець. Плоска 

упорна поверхня. 
 14  

R

a

1

2

,

5 

6,8,12 
Торець. Вільна 

поверхня 
 14  Ra12,5 

10 Зовнішня 

циліндрична 

поверхня. Посадочна 

поверхня 

Ø110k6 6  Ra2,5 

11 

Зовнішня 

циліндрична 

поверхня. Посадочна 

поверхня 

Ø120k6 6  Ra2,5 

13 

Зовнішня 

циліндрична 

поверхня Вільна 

поверхня 

Ø119,5 14  

R

a

1

2

,

5 

14 

Зовнішня 

циліндрична 

поверхня. Вільна 

поверхня 

Ø110,8 14  

R

a

1

2

,

5 

15 
Радіусна поверхня. 

Вільна поверхня 
R0.4 14  Ra12,5 

16 

Зовнішня 

циліндрична 

поверхня. Посадочна 

поверхня 

Ø110k6   Ra2,5 

17, 30 
Фаска. Вільна 

поверхня 
2х45°   Ra12,5 

18 

Внутрішня 

циліндрична 

поверхня. Вільна 

поверхня. 

Призначена для 

подачі мастила. 

Ø25   Ra12,5 

19 
Внутрішня конічна 

поверхня. 
Ø40х60°   Ra6,3 
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Технологічна 

поверхня. 

Призначена для 

встановлення деталі 

в центрах. 

20 

Різьбова поверхня. 

Для кріпильних 

деталей. 

М10 8   

21 Внутрішня 

циліндрична 

поверхня. Під різьбу. 

Ø8,6 9  Ra12,5 

22 

Внутрішня 

циліндрична 

поверхня. Вільна 

поверхня. 

Призначена для 

подачі мастила. 

Ø40 14  Ra12,5 

23 

Конічна різьбова 

поверхня. Під 

мастильний штуцер 

G 1/2 10  Ra12,5 

24 
Конічна поверхня. 

Під трубну різьбу 
    

25,27 
Плоскі поверхні. 

Шпонковий паз 
 9  Ra6,3 

26 
Канавка. Вільна 

поверхня 
5х45° 14  Ra12,5 

28 

Зовнішня конічна 

поверхня. Посадочна 

поверхня 

131 6  Ra1,6 

29 
Різьбова поверхня. 

Під кріпильну гайку 
М80х3 9   

30 

Зовнішня 

циліндрична 

поверхня. Під 

нарізання різьби 

Ø80 9  Ra12,5 

 

Основними і найточнішими є поверхні циліндричні Ø110k6, Ø120k6 та 

конічна 1:20, по яких монтують підшипники, ведену шестірню та вихідну муфту 

бурової установки. Матеріал вала – сталь 40ХГОСТ 4543-71– задовільняє вимоги 

міцності і твердості до деталі. 
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Таблиця 1.2 – Механічні властивості Сталі 40Х ГОСТ4543-71  

σT σB Δs.% Ψ.% ан,Дж/см2 НВ (не більше) 

не менше 255 

740 950 11 12  7 

 

 

Таблиця 1.3 – Хімічний склад Сталі 40Х ГОСТ4543-71, % 

C Cr Si Mn 
S P Cu Ni 

не більше 

0,34-0,42 1,3-1,6 0,3-0,6 0,3-0,6 0,035 0,035 0,3 0,3 

 

 

Рис. 1.1 – 3D модель вала РЦО – 1,53 
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1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі 

Деталь вал тихохідний циліндричного редуктора РЦО-1,53 виготовляється з 

легованої конструкційної хромової еменистої сталі 40Х ГОСТ4543-61. Даний 

матеріал добре обробляється тиском в гарячому сталі і задовільно різанням. 

Заготовкою для деталі може бути як прокат, так і поковка на молоті чи 

штамповка на пресі. 

Згідно [1].с.10 табл.3.2 даний матеріал за зварюваністю належить до 4 групи, яка 

характеризується задовільною зварюваністю. 

   Оброблюваність різанням оцінюють з допомогою коефіцієнта оброблюваності 

різцями відносно еталонного матеріалу (сталь45 з Gb=650мПа; 197НВ):   

Kv=V60/Ve60,де V60-швидкість різання матеріалу при 60 хвилинній стійкості 

інструменту;   

     Ve60-швидкість різання еталонного матеріату при 60 хвилинній стійкості 

інструменту;    

   Згідно [10]с.29-34  V60=86,25м/хв; Ve60=115м/хв;      

   Kv=86,25/115=0,75;        

     Отримане значення свідчить про добру оброблюваність різанням. 

Технологічність конструкції деталі по параметру точності забезпечується 

вибором такої точності поверхонь, при якій досягаються оптимальні витрати 

ресурсів на виготовлення деталі і її експлуатацію для заданих показників якості, 

об’єму випуску і умов виконання робіт. 

Поверхні обертання на деталі можуть оброблятися на верстатах токарної  та 

шліфувальної груп. Поверхонь із складним профілем високої точності нема, 

перепадів розмірів теж, доступ до них хороший. Отвір для підведення мастила 

можна обробити однокромковим свердлом для глибокого свердління з напаяною 

твердосплавною пластиною. 

Буртів великих немає. Можна використати принцип постійності баз при 

обробці, але з однієї установки вал виготовити неможливо. 

В цілому деталь досить технологічна і при за даному типі виробництва може бути 

виготовлена з використанням верстатів з ЧПК.
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1.3 Визначення програми випуску деталей і кількості деталей в партії 

 

 Тип виробництва –  дрібносерійний, маса деталі 43,93 кг. 

 Режим роботи підприємства 

Дійсний річний фонд робочого часу обладнання 𝐹д = 4029 год 

Число робочих днів у році: F = 254 днів.  

Періодичність запуску партій деталей у виробництво [6,с.23]: 

Рекомендується 3, 6, 12, 24, приймаємо а = 24 днів. 

Дійсний фонд робочого часу обладнання за 1 зміну: 𝐹𝑜 = 480хв. 

Нормативний коефіцієнт завантаження верстатів: 0,8 

 

 Коефіцієнт серійності: 

 

Для заданого типу виробництва, дрібносерійного: 20 < 𝐾с ≤ 40 

Приймаємо 𝐾с = 24 

Розраховуємо програму випускуі партію деталей 

 

Таблиця 1.4 – Трудомісткість операцій механічної обробки деталі 

 

№ п/п 

операції 

Назва операції Тшт, хв. 

005 Стрічково-пиляльна 11.4 

015 Горизонтально-розточна 7,6 

020 Токарна з ЧПК 26,29 

030 Токарна з ЧПК 17.2 

035  Фрезерна з ЧПК 11,7 

040 Горизонтально-розточна зЧПК 16.7 

045 Шліфувальна 8.2 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

8 
БДР.ПМ-102..00.000 ПЗ 

 



 

Число операцій обробки:  𝑛 = 7 

Сумарний штучний час, хв.: ∑ Тшт = 99.09 

Середній штучний час, хв.: Тшт.сер = ∑ Тшт/𝑛 = 99.09 7⁄ = 14.15 

 

Річна програма випуску деталей, штук за рік:  

 

– розрахункова: 𝑁 = 𝐹д ∗ 60 𝑡в⁄  

– для дрібносерійного 𝑁 = 100. . .500, враховуючи спосіб отримання заготовки, з 

економічних міркувань – приймаємо: 𝑁 = 400 шт. 

 

Розрахункова кількість деталей в партії, шт.: 𝑛р = 𝑁 ∗ 𝑎 𝐹⁄ = 400 ∗ 24 254⁄ = 38  

 

Розрахункове число змін для обробки партії: 

 

𝐶р = Тшт.сер ∗ 𝑛р (𝐹𝑜 ∗ 0.8)⁄ = 14.15 ∗ 38/(480 ∗ 0.8) =  1,42 

 

Прийнята кількість змін: 𝐶пр = 2 

 

Прийнятий обсяг партії деталей, шт.: 

 

𝑛д = 𝐶пр ∗ 𝐹о ∗ 0.8/Тшт.сер = 2 ∗ 480 ∗ 0.8/14 = 54,85 

 

З економічних міркувань при виборі заготовки, приймаємо 𝑛пр = 55 деталей. 

Річна програма випуску деталей: 

 

𝑁 = 𝑛пр ∗ 𝐹/𝑎 = 55 ∗ 254/24 = 582 шт. 

Приймаємо річну програму випуску деталей кратну кількості деталей в партії 

N = 550 шт. 
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1.4 Розробка технологічного процесу виготовлення  деталі «Вал РЦО-1,53» 

Як заготовку попередньо приймаємо прокат нормальної точності, який ріжемо на 

штучні куски на стрічково-пиляльному верстаті. Оскільки вал має ступінчасті 

поверхні із зростанням діаметру від торців до середини , то для чорнової і 

півчистової обробки точних поверхонь доцільно використати токарні верстати з 

ЧПК. Оскільки вал має два шпонкові закриті пази (один на циліндричній, а 

другий на конічній поверхнях, то для їх обробки доцільно використати фрезерний 

верстат з ЧПК). Обробку конічного отвору та дюймової трубної різьби виконаємо 

на вертикально-свердлильному верстаті з швидкозмінними патронами. Отвори на 

торці з різьбою М10 обробимо на горизонтально-розточному верстаті з ЧПК. 

Таблиця 1.5 – Технологія обробки вала РЦО – 1,53 

№ 

операції 
Назва та зміст операції 

Верстат, пристрій, 

оснастка 

Ескіз 

обробки 

005 

Стрічково-пиляльна 

Відрізати заготовку в розмір 

658±1,0 

Стрічково-

пиляльний 

СЛП-8530, 

лещата 

 

010 

Горизонтально-розточна 

Установ 1 

1. Фрезерувати торець  1 

2. Центрувати заготовку 

Установ 2 

3. Фрезерувати торець 3 

4. Центрувати заготовку 

Горизонтально-

розточний 

2М615, 

призми 

Рис. 1.2 

015 

Токарна з ЧПК 

Установ 1 

Точити циліндричні поверхні 

4(Ø130), 11(Ø120) ,13(Ø119,5), 

14(Ø110,8), 16(Ø110) та торці 5,12 

начорно 

Установ 2 

Точити циліндричні поверхні 

29(Ø80), 28(Ø108), 10(Ø110), 

8(Ø110,8), 7(Ø127) та торці 8, 9 

начорно 

16К20Ф3, 

Патрон поводковий 

ГОСТ 3890-72 

центр обертовий 

Рис. 1.3 
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Продовження табл. 1.5 

020 

Фрезерна з ЧПК 

Фрезерувати поверхні 25 (32N9), 27 (28N9) на 

глибину 11 та 10 мм відповідно 

HAAS 

Пристрій фрезерний 

Рис. 

1.4 

025 

Токарна з ЧПК 

Установ 1 

Точити циліндричні поверхні 4(Ø130), 

11(Ø120) ,13(Ø119,5), 14(Ø110,8), 16(Ø110), 

торці 5,12 та скруглення начисто 

свердлити отвір пов. 18 (Ø25), розсвердлити 

отвір пов.22 (Ø40) зенкерувати отві пов. 19 

(Ø50х60°) 

 

Установ 2 

Точити циліндричні поверхні 29(Ø80), 

10(Ø110), 8(Ø110,8), 7(Ø127) конічну 

поверхню 28(1:20), канавку 26, скруглення та 

торці 8, 9 начисто, точити фаску 30, нарізати 

різьбу М80х3 

16К20Ф3, 

3х кулачковий 

патрон 

ГОСТ 3890-72, 

центр обертовий 

люнет 

Рис. 

1.5 

030 

Вертикально-свердлильна 

1. свердлити отвір Ø18,5 

2. зенкерувати конічний отвір під різьбу 

3. нарізати різьбу трубну конічну G1/2 

2Н125, 

пристрій 

свердлильний 

Рис. 

1.6 

035 

Горизонтально-розточна з ЧПК 

1. свердлити 4 отвори Ø8,4 мм під різьбуна 

глибину 45 мм 

2. нарізати різьбу М10 на довжину 36 мм 

2620ВФ1, 

пристрій 

свердлильний 

Рис. 

1.7 

040 

Шліфувальна з ЧПК 

Установ 1 

Шліфувати поверхні11, 16 

Установ 2 

Шліфувати поверхні 28, 10 

3М151Ф2 

Центри, патрон 

поводковий 

Рис. 

1.8 

 

а) 
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б) 

Рис.1.2 –Ескіз операції 010 (а – установ а, б – установ б) 

 

а) 

 

 

б) 

Рис.1.3 –Ескіз операції 015 (а – установ а, б – установ б) 
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Рис.1.4–Ескіз операції 020 

 

 

 

а) 

 

б) 
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в) 

Рис.1.5 –Ескіз операції 025 (а – установ а, б, в – установ б) 

 

Рис.1.6–Ескіз операції 030 

 

 

Рис.1.7–Ескіз операції 035 
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Рис.1.8–Ескіз операції 040 
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1.6 Розрахунок припуску на обробку поверхні Ø110,8h12(-0,35) 

 

 

 

Рис. 1.9 Ескіз на обробку поверхонь 8,14 Ø110,8h12(-0,35) вала РЦО – 1,53 

Послідовність обробки: 

-чорнове точіння; 

-чистове точіння. 

При обробці деталь встановлюється в патроні по зовнішній циліндричній 

поверхні і торцю та в обертовому центрі по центровому отворі на торці, затиск 

здійснюється кулачками  по поверхні 16. 

3)Мінімальні значення припусків для зовнішньої циліндричної поверхні:    

   2zmin=2(Rzi-1+Ti-1+pi-1+Eyi) 

де R-висота нерівностей, мкм; 

    т-глибина дефектного шару, мкм; 

    р-просторові відхилення, мкм; 

    е-похибка установки заготовки, мкм; 

Для штампованих заготовок при масі до 160кг сумарне значення: 

Rz=300мкм; T=300мкм  [2] с.63. табл.4.3; 

Після чорнового точіння Rz=50мкм; Т=50мкм;  

Після чистового точіння Rz=30мкм; Т=30мкм;  [2] с.64. табл.4.5; 

Сумарне значення просторових відхилень для даної схеми базування згідно  

[2]с.67.табл.4.7: 

22

корзмз  +=                                                                                             

рзм=1,2мм [8].с.184 табл.12; 

ркор=∆кор·L=2·10-3·156=0,312мм 
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∆кор=2мкм/мм   [8].с.185 табл.13; 

;24,1312,02,1 22 ммз =+=  

Похибка установки заготовки згідно [2]с.73:   

222

прзбу ЕЕЕЕ ++=                                                                                     

де Еб-похибка базування, мкм; 

Ез-похибка закріплення заготовки в пристрої, мкм; 

Епр-похибка виготовлення і зносу опорних елементів пристрою, мкм; 

Похибка базування в центрах Еб=0;     

Похибка закріплення згідно [2].с.82.Табл.4.13 Ез=700мкм;          

Похибка виготовлення і зносу опорних елементів пристрою згідно [2].с.74 

Епр=50мкм;         

 мммкмЕу 702,078,701507000 222 ==++=       

Проміжні значення просторових відхилень згідно [2].с.73:     

рост=Ку·рз,      

де Ку-коефіцієнт уточнення форми;   

для чорнового точіння Ку=0,06;  

після чорнового точіння р2=0,06·1240=74,4мкм;   

Похибка установки заготовки на проміжних переходах:   

Для чистового точіння:  

згідно [2].с.82.Табл.4.13 Ез=160мкм;          

згідно [2].с.74 Епр=50мкм;         

 мммкмЕу 167,06,167501600 222 ==++=       

Мінімальні значення припусків:   

-чистове точіння: 2zmin1=2(50+50+74,4+167)=682,8мкм=0,6828мм;    

-чорнове точіння: 2zmin2=2(300+300+1240+702)=5084мкм=5,084мм; 

Розрахункові розміри, починаючи з кінцевого Ø100h12(-0,35), визначаємо за 

формулою:     

    dрі=dрі+1+2zminі+1;  

-готової поверхні: dр1=110,45мм;   
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-для чорнового точіння: dр2=110,45+0,6828=111,1328мм;                   

-для заготовки: dр3=1110,1328+5,084=116,2168мм; 

Найбільші граничні розміри:  

dmaxі=dminі+бі   

-готової поверхні: dmax1=109,65+1,15=110,8мм;   

-після чорнового точіння: б2=0,87мм     (h14); 

dmax2=110,3328+0,87=111,1328мм;  

-заготовки:  б3=6мм      

dmax3=116,2168+10,24=121,4168мм;   

Мінімальні граничні значення припусків zminпр рівні різниці найменших 

граничних розмірів виконуваного і попереднього переходів, а максимальні 

значення zmaxпр-відповідно різниці найбільших розмірів:   

 -для чистового точіння:   

 2zminпр1=110,3328-99,65=0,6828мм;   

 2zmaxпр1=111,2028-100=1,2028мм; 

 -для чорнового точіння:   

 2zminпр2=115,4168-100,3328=5,084мм;   

 2zmaxпр2=121,4168-101,2028=10,214мм;    

 Результати розрахунку заносимо в таблицю 

 Загальні припуски zоmin і zоmax визначаєм, як суму проміжних припусків:    

 2zоmin=0,6828+5,084=5,7668мм; 

 2zоmax=1,2028+10,214=11,4168мм;     

 

 Загальний номінальний припуск:   

 2zоном=2zоmin+Нdз-Нdд,    

 де Нdз і Нdд – нижні відхилення по розмірах на заготовку і готову поверхню;    

 2zоном=5,084+2-0,35=6,734мм;     

 

 dоном=dдном-2zоном=109,65+6,734=116,217мм;  
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 Перевірка правильності виконаних розрахунків:     

 2zmaxпр1-2zmin1=1,2028-0,6828=0,52;      б2-б1=0,87-0,35=0,52; 

 2zmaxпр2-2zmin2=10,214-5,084=5,13;      б3-б2=6-0,87=5,13;  

Результати розрахунку припусків і допусків на поверхню Ø110,8h12(-0,35) 

заносимо в таблицю.  

На основі даних розрахунків будуєм схему графічного розташування припусків 

і допусків на обробку поверхні Ø110h12(-0,35) (дивись рис.28). 

                   

   Таблиця 1.6 – Розрахунок припусків на механічну обробку поверхні 31 

Технологі

чні 

переходи 

обробки 

поверхні 

Елементи 

припуску,мкм 

2
Z

m
in

, 
м

м
 

d
p

, 
м

м
 

δ
, 
м

м
 

Граничні 

розміри, мм 

Граничні 

припуски, мм 

Rz T ρ Ε dmin dmax 

2
Z

m
in

 

2
Z

m
ax

 

Заготовка 

 

Точіння:   

-чорнове  

  

-чистове    

300 30

0 

124

0 

 

74,

449

,6 

 

 

70

2 

16

7 

 

 

2∙2,542 

2∙0,341

4 

117,184 

 

 

110,332

8 

109,65 

6 

 

0,8

7 

0,3

5 

116,216

8 

 

111,132

8 

110,4

5 

122,216

8 

 

112,002

8 

110,8 

 

 

 

2∙2,542 

 

2∙0,341

4 

 

 

 

2∙5,107 

 

2∙0,601

4 

 

50 

30 

 

50 

30 
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Рис. 1.10 - Схема розміщення припусків на обробку 

 поверхні Ø110h12(-0,35) 

 

Оскільки наша заготовка для дрібносерійного типу виробництва – прокат, то 

розраховувати чи призначати припуски на інші поверхні немає потреби. 
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1.7 Розрахунок режимів різання, складової сил різання, основний 

та допоміжний час 

Чистове точіння поверхонь  8, 14 –Ø110,8h12(-0,35):  

   Початкові дані:     

-обладнання: токарно-гвинторізний верстат з ЧПК 16К20Ф3;  

-інструмент: різець токарний для контурного точіння, оснащений пластиною з 

твердого сплаву Т5К10:   

Різець 2103-0711 Т5К10 ГОСТ 20872-80   

геометричні параметри: φ=93°; φ1=45°; α=15°; bхh=32х25 мм; r=1 мм; 

матеріал деталі Сталь 40Х ГОСТ 4543-71; НВ 255; Ơв=820 мПа; Ơт=680 мПа; 

 

 

 

Рис. 1.11 - Ескіз на обробку поверхонь 8,14 Ø110,8h12(-0,35) вала РЦО – 1,53 

1) Довжина обробки l=80мм;    

2) Глибина різання t=h=0,4мм;   

3) Вибираєм подачу: згідно [6], с.268, табл.14  S=0,42 мм/об; 

Поправочний коефіцієнт К=1,25 

S=0,42·1,25=0,52мм/об; 

4) Період стійкості різця: Т=60 хв; ([6], с. 268);   

5)Швидкість різання при точінні: 

 

де:     Сv  = 350 ( [6], с. 269, табл. 17 ) – показник степеня; 

           m = 0,2 ( [6], с. 269, табл. 17 ) – показник степеня; 

 

,vyxm

V K
StT

C
V 


=
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           x = 0,15 ( [6], ст. 269, табл. 17 ) – показник степеня; 

           y = 0,35 ( [6], ст. 269, табл. 17 ) – показник степеня; 

           Кv  - поправочний коефіцієнт на швидкість різання; 

                      Кv = Kм · Kп · Кr ·Кі · К ·Кφ··Кφ1        

де: Км – коефіцієнт, який враховує оброблюваний матеріал; 

                Кі – коефіцієнт, який враховує інструментальний матеріал; 

      Кп – коефіцієнт, який враховує стан оброблюваної поверхні; 

      Кr – коефіцієнт, який враховує радіус при вершині різця;  

      Кφ – коефіцієнт, який враховує головний кут в плані; 

Кr =nv =1 – показник степеня;       

𝐾м = 𝐾𝑟 · (
750

𝜎𝑏
)

𝐾𝑣

= (
750

820
)

1

= 0.91 

σ В = 820 МПа – фактичні параметри, що характеризують оброблюваний 

матеріал.   

     Кп =1 ([61], с.263, табл.5); 

     Кі =1 ([1], с.263, табл.6); 

     Кr =0,94, Кφ=1, Кφ1=0,97  ([1], с.271, табл.18); 

               Кv = 0,789·1·1·0,94·1·0,97= 0,72;       

𝑉 =
350 · 0.72

600.2 · 0.40.15 · 0.250.35
= 207.2 

Частота обертів шпінделя, яка відповідає знайденій швидкості різання: 

 

;,
1000 1−




= хв

D

V
n


 

𝑛 =
1000 ∗ 𝑉

𝜋 ∗ 𝑑
=

1000 ∗ 207

3.14 ∗ 111,64
= 590.5 хв−1 

коректуєм частоту обертання згідно паспортних даних верстата n=400 хв-1; 

Дійсна подача Sхв=Sо∙n, мм/хв.; 

Sхв=0,25∙590=148 мм/хв.;   

Дійсна швидкість різання:  

;/,
1000

хвм
nD

V


=


  𝑉 =
560∗3.14∗111,64

1000
= 196Згідно паспортних данх верстата при 

безступінчатому регулюванні подач  
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дійсна подача становить: Sо=0,25 мм/об.; Sхв=200мм/хв.; 

Сила різання: НKpVStCpPz nyx ,10 =   

де:  СР = 300 ([6], с. 274, табл. 22) – коефіцієнт;            

x = 1 ([6], с. 274, табл. 22) – показник степеня; 

y = 0,75 ([6], с. 274, табл. 22) – показник степеня; 

n =-0,15 ([6], с. 274, табл. 22) – показник степеня 

          Кp = Kмp · Кφp ·Кγp ·Кλp  ·Кrp  ,    

𝐾м𝑝 = (
𝜎𝑏

750
)

𝑛
= (

820

750
)

0.75
= 1.07     

        де: n = 0,75 ( [6], ст. 264, табл. 9 ) – показник степеня; 

Кφp  = 1 ([6], с. 275, табл. 23); 

Кγp = 1,1 ([6], с. 275, табл. 23); 

Кλp = 1 ([6], с. 275, табл. 23); 

Кrp = 0,93 ([6], с. 275, табл. 23). 

Кp = 1,19·1·1,1·1·0,93 = 1,22;     

   Pz=10·300·0,421·0,250,75·196-0,15·1,07=1050.4Н;    

Потужність різання визначаємо за формулою: 

Nріз=Pz·V/1020·60=1050,4х196/1020·60=3,364 кВт;     

Згідно знайденої потужності різання проводим перевірку достатності 

потужності  

верстата за умовою:  Nріз<Nшп 

Nшп=Nдв·n,       

де Nшп-потужність на шпинделі верстата, кВт;    

Nдв-потужність двигуна верстата, кВт;    

n-ККД верстата;     

згідно паспортних даних верстата 16К30Ф305 N=22кВт; n=0,75;     

Nшп=22·0,75=16,5кВт;   

в даному випадку Nріз<Nшп  (3,34<16,5), отже потужність даного верстата 

достатня для механічної обробки на даних режимах;       
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         Основний (машинний) час:  ;, хв
Sхх

iL
То


=    

            де Lр.х.-довжина робочого ходу інструменту, мм;       

          Lр.х.=lріз.+l1+l2, мм;      

   де  lріз-довжина оброблюваної поверхні, мм; lріз=140мм;    

        l1+l2-величина врізання і перебігу інструменту, мм;           

Згідно [7] с.610      l1+l2=3мм;    

 L=80+3=83мм.        𝑇𝑜 =
83

148
= 0.56 хв 

Решту режимів різання заносимо в таблицю 1.7 

Таблиця 1.7 – Режими різання на обробку інших поверхонь 

№ опер. Назва операції 

№  переходу 
D/B, мм L, мм t, мм S V n, об/хв 

010 Горизонтально-розточна 

1 Фрезерувати торці 1,2 135 150 2,5 164 206 490 

2 Центрувати отвори Ø10 10 20 5,0 0,15 4,9 520 

020 Фрезерна з ЧПК 

1 Фрезерувати паз В=32  16 134 2,4 96 7,5 180 

2 Фрезерувати паз В=28 16 130 2,6 94 7,2 165 

025 Токарна з ЧПК 

1 Свердлити отвір Ø25  25 550 12,5 0,14 9,2 88 

2 Розсвердлити отвір Ø40  40 132,5 7,5 0,24 12,4 76 

030 Вертикально-свердлильна       

1 свердлити отвір під 

різьбу конічну G1/2 

18,4 32,5 9,2 0,22 6,2 125 

2 Зенкерувати отвір  20,4 32,5 1,0 0,28 7,5 150 

3 Нарізати різьбу G1/2 21,2 35 0,86 0,86 5,4 22 
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035 Горизонтально-розточна з ЧПК 

1 Свердлити отвори під 

різьбу М10 

8,4 42 4,2 0,12 5,2 420 

2 Нарізати різьбу М10 10 36 0,75 1,5 4,3 32 

040 Шліфувальна з ЧПК       

 Шліфувати Ø120 напрохід 120 140 0,18 22м/хв 32м/с 6200 

 Шліфувати Ø110 напрохід 110 55 0,16 22м/хв 32м/с 6000 

 Шліфувати конус 1:20 108 134 0,17 22м/хв 30м/с 5400 
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1.8 Автоматизоване проектування токарної та горизонтально-розточної 

операцій  на верстатах  з ЧПК та складання керуючої програми 

Токарна обробка 

Для розробки операції з ЧПК використаємо програму Sprut CAM 2007. 

Процес включає наступні кроки: 

- побудова тривимірної моделі деталі в редакторі Solid Works; 

- побудова тривимірної моделі заготовки (при потребі); 

- імпорт створених моделей в програму Sprut CAM (категорія команд 

«Модель»); 

- розробка технологічної операції (категорія команд «Технологія»), для 

цього потрібно вибрати правильну орієнтацію моделі у глобальній системі 

координат, відмітити поверхні, які треба обробити, вибрати верстат по виду 

обробки та необхідні для обробки інструменти; 

- коректування при потребі окремих переходів; 

- імітація технології обробки в режимі анімації. 

В редакторі Solid Works створимо модель деталі для операції свердління 

центрального отвору Ø25 мм довжиною 565 мм на токарному верстаті з ЧПК 

16К20Ф3. Вона має такий вигляд (рис.1.12). 

 

Рис. 1.12. - 3D модель деталі «Вал РЦО-1,53» 
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В прграмі призначаємо верстат і вибираємо інструмент – свердло для 

глибокого свердління Ø25 і довжиною 620 мм. Коректуємо положення заготовки 

на верстаті (вісь заготовки по осі Х). Взаємне розміщення свердла і вала показані 

на рис.1.13 

В опції «Технологія» задаємо поверхню отвору, який треба просвердлити 

(Ø25 мм), систему ЧПК – Fanuc OM.  Отримаємо схему обробки отвору з 

траекторією руху інструменту. 

 

 

Рис. 1.13.- Інструмент і деталь в системі 

 

Запускаємо систему для генерування керуючої програми  та візуальної 

імітації обробки. Включимо імітацію обробки і побачимо інструмент в процесі 

роботи (рис.   ) та в кінцевому положенні (рис. 1.14). 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

27 
БДР.ПМ-102..00.000 ПЗ 

 



 

 

Рис. 1.14 – Інструмент в процесі обробки 

 

 

 

Рис. 1.15 – Інструмент в кінцевому положенні при свердлінні отвору. 

 

Кадр програми SprutCAM з вікном згенерованої керуючої програми 

показано на рис. 1.16.  
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Рис.1.16 - Вікно керуючої програми для свердління отвору Ø25 мм. 

 

Аналогічним способом проектуємо операцію розсвердлювання отвору Ø40 

мм. Вибираємо інструмент – свердло 40 мм довжиною 160 мм, орієнтуємо вал 

по осі Х (рис. 1.17)  та запускаємо програму.  

 

 

 

Рис. 1.17 Інструмент та заготовка перед початком свердління 
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Рис. 1.18 – Кадр імітації розсвердлювання отвору Ø40 мм – інструмент на 

вихідній позиції.  

 

 

 

Рис. 1.19 – Кадр імітації розсвердлювання отвору Ø40 мм – інструмент 

процесі роботи. 

Вікно керуючої програми зображене на рис. 1.20. 
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Рис. 1.20 – Вікно керуючої програми розсвердлювання отвору Ø40 мм 

 

Фрезерна обробка 

Для проектування операції свердління чотирьох отворів Ø8,4 мм глибиною 

45 мм під нарізання різьби М10 подібним чином вибираємо з переліку, 

пропонованому програмою, трьохкоординатний фрезерний верстат та 

інструмент – свердло спіральне. 

В опції «Технологія» задаємо поверхні отворів, які треба просвердлити 

(Ø10,5 мм), вибираємо трьохкоординатний верстат з ЧПК та потрібні свердла. 

Вибираємо систему ЧПК – Fanuc OM.  Отримаємо схему обробки чотирьох 

отворів з траекторією руху інструменту. 
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Рис. 1.21  – Заготовка, інструмент та оброблювані поверхні в системі 

SprutCAM. 

 

 

 

а) 
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б) 

Рис. 1.22  – Інструмент при зміні позиції (а) та впроцесі свердляння (б). 

 

Кадр з вікном керуючої програми показаний на рис. 1.23. 

 

Рис. 1.23 – Вікно керуючої програми свердління чотирьох отворів під 

різьбу М10. 
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2. Конструкторська частина 

2.1 Опис конструкції та роботи пристрою розточного 

 

Пристрій призначений для свердління і розсвердлювання отвору Ø25 Н14, 

розсвердлювання отвору Ø40 Н14, свердління чотирьох отворів під різьбу М10 і 

нарізання різьби М10. 

Верстат: горизонтально-розточний з ЧПК 2620ГФ1.     

 Інструменти: свердла спіральні з швидкорізальної сталі Р6М5 Ø12, Ø25мм, 

Ø8,6 мм, Ø40мм, мітчик М10 машинний. 

Схему встановлення заготовки та поверхонь, які обробляються, показано на 

рис. 2.1а, б.   

 

а) 

б) 

Рис. 2.1 - Базування, закріплення заготовки і поверхні, що обробляються 

 

На столі верстата пристрій встановлюється плитою 3. Положення пристрою 

фіксується напрямними шпонками 42, які встановлені в пази плити 3 і стола 

верстата з посадкою 22
8

8

g

Н
, і кріпляться до плити гвинтами 22 з  
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шайбами 36. Плита кріпиться до стола верстата болтами 21, гайками 26 і 

шайбами 38.  

На плиті встановлений кронштейн 1, який кріпиться до плити болтами 46 і 

штифтами 47. Пневмоциліндр кріпиться через фланець 13 болтами 25 і шайбами 

47. Розподільчий кран 44 кріпиться гвинтами 23 з шайбами 37. 

На плиті 3 встановлені призми 5 і 6, які кріпляться болтами 24 з шайбами 38 

і штифтами 48. Стояк фіксатора 2 кріпиться до плити 3 болтами 48 і штифтами 

43. Втулка 7 кріпиться до стояка 2 болтами 19 з шайбами 36. У втулці змонтовані 

власне фіксатор 9, зворотня пружина 34 і ручка 8 з штифтом 10. 

Кришка 15 кріпиться до корпуса 16 болтами 25 з шайбами 37  і гайками 41. 

Важіль 4 встановлений на осі 12 з стопорною шайбою 30. Другим кінцем важіль 

зєднано з штоком 18 пневмоциліндра 14. На штоці гайкою 27 і шайбою 40 

закріплено поршень 17. Герметизується вузол ущільнюючими кільцями 32 і 33. 

Для подачі стисненого повітря передбачені з’єднання (гайка 29, втулка 30, і 

штуцер 41), які з’єднані з рукавами 45 і вкручені в отвори пневмоциліндра і 

розподільчого крана. 

Пристрій працює таким чином:  

Деталь Вал РЦО-1,53 встановлюється на призми до упора торцем  Ø110,8 мм 

в призму 6.  

Вал повертається в таке положення, щоб фіксатор 9 зайшов у шпонковий паз 

рівномірно з обох сторін і зафіксував вал. 

Важіль 4 посувається вліво (по кресленню). При повороті рукоятки 

розподільчого крана за годинниковою стрілкою, стиснуте повітря подається в 

штокову порожнину пневмоциліндра. При цьому поршень з штоком рухається  

вниз, притискаючи важіль 4 до упора в деталь. При цьому відбувається затиск 

вала. При повороті рукоятки проти годинникової стрілки, стиснуте повітря 

подається в поршневу порожнину пневмоциліндра. Поршень з штоком рухається 

вверх і відводить важіль вгору. При цьому відбувається звільнення деталі.  

Силовий розрахунок пристрою 

Складемо розрахункову схему пристрою 
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Рис. 2.2 - Силова схема розточного пристрою 

З схеми дії сил видно, що на деталь діє крутний момент різання від свердла 

при розсвердлюванні отвору Ø40мм (у вертикальній площині), сила затиску W, 

сили реакції W' від поверхонь призм. 

В місцях затиску виникають сили тертя Ft, дотичні до поверхні призм. 

Діаметр обробки  Dоб=40мм – діаметр обробки; 

D=130мм – діаметр затиску; 

N=0,8КВт (з розрахунку режимів різання); 

Мкр=9750∙N/n=9750∙0,8/500=15,6Н∙м;    

Запишемо рівняння рівноваги сил при обробці 

К Мсв = f (W+2W') d/2, 

де к -2,2 – коефіцієнт запасу, 

f =0,15 – коефіцієнт тертя. 

W' = W/2·cos 45°. 

Тоді сила затиску буде рівна 

W = 2кМкр / f·(1+2cos45°)d = 2·2,2·15,6 / 0.15·(1+2·0.707)·0,11 = 1716 Н. 

 

   Для даного пристрою необхідна сила на штоці пневмоциліндра: 

Q=W= 1716 Н; 
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Для затиску приймаємо пневматичний привід двохсторонньої дії. 

Розраховуємо діаметр поршня при подачі стиснутого повітря в штокову 

порожнину пневмоциліндра за формулою: 

227,1 d
Q

D з +


=


2)2,0(27,1 D
Qз +


=
  

= зQ
D 98,1      

(92) 

де: ρ = 0,63 MПа – тиск в пневмомережі; 

η=0,93 – ККД приводу; 

d=0,2D–діаметр штока пневмоциліндра;         

 

;7,191
93,063,0

56,10875
98,1 ммD =


=   

D = 76,15 мм.          

 

З стандартного ряду згідно [3] с.91, табл. 17 вибираєм пневмоциліндр 

двохсторонньої дії з діаметром поршня D=80мм, діаметром штока d=16мм, 

довжина робочого ходу поршня L=30мм. 

  Дійсна сила рушія при подачі стиснутого повітря в штокову порожнину 

пневмоциліндра згідно [5]. с. 92, табл. 22: 

Q=0,785·(D2-d2)·p·η, Н;                                                                                     

(93) 

де η=0,9-ККД пневмоциліндра;  

Q=0,785·(2002-402)·0,63·0,93=1810 Н; 

Дійсна сила затиску пристрою для одної деталі: 

W=Q=1810 Н;   
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Пристрій контрольний 

 

Зобразимо схему контролю радіального биття 

 

Рис.2.3 - Схема контролю радіального биття поверхонь 120k6 і конічної 

поверхні <1:20 вала РЦО-1,53 

 

Пристрій призначений для контролю радіального биття поверхонь 120k6 і 

конічної поверхні <1:20 вала РЦО-1,53. 

   Базовою деталлю пристрою є плита 7, на яку встановлені інші деталі і вузли 

пристрою.  

  Плита 3 встановлена шпонками 28 в паз плити 7 18Н7/g6, які кріпляться до 

плити 3 гвинтами 19 з шайбами 24. Для фіксації плити 3 в робочому положенні 

передбачений болт 18, головка якого встановлена в паз плити 7. 

На болт 18 встановлена гайка 14 для створення зусилля, яке фіксує плиту 3 на 

плиті 7 в необхідному положенні. 

В отвір плити 3 18Н7/р6 запресований штатив 15. На штатив встановлений 

корпус 4 з індикатором 30, який фіксується болтом 17 з гайкою 21 і шайбою 

26,  пружина 24 з шайбами 27, які фіксуються гайкою 22 по різьбовій поверхні 

штатива.  

   Корпус 1 кріпиться до плити 7 гвинтами 20 з шайбами 25 і штифтами 29. В 

отвір корпуса 64Н7/g6 встановлений піноль 8 і шпиндель 9, які фіксуються 
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кришкою 10. Кришка кріпиться гвинтами 20 з шайбами 25. На шпиндель  

встановлений маховик 5. В різьбовий отвір корпуса 1 встановлена гайка 6, яка 

фіксує піноль 8. В отвір пінолі 90Н7/р6 встановлений підшипник 23, в який 

запресований центр 16. Для запобігання провертання пінолі в паз останньої 

встановлена шпонка 28, яка кріпиться гвинтом 19 з шайбою 26. 

   Корпус 2 кріпиться до плити 7 гвинтами 20 з шайбами 25 і штифтами 29. В 

отвір корпуса 90Н7/р6 встановлений підшипник 23, в який запресований 

центр 16. 

   Пристрій працює таким чином:  

   При відведеному правому центрі 16 з пінолем 8 і шпинделі 9 в крайнє заднє 

положення деталь вставляється в лівий центр. При закручуванні маховика 5 

шпиндель 8 разом з пінолем 9 переміщується до упора правим центром в 

центровий отвір деталі, забезпечуючи затиск. Для усунення радіального биття 

пінолі в отворі корпуса при обертанні деталі, гвинт 6 закручується до упора в 

паз піноля 9. 

Штативи 15 становлюються так, щоб наконечники мікрометричних індикаторів 

контактували з поверхнями вала 120k6 і конічної поверхні <1:20. 

   Корпус 4 обертається відносно вісі штатива 15 до встановлення 

мікрометричних індикаторів у необхідне положення. Плита 3 переміщується до 

встановлення головки мікрометра на необхідну поверхню деталі. Під дією 

пружини 24 на штативі 15 головка індикатора контактує з заданою поверхнею 

деталі. Гвинт 13 закручується до упора в паз штатива 15 і фіксує корпус 4 з 

мікрометром 30. При повертанні деталі на 1 оберт відносно вісі різниця показів 

індикатора визначає дійсну величину радіального биття поверхонь Ø120k6 і 

<1:20. 
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Висновки 

Виконавши аналіз конструкції та технологічної придатності деталі «Вал РЦО 

– 1,53» ми розробили  технологічний процесу його виготовлення на сучасному 

етапі розвитку машинобудування. 

В результаті був запропонований маршрут механічної обробки деталі із 

застосуванням верстатів з числовим програмним керуванням – токарних, 

горизонтально-розточного та вертикально-свердлильного. 

Розроблені операції обробки центрально отвору на токарномуверстаті 

16К20Ф3 та горизонтально-розточному 220ВМФ3. 

Спроектовано верстатний і контрольний пристрої для забезпечення 

необхідних показників якості виробництва. 
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 Технічна характеристика

1. Пристрій призначений для установки і закріплення деталі вал тихохідний РЦО-1,53 при обробці чотирьох отворів Ç8,4 під різьбу і нарізання різьби М10
 на верстаті 260ГФ1     2. Тип приводу - пневматичний.   3. Сила затиску пристрою для одної деталі -1716 Н.   4. Робочий тиск в пневмомережі - 0,63 МПа.
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1. . *Розміри для довідок.
2. Гострі кромки притупити.
3. Поверхні тертя при складанні змастити.
4. Пристрій повинен працювати плавно, без ривків і заїдань.



Пристрій призначений для контролю рпадіального биття 0,08 та 0,12 мм поверхонь
Ç120k6 таконічної поверхні 1:20 вала ТРЦО-1,53 бурової установки
Похибка мікрометра 0,001 мм.
Похибка вимірювання пристрою 0,001 мм.
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1. *Розміри для довідок.
2. Маркувати.



Інструмент і деталь в системі SprutCAM

 Інструмент в процесі обробки

Інструмент в кінцевому положенні при свердлінні отвору

Вікно керуючої програми для свердління отвору Ш25 мм

Інструмент та заготовка перед початком свердління

Кадр імітації розсвердлювання отвору Ш40 мм  інструмент на вихідній позиції

Кадр імітації розсвердлювання отвору Ш40 мм  інструмент процесі роботи

Вікно керуючої програми розсвердлювання отвору Ш40 мм

Заготовка, інструмент та оброблювані поверхні в системі SprutCAM

а)

б)
Рис.    Інструмент при зміні позиції (а) та впроцесі свердляння (б

Вікно керуючої програми свердління чотирьох отворів під різьбу М10
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