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РЕФЕРАТ 

 

 

ПЗ: 129 с., 44  рис., 11 табл., 1  додаток, 46 джерел. 

 

ЗАГОТОВКА, ДЕТАЛЬ, НОРМУВАННЯ, ПРИПУСК, РЕЖИМИ 

РІЗАННЯ, ІНСТРУМЕНТ, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ОПТИМІЗАЦІЯ, 

КІНЦЕВИЙ ЕЛЕМЕНТ, ВЕРСТАТ, НАЛАГОДЖЕННЯ, ОБЛАДНАННЯ, 

ДОПУСК, ПРИСТОСУВАННЯ, ОПЕРАЦІЙНИЙ ЧАС, ЯКІСТЬ. 

 

Об’єкт дослідження – деталь «Корпус». 

Мета роботи – розглянути технологічні методи підвищення надійності 

деталі «Корпус».  

Метод дослідження – розрахунково-аналітичний. 

В роботі спроектовано технологічний процес виготовлення деталі 

«Корпус», вибрано сучасне обладнання, інструмент, розраховано розміри, режими 

різання, норми часу, спроектовано верстатне та контрольне пристосування. З 

використанням програми NX розраховано технологічну карту для обробки на 

верстаті з ЧПК. Розглянуто питання нанесення покриттів на поверхню деталі та 

автоматизації контролю товщини покриття, виконані розрахунки на міцність.  

Передбачено заходи, спрямовані на зниження витрат і зменшення часу на 

виробництво. Виконано економічні розрахунки та розрахунки щодо охорони 

праці. 
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 СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

ЗВ − Засіб вимірювання 

КВП − Контрольно–вимірювальний прилад 

ККД − Коефіцієнт корисної дії 

КП − Керуюча програма 

МВД − Маршрут виготовлення деталі 

МОП − Маршрут обробки поверхні 

ППТЯ − Послідовність показників точності і якості 

ТМБ − Технологія машинобудування 

ТО − Термічна обробка 

ЧПК − Числове програмне керування 

ХТО − Хіміко–термічна обробка 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

Корпус (рис. 1.1 а, б) є частиною вузла датчика граничних обертів, який 

вмонтовано в вал ротора турбіни і обертається разом з валом. 

Вузол датчика забезпечує автоматичне припинення надходження подачі 

повітря при досягненні турбіни обертів вище допустимих. Корпус датчика має 

наскрізний отвір Ø6 мм, в якому переміщується шток, який стискає пластинчасту 

пружину і розмикає електричний ланцюг датчика. 

Чотири паза в корпусі служать для контровки деталей від повороту в валі. 

Два отвори Ø 2,5 мм виконано під заклепки, які притискають проставку в корпусі 

датчика за Ø 23 мм. Два вусики служать для утримання. 

Деталь «Корпус» виготовлена з жароміцної хромонікілевої сталі 

13Х11Н2В2МФ–Ш ГОСТ 5632–72. Дана сталь застосовується при виробництві 

деталей газових турбін, які працюють в умовах високих температур (до 600 °С). 

Хімічний склад наведено в табл. 1.1, фізичні властивості наведені в табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.1 – Хімічний склад сталі 13Х11Н2В2МФ–Ш  

Зміст елементів у відсотках 

С Сr Мn V W Mo Ni Si Fe S Р 

0,1–

0,16 

10,5–

12 

до 

0,6 

0,18–

0,3 

1,6–2 0,35–

0,5 

1,5–

1,8 

до 

0,6 

84–86 до  

0,03 

до 

0,03 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості матеріалу 

Температура 
відпускання, 

t°С 
σ0,2, МПа σв, МПа δ5, % ψ, % 

900 105 135 64 87 
1000 39 71 58 81 
1100 28 41 61 95 
1200 22 27 55 87 
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а 

 

б 

а – 3D–модель, б – ескіз 

 

Рисунок 1.1 – Деталь «Корпус» 

 

1.2 Вибір типу виробництва і форми організації робіт 

 

В залежності від розміру програми випуску, характеристик деталей, 

технічних умов здійснення виробничого процесу, виробництва можно умовно 

поділити на три види: одиничне, серійне і масове. У кожного з них і виробничий і 
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технологічний процеси мають свої характерні особливості, і кожному з них 

властива певна форма організації робот [1]. 

На даному етапі проектування непросто визначити тип виробництва і тому 

проводимо попереднє визначення типу виробництва за виробничою програмою і 

масою деталі. 

Тип виробництва вибираємо за табл. 1.3 [1]. 

Виходячи з маси деталі m = 0,02 кг і річної програми випуску N = 1500 

штук, тип виробництва можна вважати середньосерийным (табл. 1.3). 

 

Таблица 1.3 – Вибір типу виробництва [1] 

Кількість оброблюваних деталей на рік, шт 

Тип виробництва 
Важкі, m > 100 кг 

Середні,  

m = 10…100 кг 

Легкі,  

m < 10 кг 

Одиничний до 5 до 10 до 100 

Дрібносерійний 5...10 10...200 100...500 

Серійний 100...300 200...500 500...5000 

Багатосерійний 300...1000 500...5000 5000...50000 

Масовий понад 1000 понад 5000 понад 50000 

 

Форми організації технологічних процесів обирають за ГОСТ 14312–74 в 

залежності від порядку, який встановлено для виконання операцій ТП, 

розташування технологічного обладнання, кількості основних робітників. 

Для виготовлення даної деталі вибираємо змінно–потокову форму 

організації ТП. Партія деталей запускається в обробку одночасно та 

розраховується за формулою (1.1) [1]: 

 

250

aN
n = ,                                                                (1.1)  

де а = 3 дні – періодичність запуску деталей в виробництво; 

     N = 1500 шт – річна програма випуску. 
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18
250

15003
=

⋅
=n  шт. 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням  

 

Для деталі – корпус виконаємо економічне обґрунтування доцільності 

застосування одного із способів отримання заготовки. Розглянемо таки способи 

отримання заготовки: 

- заготовка, отримана на пресі; 

- заготовки з прокату за ГОСТ 2590–2006. 

Масу деталі та заготовок знайдено за допомогою програми NX, Qдет = 

0,02 кг. Рис. 1.2, 1.3, 1.4. 

 

 

Рисунок 1.2 – Маса деталі «Корпус» 
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Рисунок 1.3 – Ескіз заготовки, отриманої штампуванням на пресі 

 

 

Рисунок 1.4 – Ескіз заготовки, отриманої з прокату 

 

095,01 =загQ  кг (рис. 1.3). 

 

2,02 =загQ  кг (рис. 1.4). 

 

Коефіцієнт використання матеріалу знаходимо за наступною формулою 

(1.2) [1]: 

 

заг

дет

Q

Q
=η .                                                   (1.2) 
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21,0
095,0

02,0
1 ==η . 

1,0
2,0

02,0
2 ==η . 

Розраховуємо собівартість отримання однієї заготовки за формулою 

(1.3) [1]: 

 

S
qQ

KKKKKQ
С

C пвсмтзаг
Б ⋅

−
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

1000

)(

1000
                (1.3) 

де СБ – базова ціна 1 т заготовок, отриманих цим методом, грн; 

Qзаг – маса заготовки, кг; 

Кт – коефіцієнт, що враховує точність заготовки [2, табл. 1.24, с. 18]; 

Км – коефіцієнт, що враховує матеріал [2, табл. 1.25, с. 18]; 

Кс – коефіцієнт, що враховує складність заготовки [2, табл. 1.26, с. 19]; 

Кв – коефіцієнт, що враховує масу заготовки [2, табл. 1.27, с. 19]; 

Кп – коефіцієнт, що враховує програму випуску [2, табл. 1.28, с. 19]; 

S – вартість 1 т стружки, грн  [2, табл. 1.5, с. 13]. 

 

32,31400
1000

)02,0095,0(
175,033,1105,1095,0

1000

35000
1 =⋅

−
−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=C  грн. 

93,51400
1000

)02,02,0(
124,0

1000

26000
2 =⋅

−
−⋅⋅=C  грн. 

 

Економічний ефект складає (1.4): 

 

( ) NCCEB ×−= 12 .                                              (1.4) 

 

( ) ( ) 49,3921150032,393,512 =×−=×−= NCCEB  грн. 

 

Економія металу складає (1.5): 
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( )
N

Q
М

21

21
1 ηη

ηη
⋅
−

= .                                              (1.5) 

 

( ) ( )
5,2201500

09,022,0

1,021,00205,0

21

21
1 =⋅

⋅
−⋅

=
⋅
−

= N
Q

М
ηη
ηη

 кг. 

 

Через те, що С1 = 3,32 грн < С2 = 5,93 грн и 1η = 0,21 > 2η = 0,1, приймаємо 

раціональним виготовлення заготовки штампування на пресі. 

Результати розрахунків наведено в табл. 1.4. 

 

Таблица 1.4 – Результати розрахунків 

Варіант заготовки 
Показник 

Позначен–

ня 
Одиниці виміру 

прес прокат 

Маса Q кг 0,095 0,2 

Припуск z мм 2,0 5,0 

Баз. ціна 1 т 

заготовок 
БC  грн 3500 2600 

TK  – 1,05 1 

MK  – 1 1 

ÂK  – 1,33 1 

ÇK  – 0,75 1 

Поправочні 

коефіцієнти 

ÏK  – 1 1 

Вартість 1 т стружки отхS  грн 1400 1400 

Собівартість 1 

заготовки 
С  грн 3,32 5,93 

Коефіцієнт 

використання 

матеріалу 

η  – 0,21 0,1 
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1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі  

1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

Якісна оцінка технологічності проводиться за видом деталі, класу, 

складності, конфігурації, жорсткості конструкції, можливості обробки деталі 

універсальним інструментом, наявності особливо точних і якісних поверхонь. 

Деталь складається з концентрично розташованих поверхонь. Великих 

труднощів у виготовленні деталі не виникає. Точність виготовлення, точність 

розташування поверхонь і якість обробки – середньо–економічні. Обробка деталі 

проводиться поширеними методами обробки різанням. Задана кресленням 

точність обробки поверхонь не викликає особливих труднощів при обробці деталі 

на металорізальних верстатах і розташування більшості поверхонь дозволяє вести 

обробку на прохід або в упор, крім внутрішніх виборок і канавок. Найбільш 

точний діаметр – 10,5 за 8 квалітетом легко обробляється на токарних і 

шліфувальних верстатах. Застосування автоматів і верстатів з ЧПУ дозволяє 

обробляти кілька поверхонь деталі дуже точно і за одну установку.  

У конструкції деталі є досить прості поверхні для використання їх в якості 

чистових базових. З урахуванням вимог креслення на остаточній стадії обробки, 

при свердлильних та шліфувальних операціях в якості баз використовуються 

точно оброблені торці деталі і внутрішній отвір. 

За якісними показниками деталь корпус – технологічна. 

Кількісна оцінка технологічності завжди проводиться за показниками 

застосування уніфікованих елементів конструкції, точності розмірів, шорсткості 

поверхні: 

а) коефіцієнт використання матеріалу за формулою (1.2): 

 

22,0
093,0

0205,0
===η

Q

q
. 

 

Через те, що η = 0,22 < 0,7 – деталь за даним показником нетехнологічна. 
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б) коефіцієнт точності обробки (1.6), (1.7): 

 

8,0
1

1 >−=
СР

ТЧ А
К .                                 (1.6) 

 

общ

пп
СР п

пкпкпк
А

+++
=

...2211 ,                                          (1.7) 

де n – кількість розмірів, які  мають відповідний квалітет; 

к – квалітет точності. Основну масу поверхонь виконано за 12 квалітетом 

точності і грубіше; 

АСР – середній квалітет точності. 

 

3,10
15

7638211812
=

++⋅+⋅+⋅
=СРА . 

 

8,091,0
3,10

1
1 >=−=ТЧК . 

 

За даним показником деталь технологічна. 

в) коефіцієнт шорсткості знаходимо за формулами (1.8), (1.9). 

Шорсткість поверхонь, що сполучаються і не сполучаються – загального 

призначення – Ra 0,8 мкм, поверхонь невідповідального призначення – Ra 3,2 

мкм. 

     0,32
1

<=
СР

Ш Б
K ,                                            (1.8) 

 

    
общ

пп
СР п

пкпкпк
Б

+++
=

...2211 ,                                    (1.9) 

де k  – клас шорсткості; 

n – кількість поверхонь, що мають відповідну шорсткість; 
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Бср – середній клас шорсткості. 

 

7,3
15

22,363,676,1
=

⋅+⋅+⋅
=СРБ . 

 

32,0271,0
7,3

1
<==ШК . 

 

За даним показником деталь технологічна. 

Можна зробити висновок, що за якісними і кількісними критеріями оцінки 

технологічності, деталь є технологічною. 

 

1.4.2 Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

МОП – це загальна послідовність технологічних переходів обробки 

поверхні заготовки, необхідних для досягнення заданих показників якості цієї 

поверхні на деталі. МОП є елементарною технологічною основою процесу 

механічної обробки, через те, що саме в МОП, в технологічних переходах 

закладаються фізико–механічні, хіміко–термічні методи вплину на деталь тощо 

[1].  

Для складання маршруту обробки поверхонь необхідно визначити і обрати 

необхідну характеристику кожної поверхні, що оброблюється і порівняти її з 

відповідною поверхнею заготовки. Характеристики основних поверхонь деталі 

(рис. 1.4) заносимо в табл. 1.5. 

При проектуванні МОП зручно використовувати поняття уточнення, тому, 

що воно дозволяє за дослідно–статистичними даними оцінити показники точності 

і якості поверхні на різних стадіях обробки заготовки. Під уточненням розуміють 

відношення величини допуску розглянутого показника якості партії заготовок до 

величини допуску цього ж показника партії деталей. Розрізняють загальне 

уточнення і уточнення за переходами (рис. 1.4, таб. 1.5) [1]. 
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Рисунок 1.4 – Ескіз деталі з технологічної розміткою поверхонь 

 

Поверхня 2 – Ø 10,5
033,0

060,0

−
−  мм. 

Визначимо загальне уточнення за показниками якості (1.10), (1.11), (1.12). 

 

дет

заг
d Td

Td
=

0
ε ,     (1.10) 

де Tdзаг, Tdдет – допуск геометричного розміру відповідно заготовки і деталі, мм 

[2, табл. 23, с. 147]. 

 

41
027,0

1,1
0

==dε . 

 

дет

заг

∆
∆

=∆0
ε ,     (1.11) 

де ∆заг, ∆дет – похибка форми і взаємного розташування відповідно заготовки і 

деталі, мм. 
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20
025,0

5,0
0

==ε∆ . 

 

дет

заг
Rz Rа

Rа
=

0
ε ,     (1.12) 

де Raзаг, Raдет – шорсткість заготовки та деталі, мкм. 

 

6,15
6,1

25
0

==Rzε . 

Переважаючим показником якості цієї поверхні є показник допуску, який 

потребує найбільшого уточнення. За превалюючим показником розрахуємо 

кількість переходів механічної обробки k за формулою (1.13): 

 

0
lg2 Rzk ε= .     (1.13) 

 

2,341lg2 ==k . 

Приймаємо k = 3 переходи. Визначаємо різницю показників якості і 

розподіляємо цю різницю між k = 3 переходами за законом прогресивного 

зменшення. При цьому слід розглядати кілька альтернативних варіантів розподілу 

різниці. 

Різниця квалитетов точності і її розподіл: 

∆кв= IТзаг – IТдет = IT16 – h8 = 8 квалітетів = 4 + 2 + 2, тобто 1–й перехід 

механічної обробки уточнює поверхню заготовки на 4 квалітета точності; 2–й 

перехід – на 2 квалитета точності; 3–й перехід уточнює поверхню ще на 2 

квалитета точності. 

Встановлюють послідовність показників точності і якості (ППТЯ): 

IT16→h12→h10→h8. 

За таблицями економічної точності [2] відповідно до розробленої ППТЯ 

призначаємо методи обробки за переходами механічної обробки. 
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Таблиця 1.5 – Характеристики основних поверхонь деталі 

Показники 
Характер поверхні Допуск на точність і 

взаємне розташування 
Шорсткість, 

Ra, мкм 
Допуск Твердість 

Квалитет 
точності  

 
 заг. дет. дет. заг. дет. заг. 

Геометричні параметри поверхнь 

вид тип 
дет. заг. дет. заг. дет. заг.       

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 Ø 10,5
033,0

060,0

−
−

 зовніш. цилінр. 8 16 – – – – 25 1,6 0,027 1,1 

2 Ø 6+0,018 внутр. цилінр. 8 – – – – – – 1,6 0,018 – 

3 23,1–0,14 зовніш. плоска 11 – 0.05 – 0,02 – – 1,6 0,14 – 

4 Ø8,5–0,2 зовніш. цилінр. 12 – – – – – – 6,3 0,2 – 

5 Ø 23+0,023 внутр. цилінр. 7 – – – – – – 1,6 0,023 – 

6 12 внутр. плоска 12 – – – – – – 6,3 0,18 – 

7 Ø 26 зовніш. цилінр. 12 – – – – – – 6,3 0,21 – 

8 Ø 26,5 зовніш. цилінр 12 – – – – – – 6,3 0,21 – 

9 Ø 29 зовніш. цилінр. 12 17 – – – – 25 6,3 0,21 1,1 

10 М10х1–6h зовніш. різьб. 6 17 0,04 – – – 25 3,2 0,25 1,1 

11 5–0,22 зовніш. плоска 12 – – – – – – 1.6 0,22 – 

12 8 зовніш. плоска 12 17 – – – – 25 3,2 0,15 1,1 

13 Ø23,5 внутр. цилінр. 12 – – – – – – 6,3 0,21 – 

14 13+0,1 внутр. плоска 11 – – – – – – 1,6 0,1 – 

15 Ø2,5
03,0

012,0

+
+  внутр. цилінр. 8 – – – – – – 1.6 0,018 – 

32
…

39
,5

 H
R

C
 

29
0…

34
0Н

В
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Призначаємо перший перехід – точіння чорнове: 

TD1 = 180 мкм; TRа1 = 6,3 мкм.  

Уточнення знаходимо за формулами (1.14), (1.15): 

 

i

i

D

D

d T

T
1−=ε  .                                                                (1.14) 

i

i
Ra Ra

Ra 1−=ε ,                                                               (1.15) 

де Ra – шорсткість обробки за переходами; 

TD – допуск на розмір за переходами. 

 

1,6
180

1100
==εd ,  

9,3
3,6

25
==εRa . 

Призначаємо другий перехід – точіння чистове: 

TD2 = 70 мкм; TRа2 = 3,2 мкм. 

Уточнення: 

 

5,2
70

180
==dε , 2

2,3

3,6
==εRa . 

εdj = 6,1·2,5 = 15,2 < εd = 41. 

εRаj = 3,9·2 = 7,8 < εRа = 15,6. 

 

Третій перехід – термообробка. 

Призначаємо четвертий перехід – шліфування: 

TD4 = 27 мкм; TRа4 = 1,6мкм. 

Уточнення: 
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5,2
27

70
==εd , 2

6,1

2,3
==εRa . 

εdj = 15,2·2,5 = 38 < εd= 41. 

εRаj = 7,8·2 = 15,6 < εRа = 15,6. 

 

Таким же чином проводимо розрахунки і для інших поверхонь. 

Методи обробки записуємо в таблиці МОП (табл. 1.6). 

Поверхня 13 – Ø23 + 0,023. 

Визначимо загальне уточнення за показниками якості за формулами (1.10 – 

1.12). 

 

1,9
023,0

21,0
0

==εd . 

4
025,0

1,0
0

==ε∆ . 

9,3
6,1

3,6
0

==εRz . 

8,11,9lg2 ==k . 

 

Приймаємо k = 3 переходи: Н12→Н9→Н7. 

Результати розрахунків зносимо в табл. 1.6. 

Поверхня 7 – Ø6H8 + 0.018. 

Визначимо загальне уточнення за показниками якості за формулами (1.10–

1.12). 

 

7,6
018,0

12,0
0

==εd . 

20
025,0

5,0
0

==ε∆ . 
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9,3
6,1

3,6
0

==εRz
. 

6,220lg2lg2
0

==ε≈ Rzk . 

 

Приймаємо k = 3 переходи: Н12→Н10→Н8. 

Результати розрахунків зносимо в табл. 1.6. 
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Таблиця 1.6 – Маршрут обробки основних поверхонь деталі 

Кіль–сть 
перех. k 

МОП Допуск Уточнення 

Характер поверхні і 
показники точності і 

якості 

П
ок

аз
ни

к 
j 

У
то

чн
ен

ня
 ε

j0
 

ро
зр

ах
. 

пр
ий

ня
те

 

Різниця показників ППТЯ 

i Метод обробки 

ро
зм

ір
 

вз
ає

м
не

 
ро

ст
аш

. 

ш
ор

ст
кі

ст
ь 

R
a 

ро
зм

ір
 

вз
ає

м
не

 
ро

ст
аш

. 

ш
ор

ст
кі

ст
ь 

1 Заготовка 1.1 0,5 25 – – – 
d 41 

2 ТО – – – – – – 

3 Точіння чорнове 0,18 0,1 6.3 6,1 5 3,9  
20 

4 Точіння чистове 0,07 0,05 3,2 2,5 2 2 

Пов.2 – Ø10,5
033,0

060,0

−
−  

зов. цил., биття 0,025, Ra 
1,6, Загот. – штамповка на 
пресі, IT17, Rа25 

Ra 15,6 

3,2 3 

∆кв=17–8=9 10=5+2+2 
IT17→h12→h10→ h8  

Ra25→Ra6,3→Ra3,2→ 
Ra1,6    

5 Шліфування 0,027 0,025 1,6 2,5 2 2 

1 Заготовка – – – – – – 
d 9.1 

2 ТО – – – – – – 

3 Росточ. чорнов. 0,21 0,1 6.3 – – –  
4 

4 Росточ. чистов. 0,052 0,05 3,2 4 5 2 

Пов.13 – Ø23+0,023 

внут. цил., биття 0,025, Ra 
1,6, Загот. – штамповка на 
пресі 

Ra 1.8 

1.8 2 
∆кв=12–7=5 5=3+2 

H12→H9→H7 
Ra6,3 →Ra3,2→Ra1,6 

5 Росточ. тонке 0,023 0,025 1,6 2,2 2 2 

1 Заготовка – – – – – – 
d 6,7 

2 ТО – – – – – – 

3 Свердлення 0,12 0,5 6.3 – – –  
20 

4 Зенкерування 0,048 0,01 3,2 2,5 5 4 

Пов.7– Ø6+0.018 

внутр. цил. Ra 1.6, биття 
0,025, 
Загот. – штамповка на 
пресі 

Rа 3,9 

2,6 2 

∆кв=12–8=4 4=2+2 
H12→H10→ H8  
Ra6,3→Ra3,2→ 

Ra1,6 
5 Протягання 0,018 0,025 1,6 2,6 2 1,5 
1 Заготовка – – – – – – 

d 2,1 
2 ТО – – – – – – 

3 Точ. чорн. тор. А і Б 0,21 0,1 6.3 – – –  
2 

4 Точ. чист. тор. А і Б 0,14 0,05 3,2 1,5 2 2 

Пов.12 – 23,1–0,14 

внутр. плоск. Ra 3,2,  
Загот. – штамповка на 
пресі 

Rа 3,9 

1,2 
2 
 

∆кв=12–11=1 1=1 
H12→H11  

Ra6,3→Ra3,2  
 

5 Точ тонк. тор. А і Б 0,14 0,2 1,6 1 2,5 2 



 

 

26 

1.4.3 Маршрут виготовлення деталі  

 

МВД складається з наступних етапів: 

1 етап – отримання заготовки. 

Найбільш доцільно для отримання заготовки використовувати метод 

штампування на пресі, див. пункт 1.4. 

2 етап – ТО. 

3 етап – механічна обробка. Чорнове і чистове точіння і свердління 

відповідних поверхонь. 

4 етап – механічна обробка. Протягання отворів і пазів, тонке точіння і 

шліфування відповідних поверхонь. 

5 етап – мийка, контроль. 

6 етап – покриття (ХТО). 

Ми розробляємо етапну схему технологічного маршруту і формуємо 

технологічні комплекси і операції. Технологічні комплекси формують з окремих 

поверхонь деталі, які зручно і доцільно обробляти з однієї установки заготовки. 

Вибір обладнання та інструменту для конкретної операції залежить від 

конструктивних особливостей обладнання, це дає можливість досягти 

заплановану точність обробки. 

 

1.5 Розрахунок міжопераційних припусків і технологічних розмірів 

 

Технологічний розмір – це розмір, який визначається інженером і 

проставляється в технологічній документації. Технологічний розмір включає 

припуск на подальшу обробку [2]. 

На величину припуску впливають такі чинники: матеріал деталі, форма і 

розміри деталі, вид заготовки та спосіб її отримання, точність розмірів і чистота 

поверхні, термічна обробка, тип виробництва. 

Звісно два методи визначення припусків: розрахунково–аналітичний і 

дослідно–статистичний (табличний). 
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При визначенні припуску розрахунково–аналітичним методом визначають 

складові елементи припуску Rz, h, ρ, ε в залежності від конкретних умов обробки і 

стану заготовки по довідковій літературі, а потім розраховують Zi
min для переходів 

механічної обробки. 

При визначенні припуску дослідно–статистичним методом величину 

загального припуску Z0
min або припуску на перехід Zi

min вибирають з таблиць 

довідкової літератури. 

За розглянутою методикою розрахуємо припуски розрахунково–

аналітичним методом для поверхні  2 – Ø 033,0

06,05,10 −
− . 

Елементи припуску для заготовки: Rz = 80 мкм і h = 100 мкм за [2, табл. 12, 

с. 186] 

Просторові похибки в заготовці знаходимо за формулою (1.16):  

 

22

1 корсм ρρρ += ,                                                 (1.16) 

де 5,0=∆= экссмρ  мм – неспіввісність вісей шийок заготовки за [2, табл. 17, 

с. 186]; 

096,032003,0 =⋅=⋅∆= lкоркорρ  мм – похибка короблення; 

003,0=∆ кор  мм – неспіввісність вісей шийок заготовки за [2, табл. 15, с. 186]. 

 

51,00096,05,0 22

1 =+=ρ мм. 

Елементи припуску для термообробки знаходимо за формулою (1.17):   

 

Lкк ⋅∆=ρ .                                                    (1.17) 

 

2,3321,0 =⋅=кρ  мм. 

Після ТО в заготовціі будуть діяти сили викривлення. 

Елементи припуску для чорнового точіння: Rz = 20 мкм і h = 20 мкм для 

12 квалітету за [2, табл. 24, с. 187] знаходимо за формулою (1.18):: 
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13 ρρ ⋅= утК ,                                              (1.18) 

де утК – коефіцієнт уточнення за [2, табл. 29, с. 190]. 

 

6,3051006,03 =⋅=ρ мм. 

Похибка закріплення: 

37,03 =ε мм – похибка закріплення в трикулачковому патроні за [2, табл. 

4.10, с. 75]. 

Елементи припуску для точіння чистового: Rz = 10 мкм і h = 15 мкм для 

10 квалітету за [2, табл. 24, с. 187]: 

 

53,16,3005,04 =⋅=ρ  мм. 

 

Похибку закріплення знаходимо за формулою (1.19):: 

 

34 04,0 εε ⋅= .                                            (1.19) 

 

1837005,04 =⋅=ε  мкм. 

Елементи припуску для шліфування. 

Rz = 5 мкм и h = 10 мкм для 8 квалітетом за [2, табл. 24, с. 187]:  

 

061,053,104,05 =⋅=ρ  мкм. 

Похибка закріплення: 

54,01804,05 =⋅=ε  мкм. 

Розраховуємо мінімальні припуски для переходів механічної обробки за 

формулою (1.20): 

 

)(22 2
1

2

11 iiiii hRzz ερ +++⋅= −−− .                                    (1.20) 
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1620)37051010080(22 22min

2 =+++⋅=z  мкм – для чорнового точіння. 

151)186,302020(22 22min

4 =+++⋅=z  мкм  – для чистового точіння. 

103)54,053,11510(22 22min

5 =+++⋅=z  мкм  – для шліфування. 

 

Розраховуємо максимальний розмір за формулою (1.21): 

 

di max= di+1 max + Zi+1 + Tdi .                                                             (1.21) 

 

d5max= dном5 +EI+TD; 

d5ma x= 10,5 – 0,06 + 0,027 = 10,467 мм; 

d3max = 10,467 + 0,103 + 0,07 = 10,64 мм; 

d2max = 10,64 + 0,151 + 0,18 = 10,971 мм; 

d1max = 10,971 + 1,62 + 1,1 = 13,691 мм. 

 

Розраховуємо мінімальні розміри за формулою (1.22): 

 

di min=di max – Tdi .                                                                      (1.22) 

 

d5min = 10,467 – 0,027 = 10,44 мм; 

d3min = 10,64 – 0,07 = 10,57 мм; 

d2min = 10,971 – 0,18 = 10,791 мм; 

d1min = 13,691 – 1,1 = 12,591 мм. 

 

Максимальне значення припусків знаходимо за формулою (1.23): 

 

2zimax=di–1max–dimin.                                                                      (1.23) 

 

2z2max = 13,691 – 10,791 = 2,9 мм; 
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2z3max = 10,971 – 10,57 = 0,401 мм; 

2z5max = 10,64 – 10,44 = 0,2 мм. 

 

Робимо перевірку розрахунків використовуючи контрольне правило за 

формулою (1.24): 

 

2Z 0max i – 2Z0min i = Td1+Td6 .                                                         (1.24) 

 

2Z 0max i =13,691–10,44 = 3,251 мм; 

2Z0min i  = 12,591–10,467 = 2,124 мм; 

3,251–2,124 = 1,1 + 0,027 мм; 

1,127 мм = 1,127 мм. 

 

Всі розрахункові дані заносимо в табл. 1.6. Схему розташування припусків 

показано на рис. 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Схема росташування припусків для поверхні Ø 033,0

06,05,10 −
− . 

 

Розрахунок інших міжопераційних припусків виконаємо табличним 

методом.  

Поверхня 13– Ø 033,0

06,05,10 −
− . 

1. ТО. 

2. Розточування чорнове: 32 min =Z  мм [2]  

3. Розточування чистове: 12 min =Z  мм [2]  

4. Розточування тонке: 5,02 min =Z мм [2].  

Поверхня 7 – Ø6+0,018. 

1. ТО. 

2. Свердління Ø3,7: 7,32 min =Z мм [2]; 

3. Зенкерування Ø5,8: 9,12 min =Z  мм [2];  

4. Протягання Ø6: 2,02 min =Z  мм [2].  
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Розраховуємо мінімальні розміри знаходимо за формулою (1.25): 

 

di min=di+1 min–Zi+1–Tdi.                                                          (1.25) 

 

d3min = 6 – 0 = 25 мм; 

d2min =6 – 0,2 – 0,048 = 5,752→5,8 мм; 

d1min = 5,8 – 0,12 – 1,9 = 3,68→3,7 мм. 

 

Розраховуємо максимальний розмір за формулою (1.26): 

 

di max=di min+Tdi ..                                                      (1.26) 

 

d3max = 6 + 0,018 = 6,18 мм; 

d2max = 5,8 + 0,048 = 5,848 мм; 

d1max = 6,7 + 0,12 = 3,82 мм. 

 

Максимальне значення припусків знаходимо за формулою (1.27): 

 

2zimax=dmax–dimin i–1..                                                    (1.27) 

 

2z3max = 5,848 – 3,7 = 2,148 мм; 

2z2max = 6,018 – 5,8 = 0,218 мм. 

 

Робимо перевірку розрахунків, використовуючи контрольне правило за 

формулою (1.28): 

 

2Z 0max i–2Z0min i = Td1+Td6 ..                                                    (1.28) 

 

2Z 0max i = 6,018 – 3,7 = 2,318; 
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2Z0min i = 6 – 3,82 = 2,18; 

2,318 – 2,18 = 0,12 + 0,018; 

0,138 мм = 0,138 мм. 

 

Розрахунок інших міжопераційних припусків виконаємо табличним 

методом. Результати розрахунків показано в табл. 1.7 і на рис. 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема розташування припусків для поверхні Ø6+0,018 
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Таблиця 1.7 – Результати розрахунку 

Розрахунковий 
Елементи припуску 

припуск розмір 

Граничне значення 

розмірів 

Граничне значення 

припусків Характеристика  

поверхні 

Найменування 

технологічного переходу 
Rz h ρ ε Zmin, мм d/l, мм 

Допуск 

dmax/lmax, мм 
dmin/lmin, 

мм 
Zmax, мм Zmin, мм 

Технологічний 

виконавчий 

розмір, d/l, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. Заготовка 80 100 510 – – 13 1,1 13,691 12,591 – – Ø
7,0
4,013+

−  

2. ТО – – 3,2 – – – – – – – – – 

3. Точін. чорн. 20 20 30,6 370 1620 10,97 0,18 10,971 10,791 2900 1620 Ø 10,97–0,18 

4. Точін. чист. 10 15 1,53 18 151 10,64 0,07 10,64 10,57 401 151 Ø 10,64–0,07 

5. Шлиф. 5 10 0,06 0,54 103 10,5 0,027 10,467 10,44 200 103 Ø 
033,0
06,05,10 −

−  

Пов. 2 –Ø
033,0

06,05,10 −
− ,  

зов. цил., Ra 1,6, Загот. – 

штамповка на пресі, 

IT17, Rа25 

          3,251 2,124  

1. Заготовка     – – – – – – – – 

2. ТО      – – – – – – – – 

3. Розточ чорн.     3000 21,2 0,21 21,448 21,238 3210 3000 Ø 21,2+0,21 

4. Розточ. чист.     1000 22,45 0,052 22,5 22,448 1262 1000 Ø 22,45+0,052 

5. Тонке розт.     500 23 0,023 23,023 23 575 500 Ø 23+0,023 

Пов. 13, внутр. цил., 

  Ø 23+0,023 

биття 0,025, Ra1,6, Загот. 

– штамповка на пресі 

          3,285 3,052  

1. Заготовка     – – – – – – – – 

2. ТО     – – – – – – – – 

3. Свердління     3700 3,7 0,12 3,82 3,7 3820 3700 Ø 3,7+0,12 

4. Зенкерування     2000 5,8 0,048 5,848 5,8 2048 2000 Ø 5,8+0,048 

5. Протягування     200 6 0,018 6,018 6 218 200 Ø 6+0,018 

Пов. 7, внутр. цил., 

  Ø 6+0,018 

биття 0,025, Ra1,6, Загот. 

– штамповка на пресі 

          2,318 2,18  

1. Заготовка     – – – – – – – – 

2. ТО     – – – – – – – 
– 

3. Точ. чор. тор. А и Б     3000 24,65 0,21 24,65 24,44 3210 3000 24,65–0,21 

4. Точ. чис. тор. А и Б     1000 23,44 0,14 23,44 23,3 1350 1000 23,44–0,14 

Пов. 12, внутр. площ., 

  23,1–0,14
 

биття 0,05, Ra3,2, Загот. 

– штамповка  

на пресі 5. Точ. чис. тор. А      200 23,1 0,14 23,1 22,96 480 200 23,1–0,14
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Продовження табл. 1.7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1. Заготовка     – 
13,2 

1,1 
13,6 12,5 

– – 13,2
4,0
7,0

+
−  

2. ТО     – – – – – – – 
– 

3. Точ. чор. тор. А и Б     3000 9,56 0,21 9,56 9,35 3210 3000 9,56–0,21 

4. Точ. чос. тор. А и Б     1000 8,35 0,15 8,35 8,2 1360 1000 8,35–0,15 

Пов. 1, зов. площ., 

  8–0,15
 

биття 0,02, Ra3,2, Загот. 

– штамповка на пресі 

5. Шліф. тор. Б     200 8 0,15 8 7,85 500 200 8–0,15
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1.6 Розрахунок режимів різання та технічне нормування операцій  

 

Метою даного розрахунку є визначення для даної операції подачі, 

швидкості різання, підбір оборотів, а також призначення норм часу на дану 

операцію. 

 

1.6.1 Операція 015 – Токарна 

 

Обробка ведеться на токарному верстаті з ЧПК моделі АТПР–2М12СН. 

Ескіз представленио на рис. 1.7.  

 

 

Рисунок 1.7 – Операційний ескіз деталі 

 

На даній операції буде проводитися чорнова і чистова обробка поверхонь. 

Вибираємо різальний інструмент за [3, с. 119]: 

1. Різець токарний прохідний ГОСТ 9795–73, ϕ = 95°, державка 

25х25х125, ВК8, R1. 
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2. Резец токарный прохідний ГОСТ 9784–73, ϕ = 95°, державка 

25х25х125, ВК8, R0,8  

3. Різець токарний спеціальний (для канавки) ГОСТ 9795–73, ϕ = 1°, 

R0,9, державка 25х25х125, ВК8. 

4. Свердло ∅3,7 Р18 ГОСТ 10902–77. 

Розрахунок режимів різання. 

Повздовжнє чорнове точіння: Ø28, Ø11, Ø10,97. 

Глибина різання: 

 

tчор = Zmax = 2,9/2 = 1,45 мм. 

 

Подача розраховується за формулою (1.29): 

 

SмSжSфSзSиSп

табл KKKKKKSS ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ,                   (1.29) 

де Sтабл = 0,33 мм/об [3, стр. 238, табл. 28]; 

КSп = 0,8 – коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки, [3, табл. 30, с. 

239]; 

КSи = 1,0 – коефіцієнт, що враховує матеріал ріжучої частини інструменту, [3, 

табл. 30, с. 239]; 

КSф = 0,8 – коефіцієнт, що враховує форму оброблюваної поверхні, [3, табл. 30, 

с. 239]; 

КSж = 0,62 – коефіцієнт, що враховує жорсткість деталі [3, табл. 30, с. 239]; 

КSм = 0,78 – коефіцієнт, що враховує властивості оброблюваного матеріалу (IХ 

група оброблюваності) [3, табл. 30, с. 239]. 

 

1,078.062,08,018,033,0 =⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,1 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху знаходимо за формулою (1.30): 
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VОVПVЖVТVVИVМ

табл

p КKKKKKKVV ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ϕ ,             (1.30) 

де Vтабл = 97 м/хв [3, табл. 40, с. 246]; 

VМK  =1,1 – коефіцієнт оброблюваності матеріалу [3, табл. 1, с. 11]; 

VИK  = 1 – коефіцієнт, що враховує властивості матеріалу різальної частини 

інструменту [3, табл. 43, с. 247]; 

ϕVK = 0,87 – коефіцієнт, що враховує вплив головного кута в плані [3, табл. 43, 

с. 247]; 

VТK = 0,53 – коефіцієнт, що враховує вид обробки [3, табл. 43, с. 247]; 

VЖK  = 0,7 – коефіцієнт, що враховує жорсткість деталі [3, табл. 43, с. 247]; 

VПK  = 0,75– коефіцієнт, що враховує стан поверхні заготовки [3, табл. 43, 

с. 247]; 

VОК  = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив ЗОТС [3, табл. 43, с. 247]. 

 

8,25175,07,053,087,011,197 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.31): 

 

d

V
n

⋅
⋅

=
π

1000
.                                                    (1.31) 

 

257
3214,3

8,251000
=

⋅
⋅

=n об/хв. 

 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 250 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.32): 

 

1000

nd
V

⋅⋅
=
π

.                                                (1.32) 
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25
1000

3225014,3
=

⋅⋅
=V м/хв. 

 

Продольное чистове точіння Ø26,5, Ø10,3, Ø10,64. 

Глибина різання: 

 

tчис= Zmax = 0,401/2 = 0,2 мм. 

 

Подача за формулою (1.29): 

Sтабл = 0,19 мм/об [3, табл. 28, с. 238]. 

КSп = 1 [3, таб. 30, с. 239]; 

КSи = 1,0 [3, табл. 30, с. 239]; 

КSф = 0,8 [3, табл. 30, с. 239]; 

КSж = 0,62 [3, табл. 30, с. 239]; 

КSм = 0,78 [3, табл. 30, с. 239]. 

 

07,078,062,08,01119,0 =⋅⋅⋅⋅⋅=pS мм/об. 

Приймаємо S = 0,06 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху за формулою (1.30): 

Vтабл = 124 м/хв [3, табл. 40, с. 246]. 

33175,07,053,087,011,1124 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.31): 

328
3214,3

331000
=

⋅
⋅

=n об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 350 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.32): 

35
1000

3235014,3
=

⋅⋅
=V м/хв. 

Перехід 3. Свердління 

Глибина свердління: 
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t =3,7/2=1,85 мм. 

Подача за формулою (1.29): 

Sтабл =  0,07 мм/об [3, табл. 64, с. 267]; 

КSl = 0,7 [3, табл. 65, с. 267]; 

КSж = 0,75 [3, табл. 65, с. 267]; 

КSи =1,0 [3, табл. 65, с. 267]; 

КSd  = 1,0 [3, табл. 65, с. 267]; 

КSм = 0,75 [3, табл. 65, с. 267]. 

014,075,01175,07,007,0 =⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,03 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою (1.30): 

Vтабл = 10,4 м/хв [3, табл.70, с. 273]; 

VМK  =1,1 [3, табл. 1, с. 11]; 

VИK  = 0,67 [3, табл. 71 с. 274]; 

VdK = 0,9 [3, табл. 71, с. 274]; 

VlK = 0,65 [3, табл. 71, с. 274];  

VОК = 1,0 [3, табл. 71, с. 274]. 

5,4165,09,067.01,14,10 =⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.31): 

377
8,314,3

5,41000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

 

Приймаємо за паспортом  верстата: n = 350 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.32): 

2,4
1000

3508,314,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Перехід 4. Точіння канавки. 

Глибина різання: 

t = 1,8 мм. 
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Подачу розраховуємо за формулою (1.29): 

Sтабл = 0,05 мм/об [3, табл. 29, с. 238]; 

КSп = 0,8 [3, табл. 30, с. 239]; 

КSи = 1,0  [3, табл. 30, с. 239]; 

КSф = 0,8 [3, табл. 30, с. 239]; 

КSж = 0,62 [3, табл. 30, с. 239]; 

КSм  = 0,78 [3, табл. 30, с. 239]. 

015,078,062,08,018,005,0 =⋅⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,03 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою  (1.30): 

Vтабл = 164 м/хв [3, табл. 40, с. 246]; 

VМK  = 1,1, [3, табл. 1, с. 11]; 

VÈK  = 1, [3, табл. 43, с. 247]; 

ϕVK  = 0,87, [3, табл. 43, с. 247]; 

VТK  = 0,53, [3, табл. 43, с. 247]; 

VЖK  = 0,7, [3, табл. 43, с. 247]; 

VПK  = 0,75, [3, табл. 43, с. 247]; 

VОК  = 1,0, [3, табл. 43, с. 247]. 

6,43175,07,053,087,011,1164 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.31): 

1262
1114,3

6,431000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 1250 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.32): 

43
1000

12501114,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Розраховуємо основний машинний час обробки за формулою (1.33): 
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i
nS

lll
t первр ⋅

⋅

++
=0 ,            (1.33) 

де lвр– довжина врізання, мм; 

lпер– довжина перебіга, мм; 

l – довжина різання, мм; 

i – кількість проходів. 

 

Повздовжнє точіння чорнове: 

5,72
1,0250

244,125,75,75,62432
=⋅

⋅
+++++++++

=оt  хв. 

Поздовжнє точіння чистове: 

9,32
06,0350

44,125,75,628,37,22
=⋅

⋅
+++++++

=оt  хв. 

Свердління: 

12,31
03,0350

128,29
=⋅

⋅
++

=оt  хв. 

Точіння канавки: 

53,02
03,01250

228,122
=⋅

⋅
++++

=оt хв.  

05,1512,353,09,35,7 =+++==∑Σ ioo tt  хв. 

Допоміжний час знаходимо за формулою (1.34): 

 

tдоп = tв.у + tм.в +tус + tпр+  tуп+ tк    (1.34) 

де tв.у= 0,15хв – час на встановлення деталі в пристосуванні вручну [4, с. 435, 

карта 62]; 

tуп  = 0,03 хв – час на вмикання вимикання верстата [4, с. 618, карта 23]; 

tмв = 0,03 хв – засунути і відвести щиток [4, с. 618, карта 23]; 

tус = 0,1 хв – підведення інструменту в початкове положення [4, с. 618, 

карта 23]; 

tпр = 0,07 хв – поворот інструментального блоку [4, с. 618, карта 23]; 
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tк = 0,1 хв – час на контроль [4, с. 618, карта 23]. 

 

tдоп= 2·0,15 + 0,03 + 0,03 + 0,1 + 0,07 + 0,1 = 0,63 хв. 

Оперативний час знаходимо за формулою (1.35): 

 

tоп = tо + tдоп         (1.35) 

 

tоп = 15,05 + 0,63 = 15,68 хв. 

Визначаємо штучний час за формулою (1.36): 

  

tшт = tоп  + 
100

)( îïîòäîáñë t⋅α+α
,     (1.36) 

де αобсл, αотд – відсоток часу від оперативного на обслуговування робочого місця, 

відпочинок і природні потреби, αобсл+αотд = 8% [4, с. 605]. 

 

tоп  = 15,68·1,08 = 16,93 хв. 

Визначаємо штучно–калькуляційний час за формулами (1.37), (1.38): 

 

tшт–к = tшт + 
n

t çï .           (1.37) 

 

tп.з = tп.з1+ tп.з.2,     (1.38) 

де tп.з1 – підготовчо–заключний час, що включає: 

tп.з1 = 8 хв – час на наладку пристосування, заміну інструментального блоку, 

настройку нуля супорта, установку програмоносія, прискорене опрацювання 

програми в холостому режимі [4, с. 618, карта 32]; 

tп.з2 = 18 хв – підготовчо–заключний час на додаткові роботи [4, с. 618, карта 32]. 

 

tп.з = 18 + 7 = 25 хв. 

Таким чином: 
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tшт–к = 16,93+ 
18

25
 = 17,07 хв. 

 

1.6.2 Операція 045 – Протяжна 

 

Ця операція здійснюється на протяжному верстаті 7Б55. Ескіз операції 

представлено на рис. 1.8. 

 

 

Рисунок 1.8 – Операційний ескіз деталі 

 

В якості інструменту використовуємо круглу спеціальну протяжку Ø6Н8, 

матеріал різальної частини Р18, довжина протягання 500 мм. 

Розрахунок режимів різання. 

Глибина різання знаходиться за формулою (1.39): 

 

2
внутрнар DD

t
−

= .                                           (1.39) 

 

1,0
2

8,56
=

−
=t . 

Вибір подачі:           
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S  = 0,01 мм/зуб – табличне значення подачі [3, табл. 105, с. 275].  

Швидкість різання визначається за формулою (1.40) [3, с. 298]:  

 

η
∑⋅
⋅

=
BP

N
V

61200
,                                              (1.40) 

де 61200 – постійна до розрахунку швидкості різання при протягуванні отворів; 

N = 18,5 кВт – потужність верстата [3, табл. 52, с. 299]; 

η = 0,8 – ККД верстата [3, табл. 52, с. 299]; 

Р = 232 Н – сила різання на 1мм довжини леза [3, табл. 43, с. 296]. 

 

Періметр різання знаходимо за формулою (1.41): 

 

maxZВВ ⋅=∑ ,                                                      (1.41) 

де Zmax = 8 – максимальна кількість одночасно працюючих зубів протяжки; 

В = πD = 6·3,14 = 18,8 мм – періметр різання, який дорівнює довжині 

оброблюваного контуру заготовки.  

 

15088,18 =⋅=∑В  мм. 

2,18,0
150232

5,1861200
=⋅

⋅
⋅

=V  м/хв. 

Розрахунок основного часу виконуємо за формулою (1.42): 

 

V

L
t прот

о

.= ,                                                  (1.42) 

де Lпрот = 500 мм – довжина протяжки [4, табл. 56, с. 164]. 

 

4,0
2,1

50,0
==оt  хв. 

Визначимо допоміжний час за формулою (1.34): 

tвст = 0,25, [4, с. 618, карта 32]; 
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tупр = 0,45, [4, с. 618, карта 32]; 

tізм = 0,1 [4, с.618, карта 32]. 

 

8,01,045,025,0 =++=допt  хв.  

Оперативний час за формулою (1.35): 

218040 ,,,tоп =+=  хв. 

Штучний час визначається за формулою (1.36): 

32,109,12,1 =⋅=штt  хв. 

Визначаємо підготовчо–заключний час за формулою (1.38): 

tп.з1= 8 хв, [4, с. 618, карта 32]; 

tп.з2 = 4 + 2 + 7 + 2 + 3 = 18 хв [4, с. 618, карта 32]. 

tп.з = 18 + 7 =25 хв. 

Штучно–калькуляційний час за формулою (1.37): 

tшт–к = 1,32 + 
180

25
=1,45 хв. 

 

 

 

1.6.3 Операция 055 – Cвердлильна 

 

Ескіз операції представлено на рис. 1.9. 

Операція виконується на радіально–свердлильному верстаті 2М112. 
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Рисунок 1.9– Операційний ескіз деталі оп. 055 

 

Інструмент: свердло спіральне ліве ∅2,4, Р18, ГОСТ 10902–77.  

Розгортка: ∅2,5, Р18, ГОСТ 1672–80. 

Розрахунок режимів різання 

Глибина різання: 

tсвер = dсв/2 = 2,4/2 = 1,2 мм, tрозгор. = 0,05 мм. 

Перехід1. Свердління.  

Подачу знаходимо за формулою (1.29): 

Sтабл = 0,04 мм/об [3, табл. 64, с. 267]; 

КSl = 1 [3, табл. 65, с. 267]; 

КSж = 0,75 [3, табл. 65, с. 267]; 

КSd = 1,0 [3, табл. 65, с. 267]; 

КSм = 0,55 [3, табл. 65, с. 267]. 

 

015,055,0175,0104,0 =⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

 

Приймаємо S = 0,03 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою (1.30): 
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Vтабл =35 м/хв., [3, табл. 68, с. 271]; 

VМK  = 1,1 [3, табл. 1, с. 11]; 

VИK  = 0,86 [3, табл. 69, с. 272]; 

VdK  = 0,9 [3, табл. 69, с. 272]; 

VlK  = 0,8 [3, табл. 69, с. 272];  

VОК  =1,0 [3, табл. 69, с. 272]. 

 

8,23186,08,09.01,135 =⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.31): 

3036
5,214,3

8,231000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстату: n = 2000 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.32): 

16
1000

20005,214,3
1 =

⋅⋅
=V м/хв. 

Перехід 2. Розгортання.  

Подача за формулою (1.29): 

Sтабл = 0,04 мм/об [3, табл. 64, с. 267]; 

КSl = 1, [3, табл. 86, с. 285]; 

КSж= 0,75, [3, табл. 86, с. 285]; 

КSи= 1,0, [3, табл. 86, с. 285]; 

КSd = 1,0, [3, табл. 86, с. 285]; 

КSм = 0,55, [3, табл. 86, с. 285]. 

 

015,055,0175,0104,0 =⋅⋅⋅⋅=pS  мм/об. 

Приймаємо S = 0,03 мм/об. 

Розраховуємо швидкість головного руху різання за формулою (1.30): 

Vтабл = 4,6 м/хв [3, табл. 92, с. 288]; 

VМK  = 0,68 [3, табл. 1, с. 11]; 
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VИK  =0,86 [3, табл. 94, с. 289]; 

VdK  =0,9 [3, табл. 94, с. 289]; 

VlK  =0,8 [3, табл. 94, с. 289];  

VОК  =1,0 [3, табл. 94, с. 289]. 

 

9,1186,08,09,068,06,4 =⋅⋅⋅⋅⋅=pV  м/хв. 

Частота обертання шпинделя за формулою (1.31): 

246
5,214,3

9,11000
=

⋅
⋅

=n  об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата: n = 250 об/хв. 

Дійсна швидкість різання за формулою (1.32): 

96,1
1000

2505,214,3
=

⋅⋅
=V  м/хв. 

Розраховуємо основний час обробки за формулою (1.33): 

8,12
25003,0

231
2

200003,0

231
0 =⋅

⋅
++

+⋅
⋅
++

=t  хв. 

Допоміжний час за формулою (1.34): 

tдоп = 0,4 + 0,03 + 0,6 + 0,03 = 1,06 хв. 

Оперативний час за формулою (1.35): 

tоп = tо + tдоп  = 1,8 + 1,06 = 2,86 хв. 

Визначаємо штучний час за формулою (1.36): 

αобсл+αотд = 10%. [4, с. 607]. 

tшт = 2,86·1,1 = 3,14 хв. 

Визначаємо штучно – калькуляционний час за формулою (1.37): 

tп.з=20 хв [4, с. 267, карта 32].  

Таким чином:  

tшт–к = 3,14 + 
180

20
=3,25 хв. 
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Таблиця 1.8 – Результати розрахунку режимів різання і норм часу 

Режимы резания Норми часу 

Номер і назва операції 

Н
ом

ер
 

пе
ре

хо
ду

 

Глибина 
різання 

t, мм 

Кількість 
проходів 

i 

Довжина 
різання 
Lріз, мм 

Подача 
S, мм/об 

Швид–
кість 

різання 
V, м/хв 

Частота 
обертання 
шпинделя 

n, об/хв 

Основний 
час 

to, хв 

Допоміжний 
час 

tдоп, хв 

Штуч–
ний час 
tшт, хв 

Штучно–
калькуляційний

час 
tш–к, хв 

01 1,6 2 50,9 0,1 25 250 
02 0,4 2 40,9 0,06 35 350 
03 1,9 1 29,8 0,03 4,2 350 015 Токарна с ЧПК 

04 1,8 2 9,8 0,03 43 1250 

15,05 0,63 16,93 17,07 

01 2 2 43 0,1 26 250 
02 0,5 2 36 0,06 32 350 
03 1 1 23,1 0,06 5,3 350 

020 Токарна с ЧПК 

04 1,5 2 23 0,06 45 1250 

13,2 0,63 15,2 15,33 

030 Фрезерна с ЧПК 01 1 10 87 
50мм/ 

хв 
25 500 0,8 1,2 2,2 2,35 

040 Плоско–шліфувальна 01 0,2 2 26,5 0,005 35 1670 1,2 0,8 2,2 2,3 

045 Протяжна 01 0,2 1 23,1 0,01 1,2 – 0,4 0,8 1,32 1,45 

050 Протяжна 01 2,5 1 6,3 0,01 1,2 – 0,8 0,8 1,76 1,9 
01 1,2 2 3 0,03 16 2000 

055 Свердлильна 
02 0,05 2 3 0,03 1,96 250 

1,8 1,06 3,14 3,25 

060 Свердлильна 01 0,5 2 1,7 0,03 2 250 1,3 1,06 2,6 2,73 
065 Шліфувальна 01 0,2 1 6,75 0,002 35/45 1670/1500 0,4 1,33 1,9 2,03 
070 Токарна 01 0,5 2 8,5 0,06 35 350 1,1 0,8 2,09 2,22 
075 Шліфувальна 01 0,18 1 0,18 0,002 34,9/31 1670/1000 0,15 1,33 1,6 1,75 
080 Різьбо–шліфувальна 01 1 3 10 1 14/45 600/1670 2,1 1,2 3,63 3,76 

085 Фрезерна 01 12 4 5 50мм/хв 12 350 4 1,2 5,72 5,85 
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1.7 Розробка технологічних операцій для верстатів з ЧПУ з використанням 

пакету NX  

 

Використання верстатів з ЧПК є одним із способів підвищення 

продуктивності та ефективності і гнучкості виробництва. 

Основні переваги верстатів з ЧПК включають в себе: 

– поєднання кращих якостей універсального обладнання, безлічі 

інструментальних напівавтоматичних верстатів, можливість отримання 

необхідної точності обробки методом тестових проходів і автоматична підгонка за 

розміром з урахуванням корекції на знос інструменту, термічний деформації, 

пружні натискання і інші помилки; 

– швидке регулювання верстата при переході на обробку деталей іншого 

типорозміру; 

– гнучкі автоматичні лінії, де обробляються заготовки різних видів 

продукції: від штучних до масових; 

– можливість суміщення великої кількості операцій обробки на верстатах 

типу «обробний центр» до повного виготовлення деталі; 

– підвищення продуктивності за рахунок скорочення додаткового часу і 

обслуговування декількох верстатів одночасно. 

 

1.7.1 Розробка токарної операції 020 

 

Для операції 020 розробимо керуючу програму (КП) для токарного верстата 

з ЧПК за допомогою комп’ютерного пакету NX (САМ–модуля). 

Токарна операція містить: підрізку торця, зовнішнє точіння, зенкерування, 

розточування.  

Розробка КП має декілька основних кроків: 

– вибір ріжучих інструментів у базі даних; 

– режими різання; 

– формування траєкторії руху інструментів; 
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– створення КП; 

– моделювання– симуляція процесів; 

– корректировка та утвердження програм. 

Більшість із цих шагів – автоматизований процес, забезпечений 

можливостями NX. Графічні зображення переходів з елементом створеної та 

скоректованої програми показано на рис. 1.10 – 1.13. 

Перехід 1 – зенкерування центрального отвору. 

 

Рисунок 1.10 – Траєкторія зенкера, припуск, що знімається (темно–зелений) та 

програма, сформована в G–коді 

 

Перехід 2 – Торцеве поперечне точіння – підрізка торця, однопрохідна 

обробка. Візуалізацію обробки виконано за допомогою програми Siemens NX 12. 

Графічне зображення другого переходу див. рис. 1.11. 
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Рисунок 1.11 – Траєкторія підрізного різця, припуск, що знімається (темно–

зелений) та програма, сформована в G–коді 

 

Перехід 3 – Зовнішнє повздовжнє точіння – також однопрохідна обробка. 

Візуалізацію див. рис. 1.12. 

 

 

Рисунок 1.12 – Траєкторія токарного прохідного різця, припуск, що 

знімається, та програма 3–го переходу, сформована в G–коді 

 

Перехід 4 – Розточування торцевої порожнини – багатопрохідна обробка (8 

формоутворюючих проходів та 1 чистовий завершальний). Графічне зображення 

траєкторії четвертого переходу див. рис. 1.13. 
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Рисунок 1.13 – Багатопрохідна траєкторія розточувального різця, 

припуск, що знімається, та елемент програми 4–го переходу оп.020, 

сформована в G–коді 

 

1.7.2 Розробка свердлильної операції 055 

 

Для операції 055 розробимо керуючу програму (КП) для свердлення двох 

наскрізних отворів, розташованих діаметрально один до одного. Ескіз та графічні 

зображення основних етапів розробки КП цієї операції показано на рис. 1.14–1.16. 

 

 

Рисунок 1.14– Операційний ескіз свердлильної операції 055 
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Рисунок 1.15 – Траєкторія свердла з двох боків фланця деталі 

 

 

Рисунок 1.16 – Розташування свердла і деталі та програма операції 055, 

сформована в G–коді 

 

1.7.3 Розробка фрезерної операції 085 

 

Для фрезерування 4–х пазів, розташованих на ободній частині фланця 

корпусу під прямим кутом один до одного (оп. 085) розробимо КП. Ескіз та 

графічні зображення основних етапів розробки КП цієї операції показано на 

рис.1.17, 1.18. 
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Рисунок 1.17– Операційний ескіз фрезерної операції 085 

 

 

Рисунок 1.18 – Траєкторія фрези та фрагмент програми операції 085 

 

Використання верстатів з ЧПК різних видів і типів з різними 

технологічними можливостями і вартістю дає можливість скоротити час 

виконання операцій та частково, а іноді повністю їх автоматизувати. 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування робочого пристосування 

2.1.1 Конструкція і принцип роботи пристосування 

 

 

Пристосування призначене для свердління двох отворів 5,2∅  мм. Воно 

складається з корпусу, плити, кондукторної плити зі швидкозмінними втулками і 

пневмоциліндра. 

Деталь встановлюється в призму 22, базується по крайньму торцю. Збоку 

встановлюється притиск 7. Після цього в пневмоциліндр подається повітря, яке 

тисне на поршень 3, який в свою чергу, тягне за собою шток 4 і коромисло 6, 

притискає деталь до призми 22 притиском 7. Після обробки тиск повітря 

подається в запоршневу порожнину, шток переміщається вправо, знімається 

притиск 7 і деталь. 

Схема сверлильного пристосування зображено на рис. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Ескіз свердлильного пристосування 



 

 

58 

2.1.2 Обґрунтування способу базування оброблюваної деталі і розрахунок 

похибки установки 

 

Похибка установки це визначена та обгоунтована різниця граничних 

відхилень вимірювальної бази щодо встановленого на розмір різального 

інструменту [5, 6]. Знаходимо за формулою (2.1): 

 

баззакуст

22 εεε += ,            (2.1) 

де εбаз – похибка базування, мм; 

εзакр – похибка закріплення, мм. 

 

Похибка базування – частина похибки установки, викликана 

неспівпадінням вимірювальної і настроювальної баз. 

Похибка закріплення виникає в тому випадку, коли напрям сили затиску 

або її складової збігається з розміром обробки (рис. 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема встановлення деталі 

 

Похибка базування: εбаз = 0 мм, тому, що настроювальна база є 

перпендикулярною до вимірювальної. 
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Похибка закріплення: εзакр = 0 мм, через те, що напрям сили та розмір 

обробки перпендикулярні. 

Похибка установки:  

0=устε . 

 

Розрахована похибка установки відповідає заданій точності обробки. 

 

2.1.3 Розрахунок пристосування на точність 

 

Розрахунок полягає у визначенні виконавчих розмірів на розташування 

вісей кондукторних втулок і допусків на ці розміри. На рис. 2.3 приведено 

розрахункову схему. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема розрахунку на точність свердлильного пристосування 

 

Знайдемо розміри за номіналом між вісями кондукторних втулок. Допуски 

на оброблені отвори задаються симетрично: Lk1 = Lд1 = 18 мм. 

Розраховуємо допуск на розмір кондукторних втулок Lk1 , Lд1 за формулою 

(2.2) [5]. 
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( )( ) 2
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2
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22 2
∆+∆+∆+







 ++
∆++−≤

Н

bаН
кТдT збк εε ,        (2.2) 

де  Тд = 0,2 мм, 

k = 1,2; 

εбаз = εзак = 0; 

∆1  – частка похибки обробки, що залежить від зсуву вісі свердла щодо вісі 

отвору змінної втулки, знаходимо за формулою (2.3): 

 

    ∆1 = S1max = dсм.max – dcв.min.                                 (2.3) 

 

∆1 = 2,52 – 2,47 = 0,05 мм. 

∆2 – частка похибки обробки, що залежить від зсуву вісі змінної втулки 

відносно постійної, знаходимо за формулою (2.4): 

∆2 = S2max = dmax – d0min                                        (2.4) 

 

∆2 = 3,512 – 3,488 = 0,024 мм. 

∆3 – частка похибки обробки, викликана зміщенням вісі свердла внаслідок 

ексцентриситету обох втулок: 

∆3 = 2е = 0,01 мм. 

∆4 – частка похибки обробки, що залежить від величини допустимого 

зношення: 

∆4 = 0,02 мм. 

∆5 – частка похибки обробки, що враховує перекос інструменту в процесі 

обробки (рис. 2.4). 

Н = 6 мм – висота швидкозмінної втулки, b = 3 мм – глибина свердління 

Зазор між кондукторною плитою і деталлю знаходимо за формулою (2.5): 

 

а = (0,5–0,8)dcв                                         (2.5) 

 

а = (0,5 – 0,8)dcв= 0,8·2,5 = 2 мм. 
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Рисунок 2.4 – Схема для визначення перекосу свердла 

 

( )( )
05,002,001,0024,0

6

2326
05,0002,12,0 222

2

=+++






 +⋅+
⋅++−≤кT  мм. 

Перевірка: 

( )
06,02,03,005,0

3,025,0

=⋅≤

−≤ дк ТТ
 

025,0
2

±=± кT
мм 

 

Призначаємо виконавчий розмір: 

 

[ ]
2

к
kk

T
LL ±= . 

Lk = 18±0,025 мм. 

 

2.1.4 Розрахунок необхідної сили затиску заготовки в пристосуванні 

 

Ефективність затиску багато в чому залежить від напрямку і місця 

прикладання сили. Затискні пристрої служать для утримання заготовки під час її 

обробки. Схему для розрахунку показано на рис. 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Схема до визначення сили закріплення 

 

Дійсна сила затиску W з урахуванням коефіцієнта k дорівнює (2.6-2.8): 

 

Rf

кр
M

W
αsin

= ,                                                        (2.6) 

 

                                                                   kWWд = .                                                  (2.7) 

 

       k = ko · k1 · k2 · k3 · k4 · k5 · k6,                      (2.8) 

де ko = 1,5 – 2,2 – гарантований коефіцієнт запасу для всіх випадків;  

k1 – коефіцієнт, що враховує зміну (коливання) сил різання в процесі обробки, 

k1 = 1,2. Для чистової обробки k1 = 1,0;  

k2 –– коефіцієнт, що враховує вид обробки та оброблюваного матеріалу і 

нерівномірність зношенння різального інструменту, вибирається з таблиць [10]; 

k3 – – коефіцієнт, що враховує умови переривчастого виду обробки. k3  = 1,0 – 

в умовах плавного різання; k3 =1,2 – при переривчастому різанні (торцеве 

фрезерування);  
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k4  – – коефіцієнт, що характеризує затискний пристрій з точки зору сталості 

сил затиску. k4 = 1,0 – для всіх механізованих приводів  

k4 =1,3 – для ручних затискачів;  

k5 – – коефіцієнт, що характеризує ручні затискачі з точки зору зручності 

закріплення деталі. При зручному розташуванні рукоятки і куті її повороту в 

межах 90° k5 = 1,0. При незручному розташуванні рукоятки і її повороті більше, 

ніж 90° – k5 = 1,2. k5 = 1,0 – для ексцентрикових затискачів; k5 = 1,2 – для 

гвинтових затискачів; k5 = 1,0 – для механізованих затискачів;  

k6  – – коефіцієнт, що враховує тільки при наявності крутних моментів, що 

крутять, що прагнуть повернути заготовку, і залежить від виду опорної поверхні 

пристосування. k6 = 1 – для точкових опор (опорні штирі); k6 = 1,5 – для суцільних 

опор (опорне кільце); 

f = 0,15 – коефіцієнт тертя; 

Mkp  – крутний момент при свердлінні, знаходимо за формулою (2.9), Нм [5, с. 

115];  

 

                                                  мм zy

мкр HBSСM 0

xn мм tD10= ,                                        (2.9) 

де Cм = 0,8 [9, табл. 6.7, с. 155]. 

 

Значення показників ступеню обираємо з [5, табл. 6.7, с. 115]. 

 

47,0155015,02,14,28,010 7,08,002 =⋅⋅⋅⋅⋅=крM  Нм. 

 

R = 5,25 мм – опорний радіус, на якому діє сила тертя. 

 

k = 1,15·1,5·1·1·1·1·1,5 = 2,58. 

7,47
0525,015,0

45sin47,0
=

⋅
⋅

=стW  Н. 

7,1077,4758,2 =⋅=⋅= стд WkW Н. 
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2.1.5 Розрахунок необхідної сили затиску. Вибір приводу 

 

Привод складається з пневматичної установки, що включає електродвигун 

з пусковою апаратурою, насос, апаратуру управління і регулювання, 

пневмоциліндра (рис. 2.6) і трубопроводу. 

Переваги цих приводів позначаються у наступному: швидкість дії складає 

0,5...1,2 с, постійна сталість зусилля затиску і можливість його регулювання, 

простота конструкції і експлуатації, а також незалежність працездатності від 

коливань температури навколишнього середовища. Виходячи з отриманого 

зусилля Q знайдемо параметри цього пристрою, а саме діаметр. Діаметр 

пневмоциліндра D визначається за формулою (2.10) [5]: 

 

ηπp

Q
D

4
= ,      (2.10) 

де D – діаметр пневмоциліндра, мм;  

р – тиск стисненого повітря, р = 0,2…0,6 МПа;  

η – ККД, враховує втрати, пов’язані з витоками стисненого повітря і тертям,  

η = 0,85…0,9.  

Звідси: 

 

4,17
9,05,014,3

7,1074
=

⋅⋅
⋅

=D  мм. 

 

Розрахувавши діаметр, обирають необхідний пневмоциліндр, 

використовуючи відповідний стандарт, причому, вибрані параметри повинні бути 

не менше розрахованих. Параметри пневматичних циліндрів наведено в [5, табл. 

7.3]. 
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2.2 Проектування контрольного пристосування 

2.2.1 Опис контрольного пристосування 

 

Пристосування складається з корпусу та закріпленою на ньому призмою, 

на яку встановлюється деталь. Вимірювання биття проводиться індикаторними 

годинниками. Вони кріпляться на штанзі. Штанга розташована зліва від деталі і 

прикріплена до корпусу пристосування трьома стяжними болтами. Вона також 

має можливість повороту навколо своєї осі на 360 градусів. А також є можливість 

перезакріплення штанги з індикаторними годиниками на необхідний розмір.  

Схему контрольного пристосування зображено на рис. 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Ескіз контрольного пристосування 

 

2.2.2 Вибір і обгрунтування засобу вимірювання 

 

Вибір засобу вимірювання (ЗВ) почнемо з визначення оптимальних 

метрологічних, експлуатаційних характеристик і характеристик надійності, якими 

має володіти ЗВ. 

Допустима сумарна похибка вимірювання КВП знаходиться як частина 
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допуску контрольованого параметра за формулою (2.11) [8]: 

 

ITКδвим ⋅= ,     (2.11) 

де K = 0,35 – залежить від квалітету або ступеня точності контрольованого 

параметра і може приймати значення від 0,2 до 0,35.  

 

5,175035,0 =⋅=вимδ мкм. 

 

Відповідно до ГОСТ 8.051–81 рекомендовано 10=измδ мкм. 

Визначимо допустиму похибку засоби вимірювання (інструментальну 

похибку) за формулою (2.12) [8]: 

 

вимδ7,0ін =∆ .     (2.12) 

 

7107,0 =⋅=∆ ін мкм. 

 

Ціна поділення визначається в залежності від величини допустимої 

інструментальної похибки ЗВ. 

Приймаємо: 10=∆ ін мкм. 

Інтервал поділення шкали складається 1 мм, оскільки менша відстань між 

сусідніми штрихами шкали може утруднити зчитування показань ЗВ. Тут 

необхідно враховувати умови, в яких буде працювати КВП і перш за все 

освітленість [7]. 

Межа вимірювання за шкалою повинна перевищувати допуск, щоб зняття 

показань не викликало труднощів. приймемо: 

/А/ = 4IT = 4·50= 200 мкм = 0,2 мм. 

Межа вимірювань визначається умовами експлуатації. Приймаємо 1 мм. 

Вимірювальне умова Рву обумовлюється характером поверхонь при 

вимірюванні, жорсткістю поверхні, що контролюється, допуском вимірюваного 
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параметра. Оскільки обмеження на його величину відсутні, приймаємо /Рву/ = 5 Н. 

Допустиме коливання вимірювального зусилля домовлено величиною ∆Рву = 1 Н. 

Основним показником надійності ЗВ є ∆Рву до першої відмови при 

ймовірності безвідмовної роботи Р. Відповідно до ГОСТ 23642–79 знайдемо 

кількість циклів вимірювань, що забезпечує задану кількість контрольних 

операцій [8]: 

( ) 300021500 =⋅=Pt       

Ймовірність безвідмовної роботи дорівнює /Р/ = 0,85, виходячи з 

можливостей вимірювальних засобів, що випускаються інструментальної галуззю 

машинобудування [8]. 

Пошук здійснюємо в таблицях технічних характеристик та параметрів. 

Найбільш близьким за показниками є індикатор годинникового типу моделі ІЧ–10 

(клас I), який має наступні параметри: 

01,0=∆ ін  мм;                       2=вуР Н. 

01,0=с мм;                          8,0=∆Р Н. 

1=А  мм;                          9,0=P . 

10=Б  мм;                         ( ) 100000=Pt . 

Зіставивши ці значення з допустимими, приходимо до висновку, що задані 

умови точності, надійності і економічності виконуються. 

01,001,0 =∆==∆ інін  мм;                   52 =≤= вуву РР Н. 

5010 =<= сс мкм;                        18,0 =∆≤=∆ РР Н. 

2,01 =>= АА  мм;                        ( ) ( ) 500030000 =≥= PtPt . 

210 =>= ББ  мм;                         85,09,0 =≥= PP . 

22 =≥= аа . 

Інші ЗВ мають надлишкову точність і меншу надійність. Тому для нашого 

КВП найбільш оптімальним вважаємо індикатор годинникового типу моделі ІЧ–

10 (клас точності – I, ГОСТ 577–68). 

Ескіз представлено на рис. 2.9.  
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Рисунок 2.9 – Ескіз індикатора годинного типу 

 

2.2.3 Розрахунок сумарної похибки вимірювання 

 

За допустиму сумарну похибку вимірювань пристосування приймається 

тільки частина (8...30 %) заданого допуску розміру на робочому кресленні деталі. 

Допустиму сумарну похибка вимірювання визначають за формулою (2.13) 

[7]: 

 

2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

1
∆+∆+∆+∆+∆+∆+∆=∆

Квим ,   (2.13) 

де  ∆1 = 0  – похибка базування і закріплення деталі; 

∆2 – частка похибки установки і зносу опорних елементів пристосування, 

знаходимо за формулою (2.14), мкм; 

 

a⋅=∆ 05,02 ,         (2.14)               

де а – відхилення оброблюваної поверхні щодо бази; 

 

0025,0050,005,02 =⋅=∆ мкм. 

 

∆3 – частка похибки конструкції пристосування, знаходимо за формулою 

(2.15), мкм: 

 

a)10,0...07,0(3 =∆ .    (2.15) 
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0035,005,007,03 =⋅=∆ мкм. 

 

∆4 – похибка, що залежить від ціни поділення індикатора, датчика, мкм; 

 

∆4 = 0,001 мкм. 

 

∆5 = 0 – похибка настройки пристосування за еталоном; 

∆6– похибка від контактних деформацій, за формулою (2.16), мкм: 

 

3

2

6 43,0
r

Р
k ⋅⋅=∆ ,     (2.16) 

де k – коефіцієнт, який залежить від матеріалу вимірювального наконечника, k = 

0,81 – твердий сплав. 

32,0
5

2
81,043,0 3

2

6 =⋅⋅=∆ мкм. 

∆7 – похибка від температурних деформацій, знаходимо за формулою (2.17), 

мкм: 

( )217 ttl −α=∆ ,     (2.17) 

де α – коефіцієнт лінійного розширення, мкм/с; 

t1, t2 – температури вимірюваного об'єкта і вимірювального засобу, °С; 

К  – коефіцієнт відносного розсіювання. 

 

15104.1314 6

7 =⋅⋅⋅=∆ −  мкм. 

0023,0001,000032,00001,00035,00025,00
85,0

1 2222222 =++++++=∆ вим мм. 

В результаті розрахунку пристосування на точність сумарна похибка 

вимірювань дорівнює 0,0023 мм, що менше допустимої похибки пристосування.  

016,0
3

050,0

3

1
0023,0 ==≤=∆ ITвим  мм. 
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3 АВТОМАТИЗАЦІЯ 

3.1 Автоматизація операції контролю пасивованої поверхні 

 

 

Найбільш точні результати дослідження пасивованого (азотованого, 

цементованоготощо) шару дає метод, що відноситься до руйнуючих методів 

контролю. Глибину шару після хіміко–термічної обробки можливо визначити за 

допомогою металографічного методу [8] або способу визначення мікротвердості. 

Сутність металографічного методу полягає у визначенні глибини шару по 

структурі під мікроскопом (рис. 3.1) на поперечних травлених шлифах. Зразки для 

дослідження вирізають холодним механічним способом, щоб не змінити 

структуру металу, поперек волокна. Краї зразка не повинні бути заваленими, 

інакше глибину шару визначити не вдасться. 

 

 

Рисунок 3.1 – Оптический микроскоп «Axiovert 40 MAT» [9] 

 

Дослідження макро– і мікроструктури металів і сплавів зі збільшенням від 5 

до 1,000,000 разів, хімічний і фрактографічний аналіз [9] можна виконувати на 

скануючому електронному мікроскопі «MIRA TESCAN» (рис. 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Скануючий електронний мікроскоп «MIRA TESCAN» [9] 

 

Також можна визначити глибину шару за допомогою мікротвердоміру (рис. 

3.3), на поперечному перерізі зразка вимірюючи мікротвердість від поверхні до 

центру. Зразки вирізають згідно ГОСТ 1763–68, довжина зразків становить 10–

25 мм. 

 

 

Рисунок 3.3 – Мікротвердомір «Micromet 5104» [9] 

 

Однак, це не підходить для серійних деталей. Метод, який можна 

застосовувати для кожної деталі після пасивації, повинен бути неруйнуючим. 

Тому після пасивування проводять тест на якість інертності отриманої 

поверхні. Ця контрольна операція трудомістка і займає досить багато часу. 

Проводять тест на стійкість [10] до залізосиньородистого калію (червона кров'яна 

сіль) – азотній кислоті; для виявлення дуже малих кількостей вільного заліза. 
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Розчин для випробувань отримують розчиненням 10 г хімічно чистого 

залізосиньородистого калію (червоної кров'яної солі) в 500 мл дистильованої 

води, додавши 30 мл 70%–вої азотної кислоти, перемішують, поки весь 

феррицианід не розчиниться, і далі додають дистильовану воду до отримання: 

1000 мл розчину. Розчин для випробувань має бути приготовлений в день 

проведення випробувань. 

Тестовий розчин наносять на поверхню тестованого зразка. Формування 

темно–синього кольору протягом 30 секунд позначає присутність металевого 

заліза. 

Досліджувані зразки не повинні мати темно–синій колір, який вказує на 

наявність вільного заліза на поверхні. 

Коли тест показує негативний результат, поверхню зразка ретельно 

промивають теплою водою до видалення всіх слідів тестового розчину. 

Коли тест показує позитивний результат, темно–сині плями повинні бути 

видалені розчином 10%–вої оцтової і 8%–вої щавлевої кислот, і потім ретельно 

промиті гарячою водою. 

При позитивному тесті зразки і виріб повторно направляються на 

пасивацію. 

Візуальний контроль якості пасивації проводиться на відсутність сліду не 

відмитих солей, розбиття поверхні деталі, непрозорі пофарбовані окисні плівки, 

продукти корозії, залишки окалини, крім дефектів, зазначених далі. На поверхні 

допускається наявність слідів механічної обробки, незначні ризки, забоїни, 

подряпини та інші пошкодження поверхні, які були до початку пасивації, кольори 

мінливості різних відтінків в зоні зварювання, світлі матові плями в місцях 

видалення продуктів корозії, сліди від води, залишки окалини в вигляді окремих 

чорних крапок або їх скупчення на поверхні металу, що не видаляються 

механічним сколюванням сталевою голкою. 

Альтернативою цьому методу є прилад, що автоматично контролює 

стійкість металу до корозії: тестер контролю рівня пасивації і якості нержавіючої 

сталі «Passi Test Plus» [11]. 
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Основні технічні характеристики. 

Passi Test Plus (рис. 3.4) – інструмент, призначений для точного визначення 

якості нержавіючої сталі. Прилад складається з "щупа–зонда", що працює на базі 

електрохімічної системи, який прикладають до поверхні, що випробовується, і 

зовнішнього блоку, де відображається результат і зберігаються дані. «Passi Test 

Plus» вимірює потенціал електрода при розімкнутому ланцюзі і благородство 

металу (і, отже, його стійкість до корозії). 

 

 

Рисунок 3.4 – Тестер контролю рівня пасивації сталі «Passi Test Plus» [11 

] 

Даний тест не пошкоджує поверхню, він дуже швидкий (результат готовий 

протягом 15 секунд). Як результат виводиться точне числове значення, в той час, 

як інші тести на визначення пасивації виключно хімічні, засновані на 

інтерпретації кольору (ферроціанідний тест) і дають суб'єктивні результати, які 

часто збиваються за рахунок забруднень поверхні. 

Принцип роботи «Passi Test Plus» заснований на тому, що нуль вважається 

граничним показником. Якщо значення більше нуля, отже рівень пасивації 

нержавіючої сталі високий, якщо значення менше нуля, рівень пасивації низький 

або взагалі відсутній. Таким чином, можна порівнювати різні типи нержавіючої 

сталі: чим значення вище, тим краще стан пасивації зразка; якщо значення нижче, 

тим гірше стан пасивації випробуваного зразка. 

Дані порівнюють з довідковими таблицями, які додаються до приладу. 

Замір проводиться автоматично і займає 15–20 секунд. 

 



 

 

74 

4 РОЗРАХУНОК ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМИ 

NX SIMULATION ADVANTAGE 

 

Умови задачі наступні: деталь закріплюється нерухомо в двох отворах ∅2,5 

мм; на бокові грані в пазах буде прикладатися розподілене навантаження 10 МПа 

(на кожну грань). 

Перевірити напружено–деформований стан деталі під час прикладення 

навантаження, еквівалентного експлуатаційному (граничні умови див. рис. 4.1), та 

визначити оптимальне σопт і критичне σкрит значення тиску. 

Допустиме значення напруження в небезпечному перерізі обмежимо 

значенням границі міцності [σв] = 135 МПа для матеріалу деталі – сталь 

13Х11Н2В2МФ–Ш. 

 

 

Рисунок 4.1 – Площини прикладання зусиль (червоні стрілки, напрямок 

прикладання тиску) та поверхні закріплення (2 отвори по Ø2,5 мм) 

 

Деталь розбито на кінцеві елементи SOLID45 вільною сіткою, загущеною в 

місцях наявності мілких конструктивних елементів, таких, як пази, виступи, 

фаски, галтелі, отвори тощо. Після завдання моделі матеріалу та граничних умов 
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деталі та розрахунку, отримуємо розподілення навантажень та розташування 

небезпечного перерізу (рис. 4.2, 4.3). 

 

 

Рисунок 4.2 – Розподіл напружень за елементами  

 

 

Рисунок 4.3 – Розподіл напружень за вузлами 

 

За даними розрахунку в NX SIMULATION ADVANTAGE було визначено 

σmах = 57,62 МПа – максимальне значення напружень в небезпечному перерізі.  

Запас міцності за напруженнями в авіаційній промисловості має значення nσ 

= 2…5. Обираємо nσ = 3 та розрахуємо граничну величину напружень від 

допустимого значення [σв] деталі за формулою (4.1): 
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[ ] ввгр /nσσ =       (4.1) 

 

При прикладеному навантаженні (σо = 10 МПа) деталь не має необхідного 

запасу міцності, оскільки запас міцності за напруженнями при [σmах] = 57,62 МПа 

дорівнює nσ = 2,34. 

Перевіримо напружено–деформований стан деталі під дією навантаження 5 

МПа та 25 МПа. На рис. 4.4, 4.5 представлено еквівалентні навантаження для 5 та 

25 МПа відповідно. 

 

 

Рисунок 4.4 – Розподіл напружень за вузлами (σо = 5 МПа) 

 

 

Рисунок 5.5 – Розподіл напружень за вузлами (σо = 25 МПа) 

 

Під дією тиску 5 МПа значення σmaх дорівнює 28,8 МПа. 
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Під дією тиску 25 МПа значення σmах = 144 МПа, що навіть більше за 

допустиме значення [σв] = 135 МПа матеріалу деталі. 

Побудуємо графік за отриманими результатами та знайдемо критичне 

значення σ0 для даної деталі, при якому деталь ще може працювати без 

ймовірності руйнування.  

За допомогою графіку (рис. 4.6) знаходимо критичне значення σ0крит, яке не 

можна перевищувати при експлуатації деталі: σ0крит = 23,5 МПа. 

 

 

Рисунок 4.6 – Графік залежності напружень від навантаження 

  

Діапазон оптимального навантаження σ0, при якому коефіцієнт запасу 

міцності дорівнюватиме від 2 до 5 (при цьому максимальне напруження 

σmaх = 27…67,5 МПа), складає за графіком σопт від 4,9 МПа до 12 МПа. 
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5 МЕТОДИ НАНЕСЕННЯ ПОКРИТТІВ 

5.1 Основні поняття про покриття і способи їх отримання. Класифікація 

покриттів  

 

 

Досягнення високої якості машин і апаратів неможливо без застосування 

найбільш прогресивних, економічно вигідних технологічних методів. У більшості 

випадків сучасні машини експлуатуються в жорстких умовах контактування з 

високотемпературними газовими потоками, агресивними газами і абразивними 

речовинами, що викликають інтенсивний знос або корозію. У зв'язку з цим 

виникає необхідність застосування спеціальних прийомів, які забезпечують 

підвищення зносостійкості, жароміцності, корозійної стійкості та інших 

властивостей робочої поверхні матеріалів. 

Якщо проаналізувати умови експлуатації металевих, композиційних, 

порошкових, керамічних виробів, то виявиться, що в більшості випадків вони 

основне навантаження несуть своєю поверхнею.  

Великих збитків завдає корозія. Інша причина виходу з ладу машин і 

устаткування складається в поломки, обумовлених різними видами зносу, в першу 

чергу, в парах тертя. Таким чином, найважливішим прийомом, що збільшує 

працездатність деталей машин, вузлів, механізмів, є покриття.  

Дана робота охоплює огляд методів нанесення покриттів хімічними, 

електрохімічними, дифузійними методами, а також методами вакуумного, 

газотермического, плазмового напилення тощо. 

Покриття – це шар або кілька шарів матеріалу, штучно отриманих на 

поверхні [12]. 

Основне призначення покриттів – захист поверхні, що покривається від 

руйнування в результаті взаємодії її із зовнішнім середовищем за рахунок 

механічних і фізико–хімічних факторів. Покриття наносять на сталі і чавуни, 

нікелеві, кобальтові, хромові і ванадієві сплави; тугоплавкі метали і сплави: 

молібден, вольфрам, ніобій, тантал; сплави на основі активних металів – титану і 



 

 

79 

цирконію; сплави на основі легких і важких кольорових металів: алюмінію, 

магнію, берилію, цинку, міді; пластичні маси і вуглецеві вироби; керамічні, 

композиційні та порошкові вироби. 

Часто покриття на метали, скло, кераміку, кремній, германій та інші 

напівпровідникові матеріали, крім підвищення зносостійкості і корозійної 

стійкості, наносять для додання специфічних електричних, оптичних та інших 

спеціальних властивостей і якостей виробів, в тому числі для отримання 

мікросхем на напівпровідникових кристалах. У багатьох випадках процеси 

покриттів лежать в основі технології отримання композиційних конструкційних 

матеріалів і виробів з них  [12 – 19].  

Відповідно до сучасної класифікації розрізняють наступні способи 

нанесення покриттів: 

1. Хімічні покриття. 

2. Покриття електролітичні (гальванічні). 

3. Покриття дифузією в твердому стані. 

4. Покриття матеріалом в розплавленому стані. 

5. Контактна металізація. 

6. Покриття з використанням неорганічного порошку. 

7. Покриття вакуумним випаровуванням, розпиленням або іонним 

впровадженням. 

8. Комбіновані способи покриття, що включають два або більше 

послідовно здійснюваних процесу. 

Необхідність застосування зміцнюючих, відновлювальних і декоративних 

покриттів в машинобудуванні обумовлена різними умовами експлуатації деталі: 

температурою, тиском, швидкістю і хімічною агресивністю середовища, 

абразивним зношенням, випромінюванням тощо. Сукупність цих умов визначає 

призначення покриття – термостійкі, жаростійкі, ерозиційностійкі, зносостійкі, 

антифрикційні, корозійностійкі, покриття, що відображають або поглинають різні 

випромінювання. [12] 

Термостійкі покриття. 
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Термостійкість (термічна стійкість) – властивість тендітних матеріалів 

протистояти, не руйнуючись, термічним напруженням. Як правило, 

термостійкість визначається температурним градієнтом або числом циклів нагріву 

та охолодження, що витримуються матеріалом до виникнення тріщин або 

руйнування. 

Процес нанесення термостійких покриттів повинен забезпечити 

регульовану в заданих межах пористість, дозволяти керувати структурою 

покриття та в мінімальному ступені впливати на фазовий склад напилюваного 

матеріалу. 

Жаростійкі покриття. 

Жаростійкість (окалиностійкість, жароміцність) – властивість матеріалів 

витримувати без істотних деформацій механічні навантаження при високих 

температурах. Жаростійкість визначається опором повзучості, достатню міцність 

протягом тривалого часу, а також здатністю протистояти хімічному руйнуванню 

поверхні під дією окислювального газового середовища при високих 

температурах. 

Процес нанесення жаростійких покриттів повинен забезпечувати 

отримання покриттів достатньої товщини із заданою пористістю, мінімальними 

структурними і фазовими перетвореннями, а також з високими механічними 

властивостями і міцністю зчеплення. 

Ерозійностійкі покриття. 

Ерозійна стійкість – властивість поверхневих шарів матеріалів не 

піддаватися руйнуванню в результаті впливу потоків газу, рідини, твердих 

частинок, а також при кавітаційних явищах або під впливом електричних 

розрядів. 

Процес нанесення ерозійностійких покриттів повинен забезпечувати 

створення керованих і стабільних в просторі структур для композиційних 

матеріалів, мінімальну пористість, а також високі когезійну міцність і міцність 

зчеплення з підкладкою. 

Зносостійкі покриття. 



 

 

81 

Зносостійкість – властивість матеріалу деталей машин протистояти зміні 

розмірів, форми або стану поверхні внаслідок залишкових деформацій від 

навантажень, що діють. 

Процес нанесення зносостійких покриттів повинен забезпечувати 

напилення покриттів великою товщиною з мінімальним припуском, хвилястістю і 

шорсткістю, з можливістю отримання регламентованого рівня пористості, а також 

стабільних і керованих структур поверхні. Покриття повинне мати мінімум 

залишкових напружень і максимальну міцність зчеплення з підкладкою. 

Антифрикційні покриття. 

До них відносяться покриття, що мають низький коефіцієнт тертя; 

застосовуються для зменшення зношення. 

Корозійностійкі покриття.  

Корозійна стійкість – властивість матеріалу чинити опір хімічному і 

електрохімічному впливу зовнішнього середовища. Вона визначається швидкістю 

корозії, тобто масою матеріалу, перетвореного в продукти корозії з одиниці площі 

поверхні в одиницю часу, або товщиною зруйнованого шару. 

Процес нанесення корозійностійких покриттів повинен забезпечити 

мінімум механічного напруження в напиленому шарі, найменшу відкриту 

пористість і високу міцність зчеплення. 

Покриття, що поглинають і відбивають різні випромінювання, можна 

використовувати в оптичних та радіочастотних діапазонах. 

Процес нанесення таких покриттів повинен забезпечувати мінімальну 

пористість напиленого шару, можливість управління структурою, стабільність 

властивостей покриття в часі і просторі, а також високу міцність зчеплення 

покриття з основою. 
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5.2 Методи підготовки поверхні для нанесення покриттів 

5.2.1 Загальні відомості про підготовку поверхні 

 

При будь–якому способі нанесення покриття на поверхню деталі 

вирішальне значення на формування якісного шару має стан цієї поверхні, її 

шорсткість, наявність на поверхні плівок різного характеру: жирових забруднень, 

оксидів і інших дефектів механічного та хімічного характеру. Отже, будь–який 

вид нанесення покриттів вимагає підготовки (попередньої обробки) поверхні з 

метою поліпшення процесу утворення плівки (шару) покриття, збільшення 

швидкості нарощування шару і зменшення енергетичних витрат, що забезпечить 

підвищення продуктивності обладнання при дотриманні технології та підвищення 

ефективності виробництва [13 – 16]. 

Найбільш поширеними способами обробки поверхні перед нанесенням 

покриттів є: механічні та хімічні методи. 

 

5.2.2 Механічні способи обробки 

 

Механічні способи обробки поверхні застосовують, якщо необхідно 

забезпечити задовільний стан зчеплення речовини покриття з матеріалом деталі. 

Розрізняють такі види механічної обробки: 

– обробка металів різанням на токарних, фрезерних, розточувальних, 

свердлильних та інших металорізальних верстатах, 

– шліфування та полірування; 

– поверхнева обробка (галтовка, гідропіскоструйна, дробоструйная 

обробка тощо). 

Шліфуванню і поліруванню піддають вироби, від яких вимагається в 

остаточному вигляді мати гладку блискучу поверхню і точні остаточні розміри. 

Така попередня обробка одночасно поліпшує щільність контакту покриває 

матеріалу шару покриття з поверхнею виробу на атомному рівні. 
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Використання піскоструменевої обробки замість полірування збільшує 

сумарну площу поверхні деталі в 3–5 рази у порівнянні з гладкою поверхнею. 

Така обробка інтенсифікує процеси формування шару, підсилює його 

зв'язок з поверхнею, покращує якість і властивості покриття. У ряді випадків в 

якості механічної обробки замість шліфування та полірування застосовують 

обкатку поверхні деталі спеціальними роликами. 

 

5.2.3. Хімічні способи обробки поверхонь під покриття 

 

Хімічні способи підготовки поверхні застосовують в основному для 

очищення листів, труб і інших тонкостінних виробів. 

До цих методів належать знежирення і травлення. 

Для знежирення часто застосовують органічні розчинники, наприклад три 

– і тетрахлоретилен, ацетон, бензин, уайтспіріт тощо. 

Швидкість знежирення зростає в багато разів під дією ультразвуку. Однак 

застосування органічних розчинників дуже обмежено в зв'язку з їх 

пожежонебезпекою, токсичністю і вартістю. 

 

5.3 Фізичні методи нанесення покриттів 

5.3.1 Отримання покриттів термічним напиленням у вакуумі 

 

Отримання покриттів термічним напиленням у вакуумі грунтується на 

властивості парів металів осідати на поверхні. 

Речовина, що використовується в якості матеріалу покриття, поміщають у 

вакуумну камеру з залишковим тиском 0,01–0,001 Па і нагрівають до температур, 

при яких тиск його парів сягає близько 1 Па. Нагрівання речовини отримують 

різними методами: 

– резистивним пропусканням електричного струму (рис. 5.1, а) 

– індуктивним (рис. 5.1, б); 

– електронно–променевим (рис. 5.1, в).  
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Поверхню деталі під покриття встановлюють на шляху потоків парів, які, 

конденсуючись на поверхні, утворюють при відповідних умовах щільне, добре 

пов'язане з основою покриття [12]. 

 

   

а б в 

Рисунок 5.1 – Схеми нагріву напилюваного матеріалу [12]: 

а – резистивним; б – індукційним; в – електронно–променевим методами 

 

Крім високої продуктивності процесу вакуумного термічного напилення, 

найважливішою перевагою цього виду покриттів є повне виключення водневої 

крихкості, властивої багатьом іншим процесам. Для отримання якісного покриття 

небхідно дотримання вакуумної гігієни і чистоти робочого місця, в зв'язку з чим 

поліпшуються санітарно–гігієнічні умови праці, підвищується культура 

виробництва. 

Недоліками процесу є необхідність попереднього нагрівання поверхні, що 

захищається, для отримання надійного зчеплення покриття з основою, низький 

коефіцієнт використання матеріалу, який випаровується  і складність отримання 

однорідної по товщині покриття на деталях складної конфігурації. 

 

5.3.2 Магнетронне напилення 

 

Принцип дії магнетронної системи, що розпилює показано на рис. 5.2. 

Основними елементами цього пристрою є катод, анод і магнітна система. Коли 

подаєьбся постійна напруга між катодом (негативний потенціал) і анодом 

(позитивний або нульовий потенціал) то виникає електричне поле неоднорідне і 

збуджується аномальний тліючий розряд. Під дією іонного бомбардування 
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електрони захоплюються магнітним полем, їм передається складний 

циклоїдальних рух по замкнутих траєкторіях у поверхні деталі. [12] 

 

 

1 – мішень; 2 – тліючий розряд; 3 – натікувач; 4 – потік напилюваних частинок;  

5 – напилювана деталь; 6 – анод 

 

Рисунок 5.2 – Магнетронна схема розпилення [12] 

 

5.3.3 Газотермічне напилення 

 

Методи газотермічного нанесення покриттів об'єднують широкий спектр 

технологій, при яких на поверхню оброблюваних виробів наносять шар металевої 

чи неметалевої речовини (у вигляді розпорошеної рідини або порошків) з метою 

нарощування зношених при експлуатації ділянок поверхні деталі, підвищення 

корозійної стійкості або стійкості до зношування, а також для створення 

спеціальних властивостей поверхні [19]. 

Суть методу така: газовим струменем на поверхню виробу на величезній 

швидкості наносять частки металевої суміші, наприклад цинк, в результаті чого 
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утворюється захисний шар товщиною від десятків до сотень мікрон. Газотермічне 

напилення також застосовується для відновлення зношених поверхонь деталей. 

Використання недорогих матеріалів дозволяє в ряді випадків відмовитися 

від застосування високодефіцитних високолегованих сталей і сплавів.  

Методи газотермічного напилення включають в себе наступні різновиди: 

– газополумяні; 

– електричні і електродугові; 

– детонаційні; 

– плазмові. 

Найбільш старою схемою газотермічного нанесення покриттів була 

технологія розпилення струменя попередньо розплавленого легкоплавкого металу 

високошвидкісним потоком нагрітого повітря, при якому розпорошені частки 

металевої рідини цім же струменем доставлялися на поверхню, де при ударі об неї 

утворювали шар покриття.  

Цей метод характеризується рядом недоліків: він малопродуктивний, 

вимагає громіздких пристроїв для розплавлення металу, його подачі в зону 

розпилення, застосування неефективно використовуваного тепла установок для 

калориферного нагрівання повітря тощо. Покриття при такій організації 

технологічного процесу слабо зчіплюється з поверхнею, мають велику кількість 

дефектів, що обумовлено окисленням розпилюваних частинок, при впливі на них 

високотемпературного повітряного факела [12]. 

Більш досконалим способом газотермічного напилення є спосіб 

газопламенного покриття, при якому для створення необхідних температурних 

умов отримання розплаву використовується теплота, що виділяється при 

спалюванні суміші горючий газів. При цьому напилюваний матеріал у вигляді 

порошку або дроту подається в найбільш високотемпературну зону полум'я 

пальника, де він розплавляється, розпорошується або розігрівається в необхідній 

мірі; захоплені струменем факела розпорошені частки з великою швидкістю 

доставляються на поверхню, де вони формують покриття. Найважливішою 

перевагою такого методу є можливість створення контрольованого складу 
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газопламеневого струменя, який при надлишку вуглеводнів в полум'я може 

забезпечувати створення нейтральної або відновної атмосфери, що захищає 

частки рідини або порошкового матеріалу покриття від окислення, покращуючи 

якість покриття.  

Цей спосіб не вимагає спеціальних пристроїв для попереднього 

розплавлення металу, виключає застосування стаціонарних установок для 

нагрівання повітря.  

Конструктивно вони найчастіше виконуються у вигляді ручного 

«пістолета», який представляє собою газовий пальник, забезпечений додатково 

пристроєм безперервної подачі в зону горіння (в високотемпературну зону 

факела) дроту робочого матеріалу або каналами для подачі порошку. На рис. 5.3 

наведено схему газового пальника для розпилення металевого дроту (прутка) з 

напилюваного матеріалу.  

 

 

1 – дріт (пруток); 2 – полум'я, що утворюється при згорянні горючого газу; 

3 – оплавлений кінець дроту або прутка; 4 – повітряний потік в пальнику;  

5 – потік розпорошених частинок; 6 – покриття; 7 – виріб 

 

Рисунок 5.3 – Схема установки для газопламеневого розпилення дроту з 

напилюваного матеріалу [12] 

 

Утворюване покриття формується за місцем попадання основного потоку 

частинок в факелі газового пальника. Для отримання покриття на великих 

поверхнях і деталях складної конфігурації пальник переміщають вздовж поверхні, 
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що покривається. При цьому створення рівномірного шару формуємого покриття 

досягається шляхом механізації процесу переміщення пальника і регламентування 

швидкості цього переміщення [12].   

 

5.3.4 Нанесення детонаційного покриття 

 

В ряду газотермічних методів отримання покриттів одне з провідних місць 

відводиться детонаційним покриттям. У науковій літературі [12–16] 

відзначається, що детонаційні методи по ряду показників (зокрема, за рівнем 

зносостійкості одержуваних покриттів, їх адгезії) випереджають майже всі методи 

газопламеневих покриттів. Утворені шари мають мінімальну пористість і 

газопроникність.  

Детонаційне напилення є одним з видів газотермичного нанесення 

покриттів, що використовує енергію горючих газів (в основному пропан–бутану) 

у суміші з киснем, а також зі стисненим повітрям (азотом, аргоном). 

Детонаційний метод, використовуючи енергію вибуху газових сумішей, є 

циклічним процесом, має високу питому потужність і значним спрощенням 

перетворення енергії в корисну роботу [15]. Перевагами детонаційного методу 

напилення є:  

• висока адгезія покриття (80 – 250 МПа); 

• низька пористість покриття (0,5 – 1%); 

• відсутність деформації деталі. 

До недоліків слід віднести низьку продуктивність і недостатню надійність 

існуючого обладнання. 

Технологія детонаційного напилення дозволяє не тільки відновити робочі 

поверхні деталей, але й істотно підвищити експлуатаційний ресурс за рахунок 

застосування зносостійких матеріалів.  

Товщина одиничного шару становить 5–20 мкм. Дистанція напилення 

визначається з умови мінімального впливу на потік частинок відображеної від 

поверхні підкладки хвилі. Практично для стволів різного діаметру ця величина 



 

 

89 

складає 150–200 мм. У табл. 5.1, 5.2 показано властивості твердосплавних 

детонаційних покриттів і технічні характеристики детонаційного напилення. 

 

Таблица 5.1 – Властивості твердосплавних детонаційних покриттів 

Адгезійні властивості 

Міцність на відрив 129…281 МПа 

Міцність на зріз более 150 МПа 

Механічні властивості 

Когезія 192…538 МПа 

Мікротвердість 7300…15000 МПа 

Триботехнічні властивості 

Абразивне зношення 0,35…0,66 мм3/200 об 

Ерозійне зношення 0,23…0,45 мм3/5 хв 

 

Таблица 5.2 – Технічні характеристики детонаційного напилення 

Швидкість частинок понад 600 м/с 

Температура продуктів вибуху до 4000 °С 

Продуктивність до 3 кг/год; 

Частота пострілів до 10 Гц; 

Розміри частинок 30…50 мкм; 

Суміш, яка детонує ацетилен–кисень + спецдобавки 

Товщина шару, що наноситься за 1 постріл до 15…20 мкм; 

Товщина покриття понад 2 мм; 

Захисний газ азот; 

Саморозігрів деталі менш 100 °С; 

Ефективність використання порошку до 80% 

 

Особливістю детонаційного напилення є його циклічний характер подачі 

порошку на поверхню оброблюваної деталі зі швидкістю, що перевищує 
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швидкість звуку. Циклічний процес напилення отримують за допомогою 

детонаційних установок, принципова схема таких пристроїв та установок 

представлена на рис. 5.4. У загальному вигляді детонаційні установки 

складаються з блоку 4 подачі Напилювання порошку, що включає порошковий 

живильник і дозуючий пристрій; блоку 1, який потрібен для створення необхідних 

газових сумішей і заповнення ними стовбура детонаційної установки із заданою 

швидкістю; блоку підпалу 3 і підпалювача 2, призначених для ініціювання вибуху 

робочої суміші; стовбура 5, що представляє собою трубу діаметром 20 – 50 мм, 

довжиною L = 2,5 м і призначеного для спрямовання розплавленої вибухової 

хвилі в бік відкритого кінця стовбура [15]. 

 

 

Рисунок 5.4 – Схема детонаційної установки [15] 

 

Крім того, детонационе напилення через свій дискретний характеру є дуже 

економічним. Як правило, воно економічно для напилення поверхонь площею не 

більше декількох квадратних сантиметрів. Завдяки високій щільності та адгезії 

одержуваних детонаційними способом покриття широко застосовуються в авіації, 

автомобільної та інших галузях машинобудування. 
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5.3.5 Електродуговий і індукційний методи нанесення покриттів 

 

Застосування електричної енергії для нагріву матеріалу, який 

розпорошується в напилювальних пристроях істотно розширює можливості 

способу, оскільки при такому методі нагрівання практично не існує межі 

одержуваних температур і виявляється можливим розпорошувати саме тугоплавкі 

матеріали. На рис. 5.5 представлено схему розпилення металевого дроту дуговим 

електрометалізатором. Як видно з наведеної схеми, дріт з електропровідного 

матеріалу розплавляється електричною дугою. До наконечників апарату за 

допомогою роликів подають два дроти 1 діаметром 1,0–2,5 мм, через які 

пропускають струм. При зустрічі дротів між їх кінцами виникає електрична дуга 

3, в якій і відбувається плавлення цих дротів. Утвориться крапля рідкого метала, 

який безперервно розпорошується і подається через центральний канал 2 

нейтральним газом або стисненим повітрям. 

 

 

1 – два дроти; 2 – канал для подачі газу; 3 – електрична дуга; 4 – покриття; 

5 – виріб 

 

Рисунок 5.5 – Схема розпилення дроту в електродузі металізатора [12] 

 

Електродугові металлізатори характеризуються високою продуктивністю 

процесу. При використанні цього методу забезпечується більш міцне з'єднання 

покриття з основою в порівнянні з газопламеневим напиленням. При 
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використанні двох різнорідних дротів або дроту з сплавів можна забезпечити 

комплексне покриття сплавами. 

Однак у цього методу є і недоліки. Дуже високі температури в зоні горіння 

дуги призводять до сильного перегріву матеріалу, що розпорошується і часто – до 

його окислення, особливо при малих швидкостях подачі дроту і при використанні 

в якості розпилювального газу стисненого повітря. Велика кількість  тепла, що 

виділяється при горінні дуги, призводить до вигоряння легованоих компонентів, 

що входять в напилюваний сплав.   

 

5.3.6 Плазмове напилення 

 

Одним з найбільш ефективних напрямків є плазмово–дугове нанесення 

порошкових покриттів. Саме цей спосіб є основним у багатьох випадках 

нанесення покриттів для відновлення зношених деталей машин і підвищення 

зносостійкості і корозійної стійкості важконавантажених виробів. Цей метод 

грунтується на явищі керованого плазмоутворення при горінні електричної дуги.  

Плазмою називають газ в електропровідному стані, який набуває таку 

здатність в результаті іонізації. Іонізація газу відбувається при його нагріванні до 

температур, при яких атоми втрачають свої електрони, стаючи позитивно 

зарядженими частинками [18]. 

Основним видом устаткування, використовуваного для плазмового 

нанесення покриттів, є плазмотрони. Зазвичай вони складаються з двох корпусних 

вузлів (рис. 5.6), розділених електроізоляційним прошарком.  

 



 

 

93 

  

1 – катод з вольфраму; 2 – анод (мідне сопло); 3 – корпус плазмотрона; 4–6 – 

трубки подачі: 4 – вода, 5 – плазмоутворюваний газ, 6 – порошок 

 

Рисунок 5.6 – Схема плазмотрона для напилювання порошків [12] 

 

До вузла, сполученого з позитивною клемою джерела струму, кріпиться 

сопло – анод 2, виготовлене з електротехнічної міді і оснащене системою 

водяного охолодження 4. У корпусі плазмотрона, з'єднаного з негативною клемою 

джерела струму, кріпиться вольфрамовий катод 1, який також охолоджується 

водою. Струмопідведення до анода і катода розміщується в шлангах з 

охолоджувальною водою. 

 

5.4 Хімічні методи нанесення покриттів 

 

Хімічний спосіб отримання покриттів – це отримання металевого чи 

неметалевого неорганічного покриття в розчині солей без електричного струму 

від зовнішнього джерела. 

За пропонованим до покриття вимогам їх підрозділяють на наступні 

основні групи:  

– захисне покриття – покриття для захисту основного покривається металу 

від корозії; 

– захисне – декоративне покриття – покриття для захисту основного 

металу від корозії і надання його поверхні декоративного виду. 
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У технологічному процесі обробки деталі «Корпус» передбачена операція 

хімічного пасивування. 

Пасивування (пасивація) це процес переходу поверхні металу в 

неактивний, тобто пасивний стан, який пов'язаний з утворенням тонких 

поверхневих шарів, що перешкоджають корозії. У техніці пасивацією називають 

технологічний процес захисту металів від корозії за допомогою спеціальних 

розчинів або процесів, що призводять до створення оксидної плівки [20–22]. 

Ця плівка утворює щільний, майже непроникний бар'єр, завдяки чому 

корозія сильно сповільнюється або повністю припиняється. 

Пасивація проводиться хімічно або електрохімічно. В останньому випадку 

створюються умови, коли іони металу під дією струму переходять в розчин, що 

містить іони, здатні до утворення дуже малорозчинних з'єднань. 

Хімічне пасивування проводять зануренням або безпосереднім нанесенням 

реагентів на саму поверхню без застосування електричного струму. Залежно від 

використовуваних речовин, хімічна пасивація може проводитися при кімнатній 

температурі або з підігрівом електроліту відповідно до послідовності, показаної 

на рис. 5.7. 

 

 

Рисунок 5.7 – Технологічний процес нанесення покриття [20] 
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Хімічне пасивування виконують в гальванічних ваннах. 

Застосовувані ванни за способом завантаження прийнято розділяти на дві 

групи: 

– ванни ручного завантаження (стаціонарні); 

– з механізованим завантаженням. 

Схема ванни для проведення пасивування показана на рис. 5.8. 

 

 

Рисунок 5.8 – Схема вани для пасивування [23] 

 

Залежно від призначення ванни застосовуються різні типи корпусів. На 

рис. 5.9, а, б показано схема і загальний вид ванни для хімічного пасивування, яка 

застосовується для електролітичного нанесення покриттів, а саме пасивування, 

освітлення, оксидування, нейтралізації, хімічного і електрохімічного полірування, 

видалення неякісних покриттів, зняття шламу. 

 

 

Рисунок 5.9 – Схема і загальний вигляд ванни для хімічного  

пасивування [23] 
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6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАХОДІВ 

 

 

В дипломній роботі запропоновано замінити обладнання на фрезерній 

операції 085 та свердлильній операції 055. Перевіримо ефективність переводу та 

об’єднання цих операції на вертикально-фрезерному верстаті з ЧПК 6Р11Ф3. 

Доцільно було б виконати їх разом з операцією 030 – фрезерною з ЧПК, 

встановивши в магазин верстата 6Р11РФ3 відповідні інструменти операцій 

030,055, 085. Всі їх можна перемістити в оп.030, тому що поверхні, які 

формоутворюють на операціях 055 (два отвори) та 085 (чотири пази) – не є 

важливими технологічними базами та не заважають подальшій обробці деталі. 

Початкові дані щодо верстатів двох варіантів (базового – 1 та запропонованого – 

2) для визначення доцільності цих заходів наведено у таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Дані щодо верстатів базового за запропонованого варіантів 

Модель верстата 
Потужність верстата, 

кВт 

Вартість верстата, 

грн 
tшт.к, хв 

Перший варіант 

Фрезерний з ЧПК 

6Р11Ф3 
5,5 33700 

Вертикально-

свердлильний 2М112 
0,55 7500 

Горизонтально-

фрезерний 6Р81 
5,5 18200 

Всього 11,55 59400 

11,45 

Другий варіант 

Фрезерний з ЧПК 

6Р11Ф3 
5,5 33700 8,63 

 

Визначаємо такт випуску за формулою (6.1): 
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N

F
τ д 60
= ,      (6.1) 

де дF  – дійсний річний фонд роботи обладнання однозмінної роботи 

підприємства, дF  = 1960 годин [1]; 

       N – програма випуску: N = 1500 шт. 

 

4,78
1500

601960
=

⋅
=τ  хв. 

 

Розраховуємо кількість верстатів для операції з найбільшим значенням 

штучно-калькуляційного часу за формулою (6.2): 

 

τ

t
η шт.к.

р = ,       (6.2) 

де шт.к.t  – штучно-калькуляційний час: шт.к.t  = 11,45 хв. 

 

146,0
4,78

45,11
==рη . 

 

Приймаємо η для обох випадків η1 = η2 = 1. 

Розраховуємо заробітну плату робітників на хвилину за формулою (6.3):  

 

nКЗЗ НТ=       (6.3) 

де ЗТ – табличне значення хвилинної заробітної плати: для 5-го розряду, виходячи 

з розміру місячної заробітної плати 8 тис. грн. і 41-годинного робочого тижня (ЗТ1 

= ЗТ 2= (8000·100)/(41·4·60) = 81,3 коп./хв); 

      КН – коефіцієнт перевиконання норми, приймаємо: КН1=КН2= 1,2 [1, с. 93]; 

       n – кількість верстатів: n1 = 2 шт, n2 = 1 шт. 

 

12,19522,13,811 =⋅⋅=З коп./хв.  
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56,9712,13,812 =⋅⋅=З  коп./хв.  

 

Визначаємо витрати на електроенергію за формулою (6.4): 

 

60
21∑= eCkNk

E  ,     (6.4) 

де  – сумарна потужність електродвигунів верстатів: 1 = 9,7 кВт, 2 =7,5 

кВт (табл. 6.1); 

       – коефіцієнт за потужність:  [1, с. 94, т. 2.19]; 

 – коефіцієнт за часом роботи  [1, с. 94, т. 2.19]; 

       – вартість 1 кВт електроенергії: . 

 

41,7
60

1105,07,055,11
1 =

⋅⋅⋅
=E  коп./хв. 

53,3
60

1105,07,05,5
2 =

⋅⋅⋅
=E  коп./хв. 

 

Визначаємо витрати на амортизацію обладнання за формулами (6.5) – 

(6.6): 

 

100

15,1 Ц
AГ

α
= ,      (6.5) 

60

100

Д

Г

F

А
А = .      (6.6) 

де  – процент відрахування від балансової вартості обладнання:  [1, с. 

92]; 

      Ц – вартість обладнання: Ц1 = 71250 грн, Ц2 = 54250 грн. (табл. 6.1). 

 

5,10246
100

5940015,115
1 =

⋅⋅
=ГA  грн./рік. 
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25,4
604015

1005,10246
1 =

⋅
⋅

=A  коп./хв. 

25,5813
100

3370015,115
2 =

⋅⋅
=ГA  грн./рік. 

41,2
604015

10025,5813
2 =

⋅
⋅

=A  коп./хв. 

 

Знайдемо витрати на обслуговування обладнання за формулами (6.7) – 

(6.8): 

 

100

15,12 Ц
ОГ

α
= ,      (6.7) 

60

100

Д

Ф

F

О
О = .     (6.8) 

де  – процент відрахування від балансової вартості обладнання:  [1, 

с. 92]; 

55,341
100

7125015,15,0
1 =

⋅⋅
=ГО  грн./рік. 

14,0
601960

10055,341
1 =

⋅
⋅

=О  коп./хв. 

 

77,193
100

3370015,15,0
2 =

⋅⋅
=ГО  грн./рік. 

08,0
601960

10093,311
2 =

⋅
⋅

=О  коп./хв. 

 

Визначаємо витрати на ремонт обладнання за формулами (6.9) – (6.10): 

 

100

15,1 Ц
Р З

Г

α
=  ,     (6.9) 

60

100

Д

Г

F

Р
Р =  .                 (6.10) 



 

 

100 

де  – процент відрахування від балансової вартості обладнання:  [1, 

с. 92]; 

 

95,3073
100

5940015,15,4
1 =

⋅⋅
=ГР грн./рік. 

27,1
601960

10095,3073
1 =

⋅
⋅

=Р коп./хв. 

98,1743
100

3370015,15,4
2 =

⋅⋅
=ГР грн./рік. 

72,0
601960

10098,1743
2 =

⋅
⋅

=Р коп./хв. 

 

Сумарні витрати на інструмент (свердло, зенкер, фреза) визначаємо за 

[1, с. 94, т. 2.20]: 0,71 грн/год. Перераховуємо І1 = І2 = (0,71·100)/60 = 

= 1,18 коп/хв. 

Сумарні витрати на пристосування визначаємо за [1, с. 95, т. 2.21]: 

П1 = 0,0361 коп/хв, П2 = 0,0168 коп/хв. 

Розраховуємо технологічну собівартість за формулою (6.11): 

 

шт.к.t)( ПІРОАЕЗC ++++++=     (6.11) 

 

97,2363,239745,11)0361,018,127,114,025,441,712,195(1 ==++++++=С  грн 

11,947,91063,8)0168,018,172,008,041,253,356,97(2 ==++++++=С грн. 

 

Розраховуємо економічний ефект за формулою (6.12): 

 

)()( 2211 ЦКПСЦКПСЕф ее +−+=    (6.12) 

де Ке – нормативний коефіцієнт ефективності: Ке = 0,15. 

 

48,26162)3370015,0150011,9()5940015,0150097,23( =⋅+⋅−⋅+⋅=Еф грн. 
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Робимо висновок, що доцільно об’єднати операції і виконати їх на одному 

верстаті з ЧПК, який до того ж вже є в наявності на цій дільниці, замість трьох, 

тому що це дасть значний економічний ефект, вивільнить двох верстатників та 

виробничу площу з-під двох універсальних верстатів. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

7.1 Аналіз потенційних небезпек 

 

 

Під час технологічного процесу виготовлення деталей  ймовірними є 

наступні потенційні небезпеки: 

1. Механічні травми внаслідок організаційних причин: 

 а) нераціонального планування робочого місця; в наслідок 

застосування  меблів, що не відповідають ергономічним вимогам; 

 б) захаращення заготівками і деталями робочого місця; 

 в) травми та пошкодження шкіряного покрову при розвантаженні і 

завантаженні заготівок та деталей [24]; 

 г) пошкодження шкіряного покрова рук гострити кромками, шорохо–

ватістю на поверхні заготівок, інструменту, обладнання, відходів при роботі без 

рукавиць [25]. 

2. Ураження електричним струмом, у наслідок несправності 

електорообладнання, невиконання правил техніки безпеки при користуванні 

електричним обладнанням, що може призвести до електротравм або летального 

наслідку; 

3. Опіки внаслідок порушення правил безпеки при виконанні операцій 

точіння в’зких металів без спеціального одягу[26].  

4. Під час токарної обробки деталей можливе  травмування очей пилевими 

частками або стружкою, що відлітає в процесі обробки матеріалів. Причини 

травматизну - порушення технологічного процесу та робота без захисних окулярів 

або щитків для захисту обличчя 

5. Неуважність і недбалість персоналу також може привести до травм 

різного ступеню важкості. 

 6. Нервово-психічні навантаження в наслідок специфіки виконуваних робіт, 

що призводить до захворювань загального характеру. 
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7. Довготривалий дискомфорт під час виконання роботи в одноманітній позі 

сприяє передчасному розвитку загального втомлення, зниженню працездатності, а 

при систематичній безперервній роботі призводить до захворювань переферичної 

нервової системи: невритів, радикулітів.  

8. Повтор однотипних рухів, які пов’язані з багаторазовим скороченням 

м’язів є причиною захворювання кистей рук (запалення та набрякання) та 

зап’ястя, набрякання та оніміння пальців. 

9.  Недостатнє освітлення виробничих приміщень і робочих місць, у зв'язку 

з несправністю, або хибного вибору освітлювальних приладів, що призводить до 

погіршення зору; 

10. Підвищений рівень шуму, що супроводжує роботу значної кількості 

верстатів, призводе до роздратованості, збільшенню помилок, в окремих випадках 

-  до погіршення слуху[26]. 

11. Незадовільні параметри мікроклімату, у зв'язку з відсутністю приладів, 

що забезпечують необхідний повітрообмін та опалювальної системи, можуть 

викликати загальні захворювання. 

12. Вірогідність загоряння, у зв 'язку із несправністю електричного 

обладнання,  недотримання, або порушення правил протипожежної безпеки 

обслуговуючим персоналом, що призводить до пожежі; 

13. Неправильні дії персоналу в умовах надзвичайних ситуацій, які 

призводять до паніки та загибелі людей [27]. 

Більш детально це питання розглянуто в додатку Б. 
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ВИСНОВОК 

 

 

В дипломному проекті розглянуто деталь «Корпус», яких виготовлений з 

жароміцної сталі. Виходячи з вихідних даних тип виробництва обрано 

середньосерфйним. 

В якості метода отримання заготовки пропоновано і розраховано метод 

штампування на пресі, що доведено економічними розрахунками. 

Було виконанао розрахунок технологічності конструкції жеталі, які 

показав, що деталь є технологічною. 

Спроектовано маршрут обробки поверхонь, розраховано припуски, 

режими різання та норми часу. 

За допомогою програми NX отримана керуюча програма для трьох 

механігих операції. Спроектовано розрахунково-технологічні карти. 

В конструкторській частині спроектовано та розраховано свердлильне 

механізоване пристосування. Для контролю биття спроектовано контрольне 

пристосування, розраховано похибка вимірювання. 

В частині автоматизації розглянуто питання контролю пасивованої 

поверхні. Рекомендовано використання сучасних приборів та вимірювачів. 

Для навантажених поверхнь деталі виковано розрахунок на міцність. 

Отримано залежності для забезпечення міцності в процесі експлуатації. 

В частині спецзавдання розглянуто питання нанесення покриттів та їх 

класифікація. Рекомендовано застосування детонаційного напилення для 

поверхонь данної деталі. 

В економічній частині пропоновано та обґрунтовано використання 

верстатів з ЧПК для виконання операції механічної обробки. 
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