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РЕФЕРАТ 

 

 

ПЗ: 125 с., 38  рис., 10 табл., 1 додаток, 42 джерела. 

 

ЗАГОТОВКА, ПЛАН ОБРОБКИ, РЕЖИМ РІЗАННЯ, НОРМА ЧАСУ, 

ОБЛАДНАННЯ, ЗАВАНТАЖЕННЯ, ВЕРСТАТНЕ ПРИСТОСУВАННЯ, 

ДЕТАЛЬ, КОНТРОЛЬНЕ ПРИСТОСУВАННЯ, ПЛАНУВАННЯ, ОПЕРАЦІЙНА 

КАРТА, КАРТА ЕСКІЗІВ, КОНТРОЛЬ. 

 

Об’єкт дослідження – диск VII ступени КВТ. 

Мета роботи – застосування методів поверхнево-пластичного 

деформування в технологічному процесі виготовлення диска. 

Метод дослідження – розрахунково-аналітичний. 

В роботі спроектовано технологічний процес виготовлення деталі «Диск», 

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 автоматизації процесу маркування деталей, 

виконані розрахунки на міцність. В спеціальній частини розглянуто питання 

поверхнево-пластичного деформування дисків. 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 

 

ГТД –  газотурбінний двигун 

ЗВ − засіб вимірювання 

КВП − контрольно–вимірювальний прилад 

КВТ − компресор високого тиску 

ККД − коефіцієнт корисної дії 

КП − керуюча програма 

МВД − маршрут виготовлення деталі 

МОП − маршрут обробки поверхні 

ППД − поверхнево–пластине диформування 

ППТЯ − послідовність показників точності і якості 

РАМВП − розрахунково–аналітичний метод визначення припусків 

ТМБ − технологія машинобудування 

ЧПК − числове програмне керування 

УЗЗ – ультразвукове зміцнення 
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ВСТУП 

 

 

Зростаюча конкуренція серед виробників авіаційних двигунів, вимагає від 

виробника виготовлення продукції в мінімальні терміни з максимальною якістю і 

мінімальною собівартістю [1]. 

Собівартість виробів напряму залежить від використання сучасних 

технологічних процесів застосування технологічного обладнання та зменшення 

виробничого циклу виготовлення деталі у часі. Значно скорочується тривалість 

циклу конструкторської та технологічної підготовки виробництва при 

використанні новітніх засобів автоматизованої підготовки виробництва [1]. 

Якість виробу забезпечується на етапах підготовки та виробництва 

продукції і виконується в процесі експлуатації. Складовою забезпечення 

найякісної продукції є контроль виробів, як в ході виконання технологічного 

процесу, так і остаточний контроль деталі [1]. Для забезпечення найбільшого 

відсотка готових деталей і зменшення часу на контроль, зі збільшенням відсотка 

достовірності вимірювань необхідно застосовувати контрольні пристосування з 

автоматичним і напівавтоматичним циклом роботи [1]. 

Одне із завдань – підготовка виробництва, його технічне оснащення та 

аналіз техніко–економічних показників, з виготовлення диска КВТ  буде вирішена 

в цьому проекті. 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і умов роботи деталі 

 

 

Деталь – диск VII КВТ входить до складу двигуна АІ–222.  На рис. 1.1 

показано загальний вигляд двигуна АІ–222. 

 

 

Рисунок 1.1 – Двигун АІ–222 

 

Турбореактивний двоконтурний двигун АІ–222 призначений для 

встановлення на сучасних навчально–тренувальних та легких літаках. Двигун 

забезпечує максимальну безпеку виконання польотів і високу ефективність при 

більшому терміні служби і низьких експлуатаційних витратах [1]. 

Диск VII ступеню КВТ (рис. 1.2) є цільною конструкцією і призначений 

для створення окружної та осьової швидкості.  
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Рисунок 1.2 – Диск  

 

Диск має складну форму з перепадами товщини. По ободу диска 

розташовані пази типу «ластівчин хвіст». В конструкції диски працюють в умовах 

високих окружних швидкостей і в широкому інтервалі температур, тому 

відносяться до одних з найбільш навантажених деталей. При роботі в дисках 

осьових компресорів виникають навантаження: напруження від відцентрових сил 

маси самих дисків і маси лопаток; температурні напруження, що викликають 

через нерівномірне нагрівання дисків по радіусу і товщині; напруження від сил 

газів, що викликають вигин дисків; напруження, що викликаються 

високочастотною вібрацією дисків. 

Диск має групу контролю I. До неї можна віднести деталі і складальні 

одиниці, відмова або руйнування яких можуть призвести до небезпечних 

наслідків при екстплуатації. 

Деталь виготовляється з титанового сплаву ВТ8–1. Цей сплав є 

жароміцним, тріщиностійким, термічно стабільним при температурах до 450–

500ºС і низько чутливим до концентраторів напружень і рекомендований для 

двигунів цивільної авіації. Одним з основних переваг титанових сплавів є їх мала 

густина, що дозволяє створювати великогабаритні, але легкі деталі [2]. 

Хімічний склад сплава ВТ8–1 в процентному співвідношенні наведено в 

табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Хімічний склад титанового сплаву ВТ8–1 
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5,8%–

7,0% 

2,8%–

3,8% 
0,5% 

0,2%–

0,4% 
0,3% 0,15% 0,015% 0,05% 0,1% 0,3% 

 

Механічні властивості матеріалу для деталей типу дисків і кілець після 

відпалу, наведені в табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2 – Механічні властивості титанового сплаву ВТ8–1 

Температура 

випробування,  

t, ºС 

Межа 

міцності, 

σв, кГ/мм2 

Відносне 

подовження, δ, % 

Відносне 

звужування, ψ, % 

20 95 6 14 

 

Для отримання необхідної твердості заготовку з титанового сплаву 

термооброблюють [2]. 

Для всіх титанових сплавів проводиться відпал з метою завершення 

формування структури, вирівнювання структурної і концентраційної 

неоднорідності, а також механічних властивостей [2]. 

Після попередньої механічної обробки деталь піддають травленню [2]. 

Сплав має високу корозійну стійкість, задовільно деформується в гарячому 

стані. Добре зварюється контактним стиковим зварюванням. Задовільно 

обробляється різанням [2]. 

 

1.2 Вибір типу виробництва і форми організації робіт 

 

Форма організації виробництва характеризується рівнем спеціалізації 

робочих місць і принципом розташування обладнання [3]. 
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Попередньо тип виробництва визначємо за таблицею методичних вказівок 

[3, с. 22], виходячи з річної програми випуску N = 2200 шт і маси оброблюваної 

деталі m = 2,6 кг, як серійний. 

Остаточно тип виробництва визначають за коефіцієнтом закріплення 

операцій. 

Для обробки даної деталі вибираємо змінно–потокову форму організації 

ТП. 

Визначимо партію деталей, які запускаються в обробку одночасно за 

формулою (1.1): 

 

250

aN
n = ,                                    (1.1)  

де а = 6 днів – періодичність запуску деталей у виробництво; 

    N = 2200 шт – річна програма випуску. 

 

52
250

22006

250
=

⋅
==

aN
n  шт. 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням 

 

При виборі заготовки для деталі вибирають метод отримання, визначають 

розміри, допуски, припуски на обробку і розробляють технічні умови на її 

виготовлення. Головним при виборі заготовки є забезпечення заданої якості 

готової деталі при її мінімальної собівартості. Собівартість деталі визначається 

підсумовуванням собівартості заготовки за калькуляцією заготівельного цеху і 

собівартості її подальшої обробки до досягнення заданих вимог якості за 

кресленням. 

Заготовки деталей машин отримують різними методами: литтям, 

куванням, гарячим об'ємним штампуванням, холодною висадкою з прокату, 
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формоутворенням з порошкових матеріалів, виготовленням з прокату тощо. Різні 

методи отримання заготовок забезпечують однакову точність і шорсткість 

поверхонь, але, при цьому, економічність цих методів, при однаковій програмі 

випуску, може бути різною. 

Виходячи з річної програми випуску деталі, вимог креслення, розмірів і 

конфігурації деталі приймаємо метод отримання заготовки – штампування у 

відкритих штампах на кривошипних гарячештамповочних пресах. Даний метод 

забезпечує виготовлення точних поковок без зсуву в площині роз'єму, з малими 

припусками і з досить високою продуктивністю [1]. 

З метою економічного обгрунтування доцільності застосування обраного 

методу порівняємо його економічність з іншим методом – штампуванням у 

відкритих штампах на молотах, для чого визначимо собівартість отримання 

заготовки за кожним із варіантів. Моделі заготовок, отриманих цими методами 

показані на рис. 1.3, 1.4.  

Вартість однієї заготовки визначається за формулою (1.2): 

 

S
qQ

KKKKKQ
С

C
пвсмтзаг

Б ⋅
−

−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
1000

)(

1000
,        (1.2) 

де СБ – базова ціна 1 т заготовок, грн; 

     Qзаг – маса заготовки, кг; 

     Кт – коефіцієнт, щодо точності заготовки [4, табл. 1.24, с. 18]; 

     Км – коефіцієнт, щодо матеріалу [4, табл. 1.25, с. 18]; 

    Кс – коефіцієнт, щодо складності заготовки [4, табл. 1.26, с. 19]; 

    Кв – коефіцієнт, щодо маси заготовки [4, табл. 1.27, с. 19]; 

    Кп – коефіцієнт, щодо програму випуску [4, табл. 1.28, с. 19]; 

    S – вартість 1 т стружки, грн [4, табл. 1.5, с. 13]. 

 

Розраховуємо розміри і масу заготовок за варіантами. результати заносимо 

в табл. 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Ескіз заготовки, отриманої штампуванням на КГШП 

 

Рисунок 1.4 – Ескіз заготовки отриманої штампуванням у відкритих 

штампах на молотах 

 

Маса заготовок визначається за допомогою пакета NX. 

На рис. 1.5 - 1.7 представлені розрахунок мас деталі, заготовок на КГШП 

та молотах відповідно. 
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Рисунок 1.5 – Розрахунок маси деталі за допомогою пакету NX 

 

 

Рисунок 1.6 – Розрахунок маси першого варіанту заготовки (КГШП) за 

допомогою пакету NX 
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Рисунок 1.7 – Розрахунок маси заготовки, отриманої штамповкою на 

молотах, за допомогою пакету NX 

 

Таблиця 1.3 – Результати розрахунку за варіантами 

Варіанти 

Показник Визначення 
Одиниці 

вимірювання I II 

Маса заготовки Q кг 16,34 21 

Базова ціна 1 т 

заготовки 
Сб грн 3717 3650 

Кт – 1 1 

Км – 1,8 1,8 

Кв – 0,89 0,89 

Кс – 0,8 0,8 

Коефіцієнти 

Кп – 1 1 

Вартість 1т стружки Sотх грн 3280 3280 

Вартість  заготовки С грн 77,78 208,54 

Коефіцієнт 

використання 

матеріалу 

η – 0,16 0,12 
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Розраховуємо вартість заготовки за формулою (1.2) за варіантами: 

 

=⋅−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
1000

3280
)6,234,16(18,089,08,1134,16

1000

3717
1С 77,78 грн. 

54,208
1000

3280
)6,221(18,089,08,1121

1000

3650
2 =⋅−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=С грн. 

 

Розраховуємо значення коефіцієнта використання матеріалу за формулою 

(1.3): 

 

i
Q

q
=η .      (1.3) 

 

16,0
34,16

6,2
1 ==η . 

12,0
21

6,2
2 ==η . 

Аналізуючи отримані результати, порівнюємо вартості заготовки С1 < С2 і 

коефіцієнти використання матеріалу η1 > η2. 

За отриманими результатами видно, що виготовлення заготовки за другим 

способом дорожче, а коефіцієнт використання заготовки в цьому випадку нижче, 

ніж при використанні першого способу. Так як другий спосіб вимагає додаткових 

витрат на механічну обробку, то набагато вигідніше в якості способу отримання 

заготовки вибрати перший – штампування на КГШП. 

Річна економія матеріалу в цьому випадку складе за формулою (1.4): 

 

( ) NССE
B

⋅−= 12 .     (1.4) 

 

( ) 2876722200)7,7754,208(12 =−=⋅−= NССE
B  грн. 
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1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі  

1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

Технологічність конструкції деталі визначається, як сукупність 

властивостей конструкції, що характеризують пристосованість деталі до 

досягнення оптимальних витрат при виробництві, експлуатації та ремонті для 

заданих показників якості, обсягу випуску і умов виконання робіт [3]. Високий 

рівень технологічності деталі формується за рахунок того, що конструктор 

передбачив можливість використання при її виготовленні типових технологічний 

рішень. Стандартизація елементів конструкції канавок для виходу інструменту, 

радіусів заокруглення, фасок і тому подібних елементів призводить до зниження 

витрат на підготовку відповідного технологічного інструменту і оснастки [1]. 

Конструкція деталі вважається технологічною, якщо вона забезпечує 

просте і економічне виготовлення. Загальними критеріями технологічності є 

абсолютне значення трудомісткості і технологічної собівартості. Але оцінити їх 

на даному етапі неможливо, тому визначимо лише попередню оцінку 

технологічності даної деталі [3]. 

Деталь виготовляється з титанового сплаву ВТ8–1, який відноситься до V 

групи матеріалу, що говорить про його важку оброблюваність. Коефіцієнт 

оброблюваності матеріалу Кv <0,5. 

В якості настановних баз використовуємо прості циліндричні поверхні і 

площини. Принцип єдності і сталості баз виконується на більшості операцій, що 

зменшує величину похибки обробки. 

Великі габаритні розміри деталі і маленька товщина її стінок дозволяють 

судити про низьку жорсткість деталі і про необхідність застосування додаткових 

опор при обробці на металорізальних верстатах, що не є технологічним. 

Конструкція деталі дозволяє виконувати багато–інструментальну обробку, 

і забезпечує зручний доступ до всіх поверхонь. 

Коефіцієнт використання матеріалу визначається за формулою (1.3) [3]: 
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16,0
34,16

6,2
1 ==η . 

 

Так как 1η  < 0,7, конструкцію деталі за даним коефіцієнтом вважаємо 

нетехнологічною. 

 

Коефіцієнт точності обробки розраховуємо за формулами (1.5), (1.6) [3]:  

 

8,0
1

1 >−=
СР

ТЧ
А

К .                   (1.5) 

 

общ

пп

СР
п

пкпкпк
А

+++
=

...2211 ,                       (1.6) 

де n – кількість розмірів, які мають відповідний квалітет; 

    к – квалітет точності. Основна маса поверхонь виконана за 12 квалітетом 

точності та грубіше; 

   АСР – середній квалітет точності. 

 

3,10
15

7638211812
=

++⋅+⋅+⋅
=

СР
А . 

8,091,0
3,10

1
1 >=−=

ТЧ
К . 

Деталь можна вважати технологічною. 

Коефіцієнт шорсткості. 

Шорсткість поверхонь загального призначення – Ra 0,8 мкм, поверхонь 

невідповідального призначення – Ra 3,2 мкм. Коефіцієнт шорсткості визначаємо 

за формулами (1.7) та (1.8) [3]: 
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     0,32
1

<=
СР

Ш
Б

K ,                       (1.7) 

 

    
общ

пп

СР
п

пкпкпк
Б

+++
=

...2211 ,                   (1.8) 

де k  – клас шорсткості; 

    n – кількість поверхонь, які мають відповідну шорсткість; 

    Бср – середній клас шорсткості. 

 

7,3
15

22,363,676,1
=

⋅+⋅+⋅
=

СР
Б . 

32,0271,0
7,3

1
<==

Ш
К . 

 

За цим показником деталь є нетехнологічною. 

Таким чином, за якісними и кількісними критеріями оцінювання 

технологічності, деталь є нетехнологічною. 

 

1.4.2 Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

Маршрут обробки – це послідовність переходів технологічної обробки 

поверхнонь заготовки, які необхідні для досягнення параметрів якості, які задані 

для цієї поверхні. Там наведено характеристики якості поверхні деталі і 

заготовки, визначено уточнення, встановлено схеми досягнення заданої точності, 

визначено методи обробки [3]. 

Поняття уточнення заготовки при механічній обробці необхідно для  того, 

що поверхні заготовки обробляють кілька разів, тобто поверхню заготовки при 

механічній обробці як би уточнюють до вимог креслення [3]. 

Уточнення – це відношення значень показників якості поверхні заготовки 

до показників якості поверхні деталі [3]. 
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Розрізняють два види уточнень: 

– загальне уточнення; 

– уточнення за переходами (поточні уточнення). 

Вивчаючи креслення деталі і технічні вимоги до неї, встановлюємо 

характеристики показників точності геометричних розмірів і якості основних 

поверхонь диска, які піддаються механічній обробці і заносимо їх в табл. 1.5. 

Далі для кожної поверхні розраховуємо загальні уточнення за кожним 

показником точності і для найбільшого значення розраховуємо кількість 

переходів, необхідних для досягнення заданої кресленням якості поверхні.  

Розрахуємо внутрішню циліндричну поверхню – ∅348 мм, діаметр 

заготовки – 333,7 мм, биття – 0,016 мкм, биття заготовки – 1,4 мкм. 

Розраховуємо загальні уточнення за формулами (1.9) – (1.11): 

 

дет

заг

d
Td

Td
=

0
ε      (1.9) 

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

[4, с. 147, табл. 23]; 

 

2,63
057,0

6,3
0

==ε
d . 

 

дет

заг

∆

∆
=

∆0
ε ,     (1.10) 

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

деталі, мм. 

 

5,87
016,0

4,1
0

==
∆
ε . 
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дет

заг

Rz
Rа

Rа
=

0
ε ,     (1.11) 

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

 

50
8,1

40
0

==ε
Rz . 

 

За найбільшим значенням визначаємо кількість механічних переходів за 

формулою (1.12): 

 

0
lg2

∆
ε=k .     (1.12) 

 

88,35,87lg2 ==k . 

       

Округляемо до цілого числа і отримуємо, що для досягнення якості 

поверхні за даним показником необхідно 4 механічних перехода. 

Знаходимо різницю квалитетів точності заготовки і деталі: 

IT = 16 – 7 = 9 = 3 + 3 +2 + 1. 

Отриману різницю розподіляю між k переходами: 

IT16→Н13→Н10→ Н8→Н7. 

Складаємо план обробки поверхні. 

Заготівельна операція. 

1–й перехід – точіння попереднє Н13. 

2–й перехід – точіння чорнове Н10. 

3–й перехід – точіння напівчистове Н8. 

4–й перехід – точіння чистове Н7. 

Аналогічні розрахунки проводимо для всіх основних поверхонь диска, 

отримані значення вносимо в табл. 1.6. 
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Таблиця 1.5 – Показники точності та якості основних поверхонь диска 

Показники точності і якості 
Харак– 

теристика 
поверхні 

Квалитет 
точності 

Точність 
взаємного 
розташу–

вання 

Шорсткість 
поверхні 

Твердість Розмір 
поверхні 

Вид Тип 
Дет

. 
Заг. Дет. Заг. 

Дет., 
Ra 

Заг., 
Ra 

Дет. 
Заг

. 
17,9-0,18 мм Тор. Зов. 10 16 – – 0,8 40 

0,8 х 45º мм 
Фас–

ка 
Зов. – – – – 1,6 40 

Ø348+0,057 мм Цил. Вн 7 16 
Ü 

0,016 
Ü 
1,4 0,8 40 

Ø356,5+0,36 мм Цил. Вн. 11 16 – – 0.8 40 
Ø353,5+0,14 мм Цил. Вн. 9 16 – – 0.8 40 

0,6х45º мм 
Фас–

ка 
Зов. – – – – 1,6 40 

Ø359,5-0,14  мм Цил. Зов. 9 16 – – 0,8 40 

Ø376,6-0,089 мм Цил. Зов. 8 16 – – 0,8 40 

Ø337,5-0,36  мм Цил. Зов. 11 16 – – 0,8 40 

Ø332,5+0,057 мм Цил. Вн. 7 16 
Ü 

0,016 
Ü 
1,4 0,8 40 

Ø272,6-0,36   мм Цил. Зов. 13 16 – – 0,8 40 
0,4х45º мм Фаска Зов. – – – – 1,6 40 

Ø269+0,032 мм Цил. Вн. 6 16 

Ü0,0
16Ö0
,025
Ö0,0
1Ó 
0,016 

Ü 
1,4 0,8 40 

Ø10,15+0,018 мм Цил. Вн. 7 16 

Ö 
0,016
ÚR 
0,03 

– 0,8 40 

Ø229+0,032 мм Цил. Вн. 13 16 – – 0,8 40 

Ø101+0,22 мм Цил. Вн. 11 16 
Ü 

0,025 
Ü 
1,4 0,8 40 

Ø10+0,058 мм Цил. Вн. 10 16 
ÚR0,

1 
– 0,8 40 

H
B

 2
60

..2
90

 

H
B

 2
60

..2
90
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Таблиця 1.6 – Маршрут обробки поверхонь диска 

МОП, допуски і уточнення 
Уточнення за 
параметрами 

Кількість 
переходів МОП Допуски 

Уточ–
нення 

Основні хар–ки 
поверхні 

εj εjo Розр. Прийн. 

Різниця 
квалитетов 
точності і їх 

розподіл i Метод обробки Td Ra εRa 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

17,9-0,18  мм 
L 

Ra 
18,9 
50 

3,4 3 

IT = 16 – 10 = 
6 = 3+2+1 

IT16→h13→h11→ 
h10 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 
Точіня чистове 

1,1 
 

0,27 
0,11 
0,07 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 

Ø348+0,057  мм 
d 
Ü 
Ra 

52,6 
68,75 

50 
3,7 4 

IT = 16–7 = 
9 = 3+3+2+1 

IT16→h13→h10→ 
h8→h7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 

Точіння напівчист. 
Точіня чистове 

3,6 
 

0,89 
0,23 
0,089 
0,057 

25 
 

12,5 
3,2 
1,6 
0,8 

 
 
2 

6,25 
2 
2 

Ø356,5+0,36  мм 
d 

Ra 
8,8 
50 

3,4 3 

IT=16–11= 
6=2+2+1 

IT16→h14→h12→ 
h11 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 
Точіня чистове 

3,6 
 

1,4 
0,57 
0,36 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 

Ø353,5+0,14  мм 
d 

Ra 
21,4 
50 

3,4 3 

IT=16–9= 
7=3+2+2 

IT16→h13→h11→ 
h9 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 
Точіня чистове 

3,6 
 

0,89 
0,36 
0,14 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 

Ø359,5-0,14   мм 
d 

Ra 
22.8 
50 

3,4 3 

IT=16–9= 
7=3+2+2 

IT16→h13→h11→ 
h9 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 
Точіня чистове 

3,6 
 

0,89 
0,36 
0,14 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 
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Продовження табл. 1.6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ø376,6-0,089  мм 
d 

Ra 
35,9 
50 

3,4 3 

IT=16–8= 
8=3+3+2 

IT16→h13→h10→ 
h8 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 
Точіня чистове 

3,6 
 

0,89 
0,23 
0,089 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 

Ø337,5-0,36   мм 
d 

Ra 
8,9 
50 

3,4 3 

IT=16–11= 
5=2+2+1 

IT16→h14→h12→ 
h11 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 
Точіня чистове 

3,6 
 

1,4 
0,57 
0,36 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 

Ø332,5+0,057  мм 
d 
Ü 
Ra 

52,6 
68,75 

50 
3,7 4 

IT=16–7= 
9=3+3+2+1 

IT16→h13→h10→ 
h8→h7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 

Точіння напівчист. 
Точіня чистове 

3,6 
 

0,89 
0,23 
0,89 
0,57 

25 
 

12,5 
3,2 
1,6 
0,8 

 
 
2 

6,25 
2 
2 

Ø272,6-0,36   мм 
d 

Ra 
8,9 
50 

3,4 3 

IT=16–13= 
3=1+1+1 

IT16→h15→h14→ 
h13 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 
Точіня чистове 

3,2 
 

2,1 
1,3 
0,81 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 

Ø269+0,032  мм 

d 
Ü 
Ö 
Ö 
Ó 
Ra 

93,75 
87,5 
56 
140 
87,5 
50 

4,3 4 

IT=16–6= 
10=3+3+2+2 

IT16→h13→h10→ 
h8→h6 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 

Точіння напівчист. 
Точіня чистове 

3,2 
 

0,81 
0,21 
0,081 
0,052 

25 
 

12,5 
3,2 
1,6 
0,8 

 
 
2 

6,25 
2 
2 

Ø10,15+0,018  мм 
Ö 
Ú 
Ra 

87,5 
23,3 
50 

3,8 4 

IT=16–7= 
9=3+3+2+1 

IT16→h13→h10→ 
h8→h7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Заготівельна 
ТО 

Свердління (∅5 мм) 
Свердління (∅9,9 

мм) 
Зенкерування 
Розгортання 

1,1 
 

0,27 
0,07 
0,027 
0,018 

25 
 

12,5 
3,2 
1,6 
0,8 

 
 
2 

6,25 
2 
2 



 26 

Продовження табл. 1.6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ø229+0,032  мм 
d 

Ra 
8,9 
50 

3,4 3 

IT=16–13= 
3=1+1+1 

IT16→h15→h14→ 
h13 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 
Точіня чистове 

2,9 
 

1,85 
1,15 
0,72 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 

Ø101+0,22 мм 
d 
Ü 
Ra 

14,5 
56 
50 

3,49 3 

IT=16–11= 
5=2+2+1 

IT16→h14→h12→ 
h11 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Точінння поп. 
Точінне чорнове 
Точіня чистове 

2,2 
 

0,87 
0,.35 
0,22 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 

Ø10+0,058  мм Ra 50 3.4 3 

IT=16–11= 
5=2+2+1 

IT16→h14→h12→ 
h11 

1 
2 
3 
4 
5 

Заготівельна 
ТО 

Свердління (∅5 мм) 
Свердління (∅9,9 

мм) 
Розгортання 

1,1 
 

0,43 
0,18 
0,11 

25 
 

12,5 
3,2 
0,8 

 
 
2 

6,25 
4 
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1.4.3 Маршрут виготовлення деталі  

 

Для досягнення заданих форм, розмірів, взаємного розташування 

поверхонь, шорсткості і фізико–механічних властивостей деталі в сучасному 

машинобудуванні застосовують різні методи обробки: різання лезовим і 

абразивним інструментами, поверхневе пластичне деформування, 

електрофізичні і електрохімічні методи тощо [3]. 

При обробці заготовок припуск знімається частинами, на різних 

операціях, з постійним збільшенням точності оброблюваної заготовки і 

зменшенням величини припуску з наближенням розміру оброблюваної 

поверхні до заданого розміру за кресленням. У зв'язку з цим, обробка 

заготовки може бути декількох видів: обдирна попередня, чорнова, 

напівчистова, чистова, тонка тощо. 

При проектуванні маршруту виготовлення деталі вирішують головне 

завдання: забезпечити максимальну продуктивність, необхідну якість, 

мінімальну собівартість і мінімальну кількість шкідливих відходів для 

навколишнього середовища. 

 

1.5 Розрахунок міжопераційних припусків і технологічних розмірів 

 

Припуск – це шар металу (матеріалу), що видаляється з поверхні 

заготовки при механічній обробці, метою досягнення необхідних 

властивостей оброблюваної поверхні деталі [3]. 

Припуск на обробку поверхонь деталей може бути призначений за 

відповідними довідковими таблицями, ГОСТами або на основі 

розрахунково–аналітичного методу визначення припусків. 

ГОСТи і таблиці дозволяють призначати припуски незалежно від 

технологічного процесу обробки деталі і умов його здійснення і тому, в 

загальному випадку, є дещо завищеними, містять резерви зниження витрат 

матеріалу і трудомісткості виготовлення деталі. 
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РАМВП базується на аналізі чинників, що впливають на припуски 

попереднього і виконуваного переходів технологічного процесу обробки 

поверхні. Значення припуску визначається методом диференційованого 

розрахунку за елементами, що становлять припуск [3, 4]. РАМВП передбачає 

розрахунок припусків по всім послідовно виконуваним технологічним 

переходам обробки даної поверхні деталі, їх підсумовування для визначення 

загального припуску на обробку поверхні і розрахунок проміжних розмірів, 

що визначають положення поверхні і розмірів заготовки [3, 4]. 

Розрахунковою величиною є мінімальний припуск на обробку, достатній для 

усунення на виконуваному переході похибок обробки і дефектів 

поверхневого шару, отриманих на попередньому переході, і компенсації 

похибок, що виникають на виконуваному переході [1]. 

Розглянемо методику розрахунку пріпусків розрахунково–аналітічнім 

методом на прикладі поверхні ∅101 Н11 ( )22.0+
. 

Припуск визначаємо за формулою (1.13) [4, 5]: 

 

)ε∆Rz(hZ
iiΣii-i

+
−−

++=
111min

22 ,    (1.13) 

де Rz i–1 – висота мікронерівностей профілю, мкм; 

    hi–1 – глибина дефектного шару матеріалу від попередньої операції, мкм; 

    ∆Σ i–1 – похибки форми і взаємного розташування поверхонь на попередній 

операції, мкм; 

    εi – похибки установки на виконуваному переході, мкм. 

 

Мінімальний припуск визначимо наступним чином: 

1. Заготовка–штамповка: 

Rz1 = 200 мкм, h1 = 250 мкм [5, табл. 24, с. 187]. 

 

экс
2

см
2

Σ ∆∆∆ +=     (1.14) 
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экс
2

см
2

Σ ∆∆∆ += = 22 800350 + = 870 мкм.       

 

2. Точіння попереднє:  

Rz2 = 100 мкм, h2 = 100 мкм [4, табл. 24, с. 187]. 

Величину залишкової похибки просторових відхилень для наступних 

обробок обчислюємо за допомогою коефіцієнта уточнення [4, табл. 29, 

с. 190] (1.15): 

 

∆2 = Ку·∆1,     (1.15) 

де Ку – коефіцієнт уточнення, Ку = 0,06. 

 

∆2 = Ку·∆1 = 0,06·870 = 52 мкм. 

 

Похибка встановлення в пристосуванні: εвст2 = 420 мкм. 

3. Точіння чорнове: 

Rz3 = 50 мкм, h3 = 50 мкм [2, табл. 25, с. 188]. 

 

∆3 = Ку·∆2 = 0,05·52 = 2,6 мкм, 

де Ку = 0,05. 

 

Похибка встановлення в пристосування: εвст2 = 100 мкм. 

4. Точіння чистове: 

Rz5 = 25 мкм, h5 = 25 мкм. 

 

∆5 = Ку·∆4 = 0,03·0,2 = 0,1 мкм, 

де Ку = 0,03. 

 

Похибка встановлення в пристосування: εвст5 = 30 мкм. 
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Визначаємо мінімальні припуски за переходами механічної обробки 

за формулою (1.13): 

 

2Z2min = 2 ( )22 420870250200 +++  = 1200 мкм = 1,2 мм. 

 

2Z3min = 2 ( )22 10052100100 +++  = 439 мкм = 0,4 мм. 

 

2Z5min = 2 ( )22 306,22525 +++  = 164 мкм = 0,16 мм. 

 

Розраховуємо технологічні розміри за переходами механічної обробки 

методом розмірних ланцюгів, починаючи з останнього переходу. 

Визначаємо мінімальні розміри за переходами МОП за формулою 

(1.16): 

 

di min = di+1 min – 2Zi+1 min – Tdi    (1.16) 

 

d4 min = d4 ном + Eid4 = 101 мм. 

d3 min = d4 min – 2Z4 min – Td3 = 101– 0,16 – 0,35 = 100,49 мм. 

d2 min = d3 min – 2Z3 min – Td2 = 100,49 – 0,4 – 0,87 = 99,22 мм. 

d1 min = d2 min – 2Z2 min – Td1 = 99,22 – 1,2 – 2,2 =95,82 мм. 

Визначаємо максимальні розміри за переходами МОП за формулою 

(1.17): 

 

di max = di min + Tdi     (1.17) 

 

d4 max = d4 min + Td4 = 101 + 0,22 = 101,22 мм. 

d3 max = d3 min + Td3 = 100,49 + 0,35 = 100,84 мм. 

d2 max = d2 min + Td2 = 99,22 + 0,87 = 100,09 мм. 

d1 max = d1 min + Td1 = 95,02 + 2,2 = 98,02 мм. 
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Обчислимо граничні значення максимальних припусків за переходами 

механічної обробки за формулою (1.18): 

 

2Zi max = di max – di–1 min     (1.18) 

 

2Z4 max = d4max – d3min = 101,22 – 100,49=0,73 мм. 

2Z3max = d3max – d2min =100,84 – 99,22=1,62 мм. 

2Z2max = d2max – d1min =100,09 – 95,82=4,27 мм. 

Виконуємо перевірку за формулою (1.19): 

 

TZo = 2Zomax – 2Zomin = Tdзаг + Tdдет   (1.19) 

 

2Zomax = dдетmax – dзагmin = 101,22 – 95,82= 5,4 мм. 

2Zomin = dдетmin – dзагmax = 101 – 98,02 = 2,98 мм. 

TZo = 5,4 – 2,98 = 2,2 + 0,22 

2,42 = 2,42 

Розрахунок припусків табличним методом для зовнішньої поверхні 

∅376,6 h8 ( )089.0− . 

Загальний припуск розподіляємо між переходами механічної обробки, 

використовуючи коефіцієнт співвідношення припуску [4, 5]: 

 

2,0

65,0

=

=

чер

предв

γ

γ
, 

15,0=
чис
γ . 

 

2Z2min = 0,65·8,7 = 5,47 мм. 

2Z3min = 0,2·8,7 = 1,4 мм. 

2Z4min = 0,15·8,7 = 0,8 мм. 
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Розраховуємо технологічні розміри за переходами механічної обробки 

методом розмірних ланцюгів, починаючи з останнього переходу [4, 5]. 

Визначення максимального розміру за переходами МОП за 

формулами (1.20), (1.21) [4, 5]: 

 

dimax = di+1max + 2Zi+1min + Tdi    (1.20) 

 

d4max = d4ном + esd = 376,6 + 0 = 376,6 мм. 

d3 max = d4max + 2Z4min + Td3 = 376,6+ 0,8 + 0,23 = 377,6 мм. 

d2max = d3max + 2Z3min + Td2 = 377,6+ 1,4 + 0,89 = 380 мм. 

d1max = d2max + 2Z2min + Td1 = 380 + 5,47 + 3,6 = 388,9 мм. 

 

di min = di max – Tdi    (1.21) 

 

d4 min = d4 max – Td4 = 377,6 – 3,6 = 385,3 мм. 

d3 min = d3 max – Td3 =380 – 0,89 = 379,11 мм. 

d2 min = d2 max – Td2 = 377,6 – 0,23 = 377,37 мм. 

d1 min = d1 max – Td1 = 376,6 – 0,089 = 376,511 мм. 

 

Розраховуємо граничні значення максимальних припусків за 

переходами механічної обробки за формулою (1.22) [4, 5]. 

 

2Zi max = di–1 max – di min    (1.22) 

 

2Z3 max = d4 max – d3 min = 388,9 – 379,11 = 11,79 мм. 

2Z2 max = d3 max – d2 min = 380 – 377,37 = 2,63 мм. 

2Z1 max = d2 max – d1min = 377,6 – 376,511 = 1,09 мм. 

 

Виконуємо перевірку за формулою (1.19): 
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2Zo max = dзаг max – dдет min = 388,9 – 376,511= 12,4 мм. 

2Zo min = dзаг min – dдет max = 385,3 – 376,6 = 8,7 мм. 

TZo = 12,4 – 8,7 = 3,6 + 0,089 

3,7= 3,689 

 

Результати розрахунку цих та інших поверхонь вносимо в табл. 1.7. 
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Таблиця 1.7 – Результати розрахунку припусків і технологічних розмірів 

Елементи припуску Розр. 
Граничні 

значення розмірів 

Граничні 
значення 
припуску 

Характеристика поверхні, 
МОП 

Rz h ∆ εy 

При
–

пуск 
2Zi 

Роз– 
мір 
di 

До– 
пуск 

 
Tdi 

 
max 

 
min 

 
max 

 
min 

Вико–
навчий 

технолог–
гічний 
розмір 

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

∅101 Н11 ( )22,0+
 

1.Заготовка– штамп. 
2. ТО 
3.Точіння попереднє 
4.Точіння чорнове 
5.Точіння чистове 

 
 

200 
– 

100 
50 
25 

 
 

250 
– 

100 
50 
25 

 
 

870 
– 
52 
2,6 
0,1 

 
 
– 
– 

420 
100 
30 
 

 
 
– 
– 

1,2 
0,4 
0,16 

 
 

95,82 
– 

99,22 
100,49 

101 

 
 

2,2 
– 

0,87 
0,35 
0,22 

 
 

98,02 
– 

100,09 
100,84 
101,22 

 
 

95,82 
– 

99,22 
100,49 

101 
 

 
 
– 
– 

4,27 
1,62 
0,73 

 
 
– 
– 

1,2 
0,4 
0,16 

 
 

ø97,8 7.0

5.1

+

−
 

ø99,2 87.0+  
ø100,5 35.0+  

ø101 22,0+  

∅376,6 h8 ( )089.0−  

 
1. Заготовка– штамп. 
2. ТО 
3.Точіння попереднє 
4.Точіння чорнове 
5.Точіння чистове 

 
 
 

200 
– 

100 
25 
5 

 
 
 

250 
– 

100 
50 
10 

 
 
 

2510 
– 

150 
75 
6 

 
 
 
– 
– 

420 
50 
25 

 
 
 
– 
– 

5,47 
1,4 
0,8 

 

 
 
 

388,9 
– 

380 
377,6 
376,6 

 
 
 

3,6 
– 

0,89 
0,23 
0,089 

 
 
 

388,9 
– 

380 
377,6 
376,6 

 
 
 

385,3 
– 

379,11 
377,37 
376,511 

 
 
 
– 
– 

11,79 
2,63 
1,09 

 
 
 
– 
– 

5,3 
1,51 
0,77 

 
 
 

ø  
– 

ø  
ø  

ø376,6
( )089.0−  
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Продовження табл. 1.7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

∅269 H6 ( )032.0+
 

1. Заготовка– штамп. 
2. ТО 
3.Точіння чорнове 
4.Точіння напівчистове 
5.Точіння чистове  

     
– 
– 

10,9 
3,4 
1,7 

 

 
257,2 

– 
264,5 
267,4 
269,03

2 

 
3,6 
– 

0,52 
0,081 
0,032 

 

 
257,2 

– 
264,5 
267,4 

269,032 

 
253,6 

– 
264 

267,3 
269 

 
– 
– 

10,9 
3,4 
1,7 

 
– 
– 

6,8 
2,8 
1,6 

 

ø253
2.1
4.2

+

−  

ø264
52.0+

 

ø267,3
081.0+

 

ø269
032.0+

 

∅348 Н7 ( )037.0+
 

1.Заготовка– штамп. 
2. ТО 
3. Точіння попереднє 
4.Точіння чорнове 
5.Точіння напівчистове 
6.Точіння чистове  

     
– 
– 
 

6,5 
2,1 
1,6 
0,5 

 
332,5 

– 
 

342,6 
345,6 
347,4 
348 

 
3,6 
– 
 

0,89 
0,23 
0,089 
0,037 

 
336,1 

– 
 

343,5 
345,8 
347,5 

348,037 

 
332,5 

– 
 

342,6 
345,6 
347,4 
348 

 
– 
– 
 

11 
3,2 
1,9 
0,64 

 
– 
– 
 

6,5 
2,1 
1,6 
0,5 

 

ø333,7
2.1
4.2

+

−

ø342,6
89.0+

 

ø345,6
23.0+

 

ø347,4
089.0+

 

ø348
037.0+

 

2,8 h13 )( 14.0−  

1. Заготовка– штамп. 
2. Т/о 
3.Точіння попереднє 
4.Точіння чорнове 
5.Точіння чистове  

     
– 
– 
12 
3,5 
1,7 

 
9,2 
– 
7,2 
4,1 
2,66 

 
1 
– 
0,4 
0,25 
0,14 

 
20,2 
– 
7,6 
4,35 
2,8 

 
19,2 
– 
7,2 
4,1 
2,66 

 
– 
– 
12 
3,5 
1,7 

 
– 
 
10,6 
2,85 
1,3 

 
20±0,5 

7,6 4.0−  

4,35 25.0−  

2,8 14.0−  
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1.6 Розрахунок режимів різання  

 

Основними критеріями визначення режимів різання є: 

– забезпечення заданої якості оброблення – точності геометричного 

розміру, форми і взаємного розташування поверхонь, шорсткості; 

– забезпечення максимальної продуктивності; 

– забезпечення мінімальної собівартості; 

– забезпечення максимального використання технологічних можливостей 

верстата. 

Нижче показано розрахунки режимів різання на основні механічні 

операції, основні параметри показано в табл. 1.8. 

Операція токарна № 010. 

Різальні інструменти:  

1) Різець прохідний відігнутий лівий з напайними пластинами з твердого 

сплаву ВК8: ϕ = 45 °, R = 1 мм, 20 мм х 12 мм х 120 мм, ГОСТ 18868–73. 

2) Різець підрізний з пластиною з швидкорізальної сталі, R = 1 мм, 20 х 16 

х 120, ГОСТ 18880–73. 

3) Різець спеціальний. 

Верстат: токарний з ЧПК АТПр–800. 

Операційний ескіз показано на рис. 1.5. 

 

 

Рисунок 1.5 – Операційний ескіз 
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Для першого інструменту. 

На даній операції знімаємо шар товщиною 3 мм за 2 проходи, тобто, 

глибина різання складе 1,5 мм. 

Визначаємо подачу за формулами (1.23), (1.24) [5, с. 67]: 

 

So = Soт ⋅ Kso.      (1.23) 

 

Kso = Кsп ⋅ Кsм,      (1.24) 

де Кsп – коефіцієнт, що враховує стан оброблюваної поверхні; Кsп = 1; 

    Кsм – коефіцієнт, що враховує матеріал оброблюваної деталі; Кsм = 1; 

    Soт– табличне значення подачі, Soт = 0,24 мм/об.  

 

S = 0,24·1·1 = 0,24 мм/об. 

Визначаємо швидкість головного руху різання за формулами (1.25), (1.26) 

[5, c. 67]: 

 

V = VТ ⋅ Kv.     (1.25) 

 

Kv = Кvм⋅ Кvи⋅Кvч⋅ Кvm⋅ Кvж⋅ Кvп⋅ Кvо    (1.26) 

де Vт – табличне значення швидкості різання, м/хв; 

    Кvм – коефіцієнт, щодо оброблюваності матеріалу; 

    Кvи – коефіцієнт, щодо властивостей матеріалу інструменту; 

    Кvч – коефіцієнт, щодо впливу кута в плані; 

    Кvm – коефіцієнт, щодо виду обробки; 

    Кvж – коефіцієнт, щодо жорсткості технологічної системи; 

    Кvп – коефіцієнт, щодо стану оброблюваної поверхні; 

    Кvо – коефіцієнт, щодо впливу ЗОТС. 

 

VТ  = 55,8 м/хв.  

Кvм =1; Кпи = 1; Кvч = 1; Кvm =1; Кvж = 1,07; Кvп = 1; Кvо = 1. 
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V = 55,8·1·1·1·1·1·1,07= 59,7 м/хв. 

Розраховуємо частоту обертання шпинделя за формулою (1.27) [4, 5]: 

 

n = 
D

V

⋅π

⋅1000
,     (1.27) 

де V – швидкість різання, м/хв; 

    D – діаметр деталі, мм. 

 

n = 
1,37914,3

7.591000

⋅

⋅
= 48,6 об/хв. 

За паспортом верстата приймаємо nверст. = 45 об/хв. 

Розраховуємо дійсну швидкість різання за формулою (1.28) [4, 5]: 

 

V = 
1000

nD ⋅⋅π
.     (1.28) 

 

V = 
1000

451,37914,3 ⋅⋅
= 55,2 м/хв. 

Розраховуємо основний час за формулами (1.29) та (1.30) [4, 5]: 

 

Sn

L
t

ð.õ.

o
= ,      (1.29) 

де Lр.х – довжина робочого ходу, мм. 

 

Lр.х = lрез + lвр + lпер,    (1.30) 

де lрез – довжина різання, lрез = 48,45 мм; 

    lвр – довжина врізання, lвр = 5,0 мм; 

    lпер – довжина перебігу, lпер = 2,0 мм. 
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to = 2
4524,0

2545,48
⋅

⋅

++
 = 26 хв. 

 

Для другого інструменту режими різання розраховуємо за найбільшим 

діаметром оброблюваної поверхні, тобто для ∅379–0,89. 

Припуск в розглянутому переході знімаємо за 3 проходи, тобто, глибина 

різання складе 1,5 мм. 

Визначємо подачу за формулою (1.23): 

S = 0,18·1·0,9=0,16 мм/об. 

Визначаємо швидкість головного руху за формулою (1.25) [5, c. 67]: 

V = 55,8·1·1·1·1·1·1,07 = 59,7 м/хв. 

Розрахуємо частоту обертання шпинделя за формулою (1.27): 

n = 
6,34214,3

7,591000

⋅

⋅
= 55,9 об/хв. 

За паспортом верстата приймаємо nверст. = 55 об/хв. 

Розраховуємо дійсну швидкість різання. 

V = 
1000

556,34214,3 ⋅⋅
= 59,2 м/хв. 

Розраховуємо основний час (1.29): 

to = 3
5516,0

354,90
⋅

⋅

++
 = 20,5 хв. 

Для третього інструменту, який оброблює зовнішній діаметр деталі 

приймаємо ті ж значення подачі і частоти обертання шпинделя. Припуск 

дорівнює 4,2 мм, отже, для отримання планованої якості поверхні необхідно 

виконати три проходи з глибиною різання 1,5 мм кожен. Розраховуємо час на 

даний перехід: 

to = 3
5516,0

555,13
⋅

⋅

++
 = 8 хв. 

Операція токарна № 065. 
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Верстат: токарний з ЧПК АТПР–800. 

Різальні інструменти: різець підрізний з пластинами з твердого сплаву 

ВК8, R = 1,2 мм, 32 мм х 20 мм х 170мм, ГОСТ 18880–73. 

Ескіз операції показано на рис. 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Операційний ескіз 

 

Точити поверхні 10, 13, 32 начисто. 

Режими різання вибираємо по найбільшому розміру ∅376,6 мм. 

Глибина різання: 

 

t =
2

minmax

детзаг
dd −

 =
2

511,376388 −
 = 5,7 мм. 

 

Знімаємо цей припуск за два проходи. 

Визначаємо подачу за формулою (1.23): 

S = 0,24·1·1 = 0,24 мм/об. 

Визначаємо швидкість головного руху різання за формулою (1.25, 1.26):  

VТ = 55,8 м/хв. 

V = 55,8·1·1·1·1·1·0,92= 51,4 м/хв. 



 41 

Для другого проходу: 

V = 55,8·1·1·1·1·1·1= 55,8 м/хв. 

Розраховуємо частоту обертання шпинделя за формулою (1.27): 

n = 
6,37614,3

4,511000

⋅

⋅
= 43,5 об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата nст= 45 об/хв. 

Розраховуємо дійсну швидкість різання: 

V = 
1000

456,37614,3 ⋅⋅
= 53,2 м/хв. 

Розраховуємо основний час за формулою (1.29):  

lріз. = 15 мм; lвр. = 2,0 мм; lпер. = 3,0 мм. 

to = 
4524,0

3215

⋅

++
·2= 1,85 хв. 

Операція фрезерна № 085. 

Верстат: свердлильно–фрезерно–розточний ІР500МФ4 з ЧПК. Ескіз 

операції показано на рис. 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7 – Операційний ескіз 

 

На даній операції виконується: 
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– свердління 16 отворів ∅10, 15 мм; 

– свердління 4 отворів ∅10 мм; 

– фрезерування контуру. 

Вибираємо різальні інструменти, виходячи з умов обробки, враховуючи, 

перш за все, властивості оброблюваного матеріалу: 

1) Свердло центрувальне з циліндричним хвостовиком для зацентровки під 

свердління ∅5 мм, ВК8 ОСТ 2 И20–5 – 80. 

2) Свердло циліндричне ∅9,9 мм, ГОСТ  

2) Зенкери, оснащені пластинами з твердого сплаву ВК8, з конічним 

хвостовиком ∅10,05 и ∅10 мм ГОСТ 3231–71. 

3) Розвертки машинні, оснащені пластинами з твердого сплаву ВК8, з 

конічним хвостовиком, ∅10,15 мм, L = 140 мм, l = 16 мм ГОСТ 11175–80. 

4) Фреза кінцева твердосплавна зі сплаву ВК8 з циліндричним 

хвостовиком, ∅20 мм, r = 2,5 мм, L = 40 мм, l = 8 мм, z = 6 за ГОСТ 17025–71. 

Режими різання для центрування отворів. 

Подача: S = 0,06 об/хв приймаємо за нормативами [4]. 

Швидкість різання знаходимо за формулою (1.31): 

 

V1 = Vтабл ⋅ K7v K1v K6vK8vК2vK4vК5v,    (1.31) 

де Vтабл = 9,4 м/хв – для обраного матеріалу ріжучої частини інструменту [4, с. 

67]. 

    K7v = 1,0– коефіцієнт, що враховує марку матеріалу інструменту; 

    K1v = 1,0 – коефіцієнт, що враховує матеріал інструменту; 

   K6v = 0,45 – коефіцієнт, що враховує діаметр свердління; 

    K8v = 0,8 – коефіцієнт, що враховує вплив ЗОТС; 

    К2v= 1,41 – коефіцієнт, що враховує стійкість інструменту; 

    K4v = 1,0 – коефіцієнт, що враховує глибину свердління; 

    К5v= 1,47 – коефіцієнт, що враховує величину подачі. 
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V1 = 9,4·1,0·1,0·0,45·0,8·1,41·1,0·1,47 = 7 м/хв. 

Частота обертання розраховується за формулою (1.27): 

n1 = 
514,3

71000

⋅

⋅
= 445,9 об/хв. 

Приймаємо за паспортом верстата ncт = 422 об/хв. 

Тоді фактична швидкість різання: 

Vфакт = 
1000

422514,3 ⋅⋅
= 6,62 м/хв. 

Основний час: 

Lр.х = 0,5 мм. 

lвр + lпер = 3 мм. 

to = 
42206,0

35,0
20

⋅

+
⋅ = 2,8 хв – основний час центрування 20 отворів. 

Розрахуємо режими для свердління. 

Глибина різання: 

t1 = 2,5 мм – для отворів ∅5 мм; 

t2 = 4,95 мм – для отворів ∅9,8 мм. 

Обираємо подачу на оберт [4, с. 67]:  

S1табл = 0,09 мм/об. 

S2табл = 0,15 мм/об. 

Поправочні коефіцієнти на подачу: 

Ksl = 1,0 – коефіцієнт, що враховує глибину свердління; 

Ksd = 1,0 – коефіцієнт, що враховує характер отвору (наскрізне);  

 

Sрозр1 = Sтабл⋅ Ksl ⋅ Ksd = 0,09·1,0·1,0= 0,09 мм/об. 

Sрозр2 = Sтабл⋅ Ksl ⋅ Ksd = 0,15·1,0·1,0= 0,15 мм/об. 

 

Призначаємо швидкість різання: 

Vтабл = 9,4 м/хв – для обраного матеріалу різальної частини інструменту. 

Швидкість для свердління отворів ∅5 мм: 
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V1 = 9,4·1,0·1,0·0,45·1,0·1,41·1,0·1,18 = 7 м/хв. 

Швидкість для свердління отворів ∅9,9 мм: 

V2 = 9,4·1,0·1,0·1,46·1,0·1,0·1,0·0,7 = 9,6 м/хв. 

Визначаємо частоту обертів шпинделя: 

n1 = 
514,3

71000

⋅

⋅
= 445,9 об/хв. 

Приймаємо ncт= 422 об/хв. 

n2 = 
9,914,3

6,91000

⋅

⋅
= 305,7 об/хв. 

Приймаємо nверст= 290 об/хв; 

Тоді фактична швидкість різання за формулою (1.28): 

V1факт = 
1000

422514,3 ⋅⋅
= 6,62 м/хв. 

V2факт = 
1000

2909,914,3 ⋅⋅
= 9 м/хв. 

Розрахуємо основний машинний час за формулою (1.29). 

Lрез = 9,5 мм. 

lвр + lпер = 5 мм.  

t1о = 
42209,0

55,9
20

⋅

+
⋅  = 7,6 хв – основний час свердління 20 отворів ∅5 хв. 

t2о= 
29015,0

55,9
20

⋅

+
⋅  = 6,7 хв – основний час свердління 20 отворів ∅9,9 хв. 

Визначаємо режими для подальшого зенкерування отворів. 

Глибина різання [3, с. 276]. 

t1 = 0,5·(D–d) = 0,5·(10,15–9,9) = 0,125 мм.    

t2 = 0,5·(D–d) = 0,5·(10–9,9) = 0,05 мм. 

Подачу для розсвердлювання отворів призначаємо в 1,5 разів більшу, ніж 

під час свердління, тобто: S = 0,25 мм/об. 

Так як розсвердлювання отворів виконується з метою підвищення точності 

розміру і якості поверхні, то частоту обертання інструменту залишаю такою ж, як 

і під час свердління: 
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nверст = 290 об/хв. 

Розраховуємо основний час: 

Lр.х = 9,5 мм. 

lвр + lпер = 5 мм. 

to1 = 
29025,0

55,9
16

⋅

+
⋅ = 3,2 хв – час розсвердлювання 16 отворів. 

to2 = 
29025,0

55,9
4

⋅

+
⋅ = 0,8 хв – час розсвердлювання 4 отворів. 

Режими різання для розгортання розраховуємо аналогічно. 

Глибина різання: 

t = 0,5·(D–d) = 0,5·(10,15–9,8) = 0,175 мм. 

Подача на оберт: 

Sотабл = 0,27 мм/об. 

Поправочний коефіцієнт на подачу: 

Ksd = 1,0 – коефіцієнт, що враховує характер отвору (наскрізне): 

Sрозр. = Sтабл⋅ Ksl = 0,27·1,0= 0,27 мм/об. 

Призначаємо швидкість різання: 

Vр= 5,8·1,0·1,0·1,0·1,0·0,89·0,68·1,27 = 4,5 м/хв. 

Визначаємо частоту обертів шпинделя за формулою (1.27): 

n = 
15,1014,3

5,41000

⋅

⋅
= 141,2 об/хв. 

Приймаємо ncт=150 об/хв; 

Тоді фактична швидкість різання: 

Vфакт = 
1000

15015.1014.3 ⋅⋅
= 4,8 м/хв. 

Розраховуємо основний час. 

Lр.х = lрез + lвр + lпер. 

lвр + lпер = 4 мм.  

to = 
15027,0

45,9
16

⋅

+
⋅ =5,7 мин – час зенкерування 16 отворів. 
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Розрахуємо режими різання для фрезерування контуру з одного боку 

деталі. 

Визначаємо ширину фрезерування [4, с. 281]. 

В = 0,5·(9,5–3,6)=2,95 мм. 

Глибина різання:  

t1 = 16 мм; 

t2 = 2,5 мм; 

Таблична подача на зуб для обробки сплаву ВТ8–1 становить 0,06 мм/зуб, 

коригується за допомогою поправочних коефіцієнтів [4, с. 32]. 

КvD = 1,0; 0,44 – коефіцієнт, що враховує діаметр фрези; 

Кvt= 0,79; 1,16 – коефіцієнт, що враховує глибину різання; 

Кvz= 1,15 – коефіцієнт, що враховує ширину фрезерування; 

КvRa= 0,5; 0,3 – коефіцієнт, що враховує шорсткість поверхні; 

Кvм= 0,8 – коефіцієнт, що враховує матеріал різальної частини інструменту. 

Тоді: 

Szрасч1=Sтабл⋅КvD·Кvt·Кvz· КvRa· Кvм = 0,06·1,0·0,79·1,15·0,5·0,8 = 0,02 мм/зуб. 

Szрасч2=Sтабл⋅КvD·Кvt·Кvz· КvRa· Кvм = 0,06·0,44·1,16·1,15·0,3·0,8 = 0,01 мм/зуб. 

Подача на один оберт інструменту складе за формулою (1.32): 

 

Sр = Sz·z.       (1.32) 

 

Sр1 = 0,02·4 = 0,08 мм/об. 

Sр2 = 0,01·6 = 0,06 мм/об. 

Швидкість різання: 

Vтабл= 21,85 м/хв.; 

Kvσ = 1,0 – коефіцієнт, що враховує твердість оброблюваного матеріалу; 

Kvc = 1,0 – коефіцієнт, що враховує стан оброблюваної поверхні (без 

корки); 

KvD = 1,0; 0,87 – коефіцієнт, що враховує вплив діаметра фрези, числа зубів 

і ширини фрезерування; 
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Kvохл = 1,0 – коефіцієнт, що враховує вплив ЗОТС; 

Кvt =0,79; 1,04 – коефіцієнт, що враховує глибину фрезерування; 

Kvп = 1,0 – коефіцієнт, що враховує характер оброблюваної поверхні; 

Кvs =1,2; 1,33 – коефіцієнт, що враховує величину подачі. 

Тоді: 

Vр1 = 21,85·1,0·1,0·1,0·1,0·0,79·1,0·1,2 = 20,7 м/хв. 

Vр1 = 21,85·1,0·1,0·0,87·1,04·0,79·1,0·1,33 = 20,8 м/хв. 

Частота обертання фрези за формулою (1.27): 

n1= 
1614,3

7,201000

⋅

⋅
= 412 об/хв. 

Приймаємо nверст. = 390 об/хв. 

n2= 
2014,3

8,201000

⋅

⋅
= 331,2 об/хв. 

Приймаємо ncт = 315 об/хв. 

Дійсна швидкість обертання фрези: 

Vфакт1 = 
1000

3901614,3 ⋅⋅
= 19,6 м/хв. 

 

Vфакт2 = 
1000

3152014,3 ⋅⋅
= 19,8 м/хв. 

Основний час на виконання даної операції: 

to1 = 
39008,0

5240

⋅

+
=37,8 хв – основний час чорнового фрезерування. 

to2 = 2
31506,0

58.778
⋅

⋅

+
= 80,4 хв – основний час напівчистового і чистового 

фрезерування. 

Операція протяжна №115 

Верстат: горизонтально–протяжний 7Б56. 

Ескіз показано на рис. 1.8. 
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Рисунок 1.8 – Операційний ескіз оп. 115 

 

Формується поверхня паза трьома протяжками. 

Подачу на зуб протяжки: 

Szтабл = 0,06 мм/зуб при ширині зуба протяжки В = 6,5 мм. 

Визначаємо поправочні коефіцієнти на подачу: 

Ksф = 0,8 – коефіцієнт, що враховує форму оброблюваної поверхні; 

Ksр = 0,8 – коефіцієнт, що враховує схему різання; 

Ksz = 1,0 – коефіцієнт, що враховує якість поверхні. 

 

Подача: 

Sрасч = Sтабл⋅ Ksф ⋅ Ksр⋅ Ksz = 0,06·0,8·0,8·1,0 = 0,04 мм/зуб. 

Призначаємо швидкість різання: 

Vтабл = 4 м/хв – швидкість холостого ходу протягання. 

Визначаємо поправочні коефіцієнти для швидкості різання: 

Kvм  = 1,0 – коефіцієнт, що враховує міцність оброблюваного матеріалу; 

Kvp  = 0,8 – коефіцієнт, що враховує схему різання; 

Kvz  = 1,0 – коефіцієнт, що враховує якість поверхні. 
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V = Vтабл⋅ Kvм ⋅ Kvp ⋅ Kvz = 4·1,0·0,8·1,0 = 3,2 м/хв. 

Швидкість робочого ходу Vпред = 1 м/хв. 

Основний машинний час: 

 

to = 
V

iL
õð

⋅

⋅

1000
.. ,     (1.33) 

де Lрх = lп + lu + lдод – довжина робочого, мм; 

    lп – довжина робочої частини протяжки, мм. 

 

Довжина робочої частини протяжки, мм: lп = 1325 мм. 

lдод – додаткова довжина ходу протяжки, lдод = 30 – 50 мм. 

 to = 96)
11000

30875
2

11000

501325
( ⋅

⋅

+
⋅+

⋅

+
 = 266,75 хв. 

Результати розрахунків по іншим поверхням заносимо в табл. 1.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 50 

Таблиця 1.8 – Розрахунок режимів різання для механічних операцій 

обробки диска  

Режими обробки 

Н
ом

ер
 о

пе
ра

ці
ї 

Н
ом

ер
 п

ер
ех

од
у 

Зміст переходу 

Ч
ис

ло
 п

ро
хо

ді
в 

Г
ли

би
на

 
рі

за
нн

я,
 м

м
 

П
од

ач
а,

 м
м

/о
б 

Ш
ви

дк
іс

ть
 

рі
за

нн
я,

 м
/х

в.
 

Ч
ис

ло
 о

бе
рт

ів
 

ш
пи

нд
ел

я 
об

/х
в.

 

О
сн

ов
ни

й 
(т

ех
но

ло
гі

чн
ий

) 
ча

с,
 х

в.
 

010 
1 
2 
3 

Точіння  
Точіння  
Точіння  

3 1,5 
1,5 
1,2 

0,24 
0,16 
0,16 

55,2 
59,2 
59,2 

45 
55 
55 

 
54,5 

 

015 
1 
2 

Точіння  
Точіння  

3 
2 

1,8 
1,5 

0,24 55,2 45  
54,5 

025 
1 
2 

Точіння  
Точіння  

2 
2 

1,8 
 

0,24 55,2 45  
40,7 

030 
1 
2 

Точіння  
Точіння  

1 
2 

0,7 
1 

0,24 55,2 45  
42,1 

055 1 Точіння  2 0,8 0,2 94,2 100 15,28 
060 1 Точіння  2 0,8 0,2 94,2 100 16,1 
065 1 Точіння  1 0,1 0,2 66,5 210 1,85 

085 

1 
2 
3 

Свердління 
Свердління 

Фрезерування 

4 
3 
3 
 

5,075 
5 

16 
2,5 

0,09 
0,15 
0,25 
0,02 
0,01 

6,62 
9 

4,8 
20,7 
20,8 

422 
290 
150 
390 
315 

 
 

308,9 

090 
1 Фрезерування 3 16 

2,5 
0,02 
0,01 

19,6 390 
2500 

117,9 

115 
1 Протягування 

3 6,5 
0,04 

мм/зу
б 

3,2 – 266,75 

120 
1 Протягування 

3 1,5 
0,04 

мм/зу
б 

3,2 – 2,75 

135 
1 
2 

Фрезерування 
Точіння 

1 
1 

– 
0,1 

0,01 
0,2 

15,7 
84,7 

2000 
450 

28 

 

1.7 Технічне нормування 

 

Технічна норма часу – обгрунтований проміжок часу, необхідний для 

виконання конкретної операції. У серійному виробництві нормою часу є штучно–

калькуляційний час [6]. 

Штучний час для неавтоматизованого виробництва включає в себе за 

формулою (1.34): 
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tшт = tо + tвсп + tдоп      (1.34) 

 

Основний час визначається для кожної механічної операції окремо. У разі, 

якщо технологічні переходи виконуються послідовно, то загальний основний час 

розраховують як сумарний, за кожним технологічним переходом. У разі, якщо 

переходи операції виконуються паралельно, то в якості основного часу 

приймають найбільше значення. Основний час роботи інших позицій, головок, 

супортів, інструментів в такому випадку не враховують, тому що він 

перекривається. 

Основна робота на металорізальних верстатах неможлива без витрат 

допоміжного часу, необхідних для установки, закріплення і зняття заготовки tвст., 

очищення базових поверхонь та інструменту від стружки, підведення і відведення 

інструменту, пуску і зупинки верстата, перемикання режимів обробки tупр, 

вимірювань деталі tконтр, індексації на позиціях обробки агрегатних верстатів tінд 

тощо. 

Сума основного і допоміжного часу становить оперативний час, який є 

основною частиною технічних норм і визначається на кожну операцію окремо. 

Додатковий час включає в себе час на технічне tтех і організаційне tорг 

обслуговування робочого місця, а також час на відпочинок і особисті потреби  

tвідп. Додатковий час встановлюється у відсотковому відношенні α від 

оперативного часу. [6] 

Норма штучно–калькуляційного часу визначається за формулою (1.35): 

 

tшт–к = tшт + 
n

t
зп. ,      (1.35) 

де tп.з – підготовчо–заключний час; 

    n – кількість заготовок в партії. 

  

Розрахуємо норму часу на токарну операцію № 010. 

tо = 26,6 хв – основний час. 
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Визначимо допоміжний час знаходимо за формулою (1.36): 

 

tдоп = tвст + tупр + tконтр + tінд     (1.36) 

де tвст = 0,28 хв – час на встановлення, закріплення та зняття деталі [6]. 

 

tупр = 0,015 мин – время на управление станком; 

tконтр = tконтр·i· k = 0,09·(2·6)·0,3 = 0,32 хв – час на контроль оброблюваних 

поверхонь скобою або шаблоном [6]. 

tконтр = 0,09 хв – нормативний час контролю; 

i =2 – кількість вимірювань; 

k = 0,3 – коефіцієнт періодичності перевірки. 

tус.п.= tуп·i+ tсм.и.·i=0,05·2 + 0,02·2 = 0,14 хв – час прискорених переходів, 

включає час прискореного підведення і відведення інструменту і зміну режимів 

різання. 

Тоді: 

tдоп = 0,28 + 0,15 + 0,32 + 0,14 = 0,57 хв. 

Оперативний час: 

 

tоп= to + tдоп=54,5 + 0,57 = 55,07 хв.     

tшт–к = 55,07+ 
52

25
 = 55,6 хв. 

Нормування інших операцій виконується аналогічно, результати 

розрахунку вносимо в табл. 1.9. 
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Таблица 1.10 – Нормування механічних операцій виготовлення диска 

tв, хв № 

оп, 

Найменування 

операції 
to, хв 

tу, хв tупр, хв tконтр, хв tуп, хв 
tоп, хв tдоп, хв tшт, хв 

tп–з, 

хв 
tшт–к, хв 

010 Токарна з ЧПК 54,5 0,28 0,015 0,32 0,14 55,07 5,9 60,97 18 61,3 

015 Токарна з ЧПК 54,5 0,28 0,015 0,32 0,35 55,07 5,9 60,97 18 61,3 

025 Токарна з ЧПК 40,7 0,1 0,015 0,65 0,28 41,75 2,7 44,45 16 44,8 

030 Токарна з ЧПК 37,3 0,1 0,015 0,73 0,21 38,4 2,5 40,9 16 41,3 

055 Токарна з ЧПК 15,28 0,1 0,015 0,97 0,14 16,5 1,1 17,6 16 17,9 

060 Токарна з ЧПК 16,1 0,1 0,015 0,97 0,14 17,3 1,12 18,42 16 18,7 

065 Токарна з ЧПК 1,85 0,28 0,015 0,081 0,07 0,95 0,1 2,4 18 2,75 

085 Фрезерна зЧПК 308,9 0,5 0,07 0,27 0,93 310,7 21,3 332 26 332,5 

090 Фрезерна зЧПК 117,9 0,5 0,07 0,5 0,3 – 19,2 279,2 26 279,7 

115 Горізонтально–

протяжна 
266,75 0,5 0,19 7,78 0,21 275,4 20,4 295,8 14 296,1 

120 Горізонтально–

протяжна 
2,75 0,5 0,19 0,081 0,21 3,73 0,3 4,03 14 4,3 

135 Комплексна с ЧПК 28 0,5 0,15 0,054 0,14 28,84 0,2 30,04 16 30,35 
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1.8 Розробка технологічних операцій для верстатів з ЧПУ з використанням 

пакету NX 

1.8.1 Токарна операція 010 

 

Операційний ескіз показано на рис. 1.5. 

Верстат: токарний з ЧПК АТПр-800. Інструменти вказано в п. 1.6. 

Візуалізація усіх переходів токарної операції за допомогою пакету Siemens 

NX представлено на рисунках 1.9 – 1.11. 

На першому переході за 2 проходи підрізаємо торець (рис. 1.9), забезпечуючи 

розмір 24-0,47. 

 

  

Рисунок 1.9 – Підрізання торця підрізним різцем (перший перехід) 

 

Другий та третій переходи – обробляють дві кільцеві торцеві вибірки – 

спочатку центральна та верхня частина обох вибірок (рис. 1.10 а, б), за тим – нижня 

частина обох вибірок (рис. 1.11 а, б). 
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а) 

 

 

б) 

Рисунок 1.10 – Обробка основної та верхньої частини двох кільцевих вибірок 

за три проходи (другий перехід) та керуюча програма 
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а) 

 

 

б) 

Рисунок 1.11 – Обробка нижнього внутрішнього кута двох кільцевих вибірок 

за три проходи (третій перехід) та фрагменти керуючих програм 
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Четвертий перехід – багатопрохідна (три проходи) обробка зовнішньої 

циліндричної поверхні прохідним різцем (рис. 1.12) 

 

Рисунок 1.12 – Обробка зовнішньої циліндричної поверхні за три проходи 

(четвертий перехід) та керуюча програма 

 

1.8.2 Розробка керуючої програми фрезерно-свердлильної операції 085 

 

Верстат: свердлильно-фрезерно-розточувальний ІР500МФ4 з ЧПК.  

Ескіз цієї операції представлено на рис. 1.7. 

На даній операції виконується: 

– свердління, зенкерування та розгортання 16 отворів ∅10,15 мм; 

– свердління зенкерування та розгортання 4 отворів ∅10 мм; 

– фрезерування контуру. 

Візуалізація свердлильної обробки (перші три інструменти – свердла) та 

частина розробленої керуючої програми за допомогою пакету Siemens NX 

представлена на рис. 1.13. 
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Рисунок 1.13 – Траєкторія, інструмент – свердло та фрагмент програми 

свердлення в G-кодах 

 

Візуалізація переходів зенкування та розгортання цих отворів за допомогою 

пакету Siemens NX представлена на рис. 1.14, візуалізація фрезерного переходу 

показана на рис. 1.15. 

 

 

Рисунок 1.14 – Візуалізація та опис переходів зенкування та розгортання і 

керуюча програма в G-кодах 
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Рисунок 1.15 – Візуалізація траєкторії фрези та частина КП фрезерного 

переходу операції 085 в G-кодах 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування робочого пристосування 

2.1.1 Конструкція і принцип роботи пристосування 

 

 

Пристосування є важливим елементом технологічної системи, від нього 

залежить точність, продуктивність і собівартість механічної обробки, складання та 

технічного контролю виробів. Точність обробки, в свою чергу, залежить від 

точності установки в пристосуванні заготовки (деталі, вузла). 

Необхідна точність обробки забезпечується певним розташуванням 

заготовки щодо різального інструменту. При повному орієнтуванні заготовка 

позбавляється всіх 6–ти ступенів свободи, тобто вибираються такі базуючи і 

затискні елементи, щоб досягти мінімальної похибки при установці і кріпленні 

заготовки (деталі) в пристосуванні. [7] 

У багатосерійному виробництві економічним є застосування спеціальних 

пристосувань з вбудованим або прикріпленим силовим приводом (пневматичним 

або гідравлічним). Крім загальних вимог – точність, жорсткість, компактність – 

головне завдання при конструюванні зводиться до максимальної механізації та 

автоматизації пристосувань з метою підвищення точності обробки, продуктивності і 

полегшення умов праці. [7] 

В основу розробки і удосконалення пристосувань покладено наступні 

основні принципи [7]: 

– єдиний системний підхід у виборі і застосуванні методів і засобів 

технологічного оснащення, що дозволяє уніфікувати і раціонально використовувати 

технологічне оснащення; 

– висока гнучкість і мобільність конструкції, що дає можливість швидко 

перебудувати виробництво на випуск нових виробів; 

– високий рівень уніфікації і технологічності конструкції, що забезпечує 

мінімальні витрати на організацію виробництва і застосування. 
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Мембранні пристосування широко використовуються для затиску різних 

деталей, вони незамінні при обробці тонкостінних втулок і кілець великого 

діаметру, тому, що забезпечують отримання високої концентричности 

оброблюваного отвору щодо базової поверхні. Креслення спроектованого 

верстатного  пристосування показано в графічній частині проекту. [7] 

Пристосування є плитою з отворами для встановлення змінної мембрани 

(рис. 2.1). Плита попередньо центрується за ∅554 мм і остаточно вивіряється по 

поверхні А. Після перевірки пристосування закріплюється до планшайби верстата за 

трьома отворами М16. 

З метою механізації пристосування для автоматизації процесу затиску 

мембрани використовуємо пневматичний привод двосторонньої дії, прямий і 

зворотний хід якого здійснюється за рахунок стисненого повітря. [7] 

 

2.1.2 Обгрунтування способу базування оброблюваної деталі і розрахунок 

похибки установки 

 

Похибка встановлення це різниця граничних відхилень вимірювальної бази 

щодо встановленого на розмір різального інструменту. [7] Візначається за 

формулою (2.1) [7]: 

 

22

закрбазвст
εεε += ,     (2.1) 

де εбаз – похибка базування; 

     εзакр – похибка закріплення. 

 

Похибка базування – частина похибки встановлення, викликана розбіжністю 

вимірювальної і настроювальної баз. [7] 

Похибка закріплення виникає в тому випадку, коли напрям сили затиску або 

її складової збігається з розміром обробки. [7] 
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У нашому випадку похибка базування може виникнути при самоцентруванні 

мембрани пристосування. Ріжкові мембрани забезпечують точне центрування при 

базуванні по зовнішніх поверхнях, так як затиск здійснюється за рахунок пружної 

деформації. Точність центрування деталей з базовими поверхнями, виконаними по 

восьмому квалітету знаходиться в межах 0,04…0,06 мм. [7, стр. 279]. 

Отже, похибка базування складе 50=
баз
ε  мкм. 

Похибка закріплення визначається табличним методом, який враховує рівень 

чистоти обробки базової поверхні, геометричні розміри заготовки, а також тип 

затискних пристроїв [7, с. 134–136] – εзак = 40 мкм. 

Тоді похибка встановлення становить: 

 

644050 22 =+=
вст

ε  мкм. 

 

2.1.3 Розрахунок пристосування на точність 

 

Для забезпечення розміру оброблюваної поверхні ∅267,3 мм до поверхні 

клина мембрани доцільно вибрати параметр для розрахунку пристосування на 

точність виготовлення у вигляді допуску на цей розмір. 

Виходячи з рис. 2.1 необхідно витримати розмір обробки ∅  мм.  
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Рисунок 2.1 – Схема установки  

 

Визначаємо середній розмір обробки за формулою (2.2) [7]: 

 

2
А

сер

Т
АА −= ,      (2.2) 

де А  – розмір обробки, мм; 

    ТА – допуск на розмір обробки, мм. 

 

8,266
2

81,0
3,267

2
=−=−= А

сер

Т
АА  мм. 

 

Розрахуємо допуск: 
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ω)kεε(kTTH
збобр 21 ++−≤  ,    (2.3) 

де k1 – коефіцієнт, щодо зменшення похибки базування в наслідок того, що 

установчий елемент в пристосуванні замінюється нечасто, а дійсні базові розміри 

заготовки рідко дорівнюють граничним; k1 = 0,8... 0,85; [7] 

    k2 – коефіцієнт, щодо частки похибки обробки в загальній похибці, спричиненої 

факторами, незалежними від конструкції пристосування; k2 = 0,6 ... 0,8; [7] 

     ω – середня економічна точність обробки. [7] 

)2565,0405085,0810 ⋅++⋅−≤ (TH  

2,711≤TH  

Приймаємо виконавчий розмір: ∅377,1±0,1. 

 

2.1.4 Розрахунок необхідної сили затиску заготовки в пристосуванні 

 

Вихідними даними для проведення розрахунків є: момент різання і діаметр 

базової поверхні деталі, рис. 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Схема дії сил затиску в пристосуванні 

 

Розрахуємо момент різання за формулою (2.4). [7] 

 

lPM
x

= ,      (2.4) 



 65 

де Рх – осьова сила різання, у напрямку, який збігається з силою затиску та 

визначається за формулою (2.5). [7] 

 

p

nyx

px
KvStCP 10= ,     (2.5) 

де Кр – поправочний коефіцієнт, що враховує вплив геометрії різального 

інструменту і твердість оброблюваного матеріалу. Визначаємо за формулою (2.6) 

[7]: 

 

rpppMpp
KKKKK

λϕ
= .    (2.6) 

19,10,185,00,178,08,1 =⋅⋅⋅⋅=
p

K . 

23019,12,942,08,010243 3,06,09,0 =⋅= −

x
P  Н. 

 

Тоді, момент різання дорівнює: 

85,21875,93,230 =⋅=М  Н·мм. 

Необхідне радіальне зусилля затиску деталі на одному кулачку мембрани для 

передачі заданого моменту визначаємо за формулою (2.7): 

 

nfd

kM
W

20 =       (2.7) 

де k – коефіцієнт запасу, наближено k = 2,5; 

    n – число кулачков; 

    f – коефіцієнт тертя базової поверхні деталей і кулачка, застосовується дорівнює 

від 0,15 до 0,18. 

 

77,3
6,37716,0122

85,21875,2
0 =

⋅⋅⋅

⋅
=W кН. 

 

За табл. 11.1 стр. 285 [7] в залежності від діаметра базової поверхні деталі 

визначаємо діаметр мембрани 390 мм, товщину мембрани – 8,5 мм. 
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Циліндричну жорсткість мембрани розраховуємо за формулою (2.8) [7]: 

 

)µ(

Es
В

2

3

112 −
=      (2.8) 

де Е = 2,1·105 МПа – модуль пружності; 

    s – товщина мембрани, мм; 

    µ = 0,3. 

 

11810096
)3,01(12

8,5102,1
2

35

=
−

⋅
=В Н/мм. 

 

Кут розжиму кулачків при закріпленні деталі з найменшим діаметром 

визначаємо за формулою (2.9) [7]: 

 

µ)B(

dМ

+
=

12
3ϕ ,      (2.9) 

де Мз = 0,825 кН·мм – момент закріплення по відношенню діаметра мембрани до 

діаметру заготовки.  

 

01,0
)3,01211810096(

377,610,8250 3

=
+

⋅
=ϕ  рад. 

 

Зусилля на клині мембрани, що розвивається пневмоцилиндром, 

визначається за формулою (2.10) [7]: 

 

ϕtg
Dn

d
WQ = ,        (2.10) 

де W – необхідне зусилля затиску, Н; 

    d – діаметр, за яким базується заготовка, мм; 

    D – діаметр мембрани, мм; 
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    ϕ – кути тертя в точках контакту клина з опорними роликами, град. 

 

4278
12390

6,377
1077,3 3 =

⋅
⋅= otgQ  Н. 

 

Визначаємо діаметр пневмоциліндра за формулою (2.11) [7]: 

 

ηρ
4

Dπ 2

⋅⋅
⋅

=Q        (2.11) 

де ρ  = 0,5 МПа – тиск в пневмоциліндрі; 

     η = 0,9 – ККД пневмоциліндра. 

Тоді: 

 

133133,0
0,9100,53,14

42744
6

==
⋅⋅⋅

⋅
=

⋅⋅

⋅
=

ηρπ

Q
D мм. 

 

Приймаємо діаметр пневмоциліндра з стандартного ряду D = 160 мм. [7, 

табл. 7.4, с. 141]. 

Згідно розрахованому діаметру, вибираємо інші параметри пневмоцилиндра: 

діаметр шпильок – М16; 

кількість шпильок – 4; 

діаметр штока – 40 мм; 

діаметр різі на штоці – М36х2 

товщина стінки циліндра – 7 мм.  

 

2.2 Проектування контрольного пристосування 

2.2.1 Опис контрольного пристосування 
 

Пристосування спроектовано для одночасної перевірки биття внутрішніх 

поверхонь диска щодо його торцевої частини. Деталь встановлюється на похилу 

плиту на поверхню роликів, які необхідні для провороту деталі в процесі контролю. 
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Чутливі щупи з'єднані з годиниками індикаторного типу і торкаються до 

контрольованих поверхонь. В конструкції даного пристосування врахована 

можливість переналагодження на інші деталі типу «Диск». У конструкції 

використовується оправка, зміна якої дає можливість встановити інші деталі. Таким 

чином спроектоване пристосування відповідає вимогам серійного пройізводства, а 

саме має можливість швидкого переналагодження на іншу партію деталей. 
 

2.2.2 Вибір і обгрунтування засобу вимірювання. Розрахунок сумарної 

похибки вимірювання 
 

Розрахунок на точність контрольного пристосування полягає у визначенні 

похибки вимірювань за формулою (2.12) [8]: 
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,                               (2.12) 

де 
вим

∆ – сумарна похибка вимірювання, мм; 

k – коефіцієнт відносного розсіювання,  k  = 0,85; 

1∆ – похибка базування і закріплення виробу, 1∆ = 0,001 мм; 

2∆ – складова похибки встановлення опорних елементів приладу, 2∆ = 0; 

3∆ – складова похибки конструкції приладу, 3∆ = 0; 

4∆ – похибка, що залежить від ціни поділення індикатора, 4∆ = 0,01 мм; 

5∆ – похибка налагодження приладу по еталонної деталі, 5∆ = 0,02 мм; 

6∆ – похибка від контактних деформацій, 6∆ = 0; 

7∆ – похибка від температурних деформацій, 7∆ = 0,001 мм.  

028,0001,002,001,001,0
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1 2222 =++++⋅=∆
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3 АВТОМАТИЗАЦІЯ 

 

 

З усіх сучасних ефективних методів нанесення інформації на поверхні, 

лазерне маркірування є  найбільш перспективним напрямком [20]. 

Він об'єднує всі сучасні технології і відрізняється універсальністю та 

швидкістю виконання посталеного завдання. Маркування за допомогою лазера 

дозволяє в автоматичному режимі швидко і точно отримувати високоякісні 

зображення (рис. 3.1) [20]: 

• на деталях і виробах – логотип, назву, нумерацію, штрих код, дату, час та 

інше; 

• на матеріалах – тверді (метал чистий / з покриттям) і прозорі поверхні (скло 

і оргскло), пластик, кераміка, картон, дерево, шкіра, гума тощо. 

 

 

Рисунок 3.1 – Зовнішній вигляд результату лазерного маркірування [20] 

 

Причому, інформація, яка нанесена лазером – довговічна і стійка, її 

неможливо видалити без значного пошкодження поверхні, не схильна до впливу 

навколишнього середовища і хімічних рідин. При цьому виді маркування не 

руйнується структура матеріалу та відсутня корозія. 

Нанесення маркування за допомогою лазера забезпечують широке 

поширення в промисловості і замінюють традиційні способи гравірування. [20] 
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Завдяки своїй швидкості виконання цей метод є незамінним в умовах 

масового виробництва серійних виробів, виробів зі штрих кодами, які 

використовують для захисту продукції від підробок. 

Процес маркування відбувається під впливом лазерного випромінювання, 

яке, фокусуючись в вузький пучок, набуває високу концентрацію енергії, і викликає 

розігрів та наступне плавлення і деяке випаровування матеріалу в локальній області 

місця впливу. Керуючи випромінюванням, дозуючи енергію, частоту, досягається 

висока продуктивність процесу. [20] 

Найбільш зручні і найчастіше використовуються маркіратори на базі 

твердотільних і газових лазерів. Також застосовуються активні матеріали у твердій, 

рідкій, газоподібній і плазмовій формах. [20] 

Залежно від виду лазерних джерел, процес класифікується за застосовуваним 

технологіям. 

Волоконний лазер 

Належить до групи твердотільних лазерів, що працюють з довжиною хвилі 

1064 нм та генерують енергію діодного накачування через активне середовище 

вбудованого оптичного волокна. Устаткування з порівняно маленьким діаметром 

променю за його інтенсивністю і потужністю випереджає газовий лазерний апарат 

СО2 в кілька десятків разів. Останні сучасні наукові розробки дозволили значно 

зменшити габаритні розміри лазера. [20] 

Волоконний лазер «FYBRA»  

Лазер «FYBRA» (рис. 3.2) генерує високу потужність лазерного променю від 

джерела до голівки за допомогою гнучкого волоконно-оптичного кабелю. 

Інноваційний блок і головка були  розроблено й оптимізовано для роботи у важких 

умовах робочого середовища, де дуже поширені коливання, наявність пилу. 

«FYBRA» є надзвичайно зручною модульною системою: основна коробка містить 

джерело і плати з електронними компонентами в двох різних розділених 

областях.[20] 
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Волоконний лазер допускає значне збільшення потужності, і не ставить під 

загрозу розмір лазерної точки. Це обіцяє кращий результат маркування на більш 

високих потужностях і кращу ефективність системи. [20] 

Твердотільні лазери «YVO4» 

Здатні працювати в імпульсному і безперервному режимах, генерувати 

високопотужну енергію випромінювання на довжині хвилі 1,06 мкм при 

номінальній потужності 10-50 Вт. [20] Побудовано на модулях DPSS (Diode-pumped 

solid-state laser), де джерелом накачування є напівпровідниковий лазерний діод, за 

допомогою якого накачується активне середовище – інтегрований в модуль кристал. 

Замість використовуваного раніше активного елементу – кристала YAG 

(алюмоітрієвий гранат, легований неодимом Nd:YAG), сьогодні компанія 

«Automator» виробляє обладнання для маркування з удосконаленим елементом - 

YVO4 (Ванадат легований неодимом Nd:YVO4). Лазер Ванадат забезпечує дуже 

точне виконання робіт тонким потужним променем при відносно невеликій 

потужності джерела, тобто має значно більший потенціал для нарощування вихідної 

потужності імпульсу, наприклад, в порівнянні з волоконним апаратом. [20] 

 

 

Рисунок 3.2 – Волоконний лазер «FYBRA» [20] 

 

Якість випромінювання твердотільного маркирувального обладнання з 

діодним накачуванням DPSS досить висока за фокусуванням і монохроматичності 
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променю. Лазери Nd:YAG і Nd:YVO4 (рис. 3.3) ідеально справляються з 

маркуванням матеріалів, чутливих до нагрівання – пластики, метали і фольга, 

спеціальні плівки, кремнієві пластини тощо. 

 

 

Рисунок 3.3 – Твердотільний лазер «YVO4» [201] 

 

Твердотільні лазери «AWave». [20] 

Прикладом успішного розвитку методів маркування представлено компанією 

«Automator» технологія AWave, яка крім всіх переваг твердотільного Nd:YVO4 

лазера, має оптимізовано скомпонованими активними елементами, вдосконаленою 

оптикою і функцією автоматичного регулювання частоти. [20] 

Завдяки впровадженню цих передових розробок, виробником введений 

випуск суперкомпактної мультизадачної лазерної системи «nanoVIS», яка є 

унікальною і перевершує всі очікувані результати. [20] 

AWave – нове слово в технологічних можливостях маркування, показує 

високий результат променю великої потужності при порівняно невеликій 

номінальній потужності і габаритах апарату (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 –Твердотільні лазери «AWave» [201] 

 

Ідеально підходить для роботи з чорними і кольоровими металами, 

анодованим алюмінієм, ABS пластиком. 

Газовий лазер СО2. 

Газові СО2-лазери (рис. 3.5), найбільш поширені серед маркувальної техніки 

завдяки універсальності застосування і роботі практично з усіма органічними 

матеріалами, пластиками, металами з неметалічним покриттям (пофарбовані, 

анодовані), а також здатності до більш глибокого лазерного гравіювання і різання. 

 

 

Рисунок 3.5 – Газовий лазер СО2 [201] 

 

У такого обладнання, в якості активного тіла, виступає суміш азоту, 

вуглекислого газу і гелію в газоподібному стані, атоми яких при проходженні 

електричного струму збуджуються, виникаючи газовий розряд, і внаслідок переходу 

коливальної енергії в світлову, отримуємо монохроматичний і спрямований 

лазерний промінь необхідної потужності. [20] Охолодження активного середовища 
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проводиться гелієм, система охолодження обладнання може бути повітряною або 

водяною (для особливо потужних апаратів). 

Газодінамічні СО2 лазери генерують потужне ІК-випромінювання з 

довжиною хвилі 10,6 мкм при номінальній потужності 10-100 Вт. [20] 

Одним з недоліків їх експлуатації є застосування для фокусування променю 

лінз не з простого оптичного скла, а виконані зі спеціальної сировини, селенід 

цинку, германій; дзеркал з срібним або позолоченим покриттям. Але на відміну від 

лазерного обладнання з іншими джерелами, газові виробляються у вигляді 

планшетних лазерних систем з можливістю переміщення маркірувального променю 

за допомогою двох кареток за осями Х і Y, що дає перевагу працювати на великому 

полі (близько 1м × 1м). Нарівні з доступною вартістю і великою потужністю (окремі 

машини для розкрою листового матеріалу забезпечують 250 і навіть 800 Вт), це і є 

головні переваги СО2 лазера. [20] 

«Green laser» (Зелений лазер) 

Це твердотільний лазер з діодним накачуванням (DPSS - Nd:Yag або YVO4), 

який використовує в два рази меншу довжину хвилі генерованого випромінювання, 

що відноситься до категорії зеленого спектра. При цьому не потрібно величини 

потужності, і променем з довжиною хвилі 532 нм ефективно обробляються 

матеріали, чутливі до температурного впливу, такі як пластики, пластмаси, надтонкі 

металеві об'єкти, кремнієві пластини, вироби з покриттям тонкою плівкою, 

електронні компоненти. [20] 

Луч «Green laser» з удвічі меншим діаметром, ніж промінь стандартного 

інфрачервоного випромінювання (1064 нм) і дозволяє виконувати маркування більш 

тонкими лініями, наносити мікро-знаки. Головною особливістю «Зеленого лазера» є 

можливість наносити інформацію на матеріал без згоряння поверхні, а також 

здатність змінювати її колір. 

«Intra» лазер 

Технологія «Intra laser» здатна генерувати зовсім короткі (гранично короткі) 

імпульси лазерного випромінювання і відома своїм застосуванням в 

фемтосекундних лазерах. Вони належать до категорії надшвидких лазерів з 
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тривалістю в часі ультракоротких імпульсів близько однієї фемтосекунди (тобто 10-

15 с), і генерація таких імпульсів дозволяє отримувати більшу енергію за допомогою 

технології пасивної синхронізації мод. [20] 

Завдяки відсутності характерного імпульсу нагрівання і плавлення матеріалу, 

«Intra» лазери оптимально підходять для роботи з теплочутливі виробами і 

деталями, і маркування дуже твердих кристалів (наприклад, алмазів), і інших 

речовин, які проблематичні для інфрачервоних лазерів. [20] 

UV laser (УФ лазери) 

Технологічно відносяться до твердо тільних лазерів і працюють в 

ультрафіолетовій області, і конструктивно аналогічні маркираторам з діодним 

накачуванням. Випромінюючи в ультрафіолетовому діапазоні з довжиною хвилі 266 

нм, 355 нм, 375 нм, лазер з технологією UV має тонший в три рази діаметр променю 

і нижчу генерацію, що дозволяє виробляти мікро-маркування більш тонко, з повною 

відсутністю механічної деформації виробів. [20] Такі сучасні прилади знаходять 

своє застосування в  промисловості, і є єдиним рішенням для матеріалів через свою 

прозорість для лазерного випромінювання (наприклад, для створення написів на 

поліетилені). [20] 

Загалом, сучасні технології лазерного маркування сьогодні активно і 

ефективно використовуються в промисловості нанесення інформації. 
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4 РОЗРАХУНОК ДЕТАЛІ НА МІЦНІСТЬ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАИ NX 

SIMULATION ADVANTAGE 

 

 

Умови задачі: деталь закріплюється нерухомо в отворі ∅10 мм (еквівалентно 

затиску стяжним болтом); на бокові грані в пазах диска (рис. 4.1) прикладається 1 

МПа тиску (на кожну грань виступів – еквівалент експлуатаційному навантаженню 

– тиск від хвостовиків лопаток). 

Перевіримо напружено-деформований стан (НДС) деталі під час 

навантаження та визначити оптимальне σопт  і критичне σкрит значення тиску. 

Для матеріалу деталі ВТ8-1 допустиме значення напружень, при якому може 

початися руйнування деталі, є границя міцності [σв] = 950 МПа. 

Було взято геометричний фрагмент диска, який характеризує всі елементи, 

наявні в деталі (рис. 4.2). 

 

 

Рисунок 4.1 – Візуалізація поверхонь прикладення зусиль (червоні стрілки – 

напрямок прикладання тиску) та закріплення (синій кольор) 
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Рисунок 4.2 – Розподіл напружень у вузлах при навантаженні 1 МПа 

 

За даними розрахунку в NX SIMULATION ADVANTAGE було визначено 

σmах = 5,142 МПа – максимальне значення напружень в небезпечному перерізі.  

Запас міцності за напруженнями для деталей авіаційно-космічної галузі має 

значення nσ = 2…5. Обираємо рекомендуєме значення nσ = 3 та розрахуємо граничну 

величину напружень від [σв] деталі за формулою (4.1): 

 

[ ]
МПа

n

B ,max

σ

σ
σ =      (4.1) 

 

Інтервал робочих значень максимальних напружень в небезпечному перерізі 

при значеннях коефіцієнта запасу nσ = 2…5 за формулою (4.1) складає 

σmax = 190…475 МПа. 

Перший дослід – при прикладеному навантаженні (σо = 1 МПа) деталь запас 

міцності за напруженнями при значенні максимального напруження в небезпечному 

перерізі [σmax] = 5,142 МПа дорівнює nσ = 18,47. Для визначення допустимих значень 

вихідного навантаження σо необхідно визначитись з залежністю «навантаження – 



 78 

максимальні напруження» в моделі. Для будування відповідного графіку необхідно 

три досліду. 

Перевіримо НДС деталі під дією навантаження 20 МПа та 250 МПа. На 

рис. 4.3 - 4.4 представлені вузлові навантаження двох дослідів для 20 та 250 МПа 

відповідно. 

 

 

Рисунок 4.3 – Розподіл напружень в моделі (σо = 20 МПа) 

 

 

Рисунок 4.4 – Розподіл напружень в моделі (σо = 250 МПа) 

 

При навантаженні 20 МПа значення σmах = 102,84 МПа. 
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При навантаженні 250 МПа значення σmах = 1285,5 МПа, що більше за 

значення [σв] = 950 МПа матеріалу деталі. 

Побудуємо графік та знайдемо критичне значення σ0кр, МПа для даної деталі, 

при якому деталь виходить на граничний стан початку ймовірності руйнування, 

коли запас міцності вичерпано. 

За допомогою графіку (рис. 4.5) знаходимо критичне значення σ0кр, яке не 

можна перевищувати при дії навантаження від лопаток на виступи диска: σ0кр = 

184,7 МПа. 

 

Рисунок 4.5 – Графік залежності напружень від навантаження 

 

Для забезпечення рекомендуємого значення коефіцієнту запасу міцності за 

напруженнями nσ = 2…5, допустиме значення напружень в моделі не повинно 

перевищувати [ ] 475...190max =σ МПа. За графіком рис. 4.5 визначаємо допустиме 

значення вихідних навантажень на міжпазові виступи [σ0] = 27…85 МПа. 
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5 СПЕЦЗАВДАННЯ 

5.1 Підвищення експлуатаційних характеристик дисків газотурбінних 

двигунів методами поверхнево–пластичного деформування 

 

У конструкції газотурбінних двигунів (ГТД) диски є однією з груп деталей, 

що є навантаженими, і довговічність яких визначає ресурс всього виробу. Ці деталі, 

які експлуатуються в умовах помірно–підвищених температур (500–600°С), 

працюють при високих окружних швидкостях і, внаслідок цього, відчувають дію 

великих відцентрових сил при значному впливі багатоциклових змінних напружень. 

Тому, забезпечення експлуатаційних характеристик, а саме надійності і 

витривалості є найважливішою вимогою, що пред'являються до дисків ГТД. 

Існує цілий ряд факторів, що впливають на зниження експлуатаційних 

характристик дисків: 

– металургійні, пов’язані зі шкідливими домішками та неметалевими 

включеннями, а також нераціональним співвідношенням легуючих елементів; 

– термомеханічні, які виникають від нераціонального температурно–

силового режиму при обробці тиском або температурно–часового режиму при 

термообробці; 

– конструкторські, пов’язані із високим рівнем концентрації напружень та 

наявністю складних перезрів, пазів, гострих кутів, гострих крайок тощо; 

– експлуатаційні – ненормовані режими роботи двигуна; 

– технологічні, до яких відносяться: нераціональні режими обробки і 

геометрія інструмента, застосування абразивних матеріалів та інструментів, високий 

температурно–силовий фактор при обробленні, залишкові напруження розтягу 

тощо. 

Згідно з цим, в різних перетинах диска при експлуатації виникають 

характерні дефекти – це розтріскування по дну і западинам межпазових виступів, в 

радіальному напрямку, по границях, потім по зерну, досягаючи глибини 0,07...1,5 

мм [3]. На думку авторів дослідженнь [3, 4] утворення мікротріщин по дну пазів 

пов'язане з термічною втомою металу, що піддаються впливу термічних 
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навантажень при повторних запусках і остановах двигуна з реверсом напружень в 

зонах концентрації. Зниження опору термічної втоми обумовлено також значним 

наклепом поверхні дна пазів від механічної обробки – протягуванні. Ця, в цілому, 

продуктивна операція протікає із застосуванням значних зусиль в зоні різання, що в 

результаті призводить до сильної деформації поверхневого шару і виникнення 

залишкових напружень, що розтягують. 

За даними дослідження [106] протягування пазів в дисках може створити 

небажані розтягуючі напруження до 600 МПа. 

Підбором оптимального поєднання режимів протягування можна домогтися 

підвищення якості поверхневого шару пазів, проте можливості такого варіювання 

обмежені: рівень напружень, що розтягують, залишається досить високим. До того 

ж, в умовах виробництва це пов'язано з великим обсягом додаткових робіт. 

Однією з причин виходу з ладу дисків є втомне руйнування. Для того щоб 

досягти нейтралізації негативних явищ після механічної обробки пазів і торців 

обода диска можливо застосування наступної фінішно–зміцнюючої обробки. 

Опір втомному руйнуванню багато в чому залежить від властивостей 

поверхневого шару деталі, який формується на фінішних етапах технологічного 

процесу і в умовах експлуатації піддається найбільш сильному впливу. 

Досить поширеною у нас і за кордоном, і в той же час трудомісткою, є 

операція з виконання слюсарно–полірувальних робіт. Остаточне полірування 

полотна і торців, скругление крайок пазів дисків, що виконуються повстяними 

колами і абразивної стрічкою, вимагають великих затрат ручної праці. При цьому 

може спостерігатися впровадження частинок абразиву в оброблювану поверхню, 

часто утворюються глибокі риски, які є концентраторами напружень [99]. 

Одним з методів, який сприяє підвищенню продуктивності праці, створенню 

стабільних і сприятливих властивостей поверхневого шару, є обробка дисків в 

киплячому (псевдозрідженому) шарі абразиву (ПЗА) [107], заснована на принципі 

псевдозрідження сипучих матеріалів і створення абразивного «киплячого» шару, в 

якому обертають оброблювану деталь зі швидкістю 30 м/с.  

Відзначається, що в порівнянні з ручною, такий вид обробки зменшує 
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шорсткість поверхні, а в поверхневому шарі виникають стискаючи напруження σmax 

= 190...270 МПа на глибині 5...10 мкм [107]. 

Застосування різних видів поверхнево–зміцнюючої обробки дозволяє 

поліпшити властивості поверхні деталі, які задовольняють вимогам експлуатації. 

 

5.1 Методи поверхневого пластичного деформування обробки дисків ГДТ 

 

Методи поверхневого пластичного деформування (ППД) – це різні види 

обробно–зміцнюючої обробки, при яких не утворюється стружка, а відбувається 

пружно–пластичне деформування поверхневого шару заготовки. 

Відповідно до ГОСТ 18296–72 методи ППД підрозділяються на статичні і 

ударні [20]. 

При статичних методах обробки інструмент, робочі тіла або середовище 

впливають на поверхню деталі з певною силою Р, відбувається плавне переміщення 

площі впливу, яка послідовно проходить всю поверхню. До таких методів належать: 

вигладжування і накатування, а також метод обтиску оброблюваної поверхні без 

переміщення осередків впливу (рис. 5.1, а, б, в). 

При ударних методах (рис. 5.1, г) інструмент і робочі тіла багаторазово 

впливають на поверхню або її частину, при цьому сила впливу Р змінюється від 

нуля до максимуму. 

 

 

а – вигладжування; б – накатування; в – обтиску; г – ударні методи 

 

Рисунок 5.1 –  Характер контактної взаємодії інструменту з оброблюваної 

поверхнею при різних методах ППД 
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Для забезпечення експлуатаційних характеристик дисків існують 

технологічні методи, які можна представити у вигляді двох основних напрямків. 

Перший напрям – формування поверхневого шару з покращеними фізико–

механічними властивостями. 

Другий – зменшення вже існуючих властивостей поверхневого шару 

(шорсткості, наклепу, залишкових напружень розтягу). 

Для здійснення першого напряму застосовують методи поверхнево–

зміцнюючого деформування. 

В результаті зменшується шорсткість поверхні, збільшується твердість 

(мікротвердість) металу, в поверхневому шарі деталі виникають стискаючі 

залишкові напруження. Це покращує експлуатаційні показники деталей, зокрема 

витривалість підвищується в 1,5–2,3 рази. Особливо ефективним є зміцнення 

деталей, що мають конструктивні або технологічні концентратори напружень. 

До технологічних переваг методів обробки ППД відносяться простота їх 

реалізації, технологічна універсальність, порівняно висока продуктивність, висока 

стійкість і надійність використовуваного інструменту [23]. Поряд з перевагами, ці 

методи мають і недоліки, що істотно обмежують їх технологічні можливості:  

– необхідність ретельної (без задирів і наростів), точної за розмірами 

попередньої обробки поверхні з низькою шорсткістю;  

– можливість виникнення під час процесу поверхневого пластичного 

деформування перенаклепа і лущення оброблюваної поверхні;  

– складність і трудомісткість експериментального встановлення 

технологічних режимів тощо. 

 

5.1.1 Алмазне вигладжування 

 

Алмазне вигладжування – процес пластичного деформування вихідного 

мікропрофілю під дією зусилля, прикладеного до алмазу (або іншого надтвердого 

матеріалу). [9] 
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Як інструмент для вигладжування застосовують наконечники різної форми. 

Матеріал наконечника – алмаз або надтверді синтетичний матеріали (рис. 5.2) [23]. 

 

 

1 – деталь; 2 – державка; 3 – алмаз; 4 – індикатор; 5 – пружина; Р – сила 

вигладжування, Rпр – профільній радіус наконечника 

 

Рисунок 5.2 –  Схема процесу алмазного вигладжування 

 

Вигладжування виконується на універсальних токарно–гвинторізних 

верстатах за допомогою нескладних пристосувань. Вигладжування здійснюється в 

умовах тертя ковзання, що істотно відрізняє цей процес від обкатування. Висока 

твердість алмазу і низька шорсткість його поверхні, малий профільний радіус 

деформуючих інструментів (0,5...4 мм) і низький коефіцієнт тертя по металу 

дозволяють отримувати поверхні деталей з дзеркальним блиском і високою 

точністю. В результаті вигладжування досягаються наступні властивості поверхонь: 

– Ra = 0,03...0,04 мкм;  

– квалітети точності – 5…7,  

– твердість підвищується на 40…60%,  

– формуються стискаючі напруження.  

Вигладжування здійснюється з невеликими зусиллями 50...300 Н, що 

дозволяє зміцнювати тонкостінні деталі. 
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5.1.2 Вібраційне накочення  

 

Вібраційне накочення – накочення при вібрації інструменту в напрямку, 

дотичному до поверхні, що деформує матеріал [9]. 

Це обробка, яка створює рель’єф та здійснювана сталевими загартованими 

кульками з накладенням на інструмент додаткових коливальних рухів для 

отримання на оброблюваних поверхнях регулярних мікрорельєфів [9]. 

Вібраційне накочення  здійснюється на металообробних верстатах, 

переважно токарних. Осциляційнbq рух створюється пристроями різних видів. Існує 

велика кількість типів пристроїв для вібронакочення, що відрізняються траєкторією 

руху інструмента (ексцентричне обертання, складний рух тощо) і характером 

приводу вібратора (механічний, електромагнітний, гідравлічний тощо) [23]. 

Вібраційне накочення покращує експлуатаційні властивості деталей, 

поверхні яких були оброблені на фінішному етапі. Підвищується: 

– контактна жорсткість;  

– міцність нерухомих з'єднань; 

– опір повзучості; 

– втомна міцність; 

– корозійна стійкість; 

– гідрощільність; 

– склеюваність; 

– плавність ходу в пазах тертя; 

– опір фреттинг–корозії; 

– в ряді випадків вдалося виключити нанесення спеціальних покриттів, 

виключити термообробку тощо. 

На рис. 5.3 показана схема класифікації пристроїв для виконання 

вібронакатування [22]. 
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Рисунок 5.3. – Класифікація пристроїв для вібронакатування [9] 

 

5.1.3 Віброгалтовка 

 

Віброполірування (галтовка) – технологічний процес механічної обробки 

деталей при перемішуванні з наповнювачем, який може містити абразив [9]. 

Застосовується для обробки поверхонь деталей з різних матеріалів, металів, 

сплавів чорних, кольорових і дорогоцінних, полімерів, скла, кераміки, мінералів, 

дерева та інших. 

Процес галтовки здійснюється на різному устаткуванні, наприклад, 

віброгалтувальних барабанах і вібромашинах різних типів. 
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Для здійснення процесу галтовки необхідний наповнювач (середа), в якому 

обробляються заготовки, і забезпечується необхідна якість і шорсткість обробленої 

поверхні деталі. 

Наповнювач (середа) – абразивні гранули (в машинобудуванні), абразивна 

крошка, дерево, ластик, галька тощо. 

Наповнювач і деталі приводяться в рух відносно один одного в робочій 

ємності машини (барабані). Машини для галтовки поділяються на наступні типи: 

а) механічні барабани, що обертаються, і барабани з вібраційним приводом. 

В барабанах, що обертаються, як правило, проводять буксирну галтовку – 

деталь закріплюється нерухомо щодо галтувальних тіл, які обертаються в барабані , 

за рахунок чого відбувається рух галтувальних тіл по поверхні оброблюваної деталі. 

При віброгалтовці відносний рух деталі і галтувальних тіл створюється за рахунок 

хаотичного перемішування галтувальних тіл по всьому об'єму барабана під впливом 

вібрації; 

б) електромагнітні.  

Галтовка підрозділяється на: 

– суху; 

– мокру.  

При сухій галтовці використовуються сухі галтувальніа тіла. 

При мокрій – при галтовці в галтувальному барабані додається буферний 

розчин або робоча рідина. 

Наприклад, при обробці металевих деталей ефективна мокра галтовка, при 

обробці дерев'яних – суха. 

Галтувальні тіла діляться на: 

– керамічні; 

– порцелянові; 

– пластикові.  

Вони мають, як правило, форму призми, призми скошеної, піраміди, конуса, 

циліндра, кулі. Також в якості галтувальних тіл можуть використовуватися 
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матеріали без зв'язки: корунд, крихта шкаралупи волоського горіха, дерево тощо 

[22, 23]. 

Матеріал і форма галтувальних тіл, буферний розчин вибираються, виходячи 

з матеріалу, форми деталі (особливо наявності поднутрений) і необхідної якості 

поверхні. 

Гідрогалтовка дробом приблизно в тій же мірі призводить до поліпшення 

властивостей поверхневого шару, при більш широких можливостях для 

регулювання інтенсивності і забезпечення рівномірності обробки різних поверхонь 

зміцнюючих деталей [108, 109]. 

Так, віброполірування викружек пазів диска зі зняттям шару 0,08...0,1 мм 

підвищує межу витривалості до σ–1  = 170 МПа (на 37 %), а зміцнення дисків після 

полірування обдуванням мікрокульками – ще на 41% і доводить його до σ–1  = 240 

МПа. 

 

5.1.4 Гідродробострумова обробка  

 

Гідродробозміцнювальна обробка включає методи зміцнення дробом із 

застосуванням ЗОТС [9]:  

– дробострумовий; 

– пневмогідродробострумовий; 

– гідродробострумовий; 

– гідродробометний; 

– зміцнення скляними мікрокульками.  

Дробоструменеве зміцнення здійснюється на пневматичних дробострумових 

пристроях, де в якості рухателя дробу використовується стиснене повітря з тиском 

0,4...0,5 МПа.  

Основні переваги дробоструменевого зміцнення:  

– простота конструкції дробоструминних пристроїв; 

– можливість використання централізованої подачі стисненого повітря; 

– можливість обробки важкодоступних ділянок деталей; 
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– сепарація дробу потоком повітря; 

– відсутність необхідності промивання деталей після обробки.  

Недоліки: 

– високі локальні миттєві температури (600...750 °С), що призводять до 

створення значного підшарового максимуму стискаючих залишкових напружень; 

– збільшення шорсткості поверхні деталей; 

– прискорене зношення сопел, дробу і деталей камери; 

– наявність металевого пилу; 

– низька продуктивність кожного сопла. 

Пневмогідродробострумове зміцнення здійснюється потоком суміші дробу, 

повітря і ЗОТС, що направляється на деталь. 

Ширші можливості з точки зору управління процесом зміцнення має 

пневмодробострумова обробка, при якій енергоносієм є спрямований потік 

стисненого повітря. Дослідження процесу зміцнення на різних деталях показали, що 

варіювання режимів обробки дозволяє створити в поверхневому шарі залишкові 

стискаючи напругження до 800 МПа з глибиною залягання від 0,05 до 0,2 мм і 

шорсткістю Ra 0,63 і менше [9]. 

Застосовуються високошвидкісні (понад 50 м/с) пневмогідродробострумові 

ежекторні пристрої, струменеві апарати яких оснащені соплами–ежекторами в 

кількості від 1 до 80. 

Переваги: 

– значне зниження коефіцієнту тертя на майданчику контакту дробу і деталі;  

– зниження зношення струменевих апаратів;  

– відсутність елеватора і металевого пилу.  

Ультразвукове зміцнення (УЗЗ) – це метод ППД, при якому до інструменту 

(кульці, ролику тощо), встановленому в концентраторі, поряд зі статичної силою 

притиску Рст до поверхні деталі прикладають ультразвукові коливання, що 

створюються спеціальним ультразвуковим генератором (УЗГ) (рис. 5.4) [23]. 
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Рисунок 5.4 – Схема ультразвукового зміцнення 

 

УЗЗ проводять на універсальних або спеціальних верстатах, а також 

спеціальних пристроях. Застосування УЗУ ефективно для термооброблених деталей, 

інструментів з твердих сплавів, деталей малої жорсткості. 

У дослідженні [106] встановлено, що обробка обода і пазів диска сталевими 

кульками в ультразвуковому полі викликає стискаючи напруження: для складних 

поверхонь вони становять – 370 МПа, для гладких – в інтервалі від –600 до –750 

МПа. При цьому доведено [106], що УЗЗ дозволяє підвищити довговічність дисків в 

2,7 рази. 

Однак особливість ультразвукового зміцнення полягає в тому, що 

сприятливий вплив цієї обробки на поверхню деталі не вичерпується тільки лише 

створенням залишкових напружень стиснення в поверхневому шарі. За даними 

дослідження [113] створення стискаючих напружень супроводжується значним 

підвищенням щільності дислокацій під дією багаторазових (з ультразвуковою 

частотою) ударів кульок. Електронно–мікроскопічні дослідження показали, що УЗЗ 

призводить до підвищення щільності діслокацій на два–три порядки і появі сплетінь 

дислокацій без фіксіванной площині ковзання, як після пластичної деформації. 

Таким чином, при ультразвуковому зміцненні розподіл дислокацій в зміцненому 

шарі більш рівномірний, ніж, наприклад, після обкатки роликами, що обумовлює 

більш рівномірний розподіл залишкових напружень [113]. 

Як і при будь–якому іншому способі зміцнюючої обробки, ефективність УЗЗ 

істотно залежить від його режимів, які до теперішнього часу визначаються в 

основному емпіричним шляхом з урахуванням матеріалу і конструкції деталі. 
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В роботі [116] показано вплив тривалості ультразвукової обробки на 

характер розподілу залишкових напружень по глибині і на довговічність зразків, яку 

визначали за знакозмінному навантаженні. 

Для обґрунтування оптимального режиму УЗЗ проводилися дослідження 

зразків зі сплаву ВТ8 [99, 117]. Застосування УЗЗ на оптимальних режимах 

стабілізує фізико–механічні властивості поверхневого шару, нейтралізує можливі 

поверхневі дефекти (ризки), зменшує розсіювання межі витривалості в порівнянні з 

віброполіруванням [117]. 

 

5.1.5 Обробка дротовим інструментом 

 

Обробка механічної щіткою – поверхневе пластичне деформування ударами 

ворсу механічної щітки, що обертається. На рис. 5.5, 5.6 показана схема обробки та 

різновиди дротяного інструменту [22, 23]. 
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.  

а – циліндричні та дискові щітки; б – дворядна і однорядна щітки з жгутів;  

1, 2 – фланці; 3 – оправлення; 4 – ворс; 5 – опорне кільце; 6 – розділове 

кільце; 

в, г, д – циліндрична, торцева і кутова коротковорсні щітки з прямим ворсом; 

1, 2 – притискні фланці; 3 – опорні кільця; 4 – ворс; 5, 6, 7, 8 – затискні елементи;  

е – кінцеві щітки; ж, з – іглофрези; 1 – маточина; 2 – фланець; 3 – ворс 

 

Рисунок 5.5 – Різновиди дротяного інструменту 
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Рисунок 5.6 – Схема обробки механічної щіткою 

 

Зміцнення щітками, що обертаються відбувається в результаті удару і 

подальшого ковзання механічної щітки по поверхні деталі. Застосовують як 

універсальні (токарні, шліфувальні тощо), так і спеціальні верстати і переносні 

установки. Застосовуються головним чином дискові щітки суцільні, секційні і з 

ударними елементами. Для щіток використовується дріт з сталей 65, 65Г, У8А і ін. 

Обробка щітками є високопродуктивним процесом, легко піддається автоматизації. 

Особливо доцільне застосування щіток при обробці: складних профілів; 

переривчастих поверхонь; поверхонь, що прилягають до виточок, буртів тощо. З 

огляду на незначні зусилля, що діють з боку інструменту на заготовку, щітки 

незамінні при обробці деталей зниженої жорсткості. 

Таким чином, для підвищення несучої здатності дисків даної конструкції 

необхідне введення додаткових, більш досконалих методів обробки і контролю: 

– за своєчасною зміною інструменту і прикладеним зусиллям різання при 

обробці крайок пазів: 

– за рівнем деформації кромок поверхонь; 

– нормування слюсарної операції як висококваліфікованої; 

– усунення впливу суб'єктивного фактора при повній механізації обробки цієї 

відповідальної операції. 
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6 ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ  

 

 

В роботі об’єднано три механічні операції – дві свердлильних по свердленню 

та зенкеруванню 4 отворів діаметром 10 мм, свердлення, зенкеруванню та 

розвертання 16 отворів діаметром 10, 15 мм, фрезерної операції по фрезеруванню 

фасонного внутрішнього уступу – та трьох слюсарних по видаленню задирок після 

цих свердлильних та фрезерної операцій. Замінено обладнання на свердлильно-

фрезерно-розточний верстат моделі ІР500МФ4 з ЧПК операції 085. 

Визначимо доцільність цих заходів. Початкові дані наведено у табл. 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Дані щодо верстатів двох варіантів 

Модель верстата 
Потужність верстата, 

кВт 

Вартість верстата, 

грн 
tшт.к, хв 

Базовий (перший) варіант 

Вертикально 

свердлильний 2Н135 
4,0 19000 

Вертикально 

свердлильний 2Н135 
4,0 19000 

Фрезерний з ЧПК 

6Р13РФ3-37 
7,5 54250 

Верстак слюсарний 2,5 3000 

Всього 18,0 95250 

388,6 

Запропонований (другий) варіант 

Багатоцільовий 

верстат моделі 

ІР500МФ4 з ЧПК 

22,0 155200 332,5 

 

Визначаємо такт випуску за формулою (6.1) [3]: 
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N

F
τ д

60
= ,      (6.1) 

де 
д

F  – дійсний річний фонд роботи обладнання однозмінної роботи підприємства,      

     
д

F  = 1960 годин [1]; 

      N – програма випуску: N = 1500 шт. 

5,109
2200

604015
=

⋅
=τ  хв. 

 

Розраховуємо кількість верстатів для операцій за штучно-калькуляційним 

часом за формулою (6.2) [3]: 

 

τ

t
η шт.к.

р
= ,       (6.2) 

де 
шт.к.

t  – штучно-калькуляційний час, хв . 

     99,7,205,34,57,56,264,3,2,11. =
−кшт

t  хв, відповідно: 

24,0
5,109

56,26
11 ==
−р

η , 

52,0
5,109

34,57
41 ==
−р

η , 

87,1
5,109

7,205
11 ==
−р

η , 

9,0
5,109

99
11 ==
−р

η . 

 

Існує кількість верстатів для базового випадку η1 = 5. 

03,3
5,109

5,3332
2 ==

р
η  

Приймаємо η1 для запропонованого варіанту η2 = 3. 

Розраховуємо заробітну плату робітників на хвилину за формулою (6.3) [3]:  
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nКЗЗ
НТ

=       (6.3) 

де ЗТ – табличне значення хвилинної заробітної плати:  

ЗТ1 = ЗТ 2= (8000·100)/(41·4·60) = 8,5 коп./хв) [3, с. 94, т. 2,18]; 

    КН – коефіцієнт перевиконання норми, приймаємо: КН1 = КН2 =  1,02 [3, с. 93]; 

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

 

35,43502,15,81 =⋅⋅=З коп./хв.  

01,26302,15,82 =⋅⋅=З  коп./хв.  

Визначаємо витрати на електроенергію за формулою (6.4): 

 

60
21∑

= e
CkNk

E  ,     (6.4) 

де  – сумарна потужність електродвигунів верстатів: 1 = 18 кВт, 2 = 22 кВт 

(табл. 6.1); 

       – коефіцієнт за потужність:  [3, с. 94, т. 2.19]; 

 – коефіцієнт за часом роботи  [3, с. 94, т. 2.19]; 

       – вартість 1 кВт електроенергії: . 

 

45,9
60

905,07,018
1 =

⋅⋅⋅
=E  коп/хв. 

55,11
60

905,07,022
2 =

⋅⋅⋅
=E  коп/хв. 

Визначаємо витрати на амортизацію обладнання за формулами (6.5) – (6.6): 

 

100

15,1 Ц
A

Г

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). 
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63,16430
100

9525015,115
1 =

⋅⋅
=

Г
A  грн./рік. 

82,6
604015

100635,16430
1 =

⋅

⋅
=A  коп./хв. 

26772
100

15520015,115
2 =

⋅⋅
=

Г
A  грн./рік. 

11,11
604015

10026772
2 =

⋅

⋅
=A  коп./хв. 

Визначаємо витрати на обслуговування обладнання за формулами (6.7) – 

(6.8): 

 

100

15,12 Ц
О

Г

α
= ,      (6.7) 

60

100

Д

Ф

F

О
О = .     (6.8) 

де  – процент відрахування від балансової вартості обладнання:  [3, с. 92]. 

 

68,547
100

9525015,15,0
1 =

⋅⋅
=

Г
О  грн/рік. 

23,0
604015

10068,547
1 =

⋅

⋅
=О  коп/хв. 

4,892
100

15520015,15,0
2 =

⋅⋅
=

Г
О  грн/рік. 

37,0
601960

1004,892
2 =

⋅

⋅
=О  коп/хв. 

Визначаємо витрати на ремонт обладнання за формулами (6.9) – (6.10): 
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100

15,1 Ц
Р З

Г

α
=  ,     (6.9) 

60

100

Д

Г

F

Р
Р =  .                 (6.10) 

де  – процент відрахування від балансової вартості обладнання:  [3, с. 92]; 

 

4929
100

9525015,15,4
1 =

⋅⋅
=

Г
Р грн/рік. 

05,2
604015

10029,49
1 =

⋅

⋅
=Р коп/хв. 

6,8031
100

15520015,15,4
2 =

⋅⋅
=

Г
Р грн/рік. 

33,3
604015

1006,8031
2 =

⋅

⋅
=Р коп/хв. 

Сумарні витрати на інструмент (свердло, зенкер, розвертка, фреза, зенковка) 

визначаємо за [3, с. 94, т. 2.20]: 1,89 грн/год, це 189 коп/год. Перераховуємо І1 = І2 = 

182/60 = 3,15 коп/хв. 

Витрати на пристосування визначаємо за [3, с. 95, т. 2.21]: 

П1 =  0,0417 коп/хв, П2 = 0,0304 коп/хв. 

Розраховуємо технологічну собівартість за формулою (6.11): 

 

шт.к.
П)tІРОАЕ(ЗC ++++++=     (6.11) 

 

94,2526,388)0417,015,305,223,082,645,935,43(1 =++++++=С  грн 

73,1845,332)0304,015,333,337,011,1155,1101,26(2 =++++++=С грн. 

 

Розраховуємо економічний ефект за формулою (6.12): 

 

)()( 2211 ЦКПСЦКПСЕф
ее

+−+=    (6.12) 

де Ке – нормативний коефіцієнт ефективності: Ке = 0,15. 
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61,93311)5425015,0150037,2()7125015,015004( =⋅+⋅−⋅+⋅=Еф грн. 

Отже, можна зробити висновок, що доцільно об’єднати операції, для 

виконання їх на трьох багатоцільових верстатах, замість п’яти верстатів різних 

типів, тому що це дасть економічний ефект 93311 грн, звільниться місце з-під двох 

верстатів, вивільниться виробнича площа, верстатник та слюсар. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

Дотримання усіх норм охорони праці (ОП) забезпечує досягнення безпечних 

умов праці на робочих місцях, попереджує виникнення травматизму та професійних 

захворювань на робочих місцях. 

У додатку до роботи приведено аналіз потенційно небезпечних факторів, які 

можуть виникати під час роботи на підприємстві. У ньому розглядаються наступні 

питання: аналіз потенційних небезпек; заходи по забезпеченню техніки безпеки; 

заходи по забезпеченню виробничої санітарії та гігієни праці; заходи по пожежній 

безпеці; заходи безпеки у надзвичайних ситуаціях. [21]. Також розглянуто питання 

про перелік дій робітників, службовців та населення при аварії з викидом (розливом) 

сильнодіючих отруйних речовин. 

 

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 верстатника в наслідок 

застосування  меблів, що не відповідають ергономічним вимогам [22]; 

 б) травми та пошкодження шкіряного покрову при розвантаженні і 

завантаженні заготівок та деталей; 

 в) пошкодження шкіряного покрова рук гострити кромками, шорохо–

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

рукавиць [23]. 

2. Опіки можливі при порушенні правил безпеки при виконанні операцій 

точіння в’яких металів без спеціального одягу.  

3. Під час токарної обробки деталей можливе  травмування очей пилевими 

частками або стружкою, що відлітає в процесі обробки матеріалів. Причини 
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травматизму - порушення технологічного процесу та робота без захисних окулярів 

або щитків для захисту обличчя. 

4. Ураження електричним струмом, внаслідок несправності 

електорообладнання, невиконання правил техніки безпеки при користуванні 

електричним обладнанням, що може призвести до електротравм або летального 

наслідку [21]. 

5. Емоційне перенавантаження, викликане необхідністю виконувати одну і ту 

саму роботу без перерв на відпочинок сприяє передчасному розвитку загального 

втомлення, зниженню працездатності. 

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

несправністю, або хибного вибору освітлювальних приладів, що призводить до 

погіршення зору; 

7. Підвищений рівень шуму призводе до роздратованості та збільшенню 

помилок. 

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

забезпечують необхідний повітрообмін та опалювальної системи, можуть викликати 

загальні захворювання. 

9. Зневага правилами пожежної безпеки може привезти загоряння,  пожежі;  

10. Неправильні дії персоналу в умовах надзвичайних ситуацій, які призводять 

до паніки та загибелі людей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 102 

ВИСНОВКИ 

 

 

В процесі роботи з виконання дипломного проекту були закріплені 

теоретичні знання з дисципліни технологія машинобудування, а також за іншими, 

раніше вивченим дисциплінам, таким як: деталі машин, опір матеріалів тощо. 

В ході роботи виконано аналіз технологічності деталі, визначений тип 

виробництва і форма організації робіт, розроблений маршрут обробки, виконані 

розрахунок режимів різання і нормування операцій механічної обробки. За 

результатами визначення основних параметрів технологічного процесу механічної 

обробки диска. 

У конструкторської частини проекту виконані роботи з проектування двох 

робочих пристосувань: механізоване токарне мембранне пристосування для обробки 

з двох сторін, пристосування для перевірки биття поверхонь деталі. 

В частині автоматизації розглянуто питання використання методу лазерного 

маркування, який є найбільш перспективним методом, розглянуто різноманітне 

обладнання для виконання процесу. 

Виконано розрахунок деталі на міцність за допомогою програми NX. 

Результатом є рекомендації щодо напружень в пазах диска. 

В якості спецзавдання розгляну питання підвищення експлуатаційних 

характеристик дисків методами поверхнево-пластичного деформування. Розглянуто 

основні методи та визначено найбільш доцільні з точки зору матеріалу та умов 

експлуатації. 

В економічній частині розглянуто питання економічної доцільності 

використання сучасного обладнання. Базовий варіант порівняно с пропонованим, 

розрахована економічна ефективність прийнятих рішень. 
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