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Вступ
 

Прикладна механіка є однією з провідних галузей інженерії, яка займається
практичним застосуванням механічних принципів у розробці та виготовленні
машин і механізмів. В умовах сучасної промисловості, де зростають вимоги до
якості та надійності продукції, роль прикладної механіки стає особливо
важливою. Вдосконалення технологічних процесів виготовлення деталей
дозволяє підприємствам залишатися конкурентоспроможними на ринку,
знижувати виробничі витрати та забезпечувати високу якість продукції. 

Технологія виготовлення деталей в умовах серійного виробництва має на
меті досягнення стабільності параметрів виготовлення, мінімізацію втрат
матеріалів та підвищення рівня автоматизації виробничих процесів. Однією з
таких деталей є "Штир", яка відіграє важливу роль у загальному механізмі і від
якості якої залежить надійність і довговічність кінцевого продукту. 

Розробка ефективної технології виготовлення даної деталі включає кілька
ключових етапів. По-перше, необхідно провести детальний аналіз технічних
вимог до деталі, щоб визначити оптимальні параметри виготовлення. По-друге,
слід вибрати відповідні матеріали та інструменти, які забезпечать високу якість
виробу та його відповідність стандартам. По-третє, важливо розробити
технологічний процес, який враховує особливості серійного виробництва та
дозволяє досягти високої продуктивності при мінімальних витратах. 

Контроль якості на всіх етапах виробництва є невід'ємною складовою
технологічного процесу. Впровадження методів контролю дозволяє виявляти та
усувати дефекти на ранніх стадіях, що знижує ймовірність браку та підвищує
загальну надійність продукції. Крім того, економічний аналіз запропонованої
технології дозволяє оцінити її ефективність та рентабельність, що є важливим
фактором для прийняття управлінських рішень на підприємстві. 

В умовах серійного виробництва деталі, такі як "Штир", повинні
виготовлятися з урахуванням багатьох аспектів, включаючи технологічні,
економічні та якісні вимоги. Вдосконалення технологій виготовлення таких
деталей сприятиме підвищенню конкурентоспроможності підприємств,
забезпеченню високої якості продукції та задоволенню потреб споживачів. 
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1 Технологічна частина
1.1 Опис призначення та аналіз технічних вимог до деталі 

1.1.1 Опис призначення деталі і її функції у вузлі 

Деталь «Штир 2750.7340-6350/002» виготовляється зі сталі 40Х, вона є

легованою конструкційною сталлю, яка містить хром, що підвищує її міцність та

зносостійкість. Вона добре піддається термічній обробці, що дозволяє досягти

необхідних механічних властивостей, таких як твердість та витривалість.

Застосування сталі 40Х забезпечує тривалу експлуатацію деталей у різних умовах,

включаючи підвищені навантаження та вплив агресивних середовищ. Сталь

повністю відповідає призначенню деталі. У конструкції деталі передбачена

зовнішня циліндрична поверхня, яка призначена для посадки деталі в механізм

машини та має точний розмір відповідно до 6-го квалітету точності. Крім цього,

деталь містить три центральні наскрізні отвори різних діаметрів. Один з цих

отворів виконано за 7-м квалітетом точності, що забезпечує посадку деталі типу

вал. Для кріплення деталі «Штир» до корпусу механізму передбачені три пази з

отворами. 

У разі відсутності сталі 40Х її можна замінити іншими видами сталі, такими

як Сталь 45, Сталь 45Г, або 45ХН. Ці матеріали мають схожі механічні

властивості і можуть бути використані для виготовлення деталей з високими

вимогами до міцності та зносостійкості. Сталь 40Х, а також її замінники, широко

використовуються для виготовлення таких компонентів, як шестерні, зубчасті

колеса, циліндри, вали, шатуни, зірочки тощо. Хімічний склад сталі 40Х наведено

у таблиці 1, а її механічні властивості - у таблиці 2. 

     При необхідності заміни сталі 40Х, використання сталі 45, 45Г або 45ХН є

цілком виправданим. Сталь 45 має високу в'язкість і міцність, тоді як сталь 45Г

містить марганець, що підвищує її зносостійкість. Сталь 45ХН, легована хромом і

нікелем, характеризується ще вищою міцністю і корозійною стійкістю. Ці сталі

також піддаються термічній обробці, що дозволяє досягти необхідних

характеристик для використання в аналогічних умовах. 
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Враховуючи всі ці характеристики, деталь «Штир 2750.7340-6350/002» з

сталі 40Х або її замінників забезпечує надійну роботу вузлів механізмів машин,

що сприяє їхній довговічності та ефективності експлуатації.
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1.1.2 Точність,шорсткість поверхонь і їх взаємне розміщення

Таблиця 1.1.3- Технічні вимоги та точносні характеристики

деталі – «Штир 2750.7340-6350/002»
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1.2 Аналіз технологічності конструкції деталі

Деталь «Штир 2750.7340-6350/002» належить до деталей типу тіл

обертання. Креслення виконане правильно і технологічно, що підтверджується

рядом факторів. Дотримано правило розмірного ланцюга, показані всі необхідні

розрізи, перерізи та вигляди для повного розуміння конструкції деталі. Вказані всі

розміри та загальна шорсткість. Означені технологічні параметри, радіуси

заокруглення для виходу інструменту. На деталі є осьовий отвір, який є

наскрізним, і через конструктивні особливості неможливо замінити його на

глухий. На кресленні вказана загальна шорсткість Ra = 6,3 мкм, але не вказані

граничні відхилення H14, h14, ±IT14/2. Твердість деталі забезпечується

механічними та фізичними властивостями матеріалу. Технологічність деталі

визначається за трьома показниками – коефіцієнтом уніфікації, точністю і

шорсткістю, для чого складається таблиця 4.

.Розрахунок технологічності таблиця 4
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1.3 Визначення програми випуску деталей і величини виробничої партії.

Середньосерійне виробництво характеризується широким асортиментом

продукції, що випускається великими партіями, і відносно високими обсягами

виробництва. У цьому типі виробництва використовується як універсальне, так і

спеціалізоване обладнання, а іноді - спеціалізоване обладнання. Середньосерійне

виробництво характеризується наступним: 

 Оснастка здебільшого універсальна, іноді спеціальна, часто УЗД. У нашому

випадку для фрезерних та свердлильних операцій використовується

спеціальна оснастка. 

 Ріжучий та вимірювальний інструмент переважно стандартизований, але

частково застосовується і спеціалізований. Для обробки нашої деталі

використовуються спеціалізовані різці для обробки канавок та спеціальна

фреза для обробки заокруглень. Вимірювальний інструмент спеціальний

для контролю проміжних розмірів деталі, а також спеціальні шаблони для

контролю фасок та канавок. 

 Висока кваліфікація робітників не потрібна, оскільки працівник виконує

одну і ту ж операцію протягом тривалого часу. Для обробки цієї деталі

зазвичай потрібен третій розряд робітника. 

Визначаємо партію деталей. 

В залежності від маси деталі типу виробництва задаємо програму випуску

та приймаємо для середньо-серійного типу виробництва та масою деталі 1,5 кг,

програма випуску становить N = 10000 штук.  Ст. 24 табл. 3 [1]. 

Визначаємо партію за формулою:  

уФ

tN
n


 , 

де n – операційна партія, t – необхідний запас заготовок, для середньо-серійного
типу виробництва t = 5. Фу=251дні– число робочих днів у році.  

199
251

510000



n  шт. 

Приймаємо партію рівною 200 штук.
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Порівняльну характеристику заготовок заносимо таблицю 5 

Порівняльна характеристика заготовок таблиця 5 

Показники Штамповка Прокат 

Маса (кг) 2,15 4,89 

КВМ  0,69 0,31 

Собівартість 1-ї (грн.) 37,44 60,624 

 

           Оскільки коефіцієнт використання металу при штампуванні на 38%

вищий, ніж при прокатці, а ціна штампування нижча, ніж прокату, ми

обираємо заготовку штампування. 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.

БР.ПМ -308.00.000 ПЗ

1.5. Розробка маршруту обробки деталі
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1.6. Розробка операційної технології
1.6.1 Розрахунок припусків на механічну обробку  

і визначення технологічних розмірів. 

Для досягнення точності та якості, необхідних для обробки деталей,

необхідний процес обробки, під час якого з поверхні деталі видаляється шар

металу (званий заготовкою). 

Надмірні припуски можуть призвести до перевитрати матеріалів при

виготовленні деталей машин і вимагати додаткових перетворень технології. Це

збільшує складність процесу обробки, споживає інструменти та електроенергію,

збільшує витрати на обробку та ускладнює досягнення необхідної точності на

нестандартних верстатах. При цьому самий зносостійкий поверхневий шар

заготовки можна повністю видалити. 

Завищені запаси не забезпечують повного видалення дефектних

поверхневих шарів і отримання необхідної точності обробки поверхні, що

збільшує кількість дефектних деталей і підвищує собівартість продукції. Тому

визначення оптимальних припусків на обробку і технічних допусків на розміри

заготовки на різних етапах має важливе техніко-економічне значення. Розрахунок

припусків на механічну обробку зовнішньої циліндричної поверхні – Ø50h6(-0.016). 

      Спосіб отримання заготовки – штампування на ГКМ. 

      Клас точності заготовки Т3. 

      Точність оброблюваної поверхні 6 квалітет. 

таблиця 7 

Технологічні 

операційні 

переходи 

Елементи
припусів, 

 мкм 

2Zmin 

(мкм) 

Розраху
нковий
розмір, 

, мм 

Допуск, 

δ, мкм 

Граничні
розміри 

Граничні
припуски 

 T ρ dmax dmin 2  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Заготівельна 150 250 1300  54,2 2000 55,4 53,4   
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Рисунок 3 -  Схема розміщення полів допусків для розміру Ø50h6(-0.016). 
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1.6.2. Розрахунок режимів різання та норм часу
Визначення режимів різання. 

Проводимо розрахунок режимів різання на токарну операцію (точіння

поверхні Ø50h6(-0.016).Операція 010 Токарно-гвинторізна 

      При обробці цієї поверхні на верстаті 16К20 . Для обробки вибираємо Різець

2103-0007 Т5К10 ГОСТ 18879-73:  

      Різець правий прохідний упорний з пластиною із твердого сплаву; 

      Січення державки 25*16; 

      Загальна довжина різця 140 мм;  

      Радіус округлення 1 мм; 

      Довжина робочої частини 15 мм; 

      Кут врізання 100; 

      Головний кут в плані 900; 

      Допоміжний кут в плані 100; 

Визначаємо швидкість різання: 

vyxm
v K

StT

C
V 


  м/хв.; 

де vC , m, x, y –  показники степенем і коефіцієнти при точінні; 

     Т=50 (T=Tм*К; Тм=50; К=Lріз/Lроб.ходу=1)– період стійкості в хв.; 

     t – глубина різання мм; 

     S – подача. 

     èvïvmvv KKKK   - поправочний коефіцієнт швидкості різання , який враховує

вплив механічний властивостей, стану поверхні заготовки, марки матеріалу і ін.

на швидкість різання. ([7], ст. 262-275) 

     27,1
590

750
7.0

750
1


















vn

в
rmv KK


;  ïvK  =0,8; èvK =1,4; 

42,14.18.027,1 vK ;  

Чорнове точіння 

Глибина t=1,8 мм; Подача S=0,4 мм/об;

vC =350; m=0,2; x=0,15; y=0,35; 
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KMP = (σв/750)np, де np – 0.75, тоді KMP = (750/750)0,75 = 1 

             мНМ кр /82,011120,00345,010 18,0   

        В процесі свердління крутний момент, який старається провернути деталь

відносно осі.  

Схема дії показана на рисунок 5. 

 

Рисунок 5 Схема до розрахунку сил затиску 

Складаємо рівняння рівноваги: 
021  TTкр MMКM ; 

QfMT 21  ; 



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











2
sin

1
1

22 f
d

QMT ; 

Звідки отримуємо формулу: 








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
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






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2
sin

1
1

2 f
d

KM
Q кр

; 

де f – коефіцієнт тертя в місцях контакту; 

α – кут призми рівний 900; d – діаметр деталі 

К – коефіцієнт запасу 

f = 0.15 – коефіцієнт тертя.
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Визначаємо коефіцієнт запасу. 

К = К0К1К2К3К4К5К6,  

де К0 – гарантований коефіцієнт запасу рівний 1.5, 

К1 – коефіцієнт враховує випадкові нерівності деталі – 1.0, 

К2 – коефіцієнт враховує затуплення інструменту – 1.0, 

К3 – коефіцієнт враховує перервне різання – 1.2, 

К4 – коефіцієнт враховує стабільність затиску – 1.3, 

К5 – коефіцієнт враховує зручність затискного механізму – 1.0, 

К6 – коефіцієнт враховує провертаючи моменти – 1.0, 

К = 1,5∙1∙1∙1,2∙1,3∙1∙1 = 2,54; 

Тоді підставимо у початкову формулу і визначимо силу затиску: 

НQ 842

2

90
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2
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2.1.3.Розрахунок конструктивних параметрів рушія. 
 

Вибір типу затискача та його конструктивних розмірів 
Для даного пристрою доцільно використовувати різьбове з’єднання.  

Визначаємо мінімальний діаметр різьби з умова міцності на розтяг 

 PP d

F 


 



2

4
; 

де F=842 Н – зусилля, яке працює на розтяг; 
    d - діаметр різьби, мм ; 
     P  - допустимі напруження розтягу для сталі 45 ГОСТ 1050-88; 

  80P  МПа, 

  52,12
8014,3

84244









P

F
d


мм. 

З конструктивних міркувань приймаємо d=18 мм. 
Умова міцності на зминання: 

 змзм d

F 


 


 , 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 БР.ПМ - 308.00.000 ПЗ 

 
де  зм  - допустиме напруження зминання, мПа; 

  170зм мПа. 

  -  довжина згвинчування. 
 Отже, за (3.6) 

  27,0
17018

842








змd

F


 мм. 

Мінімальне число витків 

27,0
1

27,0


P
h

 , приймаємо nmin=12, 

де Р=1 – крок різьби. Приймаємо довжину різьбової втулки l=12 мм. 
 

Розрахунок початкової сили рушія та його конструктивно-розмірні параметри. 
Визначаємо силу на ручці затискача за формулою: 

 3  tg
L

r
QW ср , де 5.815.033  arctgarctgf  

ммrср 85,82/701,16  , згідно ГОСТ 24705-81 

 08.1
701,11

1






 аrctg

d

Р
arctg

ср

НР  

Визначаємо довжину ручки ключа: 

 3  tg
W

r
QL ср  

Де W – мускульна сила затиску в умовах нашого типу виробництва
приймаємо 20Н 

  ммtgL 1365.895,1
20

85,8
842    

Згідно ГОСТ 2839-80 приймаємо ключ 7814-0412  
при L =160 мм – довжина ручки ключа.  

  HtgW 6,165.808,1
160

85,8
842    

 
Розрахунок слабкої ланки пристрою на міцність, 

 опори та зносостійкість. 

Слабкою ланкою є вісь оскільки вона працює на розтиск, діаметр вісі в

найтоншому місці становить 14 мм 

  МПаМПа
D

Q

S

F
8013,3

1414.3

48244
22





 


  ,  

отже умова виконується
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мкмY 21,0)95/482(

027,0

1
07,1)95/482(

008,0

29,515,1

008,0

5,549027,0

2/90

1 )94,14,1(10

1

940,14,1(5

1
2,0

4,0
























 



 

2.1.4.Розрахунок пристрою на точність 
 

 При даній схемі обробки похибка на розмір Ø11 не залежить від точності
пристрою, а від точності виготовлення інструменту. Похибка на розмір 70
похибка рівна нулю, оскільки пристрій само центрує деталь відносно даного
розміру, а похибка буде виникати тільки в позиціюванні інструменту на розмір
системою ЧПК. Похибка по довжині отвору не розглядається, оскільки отвір
свердлиться на скрізь. 

 
Рисунок 7 – схема пристрою для розрахунку на точність 

Похибку визначаємо за формулою:  

ніндзбпр кккТ   22
2

22
1 )()(  

Де К1=1,2; К1=0,75; К2=0,8; 

ммінстрзношВПІДtгт 03,0001,0002,0..    

Т=0,05+0,05=0,1 мм 
 
εз.=0,  – напрям сили затиску співпадає з напрямом проставленого

розміру.  
εпр.=0,05 – похибка від неточності виготовлення рухомих та нерухомих

елементів пристрою; 
εб=0 – похибки контролюючих розмірів  
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εн.=0,01 – похибка наладки; 
εг.т..=0,05 – похибка геометричної точності;
εt.=0 – похибка від температурного фактору; 
εВПІД=0,05 – жорсткість системи ВПІД. 

..інстрзнош =0 – інструмент гострий.  

Тоді похибка рівна: 

ммпр 054,001,00)03,08,0(0)075,0(2,11,0 222   
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2.3.Розрахунок різального інструменту 

Розрахунок та конструювання спірального свердла Ø16 

1. Вибираємо діаметр свердла 16 згідно ГОСТ 10903-77 

2. Визначаємо режими різання. Режими різання визначені попередньо в

технологічній частині. 

Подача S = 0,28 мм/об; швидкість різання V = 81м/хв; частота обертання

n=1440хв-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 [ ] знаходимо коефіцієнти

7.0Y,0.1X,68С PPР 
0,75 0,75

650
0,898

750 750P

B
MK

       
  

, тоді  

1,0 0,79,81 68 15 0,28 0,898 3686XP H       

4.Момент сил опору різання (крутний момент) 

.KSDC81.9M
M

MM
M

YZ
MCP   

Згідно таблиці 32 с.281 [ ] знаходимо коефіцієнти для формули: 

0,75 0,75
650

0.0345, 2,0, 0,8, 0,898.
750 750M

B
M M M MС Z Y K

          
  

 

Тоді    2 0.89,81 0,0345 15 0,28 0,898 24,7CPM Hм      . 

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

та втулкою рівний: 

  .4.01
sin4

dDP
M 21X

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. 

 

  



4.01

sin4

dDP
MМ3 21X

TPСР 


 . 
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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 [ ], в залежності від діаметра свердла 0 1,0 0,4f мм K мм  . 

11.Ширина пера 0,58 0,58 15 8,7В D мм     

12. Геометричні елементи профілю фрези для фрезерування канавки свердла

визначають графічним або аналітичним способом. Скористаємось спрощеним

аналітичним способом. 

 Великий радіус профілю 

,DCCCR ФrR0   

де 

33

0,044 0,044

0,9

0,026 2 2 0,026 118 118
0, 493;

30

0,14 0,14 15
0,984.

3,0

13
.

R

r
c

Ф
Ф

C

D
C

d

D
C

D

 

  

  

   
     

  

 
   
 

 

при діаметрі фрези, рівному D13DФ  , величина .1CФ   

А значить, 0 0,493 0,984 1 15 7,28R мм      

Менший радіус профілю ,DCR kk   де 0.75 0.750,015 0,015 30 0,191.kC      

Значить, 0,191 15 2,87kR мм   .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. 0,04315D   мм. 
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Рис. Профіль канавкової фрези 

Радіальне биття робочої частини свердла відносно вісі хвостовика не повинна

перевищувати 0,15 мм. Граничні відхилення кутів .21182   Граничні

відхилення кута нахилу гвинтової канавки 2
30


 . Твердість робочої частини

свердла НRC 62…65. Твердість лапки хвостовика свердла НRC 30…45. 

14. Виконуємо робоче креслення свердла.  
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3. Створення керуючої програми для обробки на верстаті з ЧПК 
 

Імпортуємо модель деталі 

 

Для вибору отворів вибираємо команду «Роспознать отверистия» 

   

           Створюємо траєкторію руху Вибираємо стратегію обробки , 
 інструменту стратегія «свердління» 

   

В стратегії вказуємо отвори які Вибираємо заготовку командою 
потрібно обробити «Вичислить» строка «Циліндр» 
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         Вказуємо СК деталі Вказуємо інструмент для обробки 

    
 
         Вказуємо параметри свердління  
                   які нам потрібні Порядок обробки 

    
 

Безопасний режим 

   
 

Вказуємо режими різання згідно технологічного процесу 
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Свердлити отвір діаметром 18 
Вказуємо отвори які потібно обробити 

   
 

Параметри залишаються тими ж самими 
                                                                               Режими різання вказуємо 
Змінюємо інструмент , на свердло 18 згідно технологічного процесу 

   
 

   
 

Цекуємо торець отвору 
Параметри залишаються тими ж самими 

Змінюємо інструмент , Цековку діаметром 18 
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Створюємо NC файл , команда «Записать» вказуємо файл  
постпроцесора , місце зберігання 

 
 

 
Керуюча програма 

  
% 

G90G21G49G40G00G54G17G80 

S1500M3 

T1 

G0X0Y0 

M8 

Z30. 

S1500M3 

G0X-30.311Y-17.5Z30. 

G0Z30. 

G01z-35 F1000 

G01 Z30 

G0 X0 Y+35 

G01 G01z-35 F1000 

G01z-35 F1000 

G01 Z30  

G0X+30.311Y-17.5Z30. 

G01z-35 F1000 

G01 Z30 

G0X0Y0 

T2 

M8 

Z30. 

S1500M3 

G0X-30.311Y-17.5Z30. 

G0Z30. 

G01z-17 F1000 

G01 Z30 

G0 X0 Y+35 

G01 G01z-35 F1000 

G01z-17 F1000 

G01 Z30  

G0X+30.311Y-17.5Z30. 

G01z-17 F1000 

G01 Z30 

M9 

G0X0Y0 

T3 

M9 

M8 

Z30. 

S1500M3 

G0X-30.311Y-17.5Z30. 

G0Z30. 

G01z-17 F1000 

G01 Z30 

G0 X0 Y+35 

G01 G01z-35 F1000 

G01z-17 F1000 

G01 Z30  

G0X+30.311Y-17.5Z30. 

G01z-17 F1000 

G01 Z30 

M9 

M5 

M30 
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