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РЕФЕРАТ 

Тема бакалаврської дипломної роботи: Вдосконалення технологічного 
процесу механічної обробки деталі «Втулка ТП 22.05.96.001» 

 
Тип виробництва: середньосерійний. 
 
Склад бакалаврської дипломної роботи: пояснювальна записка виконана 

на 55 сторінках, включає 22.рисунків, 12таблиць, 5.додаток і графічна 
частина ( 4 арк. фор. А1 ) 

В технологічній частині проекту вдосконалено технологічний процес 
виготовлення втулки, зокрема; 

- описані призначення і конструкція втулки; дано аналіз технологічності 
його конструкції; 

- проведено аналіз типового варіанту технологічного процесу 
виготовлення втулки і запропоновані напрями його поліпшення; 

- вибрано спосіб отримання заготовки; 
- вибрані засоби технологічного оснащення, описані їхні технологічні 

можливості; 
- розраховані загальні припуски, режими різання і норми часу, наведена 

порівняльна оцінка типового(базового) і вдосконаленого технологічного 
процесу; 

- оформлено комплекс технологічних документів виготовлення втулки  
з картами налагодження технологічних операцій. 

Порівняно з типовим технологічним процесом у вдосконаленому 
використані:  продуктивніше обладнання і оснастка, обґрунтовано 
застосування верстатів з ЧПК зменшено число операцій за рахунок їх 
концентрації. Це дало змогу підвищити якість процесу механічної обробки 
втулки. 

Для розробки керуючої програми була використана комп’ютерна САМ-
система SprutCAM 2007. Для реалізації завдань графічної частини 
бакалаврської  роботи використовувалось програмне середовище КОМПАС – 
3D. 

 
 

Ключеві слова: Втулка, граничне відхилення, внутрішній розмір, 
конфігурація, операція, механічні властивості, технологічний процес, 
точність, шорсткість, квалітет, режими різання , пристрій, інструмент. 

 



ABSTRACT 

Theme of the bachelor's thesis: Improving the technological process of 

machining of the part "Bushing TP 22.05.96.001" 

Type of production: medium series. 

The composition of the bachelor's thesis: an explanatory note made on the 

pages, includes55 .drawings,22 , 12..tablets,  5 .addition and graphic part (4 sheets 

for. A1) 

In the technological part of the project the technological process of bushing 

production has been improved, in particular; 

- described the purpose and design of the sleeve; the analysis of 

manufacturability of its design is given; 

- the analysis of a typical variant of technological process of manufacturing of 

the plug and the offered directions of its improvement is carried out; 

- the method of obtaining the workpiece is selected; 

- selected means of technological equipment, described their technological 

capabilities; 

- calculated general allowances, cutting modes and time norms, a comparative 

assessment of the typical (basic) and advanced technological process; 

- a set of technological documents for the manufacture of the sleeve with maps 

of the establishment of technological operations. 

Compared with the typical technological process in advanced use: more 

productive equipment and tools, justified the use of CNC machines reduced the 

number of operations due to their concentration. This made it possible to improve 

the quality of the machining process of the sleeve. 

The computer CAM system SprutCAM 2007 was used to develop the control 

program. The COMPASS - 3D software environment was used to implement the 

tasks of the graphic part of the bachelor's thesis. 

 

Key words: Bushing, maximum deviation, internal size, configuration, 
operation, mechanical properties, technological process, accuracy, roughness, 
quality, cutting modes, device, tool. 
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Вступ 

Під технологією машинобудування розуміють наукову дисципліну, яка 

вивчає переважно процеси механічної обробки деталей, попутно розглядає 

питання вибору заготовок і методи їх виготовлення. Це пояснюється тим, що в 

машинобудуванні  задані форми деталей з точністю та кількістю їх поверхонь, 

які вимагаються, досягаються в основному шляхом механічної обробки не 

завжди можуть забезпечуватись. В процесі механічної обробки деталей машин 

виникає найбільша  кількість проблемних запитань, пов'язаних з необхідністю 

виконання технічних вимог, поставлених конструктором перед виробництвом. 

Процес механічної обробки поверхонь з експлуатацією технологічного 

обладнання-металорізальних верстатів, трудомісткість і собівартість 

механічного обладнання більша, ніж на інших етапах процесу виготовлення 

машин. 

Ці обставини пояснюють розвиток технології машинобудування як 

наукової дисципліни в першу чергу в напрямку вивчення питань технології 

механічної обробки, які в найбільшій мірі впливають на продуктивність 

підприємства. 

Зменшення витрат на виготовлення виробів у машинобудуванні є 

неодмінною умовою підвищення прибутковості й конкурентно-спроможності 

машинобудівного виробництва в ринкових умовах. Обробка різанням - 

найголовніша стадія у виробництві машин як за часткою, так і за впливом на 

якість машин. Тому вдосконалення технології механічної обробки заготовок 

деталей машин є важливою і актуальною задачею. 

В проекті передбачається підвищити ефективність механічної обробки 

"втулки"  шляхом: 

— виявлення та усунення недоліків технології на базовому підприємстві; 

— використання методів обробки та засобів технологічного оснащення, 

які повніше відповідають особливостям конструкції деталі та заданому типу 

виробництва; 
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1 Технологічна частина 
1.1 Аналіз призначення і конструкції деталі 

Дана деталь призначена для кріплення труб , внутрішня поверхня отвір ∅16-

0,15 призначений для розміщення в ньому вала, пази втулки призначені для 

фіксації вала в певному положенні. 

Точними поверхнями є отвір ∅16-0,15. В деталі є дві взаємнопаралельні 

виточки 3Н14 і 4,7Н12 виконані по 14 квалітету точності і шорсткістю Rz=20 

мкм. 

Виточки у втулці призначені для положення складення вузла, а основна – 

для виходу шліфувального круга. 

Проведемо класифікацію поверхонь деталі. Для спрощення опису кожній 

поверхні деталі присвоюємо номер і вказуємо його на кресленні. Результат 

даного аналізу зводимо в таблицю 1.1. 

В результаті проведеного аналізу поверхонь деталі можна зробити 

висновок, що найбільш точними з точки зору шорсткості і вимог поставлених 

щодо геометричної точності поверхонь є ОКБ 19 та ДКБ 2. 

Таблиця 1.1 - Характеристики поверхонь деталі 

№ 
п/п 

Геометрична  
ф-ма, профіль 
пов.приз-ня 

Службове приз-
начення (функції) 
поверхні 

Розміри, 
допуск, 
квалітет 

Точності 
форми і 

розміщення  

Шорсткість 
поверхні 
Ra, мкм 

1 Торець Для упору приєд-
нуваної деталі 

40 В межах поля 
допуску 

6,3 

2 Циліндрична 
зовнішня 

Для насадження  на 
втулку 

Ø28 В межах поля 
допуску 

6,3 

3 Циліндрична 
зовнішня 

Для упору приєд-
нуваної деталі 

Ø22,4 
L=4,7мм 

В межах поля 
допуску 

6,3 

4 Циліндрична 
зовнішня 

Для упору приєд-
нуваної деталі 

Ø27,7 
L=3,0мм 

В межах поля 
допуску 

6,3 

5 Циліндрична 
внутрішня  

Для посадки на вал ∅16Н7 В межах поля 
допуску 

6,3 

6 Циліндрична 
зовнішня 

Для насадження в 
корпус 

Ø34 В межах поля 
допуску 

6,3 

7 Торець Для упору приєд-
нуваної деталі 

L=5мм В межах поля 
допуску 

6,3 

2 Циліндрична 
зовнішня 

Для насадження  на 
втулку 

Ø28е8 В межах поля 
допуску 

1,25 
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Дана деталь (втулка) виготовляється зі сталі 40Х Хімічний склад сталі 

40Х приведений в таблиці 1.2 , механічні властивості сталі 40Х в таблиці 1.3 

Таблиця 1.2 – Хімічний склад сталі 40Х ГОСТ 1058-88 

С Si Сu Mn S P Ni Cr Fe 

%  

≈ 0,4 0.17-0.37 ≤ 0.25 0.50-0.80 ≤ 0.04 ≤ 0.035 ≤ 0,25 ≤ 0,25 решта 

 

Таблиця 1.3 – Механічні властивості сталі 40Х ГОСТ 1058-88 

Густина� 
кгм 

Границя міцності 
на розтяг �в , 

МПа 

Модуль 
пружності Е, 

МПа 

Ударна 
вязкість  

ан , 
Кдж ∙м 

НВ 

до 
т/о 

після 
т/о 

7850 570 212000 3 174 207 
 

 Запропонована марка сталі найкраще підходить для виробництва даної 

деталі (втулка) , оскільки вона має високі механічні властивості, які 

забезпечують надійність і довговічність експлуатації даної деталі. 
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1.2 Аналіз технологічності деталі 

Технологічність конструкції деталі - це сукупність властивостей 

конструкції деталі, що проявляються в можливості оптимальних затрат праці, 

матеріалу і часу при технічній підготовці виробництва, забезпеченні 

технологічності складальної одиниці, до складу якої входить деталь. 

Деталь втулка відноситься до класу круглі стрижні, отримується з 

круглого прокату нормальної точності сталі 40Х ГОСТ 1058-88. Для того, щоб 

дати аналіз технологічності деталі скористаємось методикою поданою в [6]. 

Форма отвору ∅16 мм дозволяє його розсвердлювати на прохід. Підрізка 

торців 1,7 з обох сторін  потрібна, хоча деталь отримується нарізанням на 

абразивно-відрізному верстаті і цим методом ми  досягнемо даної шорсткості, 

але точності розмірів ми не досягаємо. Також в конструкції деталі є поверхні, 

які розміщені під кутом (поверхня фасок), яку неможна зробити паралельно чи 

взаємоперпендикулярно, так як немає іншої можливості виконати цю 

поверхню, і інше виконання змінить функціональне призначення поверхні. 

Обробку всієї заготовки неможна обробити з одного установу. В конструкції 

деталі немає поверхонь, які б могли служити постійно чистовими базами і 

чорновими. В цілому, технологічність деталі задовільна - її можливо обробити 

на серійному металорізальному обладнанні різних груп, в тому числі і з ЧПК, 

із застосуванням стандартного різального інструменту . Отже, деталь " Втулка 

" є достатньо жорсткою і технологічною в обробці.  
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Таблиця 1.4 - Плани механічної обробки поверхонь 

№ 
пов/ 

Послідовність обробки 
(методи, вид) інструменти 

Точність 
шорсткість 

Тип верстата, пристрій 

1 2  3 
 

 

2 

 

1) точіння 

а)чорнове (прохідний 

різець) 

б) чистове 

 

Ra 6,3 

 

Ra 3,2 

Верстат-токарно-

револьверний 1Е140 

Трикулачковий патрон. 

5 1)свердління 

а)зенкерування (зенкер) 

б)розвертання (розве-ртка) 

 

Ra 1,25 

 

Ra 0,63 

2Н135 

Пристрій кондуктор 

6 Точіння однократне 

(прохідний різець) 

h8 Ra 3,2 

 

Верстат-токарно-

гвинторізний 16К20. 

Пристрій: трикулачковий 

патрон. 

2,3 Шлiфування(шліфувальний 

круг) 

Ra 1,25 Верстат круглошліфуваль-

ний 3М153Е 

Пристрій cпеціальний 

 
При точінні втулки із прутка поверхні не перешкоджають доступу різців 

до оброблюваних «упор», а не на прохід, що зумовлено конструкцією деталі і 

заготовки. Крім того, при відрізанні обробленої деталі від прутка на її торці 

залишається виступ, який утворюється при відламуванні деталі і який 

потрібно усунути на наступній операції точінням. 

Високі вимоги до поверхні 2,3 (Ø28; Ø22,4): квалітет точності 7, 

шорсткість Ra 0,8, вимагає шліфування. Оскільки розміри втулки невеликі, 

центрові отвори для обробки на круглошліфувальному верстаті передбачені 

кресленням деталі, то обробити поверхні 2,3(Ø28, Ø22,4) можна на 

круглошліфувальному верстаті. 
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Рисунок 1.1  Нумерація оброблюваних  поверхонь деталі Втулка 
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1.3 Визначення організаційних умов виробництва. 
1.3.1 Обґрунтування заданого типу виробництва. 

Середньосерійний тип виробництва характеризується великою 

номенклатурою виробів, які виготовляються великими партіями, а також 

порівняно великими об’ємами випуску. При середньо-серійному виробництві 

використовують як і універсальне, спеціальне, а інколи і спеціалізоване 

обладнання.. Середньо-серійне виробництво характеризує: 

- Оснастка використовується універсальна, зрідка спеціальна, часто 

УЗД. В нашому випадку оснастка спеціальна на фрезерних та свердлильних 

операціях 

-  Ріжучий та вимірний інструмент переважно стандартизований, але 

частково і використовують і спеціалізований. Для нашої деталі різці 

спеціалізовані для обробки канавок та спеціальна фреза для обробки 

заокруглення а вимірний інструмент спеціальний для контролю проміжних 

розмірів деталі, а також спеціальні шаблони для контролю фасок та канавок. 

- Не потрібно високої кваліфікації робітників оскільки робітник 

закріплений за однією операцією довший час. Для обробки даної деталі розряд 

робітника переважно третій.  

Тип виробництва: середньосерійний. 

Режим роботи підприємства: дві зміни за добу. 

Дійсний річний фонд робочого часу обладнання [6, с.22, табл 2.1]: 

FД = 4029 год. 

Число робочих днів у році: F = 255 днів. 

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

Дійсний фонд робочого часу обладнання за 1 зміну: F0 = 480 хв. 

 Нормативний коефіцієнт завантаження верстатів:   0,8. 

Коефіцієнт серійності Кс = 13. 

Дані існуючого тех.процесу на базовому підприємстві наведені у таблиці 

1.5. 
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Таблиця 1.5 — Дані існуючого тех.процесу на базовому підприємстві  

Назва операції Тшт,хв 

010 Заготівельна                      

020 Токарно-гвинторізна 

030 Токарно-гвинторізна 

040 Вертикально-свердлильна 

050 Токарно-гвинторізна 

060 Шлiфувальна  

1.05 

2,3 

10.5 

8.6 

4,25 

3,4 

 
 

1.3.2 Розрахунок програми випуску і партії деталей. 
 
Сумарний штучний час визначаємо за формулою  

7.354.36.525.46.85.103.2
05.1060050040030020010

=++++++

+=+++++=∑ øòøòøòøòøòøòøò ÒÒÒÒÒÒÒ  

Середній штучний час: .46.4
8

7.38
.. õâ

n
Ò

Ò øò
ñåðøò === ∑                            

Такт випуску деталей  
хвТкt серштcв 10346.423. =⋅=⋅=  

        де cк  - коефіцієнт серійності. 
Річна програма випуску деталей 

,2340
103

60402960
шт

t
F

N d ≈
⋅

=
⋅

=  

   де dF  - дійсний річний фонд робочого часу  устаткування: 
.4029годFd =  

Кількість деталей в партії 

.110
255

122340 шт
F

aNn ≈
⋅

=
⋅

=  

де а-періодичність запуску виробів;а=6 днів, 

F-число робочих днів у році; F=255дні. 

Розрахункове число змін на обробку партії деталей 

,28,1
8,0480

11046.4
8,0480

. çì³íè
nT

C dñåðøò =
⋅
⋅

=
⋅

⋅
=  

       

де 480-дійсний фонд часу робочого обладнання за зміну, хв.; 
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0,8-нормативний коефіцієнт завантаження верстату у серійному 

виробництві. 

Прийнята кількість змін Спр=1зміни. 

Прийнятий обсяг партії деталей, шт. : 

 

.86
46.4

8,0480
шт

C
N пр

d ≈
⋅⋅

=  
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1.4  Аналіз базового тех.процесу виготовлення деталі. 
 

Аналізуючи базовий технологічний процес, слід відмітити, що 

послідовність операцій дає можливість досягнути необхідної точності 

основних параметрів вісі. При такій послідовності обробки на операціях 

020, 030  використовуються чорнові бази: зовнішня циліндрична поверхня 

Ø34 мм і лівий торець. 

Загальним зауваженням даного технологічного процесу є використання 

універсальних верстатів в умовах середньосерійного виробництва там, де 

можна використати верстати з ЧПК. А саме, верстат з ЧПК (16К20Ф3С5) міг 

би підвищити продуктивність праці на токарно-гвинторізній 020 , 030 ,040 i 

050 операціях., що дасть змогу підвищити продуктивність. Отвір 6 Ø16 

свердлять на вертикально-свердлильному верстаті 2Н135, який має завеликі 

габарити і потужність для такої обробки. Установку проводять в у 

спеціальному пристрої, який має кондукторні втулки для направлення 

свердла. 

Аналізуючи даний технологічний процес можна сказати, що метод 

отримання заготовки для даного масштабу виробництва є досить 

раціональний. Креслення заготовки відповідає розрахунковим припускам на 

механічну обробку і технічним вимогам. Дана послідовність усіх операцій 

процесу забезпечує досягнення заданої точності деталі.     

Вибрані режими різання є продуктивними але їх не можна віднести до 

прогресивних. 

Проаналізувавши базовий технологічний процес зробимо його критичну 

оцінку:використання універсальних верстатів у середньосерійному 

виробництві. 

Такий маршрут обробки деталі характерний для дрібносерійного 

виробництва. 

Опис базового технологічного процесу наведений у вигляді таблиці 1.6. 
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Таблиця 1.6 - Базовий технологічний процес механічної обробки 
деталі  " Втулки" 

№ 

п/п 

Назва та зміст операції Тип і модель 

верстата 

 

Схема установки Основні технологічні 

переходи;  

№ обр. 

пов. 

1 2 3 4 5 

010 Заготівельна: 

1. нарізання заготовок з 

прокату витримуючи 

розмір 54мм 

 8Б242 

Прес I5526 

наладка 

 

 

          -             

20 Токарно-гвинторізна 

встановити заготовоку 

1. підрізати торець  

 точити циліндри-

чну поверхню начорно 

 точити циліндри-

чну  поверхню начисто 

 точити канавку 

b=3мм 

 

1 

2 

 

2 

 

4 

1Е140 

Трикулачко-

вий патрон 

 

 
030 Токарно-гвинторізна 

точити канавку 

витримавши розмір 

b=4,7мм 

-зняти заготовоку 

 

3 

 

1Е140 

Трикулачко-

вий патрон 
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Продовженя таблиці 1.6 
1 2 3 4 5 

040 Вертикально-свердли-

льна: 

встановити заготовоку 

 свердлити отвір  

Ø15,79+0,11 

 зенкерувати отвір 

витримавши розмір 

Ø15,79+0,11 

 розвернути отвір 

Ø16 018,0+   

 -зняти заготовоку 

 

6 

2Н135 

Кондуктор 

 

050 Токарно-гвинторізна: 

встановити заготовоку 

1. точити циліндричну 

поверхню  

2. розточити фаску 

3 розточити другу 

фаску. 

 

7.8 

 

9 

10 

16К20 

Трьохкулачко

-вий патрон 

 

060 Круглошліфувальна : 

-встановити заготовоку 

1.шліфувати поверхню 

Ø28e8 040.0
073.0

−
−   

зняти заготовоку 

 

11 

3М153Е 

Спеціальний 

 

 



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис 

Арк. 
 БДР.ПМ-031.00.000 ПЗ 

 
18 

1.5 Призначення припусків на механічну обробку 

 

Таблиця 1.7 – Припуски на механічну обробку 

№ 
пов. Переходи механічної обробки Величина припуску, мм Джерело 

1; 6 1) Підрізання торця 0,1=z  [9. т.1, 1979, 
с.189, т.35] 

2 
1) Свердління Ø15,79 
3) Зенкерування Ø16 
4) Розвертання Ø16 018,0+  

152 1 =z  
( )1528132 2 −⋅=z  
( )288,298,12 3 −⋅=z  

[4, 587, т.7] 

7 1) Точіння одноразове ( )711,711,1705,02 ≈=+⋅=z  [9. т.1, 1973, 
с.184, т.27] 

3 1) Чорнове точіння 
2) Чистове точіння 
3) Тонке точіння 

( )5372192 1 −⋅=z  
8,02 2 =z  
2,02 3 =z  

[9. т.1, 1973, 
с.184, т.27] 
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2 Проектування технології виготовлення деталі 
2.1 Вибір заготовки 

2.1.1 Спосіб виготовлення заготовки 
 

Згідно існуючої класифікації дана деталь відноситься до 3-го класу – 

порожнисті циліндри, тип – 1 прості [2, ст. 50], оскільки співвідношення 

L/d=100/100=1, що є в межах   0,5 ≤  L/dmax ≤ 2,5. 

Основними способами отримання заготовок деталей даного класу є [2, с. 

51]: 

- прокат; 

- ковальсько-пресові способи; 

- трубний прокат; 

- листове штампування з тонколистового прокату; 

- комбінований спосіб – різання прокату і зварювання; 

- ливарні способи; 

- методи порошкової металургії. 

В даному випадку деталь за своїм службовим призначенням не 

відноситься до деталей які працюють під впливом агресивних середовищ або у 

важких умовах, а отже до деталі не ставляться особливі вимоги, щодо способу 

одержання заготовки з якої вона виготовляється. Згідно конструкторської 

документації дана деталь виготовляється з сталі 40Х ГОСТ 1050-88, маса 

деталі – 1,7 кг, тип виробництва – середньосерійний, форма циліндрична 

∅35×900 з внутрішнім наскрізним отвором ∅16 то можливим методами 

отримання заготовки може бути: круглий гарячекатаний прокат, штамповка та 

виливок. 

Враховуючи тип виробництва і марку матеріалу можна вибрати 

можливий спосіб отримання заготовки: сортовий прокат (круглий 

гарячекатаний нормальної точності). 

 Сортовий прокат є базовим методом отримання заготовки. 
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Перевагою сортового прокату є те, що заготовки отримані цим методом 

є найбільш поширені у застосуванні в середньосерійному виробництві, також 

вони володіють досить низькими параметрами шорсткості. 

Заготовка отримується методом нарізання круглих заготовок по 

довжині. 

Перевагою такого методу є те , що отримана цим методом заготовка має 

достатньо низьку шорсткість, метод є дуже продуктивним. 

Враховуючи всі вище перераховані фактори ми залишаємо даний метод 

отримання заготовки, як найбільш раціональний для даної деталі. 

 

 
Рисунок 1.2 Ескіз заготовки
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2.2 Вибір маршруту і операції обробки деталі 
 

Враховуючи недоліки базового технологічного процесу складаємо новий 

вдосконалений технологічний процес обробки " Втулки ", який поданий у 

вигляді таблиці 1.8. 

Токарно-гвинторізні операції 020,030,040,050, проводимо з обробкою  

пов.1,2,3,4,5,7,8,9,10 використовуючи верстат з ЧПК моделі 16К20Ф3С5. 

Кругошліфувальну операцію 060 проводимо обробку пов.11 

використовуючи верстат круглошліфувальний  моделі 3М153Е 

В базовому техпроцесі використовуються механічні затискні 

пристрої, а в проектному – затискні пристрої з пневмоприхватом. Також в 

базовому процесі використовується  цільний ріжучий інструмент з 

швидкоріжучої сталі, а в проектному – ріжучий інструмент з механічним 

кріпленням ріжучих пластинок. 
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Таблиця 1.8 Вдосконалений технологічний процес механічної обробки деталі 
" Втулки " 
№ 
п/п 

Назва та зміст операції Тип і модель 
верстата 

 
Схема установки 

Основні технологічні 
переходи;  

№ обр. 
пов. 

 
 
 
 
 
 
015 
 

Токарно-гвинторізна 
- встановити заготовоку 
1. підрізати торець  

 точити циліндрич-
ну поверхню начорно 

 точити циліндрич-
ну  поверхню начисто 
L=35мм       Ø28 

2.точити канавку 
b=3мм  
точити канавку 

b=4,7мм  витримавши 
розмір Ø22,4-0,07 
b=10мм 
3. розточити фаску 
1х45  
 
 
4 розточити другу 
фаску 1,5х45  

5.свердлити отвір 
Ø15,79-0,07 
 зенкерувати отвір 

витримавши розмір 
(Ø15,79-0,07)  

 розвернути отвір  
 (Ø16 018,0+ ) 
 –зняти заготовку 

 
1 
 
2 
 
 
2 
 
4 
 
 
3 
 
 
 
8 
 
9 
 
 
 
 
 
6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16К20Ф3С5 
Трикулачко-
вий патрон 
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Продовження таблиці 1,8 
 
 
 
020 

Токарно-гвинторізна 
-переустановити заго-
товку 
1.підрізати торець  
точити циліндричну 
поверхнюØ34 L=5мм 
2. точити циліндричну 
поверхню  
3. розточити фаску 
3 розточити другу 
фаску. 
- зняти заготовку 

 
7 
 
6 
10 

16К20Ф3С5 
Трикулачко-вий 
патрон 

 
 
 

 

025 Кругло-шліфувальна  
-встановити заготовку 
1.шліфувати поверхню 
Ø28e8( 04.0

073.0
−
− ) 

-зняти заготовоку 

 
11 

3М153Е 
Спеціальний 

 
 

 

Дану послідовність обробки і схеми базування бажано залишити у 

вдосконаленому технологічному процесі. У вдосконаленому технологічному 

процесі я запропонував замінити токарні операції 020, 030,040, 050 базового 

технологічного процесу на 040, а саме обробку проводити на токарно-

гвинторізному верстаті з ЧПК (16К20Ф3С5). Деякі верстатні пристрої з 

ручним затиском, затрачується час на перестановку деталі, що значно знижує 

продуктивність обробки, я замінив на пневматичні. 
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2.3 Призначення припусків на механічну обробку 

Таблиця 1.9 – Припуски на механічну обробку 

№ 
пов. Переходи механічної обробки Величина припуску, мм Джерело 

1; 6 1) Підрізання торця 0,1=z  [9. т.1, 1979, 
с.189, т.35] 

2 
1) Свердління Ø16 
2) Зенкерування Ø16 
3) Розвертання Ø16 

( )1528132 1 −⋅=z  
( )288,298,12 2 −⋅=z  
( )8,29302,02 3 −⋅=z  

[4, 587, т.7] 

7 1) Точіння одноразове ( )351,351,1345,02 ≈=+⋅=z  [9. т.1, 1973, 
с.184, т.27] 

3 1) Чорнове точіння 
2) Чистове точіння 

( )53192 1 −⋅=z  
8,02 2 =z  

[9. т.1, 1973, 
с.184, т.27] 
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2.4 Визначення між операційних припусків і розмірів обробки 

2.4.1 Розрахунок припусків на обробку поверхні отвору ∅16Н7 

Розрахунок припусків на механічну обробку отвору ∅16 Н7 

розрахунково-аналітичним способом проводимо за  [6] і результати 

заносимо в таблицю 1.10. 

Значення Rz + Т складає відповідно 600 мкм [4, с.176, табл. 16]. Для 

чистового зенкерування і розвертання нормальне, знаходимо [4,с.176, табл. 

16] значення Rz (відповідно 30 і 10 мкм) і Т (відповідно 30 і 20 мкм)  та 

записуємо їх значення в розрахункову таблицю. 

Сумарне значення просторових відхилені для заготовки даного типу 

визначається за формулою (1.10), [4, c.177,табл. 17]: 

( ) ( ) 75789,018 2222 =⋅+=∆+= lC yoρ  мкм; 

де Т-допуск зовнішнього діаметру, поверхнею якого заготовка 

встановлюється в оправку. 

Таблиця 1.10 - Розрахунок припусків і граничних розмірів по 
технологічним  переходам на обробку отвору ( )018,0716 +∅ H  

Тех. переходи 
обробки 
отвору  

( )018,0716 +∅ H  

Елементи 
припуску, мкм 

Розрахун
ковий 

припуск 

Розрахун
-ковий 
розмір 

До-
пуск 

Граничний 
розмір, мм 

Граничні 
значення 

припусків, 
мкм 

позначення Rz T ρ ε 2zmin dр,мм Т,  
мкм 

dmin dmax 2zmi

n
гр 

2zma

x
гр 

Заготовка 

Зенкерування 

Розвертання 

- 

30 

10 

- 

30 

20 

55 

3 

- 

- 

120 

6 

- 

1483 

134 

14.236 

14,67 

1,00 

130 

84 

50 

14,106 

14,586 

15,930 

14,1 

14,6 

16,0 

- 

1464 

1330 

- 

1480 

1264 

 
Залишкове просторове відхилення після зенкерування:  

ρ1=0,05⋅ρз=0,05⋅75=3,73 мкм, 

Похибка установки при зенкеруванні:  

ε1= , 22
зб εε +  

де  εб-похибка базування, 

εб =Smin+TD=0,018+0,15=0,168 мкм. 
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Розмір отвору    ( )018,0716 +∅ H                

εз-похибка закріплення заготовки, εз=120. 

Отже ε1= 22 120168,0 +  =120 мкм. 

Похибка установки при розвертанні: 

ε2=0,05⋅ε1+εшд=0,05⋅120+0=6 мкм [2,c.85] 

Так зенкерування і розвертання проводиться за одною установкою, то 

εшд=0. 

На основі записаних в таблиці даних проводимо розрахунок 

мінімальних значень міжопераційних припусків, використовуючи основну 

формулу , [1,с.85]: 

2zmin=2(Rzi-1+Ti-1+ 22
1 ii ερ +− ). 

Мінімальний припуск при зенкеруванні: 

2zmin2=2(600+ 22 12075 + )=1483 мкм; 

Мінімальний припуск при розвертанні 

2zmin3=2⋅(60+ 22 673,3 + )=134 мкм; 

Графу таблиці 1.10 "Розрахунковий розмір" заповнюємо з кінцевого (в 

даному випадку того, що вказаний на кресленні) розміру послідовним 

відніманням розрахункового мінімального припуску кожного технологічного 

переходу. 

Значення допусків кожного переходу приймаємо по таблицях у 

відповідності з квалітетом того чи іншого виду обробки. 

В графі “Граничний розмір" найбільше значення (dmax) отримуємо по 

розрахунковим розмірам, заокругленим до точності допуску відповідного 

переходу. Найменші граничні розміри (dmin) визначаємо з найбільших 

граничних розмірів відніманням допусків відповідних переходів. 

На основі даних розрахунку будуємо схему графічного розміщення 

припусків і допусків при обробці отвору ∅16Н7 (рисунок 2.1). 
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dmax розвертання 16,0 
 
 
dmin розвертання 15,93 
 
T  розвертання 0 
 
dmax зенкерування 14,67 
 
dmin зенкерування 14,586 
 
 
T  зенкерування 84 
 
dmax заготовки 14,236 
 
 
dном  заготовки 14,106 
 
dmin заготовки 14,1 
 
Т заготовки 130 мкм 
 

грZ max2 на зенкерування 1480 
грZ min2  на зенкерування 1464 

 
грZ max2 на розвертання 1264 
грZ min2  на розвертання 1330 

 
 
 Рисунок 2.1 - Схема графічного розміщення припусків і допусків 

на обробку отвору ( )018,0716 +∅ H  
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2.5 Розрахунок режимів різання 
2.5.1 Свердління поверхні 5 ∅16 мм 

 

Початкові дані: 

Розміри поверхні: діаметр 16 мм, довжина 40 мм. 

Верстат 16К20Ф3С5.                           

Деталь: Втулка . 

Інструмент: Свердло 2300-8499 ГОСТ 22735-77. 

Матеріал різальної частини: ВК8. 

Оброблюваний матеріал: Сталь40Х ГОСТ 1050-88. 

Значення коефіцієнтів і показників у швидкості різання вибираємо з 

табл..17, с.269 – для точіння, і зі с.279, табл.. 30 – для свердління. 

Для свердла і зенкера значення стійкості див. табл..30. 

Режими різання: 

Глибина різання : t=d/2=7,5 мм. 

Подача на один оберт шпинделя: So=0,25 мм, [3,табл.7,с.661]. 

Період стійкості інструменту Т=20 хв, [3,табл.7,с.662]. 

Швидкість різання таблична V*= 45 м/хв, [3 ,табл.,7,с. 664]. 

    Поправочні коефіцієнти на швидкість різання: 

             k13=0,9, [6,табл.7,с.664]; 

             k14= [6,табл.7,с.665]; 

             k15= [6,табл,7,с.665]. 

Нормативна швидкість різання Vn= V*⋅Пki=45⋅0,9⋅2,15⋅1,0=87 м/хв. 

 Частота обертання шпинделя верстата 

1731
1614,3
8710001000

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=
d
Vn n

Í π
хв-1 

з паспортних даних верстату приймаємо n=1440 хв-1.  

   Фактична швидкість різання:  

õâìnDV /72
1000

14401614.3
1000

=
⋅⋅

=
⋅⋅

=
π  

 Потужність різання таблична Nтабл=2600 Вт.  

 Поправочний коефіцієнт на потужність різання k21 =1,0  
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Потужність різання: 

87.10,1
1000

722600
1000

=== iòàáë kVNN кВт.<<Ne≈3,4 кВт. 

 

Отже, вибраний верстат задовольняє вимоги за потужністю. 

 Остаточно режими різання: t=8 мм; So=0,28 мм; Т=25 хв;  

n=1440 хв-1; V=72 м/хв; N=2 кВт. 

Визначення основного (технологічного) часу. 

Довжина робочого ходу інструмента : 

L=l+l1+l2=40+6=46 мм, [3,с.620,табл.3], 

де l1,l2- величини врізання та перебігу інструмента;  

l-довжина обробки. 

Основний час  

T0= 13,0
25,01440

46
=

⋅
=

⋅ oïðïð Sn
L  хв. 

Рис. 2.2 Токарно-гвинторізний верстат 16К20Ф3С5 

 

 

 
Рис. 2.2 Токарно-гвинторізний верстат 16К20Ф3С5 
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  –  Паспортні дані верстата 16К20Ф3С5  
Технічна характеристика верстата 

Найбільший  діаметр  оброблюваної  деталі  в  мм:  

над  станиною …................................................................................................... 400     

 над нижньою частиною супорта …………………………………….......... 240     

Найбільший  діаметр  оброблюваного прутка  в  мм…………….…………......53                           

  Висота розташування центрів в мм ………………………………................215                     

Найбільша довжина обточування  в мм .......................................................... 1000  

Діаметр отвору шпинделя ,мм……………..………………………………..........55 

Межі чисел оборотів шпинделя в хвилину……......................................12,5-2000   

Межі  величин  подач супорта  в  мм/хв:  

 поздовжніх.......................................................................................................3-1200 

поперечних .................................................................................................. 1,5-6000 

Кроки нарізуваних різьб: 

метричної  в  мм…………………………………………………............... до 20 

дюймової   (число ниток на  1")………………………………………….…........-- 

модульної,   модуль   в  мм ……………………………………………………... -- 

пітчевої  в  пітчах....................................................................................................-- 

Внутрішній конус шпинделя…………………………………………..Морзе №6 

Потужність головного електродвигуна в кВт ......................................... 10 або 11 
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Таблиця 1.11 – Режими різання 

№
 п

ов
. 

Переходи механічної 
обробки 

Розміри 
обробки Режими різання Основ-

ний час 
ot , хв D , 

мм 
L , 

мм 
t , 

мм 
S , 

мм/хв 
V , 

мм/хв 
n , 

хв.-1 
1 1) точіння 35 35 1,0 0,2 45,2 400 0,09 
2 2) чорнове точіння 

3) точіння чистове 
 

35,0 
 

35 
 

0,25 
 

0,4 
 

139,25 
 

450 
 

0,5 
1 

3,4 
4) точіння торця і 
прорізання канавки 

22,4 3 0,14 0,2 124,30 450 0,28 

7 5) відрізання 35 42 - - - -  
7, 

10,11 
1) підрізання 
2) точіння фаски 

 
35,0 

 
35 

 
0,25 

 
0,4 

 
139,25 

 
450 

 
0,5 

5 1) свердління  16 40 8 0,28 72 450 0,13 
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2.6 Нормування технологічного процесу 
Нормування проводимо за рекомендаціями [6] для операції 020.025       

шт
зп

кш Т
n

ТТ += .
.  

де Тn.з – підготовчо-заключний час; 

n – кількість деталей в партії; 

Тшт – норма штучного часу. 

Де То - основний (технологічний) час; 

Штучно-калькуляційний час: 

д

зп
шткш n

T
TT ..

. += , хв. 

Штучний час перабсопшт TTTT ++= , хв. 

Оперативний час доп TTT += 0 , хв, 

Допоміжний час вимупрвcтд TTTT ++= , хв, 

де,  встT  – час на встановлення та зняття деталі, хв; 

 упрT  – час на управління верстатом, хв; 

 вимT – час на вимірювання, хв; 

 обсT  – час на обслуговування робочого місця, хв; 

 перT – час ненормованих перерв, хв. 

Як правило, ( перобс TT + ) задають в процентах від оперативного часу, 

( перобс ПП + ). 

зпT . – підготовчо заключний час, хв; 

3..2..1... зпзпзпзп ТТТT ++= , хв, 

де  1..зпT – час на комплекс прийомів на наладку верстата, пристрою, 

інструменту, хв; 

 2..зпТ – час на прийоми, що не ввійшли в 1..зпT , хв, – до нього 

відноситься час на отримання до початку роботи і здачі в її кінці 

тех.документації, інструментів, пристроїв і інструктаж майстра, тощо… 
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 3..зпT – час на пробну обробку деталі, – відноситься до верстатів з 

ЧПК, автоматів, тощо. 

Основний час (за табл.1.7): 

- опер.020: 10,107,058,009,036,0 =+++=oT  хв.; 

- опер.025: 72,007,028,028,009,0 =+++=oT  хв. 

Допоміжний час: 

- на установку і зняття деталі: 08,0. =çât  хв. [2, с.198, т.5.3]; 

- на поворот інструментальної головки: 02,0=äîït  хв. [9, т.1, с.605, т.12]; 

- на швидкий підхід і відхід інструмента: 

06,0203,0 =⋅=äîït  хв. [9, т.1, с.605, т.12]; 

- на установчий хід в зоні різання: 

04,0=äîït  хв. [9, т.1, с.605, т.12]. 

Керування верстатом здійснює система ЧПК автоматично під час 

допоміжних ходів. 

Допоміжний час (за табл.1.5): 

- на опер.020: ( ) ( ) 44,004,0306,002,004,0206,002,008,0 =⋅+++⋅+++=допT  хв.; 

- на опер.025: ( ) ( ) 44,004,0306,002,004,0206,002,008,0 =⋅+++⋅+++=допT  хв.; 

Оперативний час: ( gîîï ÒÒÒ += ): 

- на опер.020: 54,144,010,1 =+=oïT  хв.; 

- на опер.025: 16,144,072,0 =+=oïT  хв. 

Процент від оперативного часу на обслуговування %6=oáñÏ  і на перерви 

%4=ïåðÏ  [9, т.1, с.605, т.12]; час на обслуговування і на перерви розраховано в 

табл.1.8. 

Підготовчо-заключний час: 

- на комплекс організації операції з ЧПК: 

1231 =ÏÒ  хв. [9, т.1, с.604]; 

- на установку 2- ох різців: 21232 =⋅=ÏÒ  хв. [9, т.1, с.606, т.12]; 

- на налагодження центрів: 432 =ÏÒ  хв. [9, т.1, с.606, т.12]; 



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис 

Арк. 
 БДР.ПМ-031.00.000 ПЗ 

 
34 

 

- на налагодження верстата і системи ЧПК: 

0,532 =ÏÒ  хв. [9, т.1, с.609, т.13]; 

- на пробну обробку деталі:  

- опер.020: 64,61,554,133 =+=ÏÒ  хв. [9, т.1, с.611, т.13]; 

- опер.025: 26,61,516,133 =+=ÏÒ  хв. [9, т.1, с.611, т.13]; 

- 64,2964,60,542123 =++++=ÏÒ  хв. (опер.020); 

- 26,2926,60,542123 =++++=ÏÒ  хв. (опер.025). 

Нормування решти операцій технологічного процесу проводимо згідно 

рекомендацій викладених в [6], [10], а результати нормування зводимо 

в таблицю 1.12.  

Таблиця 1.12 — Нормування технологічного процесу, хв. 

Номер і назва 

операції 
oT  дT  îáT  â³äïÒ  øòÒ  ïçÒ  ï  êøòÒ −  

015 Токарна з ЧПК 

020 Токарна з ЧПК 

025 Шлiфувальна 

1,10 

0,72 

0,46 

0,44 

0,44 

0,33 

0,09 

0,07 

0,16 

0,06 

0,05 

0,13 

1,69 

1,28 

0,86 

30 

29 

31 

110 

110 

110 

1,82 

1,41 

3,68 
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2.7 Аналіз техніко-економічних показників 
Обгрунтування доцільності прийнятих в проекті технологічних рішень  

виконують шляхом співставлення техніко-економічних показників базового і 

вдосконаленого (запропонованого в проекті) варіантів технологічного 

процесу. 

Такими показниками є: 

- коефіцієнт використання матеріалу (КМВ) 

Оскільки метод отримання заготовки базового техпроцесу нас 

задовільняє , то коефіцієнт використання матеріалу (КМВ) буде однаковий 

КВМбаз=q/Q=0.31/2.42=0.128=КВМпр 
де  q – масса готової деталі; 
Q – масса заготовки. 
- планова річна економія основного матеріалу 

Ем=mд∙N∙(( КВМпр)-1-( КВМбаз)-1)=0.31∙1661∙((0.128)-1-(0.128-1)=0 кг; 
- коефіцієнт завантаження верстатів Кз  

Кз=mp/mпр=0.31/8=0.039 для вдосконаленого 
Кз=mp/mпр=0.35/8=0.044 для базового 

де mпр – прийняте (фактичне) число верстатів на операції 

mp – розрахункова (необхідна) кількість верстатів на операції 

mp=Тш-к/tв=45,1/145=0.31 для проектного 

mp=Тш-к/tв=50.7/145=0.35 для базового 

- коефіцієнт використання верстатів за основним часом Ко 

Ко=То/Тш-к=24.04/45.1=0.53 для вдосконаленого 

Ко=То/Тш-к=37.01/50.7=0.73 для базового 

- планова річна економія часу 

Ет=(∑Тш.к.баз-∑Тш.к.пр)∙N=(50.7-45.1)∙1661=9301.8 хв. 

Порівнявши техніко-економічні показники двох варіантів ми бачимо 

що в вдосконаленій технології вони значно кращі , а ніж у базовій. Це 

зумовлено тим , що в вдосконаленій технології ми застосовуємо верстати з 

ЧПК, що дозволяє нам скоротити чисельність самих верстатів, а також 

зменшити час обробки на операції, який в свою чергу зменшує штучно-

калькуляційний час на операції. 



 

 
Змн. Арк. № докум. Підпис 

Арк. 
 БДР.ПМ-031.00.000 ПЗ 

 
36 

3.Проектування керуючої програми для верстата з ЧПК 
Розробка керуючої програми обробки деталі на верстаті з ЧПК 

проводилося в САМ-системі SprutCAM. Система дозволяє проектувати 

обробку деталей на токарних та фрезерних верстатах з ЧПК. 

Перед проектуванням керуючої програми в системі Компас-3D була 

створена 3D модель деталі (рис.31).  

 
Рисунок 3.1 - 3D модель деталі 

Для забезпечення можливості передачі інформації, в тому числі 

графічної, між різними програмними комплексами використовуються 

універсальні формати даних. Одним із таких форматів є універсальний 

графічний формат «*.igs», у якому була збережена 3D модель. Після запуску 

системи SprutCAM файл 3D моделі імпортується в неї кнопкою «Импорт» 

(рис.3.2). 

 
Рисунок 3.2 – 3D модель втулки, імпортована у систему SprutCAM 
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Переходимо на вкладку «Технологія» та вибираємо токарний верстат, на 

якому буде проводитись обробка з ЧПК. Вибір заготовки задаємо 

автоматично. Потім проектуємо переходи обробки деталі. Параметри 

розробленого технологічного процесу враховуємо, задаючи відповідні 

значення у робочих завданнях відповідного переходу (рис.3.3-15). 

 
Рисунок 3.3 – Проектування обробки торця 

 

 
Рисунок 3.4 – Моделювання обробки торця 
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Рисунок 3.5 – Проектування чорнової обробки 

 

 

 
Рисунок3.6 – Моделювання чорнової обробки 
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Рисунок 3.7 – Проектування чистової обробки 

 

 

 
Рисунок 3.8 – Моделювання чистової обробки 
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Рисунок 3.9 – Проектування обробки канавки 

 

 
Рисунок 3.10 – Моделювання обробки канавки 
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Рисунок 3.11 – Проектування обробки отвору 

 

 

 
Рисунок 3.12 – Моделювання обробки отвору 
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Рисунок 3.13 – Проектування обробки фаски 

 

 

 

 
Рисунок 3.14 – Моделювання обробки фаски 
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Рисунок 3.15 – Генерування керуючої програми для ЧПК 

 

Текст керуючої програми для ЧПК міститься у Додатку. 
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Додаток – Керуюча програма для верстату з ЧПК  
% 
N001G27M004 
N002G58F70000 
N003G27M004 
N004G01X-03660Z+00330S600 
N005Z+00271 
N006X-03841 
N007F0M008 
N008X-03700Z+00200 
N009X-01738 
N010X-01880Z+00271 
N011X-03841F70000 
N012Z+00171 
N013X-03700Z+00100F0 
N014X-01721 
N015X-01862Z+00171 
N016X-02905F70000 
N017Z+00071 
N018X-02763Z+00000F0 
N019X-01703 
N020X-01845Z+00071 
N021F70000 
N022Z+00198 
N023X-03541 
N024F0 
N025X-03400Z+00128 
N026Z-03517 
N027X-03541Z-03446 
N028Z+00181F70000 
N029X-03141 
N030X-03000Z+00110F0 
N031Z-03275 
N032X-03141Z-03204 
N033Z+00170F70000 
N034X-02741 
N035X-02600Z+00100F0 
N036Z-00012 
N037X-02741Z+00059 
N038F70000 
N039Z+00131 
N040X-02598 
N041F0 
N042X-02456Z+00060 
N043X-02598Z-00011 
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N044X-02788Z-00106 
N045G03X-02800Z-00120I+00028K+00014 
N046G01Z-03500 
N047X-03360 
N048G03X-03400Z-03520K+00020 
N049G01Z-04101 
N050X-03541Z-04030 
N051F70000 
N052X-03604 
N053G27T017S000M004 
N054X-03740Z+00370S600 
N055Z-02352 
N056X-04040 
N057X-03840 
N058X-02840F0M008 
N059X-02240 
N060X-02840 
N061X-04040F70000 
N062X-03840 
N063Z-02498 
N064X-02840F0 
N065G02X-02800Z-02480I+00040K+00002 
N066G01X-02240 
N067Z-02295 
N068X-03840F70000 
N069Z-02192 
N070X-02840F0 
N071G03X-02800Z-02210I+00040K-00002 
N072G01X-02240 
N073Z-02395 
N074X-04040F70000 
N075Z-03480 
N076X-03840 
N077X-02840F0 
N078X-02790 
N079X-02840 
N080X-04040F70000 
N081X-03841 
N082X-02841F0 
N083X-02790 
N084Z-03374 
N085X-03841F70000 
N086Z-03337 
N087X-02841F0 
N088X-02840 
N089G03X-02828Z-03349I+00040K-00002 
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N090G01X-02790Z-03368 
N091Z-03474 
N092X-04041F70000 
N093X-03740 
N094G27T001S000M004 
N095X-05300Z+01250S300 
N096Z+00550 
N097X+00000 
N098F0M008 
N099Z-04250 
N100Z+00550F10000 
N101F70000 
N102X-05300 
N103G27T002S000M004 
N104X-05700Z+01250S300 
N105Z+00300 
N106X+00000 
N107F0M008 
N108Z-00950 
N109Z+00300F10000 
N110F70000 
N111X-05700 
N112S000G25X+999999 
N113G25Z+999999 
N114M002 
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4 Конструкторська частина 
4.1  Пристрої для механічної обробки 

4.1.1 Опис призначення пристрою 

Трьохкулачковий патрон призначений для закріплення в ньому деталей в 

яких відношення довжини до діаметра є великим. Патрон застосовується при 

обробці заготовок в центрах. Пристрій може застосовуватися як на токарно-

гвинторізних верстатах, так і на токарних верстатах з числовим програмним 

керуванням. 

 

4.1.2 Опис конструкції і принципу роботи трьохкулачкового патрона 

Трьохкулачковий повідковий патрон складається з корпусу в якому 

розміщений поршень, який приводиться в рух за допомогою гвинта і 

пневмосистеми. Поршень може рухатися тільки в осьовому напрямку. З 

допомогою поршня через важіль і втулку приводяться в рух три кулачки. На 

кулачках розміщені пружинні пластини, за допомогою яких  відбувається 

фіксація деталі. Фіксація пластинок відбувається з допомогою гвинтів. Деталь 

встановлюється в центрах, один з яких кріпиться в патроні за допомогою 

конуса. 

 

4.1.3 Розрахунок сили затиску трикулачкового патрона 

Сила затиску патрона визначається з рівності  

Q3fR= Mріз, 

де Q– сила затиску одним кулачком ; 

      3– кількість кулачків; 

      f–  коефіцієнт тертя між поверхнями кулачків та деталі ; 

      R– радіус заготовки; 

      Мріз–момент сили різання . 
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Рисунок 3.1–Схема взаємодії сил різання і сил затиску на 

оброблювану деталь. 
 
 
Знаходимо момент сил різання 

Мріз=РхД/200, 

де Рх–сила різання, яка виникає при точінні деталі; 

     Д– діаметр заготовки,мм. 

Мріз=464∙34= 15776 Нм 

Тоді 

3Q=Qсум=1,5∙15776/(3∙17∙0,1)=464,0 Н 
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4.2 Перевірка працездатності інструментів. 

4.2.1 Різальний інструмент свердла Ø16мм 

Розрахунок та конструювання різального інструменту. 

Розрахунок та конструювання спірального свердла Ø16 

1. Вибираємо діаметр свердла 16 згідно ГОСТ 10903-88 

2. Визначаємо режими різання. Режими різання визначені попередньо в 

технологічній частині. 

Подача  S = 0,28 мм/об; швидкість різання V = 21,4м/хв; частота 

обертання n=400хв-1. 

3. Визначаємо осьову силу різання згідно формули: 

9,81 .p P

P

x y
x p MP C D S K= ⋅ ⋅ ⋅  

Згідно таблиці 32 с.281 [6] знаходимо коефіцієнти  

7.0,0.1,68 === PPР YXС
0,75 0,75650 0,898

750 750P

B
MK σ   = = =  

  
, тоді 

HPx 3686898,028,0166881,9 7,00,1 =⋅⋅⋅⋅=  

4. Момент сил опору різання (крутний момент) 

.81.9
M

MM
M

YZ
MCP KSDCM =  

Згідно таблиці 32 с.281 [  ] знаходимо коефіцієнти для формули: 
0,75 0,756500.0345, 2,0, 0,8, 0,898.

750 750M

B
M M M MС Z Y K σ   = = = = = =  

  
 

Тоді    

HмM cp 7,24898,028,0160345,081,9 8,02 =⋅⋅⋅⋅= . 

5. Визначаємо номер конуса хвостовика (рис   ). Момент тертя між 

хвостовиком та втулкою рівний: 
( ) ( ).4.01
sin4

21 θ
θ

µ
∆−

+
=

dDPM X
TP  

Прирівнюємо момент тертя до максимального моменту сил опору 

різанню, тобто до моменту який створюється при роботі затупленим свердлом, 

який збільшиться в 3 рази в порівнянні з розрахованим моментом. 
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( ) ( )θ
θ

µ
∆−

+
== 4.01

sin4
3 21 dDPMМ X

TPСР . 

Р    y    

P    
P    x    

d 
  

 
с 

  
 

р 
  

 

d 
  

 
2 

  
 

d 
  

 
1 

  
 

d 
  

 
с 

  
 

р 
  

 
2 

  
 

Р    x    

P    

 
Рисунок 3.2 Схема сил, діючих на конічний хвостовик свердла. 

Середній діаметр конуса хвостовика   

2
21 dDdcp

+
=   або ,

)04.01(
sin6

∆−
=

X

cp
cp P

M
d

µ
θ  

де  −cpM  24,7 Нм, −XP 3686 Н, μ – коефіцієнт тертя сталі по сталі рівний 

0,096,       θ = 1026’16” – половина кута конуса, Δθ = 5’ – відхилення кута 

конуса. 

( )
/ //6 24,7sin1 26 16 0,0137 13,7 .

0,096 3686 1 0,2cpd м мм⋅
= = =

⋅ ⋅ −



 

По ГОСТ 2847-67 вибираємо ближчий більший конус, тобто конус 

Морзе №2 з лапкою з наступними основними конструктивними розмірами: 

D1=18,0 мм, d2= 14,0 мм, l4 = 80,0 мм. Інші розміри вказані на кресленні. 

6. Визначаємо довжину свердла. Загальна довжина свердла може бути 

прийнята по ГОСТ 10903-64 і проставляємо на кресленні. 

7. Визначаємо геометричні і конструктивні параметри ріжучої частини 

свердла. Згідно нормативів знаходимо форму загострення нормальну, кут 

нахилу гвинтової канавки ω = 300. Кут між ріжучими кромками 2φ = 1180. 

Задній кут α = 110. Кут нахилу поперечної кромки ψ = 550. Знаходимо крок 

гвинтової канавки за формулою 

мм
tgtg

DH 58,81
30

1614,3
0 =
⋅

==
ω

π  

8. Товщина серцевини свердла знаходимо в залежності від діаметра 

свердла ( )0,14 0,25 2,1...3,75cd D= − = мм і приймаємо 3,0 мм. Потовщення 
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серцевини до хвостовика складає 1,4 – 1,8 мм, приймаємо потовщення 1,5 мм 

на 100 мм довжини. 

9. Зворотна конусність свердла на 100 мм довжини робочої частини 

знаходиться в межах 0,05 – 0,12, ми приймаємо 0,08. 

10. Вибираємо ширину ленточки і висоту затилування по спинці і 

вибираємо по таблиці 59 с. 124 [6], в залежності від діаметра свердла  

0 1,0 0,4f мм K мм= = . 

11. Ширина пера ммDВ 7,81658,058,0 =⋅==  

12. Геометричні елементи профілю фрези для фрезерування канавки 

свердла визначають графічним або аналітичним способом. Скористаємось 

спрощеним аналітичним способом. 

Великий радіус профілю 

,0 DCCCR ФrR=  
Де: 

.13

984,0
0,3
1614,014,0

493,0
30

118118026,022026,0

9,0

044,0044,0
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При діаметрі фрези, рівному DDФ 13= , величина .1=ФC  

А значить, ммR 28,7171984,0493,00 =⋅⋅⋅=  

Менший радіус профілю ,DCR kk =  де 0.75 0.750,015 0,015 30 0,191.kC ω= = ⋅ =  

Значить,  

ммRk 87,216191,0 =⋅= . 

Ширина профілю  

0 7,28 2,87 10,15 .kВ R R мм= + = + =  

13. По знайденим розмірам будуємо профіль канавкової фрези рис. . 

Встановлюємо основні технічні вимоги і допуски на свердло по ГОСТ 2034-

64.  Граничні відхилення діаметрів свердла по ГОСТ 885-64. ммD 043,016−= . 
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Рис. 3.3Профіль канавки свердла 

Радіальне биття робочої частини свердла відносно вісі хвостовика не 

повинна перевищувати 0,15 мм. Граничні відхилення кутів .21182 ±=ϕ  

Граничні відхилення кута нахилу гвинтової канавки 230
−

=ω . Твердість 

робочої частини свердла НRC 62…65. Твердість лапки хвостовика свердла 

НRC 30…45. 

14. Виконуємо робоче креслення свердла. 
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4.2.2 Різальний інструмент токарний прохідний різець 

Спроектуємо токарний прохідний різець з механічним кріпленням 

багатогранної пластини із твердого сплаву для обточування деталей із сталі 

40Х з σв=598 мПа. Головний кут в плані φ=90º. Глибина різання t=3,0: подача 

Sо=0,6 мм; швидкість V=110,5 м/хв.. Конструкцію різця вибирають по 

відомчим картам машинобудування(МН 3899-62;МН 3906-62) 

1 Вибираємо по відомчим картам конструкцію різця з механічним 

кріпленням пластинки. Для забезпечення головного кута в плані φ=90º і 

заданих режимів різання вибираємо різець прохідний правий з тригранною 

пластинкою і підкладкою (по МН 3906-62). 

2 Для заданих режимів різання переріз зрізувального шару  

F=t·S=3,0·0,6=1,8 мм2 

По таб. Знаходимо, що при перерізі зрізуваного шару F=1,8мм 2  різець 

повинен мати робочу висоту H =25мм і діаметр описаної окружності пластини 

D=18 мм. 

3 Геометричні параметри ріжучої частини різця з трьохгранною 

пластиною: 

φ=90º , φ1=10º, γ=12º,α=7,5º,α1=7,5º 

 Pz-сила різання тангейційна 

Pz=10Ср·tx·Sy·Vn·Kp 

де x=1,0;y=0,75;n=-0,15;Cp=300 

Pz=10·300·31·0,60,75·110,5-0,15·0,89·0,81=2162,1Н 

Pzж= 93,10973
454

2025102101,0
3

35

=
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅ Н 

Pzж=10973,93 Н > Pz=2162,1 Н 

Найбільші згинаючі напруження в державці, які виникають при роботі 

σзг= 38,58
2025

451,21626
2 =

⋅
⋅⋅ мПа 

σзг=58,38 мПа<[σзг]=370 мПа 
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Висновок 
 

В технологічній частині ми провели аналіз технологічності конструкції 

деталі, вибрали спосіб отримання заготовки, вирахували програму випуску та 

розробили маршрут обробки деталі, назначили припуски на виготовлення 

даної деталі, режими різання та провели нормування операцій.  

Для розробки керуючої програми була використана комп’ютерна САМ-

система  SprutCAM 2007. Для реалізації завдань графічної частини 

кваліфікаційної роботи використовувалось програмне середовище КОМПАС – 

3D. 

В конструкторській частині проекту ми описали конструкцію і 

призначення токарного трьохкулачкового самоцентруючого патрону,свердла, 

різців токарних прохідних. Для реалізації завдань графічної частини 

кваліфікаційної роботи використовувалось програмне середовище КОМПАС – 

3D.На першому аркуші накреслили деталь, заготовку та різальний інструмент, 

на другому – карти технологічного налагодження, на третьому – складальне 

креслення токарного пристрою, на четвертому - проектування керуючої 

програми для верстата з ЧПК 
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Дубл.               
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Підпис          Зм Ар №док. Підпис Дата 
  1 
Розробив Хомич М.В.   
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Перевірив Пітулей Л.Д..   ТП 22.05.96.001 10142.00006 
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Т14 Різець 2100-0469 ГОСТ 18878-73         

15  1 Ø 27,52 3 0,326 1 0,11 900 34,36 
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