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РЕФЕРАТ 

 

 

ПЗ: 111 с., 45 рисунків, 8 таблиць, 3 додатків, 17 посилань. 

 

БАЗА, ВАЛ ВІЛЬНОЇ ТУРБІНИ, ВЕРСТАТ, ДОПУСК, ЕСКІЗ, 

ЗАГОТОВКА, КВАЛІТЕТ, НАЛАГОДЖЕННЯ, ОБЛАДНАННЯ, ПРИПУСК, 

РЕЖИМИ РІЗАННЯ, РІЗЕЦЬ, РОЗМІР, СОБІВАРТІСТЬ ТЕРМООБРОБКА, 

ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ПРОЦЕС, ТОЧНІСТЬ, ШОРСТКІСТЬ,.  

 

Об'єкт дослідження – вал вільної турбіни. 

Мета магістерської роботи – проектування технологічного процесу з 

врахуванням особливостей конструкції валу вільної турбіни; впровадження 

прогресивних технологій що враховують особливості геометрії деталі щодо 

забезпечення якісних та міцностних характеристик. 

Метод дослідження - розрахунково-аналітичний; комп’ютерне 

моделювання експлуатаційного навантаження деталі; комп’ютерна симуляція 

процесів механічної обробки валу вільної турбіни. 

В магістерській роботі спроектовано технологічний процес виготовлення 

валу вільної турбіни, обрано металообробні верстати, основний та допоміжний 

інструмент, розраховані режими різання, виконано нормування технологічних 

операцій, спроектовано конструкції робочого та контрольного пристосувань, 

виконано розрахунок напружено-деформованого стану деталі за допомогою 

спеціального комп’ютерного забезпечення, запропоновані рекомендації щодо 

застосування засобів автоматичного контролю, досліджено особливості обробки 

отворів малого діаметру, передбачені заходи щодо безпечної роботи персоналу. 
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ЗМІСТ 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

 

ГКМ Горизонтальна кувальна машина 

ДБН Державні будівельні норми 

ДСН Державні санітарні норми 

ДСТУ Державний стандарт 

МВД Маршрут виготовлення деталі 

МОП Маршрут обробки поверхні 

НАПБ Національна агенція пожежної агенції 

НАОП Національна агенція охорони праці 

НДС Напружено деформований стан 

ПУЕ Правило устрою електроустановок 

ЦНС Центральна нервова система 

ЧПК Числове програмне керування 
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1 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 

1.1 Опис конструкції і службового призначення деталі 

 

 

Вал вільної турбіни - деталь двигуна, що призначена для передачі 

обертаючого моменту між валами. Для цього в конструкції деталі передбачені 

шліці (рис. 1.1). Більшість валів - це деталі механізмів, які обертаються, на них 

зазвичай закріплюються деталі, що безпосередньо беруть участь в передачі 

моменту (зубчасті колеса, шківи, зірочки ланцюгових передач і тому подібне). З 

креслення видно, що усі поверхні деталі піддаються механічній обробці.  

Деталь має основну вісь симетрії. На зовнішній циліндричній поверхні 

деталь має шліци. На фланці валу деталь має шість отворів (рис. 1.1) призначених 

для прикріплення до іншої деталі. Внаслідок великої довжини деталь знаходиться 

під дією різних температурних напружень. Конструкцією деталі (рис. 1.1) 

закладена велика кількість конструктивних концентраторів напружень. Серед яких 

можна зазначити шліци, отвори, переходи між двома діаметрами, конусні та 

циліндричні поверхні, елементи деталі з тонкою стінкою. 
 

 
 

Рисунок 1.1 – Тривимірна модель валу вільної турбіни 

 

Хімічний склад та фізичні властивості матеріалу показані в табл. 1.1 – 1.2 

ТУ 14 – 1- 2756 – 79 

. 
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Таблиця 1.1 – Хімічний склад матеріалу 15Х16К5Н2МВФАБ-Ш ТУ 14 – 1- 

2756 – 79 

Сталь Масова доля, % 

15Х16К5Н2МВФАБ-
Ш 

C Co Mo Nb Cr V N Ni P S Fe 

0,14 
– 

0,16 

4,8 
– 

5,2 

Не 
более 

0,6 

Не 
более 

0,3 

15 
– 
17 

Не 
более 

0,7 

Не 
более 

0,4 

1,9 
– 

2,2 

Не 
более 
0,035 

Не 
более 
0,03 

Осн. 

 

Таблица 1.2 – Фізичні властивості матеріалу 15Х16К5Н2МВФАБ-Ш ТУ 14 

– 1- 2756 – 79 

T 

Град 

E 10- 5 

МПа 

a 10 6 

1/Град 

l 

Вт/(м·град) 

r 

кг/м3 

C 

Дж/(кг·град) 

R 10 9 

Ом·м 

20 2.16 10 24 7850 477  

 

Термічна обробка виконується за технічними умовами ТУ14-1-2756-79, до 

неї відноситься нормалізація при 1090±15°С, відпуск при 650-700°С, загартування 

с 1100±15°С в мастилі, відпуск при 650-700°С. 

 

 

1.2 Вибір типу виробництва та форми організації робот 

 

 

Вихідні дані: 

річна програма випуску………..𝑁𝑁 = 100,00 шт. 

маса деталі…………………………𝑞𝑞 = 1,04кг 

Тип виробництва визначаємо на основі норми виробництва та ваги деталі 

попередньо виходячи з зазначених параметрів призначаємо дрібносерійний тип 

виоробництва [1]. 

Кількість деталей в партії можна визначити за формулою: 
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𝑛𝑛 =
𝑎𝑎 ⋅ 𝑁𝑁
Ф

                                                                (1.1) 

де а – періодичність запуску (2 рази на тиждень); 

Ф – кількість рабочих днів на рік (251 днів). 

𝑛𝑛 =
2 ⋅ 100,00

251
= 1шт. 

 

Операції на робочих місцях виконуються рівномірно та повністю 

завантажені одними й тими ж операціями та виробництво поточне. 

 

 

1.3 Вибір виду і способу отримання заготовки з економічним 

обґрунтуванням 

 

 

Щодо валу вільної турбіни, раціональним методом отримання заготовки 

буде прокат або штамповка. 

Попередньо визначаємо розміри заготовки рисунок 1.2 [1, табл 1.2 стор. 11]. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Ескіз заготовки, що отримана з круглого прокату 
 

 

Собівартість виготовлення визначається за формулою [1]: 
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С1 =
𝐶𝐶Б

1000
⋅ 𝑄𝑄 ⋅ 𝐾𝐾Т ⋅ КМ ⋅ КС ⋅ КВ ⋅ КП − (𝑄𝑄 − 𝑞𝑞) ⋅

𝐶𝐶отх

1000
,                 (1.2) 

де СБ-базова собівартість 1т заготовки, CБ=8000гр/т; 

Q-маса заготовки, Q=14,51кг; 

q-маса деталі, q=1,041кг; 

Кт - показник, що визначає клас точності Кт=1, [1, табл. 1.6, с.14]; 

Kм - показник, що визначає марку материалу Км=2,4, [1, табл. 1.7, с.14]; 

Кв - показник, що визначає масу заготовки Кв=1, [1, табл. 1.8, с.14]; 

Кп - показник, що визначає програму випуску Кп=0,5, [1, табл. 1.9, с.15]; 

Cвідх - собівартість 1т стружки, Сотх=1400/т. 

 

С1 =
8000
1000

× 14,51 × 1 × 2,4 × 1 × 0,5 − (14,51 − 1,041) ×
1400
1000

= 120,45грн 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Тривимірна модель заготовки, що отримана з круглого 

прокату 

 

Визначимо показник використання матеріалу за формулою (1.3) [1]: 

 

Квм =
𝑞𝑞
𝑄𝑄

;                                                               (1.3) 
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КВМ =
1,041
14,51

= 0,07 

 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Ескіз заготовки, що отримана штамповкою на ГКМ 

 

 

 

Рисунок 1.5 – Тривимірна модель заготовки, що отримана штамповкою на 

ГКМ 

 

Собівартість виготовлення визначається за формулою (1.2) [1]: 
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С2 =
12000
1000

× 3,28 × 1 × 2,4 × 1 × 0,5 − (3,28 − 1,041) ×
1400
1000

= 44,1грн 

де Кв=1, [1, табл. 1.8, с.14]; Км=2,5, [1, табл. 1.7, с.14]; Кп=0,5, [1, табл. 1.9, с.15]; 

Кт=1, [1, табл. 1.6, с.14]; Cб=12000гр/т; q=1,041кг; Q=3,28кг; Sвідх=1400гр/т. 

 

Визначимо показник використання матеріалу за формулою (1.3) [1]: 

 

КВМ =
1,041
3,28

= 0,32 

 

Приведені витрати на одну заготовку складають: в 1-му варіанті 

C1=120,45 грн; в 2-му варіанті C2= 44,1 грн; C1≻C2; КВМ1≺КВМ2. Результати 

розрахунків показані в табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3 - Порівняльні показники отримання заготовок двома методами 

Показники Позначення 
Одиниці 

вимірювання 

Варіанти 

Круглий  

прокат 
ГКМ 

Маса деталі q кг 1,041 1,041 

Маса заготовки Q кг 14,51 3,28 

Показник використання 

матеріала 
Квм − 0,07 0,32 

Базова ціна 1т заготовок Вб Грн. 8000 12000 

Показники 

Кв  1 1 

Км  2.4 2.5 

Кп  1 1 

Кт  0.5 0.5 

Ціна 1т стружки Вотх. грн. 1400 1400 

Вартість заготовки В грн. 120,45 44,1 
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За значенням показника використання матеріалу та собівартістю переважає 

ГКМ. Він забезпечує річну економію за собівартістю та визначається за формулою 

(1.4) [1]: 

 

Э = (С1 − С2) ⋅ 𝑁𝑁     (1.4) 

де N – річна програма виготовлення заготовок 

Э = (120,45 − 44,1) ⋅ 100,00 = 7635,00грн. 

 

Річна економія за використанням матеріалу визначається за формулою (1.5) 

[1]: 

 

Мэ =
𝑞𝑞 ⋅ (𝜂𝜂2 − 𝜂𝜂1)

𝜂𝜂1 ⋅ 𝜂𝜂2
⋅ 𝑁𝑁                                                   (1.5) 

Мэ =
1,041 ⋅ (0,32 − 0,07)

0,32 ⋅ 0,07
⋅ 100,00 = 1161,83кг.                                    

 

 

1.4 Проектування технологічного маршруту обробки деталі  

1.4.1 Аналіз конструкції деталі на технологічність 

 

 

Матеріал задовільно обробляється різанням. Деталь складної форми, тіло 

обертання. Не жорстка - тонкостінна, є наскрізний отвір. 

Попередню оцінку виконуємо на основі аналізу якісних показників за ГОСТ 

14.201-83: деталь має геометричну форму великої складності; деталь має не 

жорстку конструкцію; деталь нормальної точності; уніфіковані елементи: радіусу і 

фаски, виконані з урахуванням можливості обробки; деталь можна обробляти 

звичайним інструментом; всі поверхні доступні для обробки; обробка може 

виконуватися на універсальному обладнанні. 
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В результаті за якісними показниками деталь є нетехнологічною, що для 

авіаційних деталей є типовим. 

Кількісні показники технологічності [1]. 

Показник використання матеріалу за формулою (1.3): 

 

КВМ<0,8                                                                    
КВМ = 0,32<0,8                                                           

 

По цьому показнику деталь не технологічна. 

 

Показник уніфікації визначається за формулою (1.6) [1]: 

 

Ку.э. =
𝑄𝑄уе

𝑄𝑄е
> 0,6,                                                      (1.6) 

де Qу.е., Qе. – відповідно кількість уніфікованих елементів та загальна кількість 

елементів. 

Ку.э. =
19
24

= 0,79>0,6 

 

За цим показником деталь технологічна. 

Показник точності визначається за формулою (1.7) [1]: 

 

Кто = 1 −
1
Аср

> 0,8                                              (1.7) 

де Аср – середній квалітет точності.  

 

Визначається за формулою: 

 

𝐴𝐴𝑐𝑐р =
14 × п1 + 13 × п2 + ⋯+ 6 × пп

𝛴𝛴𝛴𝛴
,                               (1.8) 

де п1…п – кількість розмірів, котрі мають відповідний квалітет; 
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∑n  – кількість усіх розмірів.  

 

𝐴𝐴𝑐𝑐р =
14 × 18 + +10 × 3 + 8 × 1 + 6 × 3

24
= 12,8 

Кто = 1-
1

12,8
= 0,92 > 0,8 

 

За цим показником деталь технологічна. 

 

Показник шорсткості визначається за формулою (1.9) [1]: 

 

Кш =
1
Бср

<0,32,                                                     (1.9) 

де Бср – середній квалітет шорсткості.  

 

Визначається за формулою (1.10) [1]: 

 

Б𝑐𝑐р =
К5 × 𝑛𝑛1 + К4 × 𝑛𝑛2 +⋯+ К8 × 𝑛𝑛𝑛𝑛

𝛴𝛴п
,                          (1.10) 

де К5…8 - клас шорсткості; 

1n ... пn  - кількість розмірів, котрі мають відповідний клас шорсткості. 

 

Б𝑐𝑐р =
5 × 18 + 7 × 2 + 8 × 4

24
= 5,33 

Кш =
1

5,33
= 0,19<0,32 

 

За цим показником деталь технологічна. 

Так як за показником використання матеріалу деталь нетехнологічна та і 

загальний висновок робимо, що деталь нетехнологічна. 
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1.4.2  Проектування маршруту обробки поверхонь 

 

 

МОП проектуємо для зовнішньої та внутрішніх циліндричних поверхонь. 

Для поверхні Ø24,3h6 шорсткість заготовки Rа =25 мкм, [ 1, табл.3.7, с.19], 

допуск Tdз = 1,6мм, шорсткість деталі Rа =0,8мкм, допуск Td = 0,013мм.   

Визначаємо уточнення за показниками точності 𝜀𝜀𝑑𝑑  та шорсткості Raд за 

формулами (1.11), (1.12) [8]: 

 

𝜀𝜀𝑑𝑑 =
Tdз
Tdд

                                                       (1.11) 

де Tdз, Tdд – допуски на заготовку та деталь відповідно. 

𝜀𝜀𝑑𝑑 =
1,6

0,013
= 123,1  

 

𝜀𝜀Rz =
Raз
Raд

                                                        (1.12) 

де Raз, Raд – шорсткість на заготовку та деталь відповідно. 

𝜀𝜀Rz =
25
1,6

= 15,62                                                               

Кількість переходів визначаємо за показником точності геометричного 

розміру. За цим показником розраховуємо 𝑘𝑘переходів визначаємо за формулою 

(1.13) [8]: 

 

𝑘𝑘 = 2 ⋅ lgε𝑑𝑑                                                          (1.13) 

𝑘𝑘 = 2 ⋅ lg123,1 = 4,18                                                             

 

Приймаємо 𝑘𝑘 = 5 

Різниця класів шорсткості та їх розподіл IT=IT16-IT6=10=3+3+2+1+1 
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Встановлюємо послідовність показників точності: IT16-IT13-IT10-IT8- IT7- 

IT6 

Призначаємо методи обробки за переходами. Заготівельна – точіння 

чорнове – точіння напівчистове – точіння чистове – шліфування чорнове – 

шліфування напівчистове. 

За [1, табл.3.7, с.19] призначаємо допуски та шорсткість за переходами, див. 

табл. 1.4. 

Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості для точіння 

чорнового за формулами (1.11), (1.12) [8]: 

 

𝜀𝜀d2 =
1,6

0,81
= 1,97

 

𝜀𝜀Rz =
25

12,5
= 2

 
 

Для інших переходів уточнення розраховується так само. Результати 

розрахунків заносимо в таблицю 1.4. 

Для поверхні Ø28H11 шорсткість заготовки Rа =25 мкм, [ 1, табл.3.7, с.19], 

допуск Tdз = 1,3мм, шорсткість деталі Rа =6,3мкм, допуск Td = 0,13мм.   

Визначаємо уточнення за показниками точності та шорсткості за 

формулами (1.11), (1.12) [8]: 

𝜀𝜀𝑑𝑑 =
1,3

0,13
= 10 

𝜀𝜀Rz =
25
6,3

= 3,97 

 

Кількість переходів визначаємо за показником точності геометричного 

розміру. За цим показником розраховуємо 𝑘𝑘переходів за формулою (1.13) [8]: 

 

𝑘𝑘 = 2 ⋅ lg10 = 2 
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Приймаємо 𝑘𝑘 = 2 

Різниця класів шорсткості та їх розподіл IT=IT16-IT11=5=3+2 

Встановлюємо послідовність показників точності: IT16-IT13-IT11. 

Призначаємо методи обробки за переходами. Заготівельна – розточування чорнове 

– розточування напівчистове. 

За [1, табл.3.7, с.19] призначаємо допуски та шорсткість за переходами та 

заносимо в таблицю 1.4. Визначаємо уточнення за показниками точності та 

шорсткості для точіння чорнового за формулами (1.11), (1.12) [8]: 

 

𝜀𝜀d2 =
1,3

0,62
= 2,1

 

𝜀𝜀Rz =
25

12,5
= 2

 
 

Для інших переходів уточнення розраховується так само. 

Результати розрахунків заносимо в таблицю 1.4. 
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Таблиця 1.4 – Маршрут обробки поверхонь деталі «Вал вільної турбіни» 
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1.4.3 План виготовлення деталі. 

 

 

Маршрут виготовлення деталі (МВД) – це загальний план, в якому на 

основі компоновки раніше розроблених МОП встановлено склад та 

послідовність операцій технологічного процесу, вказані тип та модель 

верстату, встановлені технологічні комплекси, розроблені схеми установів, 

надані вхідні та вихідні характеристики обробляємих поверхонь тощо. 

Проектування МОЗ являє собою багатофакторну техніко-економічну 

задачу з великою кількість варіантів розв’язання.  

Етапний маршрут виготовлення валу вільної турбіни: 

1 етап – отримання заготовки. 

2 етап – обробка різанням (чорнова та чистова обробка). 

3 етап – термічна обробка. 

4 етап – абразивна (чорнова та чистова обробка). 

5 етап – мийна. 

6 етап – контроль. 

Вибір технологічного обладнання: тип верстату визначають на етапі 

проектування МОЗ, призначив метод механічної обробки. 

Маршрут виготовлення деталі валу вільної турбіни показана на 

кресленні НУЗП 715003.013. 

 

 

1.5 Розрахунок припусків та технологічних розмірів 

 

 

Припуски на одну поверхню визначають розрахунково-аналітичним 

методом. 

Розрахунково-аналітичний метод: 

Зовнішня діаметральна поверхня ∅24,3ℎ6(−0,013) 
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Для заготовки нормативні значення Rz=100мкм и h=140мкм 

приймаємо в залежності від маси заготовки [8]. 

Просторові відхилення заготовки визначаємо, як сумму допустимих 

значень похибки розміру від зміщення ρсм та короблення ρкор. Для штамповки 

нормальної точності (серийне виробництво) [2]: ρсм=450мкм, ρкор= 

Δк×l=3×72,22=216мкм=0,216мм. 

Сумарне значення просторових відхилень визначаємо за формулою 

(1.14) [8]: 

 

𝜌𝜌1 = �𝜌𝜌см
2 + 𝜌𝜌кор

2                                            (1.14) 

𝜌𝜌1 = �4502 + 2162 = 499,15мкм = 0,500мм                               

 

Отримані значення заносимо в таблицю 1.5. 

Для точіння чорнового нормативні значення Rz, h [2]: Rz2=50мкм, 

h2=50мкм, ρ2=ky×ρ1=0.06×500=30мкм=0,03мм, k=0,06 – показник уточнення. 

Похибки установки заготовки визначаємо за формулою (1.15) [8]: 

 

𝜀𝜀2 = 0,25 × �Tdзаг
2 + 1                                           (1.15) 

де Tdзаг=2,6мм – допуск бази заготовки. 

𝜀𝜀2 = 0,25�2,62 + 1 = 0,696мм = 696мкм    

 

Для точіння напівчистового нормативні значення Rz, h, приймаймо [2]: 

Rz3=25мкм, h3=25мкм, ρ3= 1,5мкм, ε3=41,76мкм. 

Для точення чистового нормативні значення Rz, h, приймаємо [2]: 

Rz4=10мкм, h4=10мкм, ρ4= 0мкм, ε3=2,1мкм. 

Для шліфування чорнового нормативні значення Rz, h, приймаємо [2]: 

Rz3=5мкм, h3=5мкм, ρ3= 0мкм, ε3=0мкм. 
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Для шліфування напівчистового нормативні значення Rz, h, приймаємо 

[2]: Rz3=2,5мкм, h3=2,5мкм, ρ3= 0мкм, ε3=0мкм. 

Для точіння чорнового:  

 

2Z1min = 2[50 + 50 + �(5002 + 6962)] = 1914мкм = 1,914мм 

 

Для точіння напівчистового: 

 

2Z2min = 2[25 + 25 + �(302 + 41,762)] = 202,84мкм = 0,203мм 

 

Для точіння чистового: 

 

2Z3min = 2[10 + 10 + �(1,52 + 2,12)] = 45,16мкм = 0,045мм 

 

Для шліфування чорнового: 

 

2Z4min = 2[5 + 5 +�(02 + 02)] = 20мкм = 0,02мм 

 

Для шліфування напівчорнового: 

 

2Z5min = 2[2,5 + 2,5 + �(02 + 02)] = 10мкм = 0,01мм 

 

Визначаємо мінімальний розмір поверхні деталі – розмір останнього 

переходу механічної обробки за формулою (1.16) [8]: 

 

𝑑𝑑6min = 𝑑𝑑6ном + eid6 = 24,3 + (−0,013) = 24,287мм             (1.16) 

 

Далі розрахункові мінімальні розміри знаходимо за формулою (1.17) 

[8]: 
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𝑑𝑑𝑖𝑖min = 𝑑𝑑𝑖𝑖+1min + 2z𝑖𝑖+1min                                       (1.17) 

 

𝑑𝑑5min = 24,287 + 0,01 = 24,297мм;  

𝑑𝑑4min = 24,297 + 0,02 = 24,317мм;  

𝑑𝑑3min = 24,317 + 0,045 = 24,362мм; 

𝑑𝑑2min = 24,362 + 0,203 = 24,565мм; 

𝑑𝑑1min = 24,565 + 1,914 = 26,479мм; 

 

Розраховуємо максимальні розміри поверхні для переходів за 

формулою (1.18) [8]: 

 

𝑑𝑑𝑖𝑖max = 𝑑𝑑𝑖𝑖min + Td𝑖𝑖                                           (1.18) 

 

𝑑𝑑6max = 24,287 + 0,013 = 24,3мм;  

𝑑𝑑5max = 24,297 + 0,021 = 24,318мм;  

𝑑𝑑4max = 24,317 + 0,033 = 24,35мм;  

𝑑𝑑3max = 24,362 + 0,084 = 24,446мм;  

𝑑𝑑2max = 24,565 + 0,33 = 24,895мм;  

𝑑𝑑1max = 26,479 + 1,6 = 28,079мм;  

 

Розраховуємо максимальні припуски для переходів механічної обробки 

за формулою (1.19) [8]: 

 

2z𝑖𝑖max = 𝑑𝑑𝑖𝑖−1max − 𝑑𝑑𝑖𝑖max                                         (1.19) 

2z2max = 28,079− 24,895 = 3,184мм;  

2z3max = 24,895− 24,446 = 0,449мм;  

2z4max = 24,446− 24,35 = 0,096мм;  

2z5max = 24,35 − 24,318 = 0,032мм;  
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2z6max = 24,318− 24,3 = 0,018мм;  

 

Перевіряємо розрахунки, використовуючи наступну рівність за 

формулою (1.20) [8]: 

 

2Z0max − 2Z0min = Tdзаг + Tdдет                              (1.20) 

3792 − 2179 = 1600 + 13 

 

Визначаємо виконавчий розмір заготовки за формулою (1.21) [8]: 

 

𝑑𝑑1ном = 𝑑𝑑1min + ei1                                            (1.21) 

𝑑𝑑1ном = 26,479 + 0,5 = 26,98мм 

 

Виконавчий розмір заготовки буде дорівнювати: Ø26,98−1,1
+0,5 виконавчі 

розміри за іншими переходами виконуємо в системі «валу», за номінальний 

розмір приймаємо максимальне значення розміру поверхні мінус допуск на 

обробку як нижнє відхилення, всі данні заносимо в таблицю 1.5. 

Розрахунок технологічних розмірів на поверхню Ø28H11 виконується 

методом розмірних ланцюгів. 

Розрахунок виконуємо табличним методом. За [3, табл. 27, с. 186] 

знаходимо мінімальні припуски механічної обробки: 

Розточування чорнове 2Z2min=1,5мм; 

Розточування напівчистове 2Z3min=0,45мм; 

Визначаємо мінімальний розмір поверхні деталі – розмір останнього 

переходу механічної обробки за формулою (1.22) [8]:  
 

𝑑𝑑4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑑𝑑4ном + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒4 = 28 + 0 = 28мм                         (1.22) 

 

Далі розраховуємо мінімальні розміри знаходимо за формулою (1.23) 

[8]: 
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𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝑖𝑖+1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 2𝑖𝑖+1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖                                   (1.23) 

 

𝑑𝑑3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 28 − 0,45 − 0,62 = 26,93мм; 

𝑑𝑑1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 26,93 − 1,5 − 1,3 = 24,13мм; 

 

Розраховуємо максимальні розміри поверхні для переходів за формулою 

(1.24) [8]: 

 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖                                          (1.24) 

 

𝑑𝑑1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 24,13 + 1,3 = 25,43мм; 

𝑑𝑑3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 26,93 + 0,62 = 27,55мм; 

𝑑𝑑4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 28 + 0,13 = 28,13мм; 

 

Розраховуємо максимальні припуски для переходів механічної обробки 

за формулою (1.25) [8]: 

 

2𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑖𝑖+1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                                       (1.25) 

 

2𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚1 = 27,55 − 24,13 = 3,42мм; 

2𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚3 = 28,13 − 26,93 = 1,2мм; 

 

Перевіряємо розрахунки, за формулою (1.26) [8]: 

 

2𝑍𝑍0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 2𝑍𝑍0𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑇𝑇𝑇𝑇заг + 𝑇𝑇𝑇𝑇дет                               (1.26) 

4 − 2,57 = 1,3 + 0,13 
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Виконавчий розмір заготовки буде дорівнювати: Ø25−0,9
+0,4 виконавчі 

розміри за іншими переходами виконуємо в системі «отвору», за номінальний 

розмір приймаємо мінімальне значення розміру поверхні плюс допуск на 

обробку як верхне відхилення, всі данні заносимо в таблицю 1.5. 
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Таблиця 1.5 – Розрахунок припусків 
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1.6 Розрахунок режимів різання 

 

Матеріал деталі – жароміцна сталь 15Х16К5Н2МВФАБ-Ш 

Операція 015 Токарна з ЧПК 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Ескіз операції №015 Токарна з ЧПК 

 

Операція виконується на токарному верстаті з ЧПК АТПр 2М12СН1. 

Заготовка затискається в трьох кулачковому патроні.  

Точити поверхні 1,2 

Інструмент – різець контурний з пластиною з твердого сплава Т5К10 

Глибина різання t1=1,0 мм 

Подача визначається за формулою (1.27) [13]: 

 

𝑆𝑆𝑜𝑜 = 𝑆𝑆𝑂𝑂Т × К𝑆𝑆𝑂𝑂                                                (1.27) 

𝐾𝐾𝑆𝑆𝑂𝑂 = 𝐾𝐾𝑆𝑆П × К𝑆𝑆И × К𝑆𝑆ф × К𝑆𝑆З × К𝑆𝑆Ж × К𝑆𝑆М                       (1.28) 

де 𝑆𝑆𝑂𝑂𝑇𝑇 = 0,2мм/об [13,т.26,стр. 237]; 

КSП – показник, що визначає стан обрабляємої поверхні, КSП=1,0 [13]; 

КSИ – показник, що визначає матеріал інструменту, КSИ=1,0 [13]; 

КSФ – показник, що визначає форму обрабляємої поверхні, КSФ=0,7 [13]; 
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КSЗ – показник, що визначає вплив закалки, КSЗ=0,8 [13] ; 

КSЖ – показник, що визначає жорсткість технологічної системи, 

КSЖ=0,83[13]; 

КSМ – показник, що визначає матеріал обрабляємої поверхні, КSМ=1,0 [13]. 

𝐾𝐾𝑆𝑆𝑂𝑂 = 1,0 × 1,0 × 0,7 × 0,8 × 0,83 × 1,0 = 0,46 

𝑆𝑆𝑜𝑜 = 0,2 × 0,46 = 0,092 ≈ 0,1мм/об 

 

Визначаємо швидкість різання за формулою (1.29) [13]: 

 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑇𝑇 × 𝐾𝐾𝑉𝑉                                                        (1.29) 

𝐾𝐾𝑉𝑉 = 𝐾𝐾𝑉𝑉М × 𝐾𝐾𝑉𝑉И × 𝐾𝐾𝑉𝑉Ф × 𝐾𝐾𝑉𝑉Т × 𝐾𝐾𝑉𝑉Ж × 𝐾𝐾𝑉𝑉П × 𝐾𝐾𝑉𝑉О               (1.30) 

де, VT – табличне значення швидкості різання, VT=144м/хв, [13,т.36,стр. 243]; 

КV – узагальнений швидкісний показник [13];  

КVm – показник обробляємого матеріалу, Кvm=0,8 [13]; 

КVИ – показник, що визначає вплив матеріалу інструменту, КVИ=1,0 [13]; 

КVФ – показник, що визначає вплив головного куту в плані, КVФ=1,0 [13]; 

КVТ – показник, що визначає вид обробки, КVТ=0,85 [13]; 

КVЖ – показник, що визначає жорсткість технологічної системи, КVЖ=0,82 

[13]; 

КVП – показник, що визначає стан обробляємої поверхні, КVП=1,0 [13]; 

КVО – показник, що визначає вплив ЗОР, КVО=1,0 [13]. 

kv=0,8×1,0×1,0×0,85×0,82×1,0×1,0=0,56 

𝑉𝑉 = 144 × 0,56 = 80,64м/хв 

 

Визначаємо частоту обертів шпинделю за формулою (1.31) [13]: 

 

𝑛𝑛 =
1000 ⋅ 𝑉𝑉
𝜋𝜋 ⋅ 𝐷𝐷

,                                                     (1.31) 

де, V - швидкість різання, м/хв [13]; 

D - діаметр обробки, мм [13]; 
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𝑛𝑛 =
1000 × 80,64

3,14 × 69
= 372,2хв−1 

 

Приймаємо за паспортом верстату n=400 хв-1 

Дійсна швидкість різання [13]: 

 

𝑉𝑉д =
𝜋𝜋 ∙ 𝐷𝐷 ∙ 𝑉𝑉

1000
                                                                 (1.32) 

𝑉𝑉д =
3,14 × 400 × 69

1000
= 86,66м/хв 

 

Визначаємо силу різання за формулою (1.33) [13]: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 ⋅ 𝐶𝐶𝐶𝐶 ⋅ 𝑡𝑡𝑥𝑥 ⋅ 𝑠𝑠𝑦𝑦 ⋅ 𝑉𝑉𝑛𝑛 ⋅ 𝑘𝑘𝑝𝑝,                                     (1.33) 

де, Cp – показник, що визначає умови обробки. Cp=204 [2, т.22, стр.273]  

x , y, n – показники степені, що враховують умови обробки.  

n=0; x=1,0; y=0,75; [2, т.22, стр.273]  

kp – поправочний показник, що визначає фактичні умови різання 

визначаємо за формулою (1.34) [13]. 

 

Kp=kmv·kφv·kγv·kλv·krv,     (1.34) 

де, kмр - поправочний показник, що визначає вплив якості оброблюємого 

матеріалу, який визначається за формулою (1.35) [13]: 

 

𝑘𝑘𝑀𝑀𝑀𝑀 = �
𝜎𝜎𝐵𝐵

750
�
𝑛𝑛

                                                    (1.35) 

𝑘𝑘𝑀𝑀𝑀𝑀 = �
1080
750

�
0,75

= 1,31 
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kϕр,kγр,kλр,krр - поправочні показники, що враховують вплив геометричних 

параметрів режучої частини інструменту kφp=1,08, kγp=1,15, kλp=1,0, krp=0.93, 

[2, т. 23, стр.275] 

 

kp=1,31×1,08×1,15×1,0×0,93=1,51 

𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 × 204 × 1, 01,0 × 0,10,75 × 86,660 × 1,51 = 547,78Н 

 

Визначаємо потужність різання за формулою (1.36) [13]: 

 

𝑁𝑁 =
𝑃𝑃𝑃𝑃 ⋅ 𝑉𝑉

1020 ⋅ 60
,                                               (1.36) 

де Pz - сила різання Н 

V - швидкість різання, м/хв 

𝑁𝑁 =
547,78 × 86,66

1020 × 60
= 0,77кВт 

 

Перевірка потужності різання за потужністю верстата [13]: 

 

N=0,77кВт≤NСТ=NДВ·η=15·0,85=12,75 кВт 

 

Визначаємо машинний час за формулою (1.37) [13]: 

 

𝑇𝑇0 =
𝑙𝑙+𝑦𝑦+𝛥𝛥
𝑛𝑛⋅ 𝑆𝑆0

;                                                 (1.37) 

де, l- довжина обробляємої поверхні, l=36 мм; 

y- величина врізання, мм y=3 мм; 

Δ- величина перебігу інструменту, Δ=3 мм 

To =
36 + 3 + 3
400 × 0,1

= 1,05хв 
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Розрахунок режимів різання на фрезерну операцію з ЧПК (080). На рис. 1.7 

показано операційний ескіз на фрезерну операцію. 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Операційний ескіз на фрезерну операцію 

 

Верстат: BC-600 / 600T 

Ріжучий інструмент: 

Фреза Т-образна для пазів сегментних шпонок Р18 ГОСТ 7063-72 

Визначаємо подачу за формулою (1.38) [13]: 

 

𝑆𝑆𝑍𝑍 = 𝑆𝑆𝑍𝑍𝑍𝑍 ⋅ 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆                                                  (1.38) 

де SZ=0,055 мм/зуб – табличне значення подачі; 

Кsо – показник, що визначає ряд конструктивних особливостей 

технологічної системи визначається за формулою (1.39) [13]; 
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𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑍𝑍И ⋅ 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑍𝑍Ф ⋅ 𝐾𝐾𝑆𝑆𝑍𝑍𝑍𝑍                                         (1.39) 

де KSzи – показник, що визначає матеріал інструменту, KSzи = 1 [13]; 

KSzф – показник, що визначає вид оброблюваної поверхні,  KSzф  = 1 [13]; 

KSzR – показник, що визначає клас чистоти, KSzR = 0,5 [13]; 

𝑆𝑆𝑍𝑍 = 0,055 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 0,5 = 0,0275мм/зуб 

 

Розраховуємо швидкість різання за формулою (1.40) [13]: 

 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉т ⋅ К𝑉𝑉                                                      (1.40) 

де Vm – табличне значення швидкості різання Vm = 8,3 м/хв [13]; 

Kv – показник, що визначає ряд конкретних умов обробки визначається за 

формулою (1.41) [13]: 

 

𝐾𝐾𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑉𝑉𝑀𝑀 ⋅ 𝐾𝐾𝑉𝑉И ⋅ 𝐾𝐾𝑉𝑉𝑉𝑉 ⋅ 𝐾𝐾𝑉𝑉П ⋅ 𝐾𝐾𝑉𝑉Ф ⋅ К𝑉𝑉В                              (1.41) 

де KVм – показник, що визначає оброблюваність матеріалу, KVм =0,81 [13]; 

KVn – показник, що визначає стан поверхні, KVn = 1 [13]; 

KVо – показник, що визначає умови обробки, KVо =1 [13]; 

KVФ – показник, що визначає вид обробки, KVФ = 1 [13];  

KVи – показник, що визначає матеріал інструменту, KVи =1 [13]; 

KVВ – показник, що визначає ширину фрезерування, KVВ = 1 [13]. 

V=8,3·0,81·1·1·1·1·1 =6,72 м/хв 

 

Обороти визначаємо за формулою (1.31) [13]: 

 

𝑛𝑛 =
1000 × 6,72

3,14 × 10
= 214,01об/хв 

 

Коригуємо обертання шпинделя по паспорту верстата n=220 об/хв. 

Знаходимо дійсну швидкість різання (1.32): 
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𝑉𝑉 =
3,14 × 10 × 220

1000
= 6,91м/хв 

 

Хвилинну подачу визначимо по формулі визначається за формулою (1.42) 

[13]: 

 

Sмин = SZ × z × nД, мм/хв                                     (1.42) 

Sмин = 0,0275 × 4 × 220 = 24,2мм/хв 

 

Потужність визначаємо за формулою (1.43) [13]: 

 

Nрез = Nн ⋅ Км ⋅ Кк ⋅ КW ⋅ Kβ = 0,8 ⋅ 1 ⋅ 1,64 ⋅ 1,1 ⋅ 1 = 1,44кВт, (1.43) 

де Nн=0,8кВт потужність необхідна на різання [13, стор.522, карті 5]; 

Км=1 – поправочний показник, залежний від оброблюваного матеріалу [13]; 

KW=1,64 – поправочний показник, залежний від кількості осьових 

переміщень [13];  

Кк=1,1 – поправочний показник, залежний від кількості заходів фрези [13]; 

Кβ=1 – поправочний показник, залежний від кута нахилу зубів коліс [13]; 

Nрез = 1,44кВт < Nст = 7кВт. 

 

Ефективна потужність, потрібна на різання, нижче потужності 

електродвигуна, що задовольняє умовам різання. 

Визначаємо машинний час за формулою (1.44) [13]: 

 

То =
𝑙𝑙 + 𝑦𝑦

𝑛𝑛 ⋅ 𝑆𝑆𝑂𝑂 ⋅ 𝑍𝑍
                                                    (1.44) 

де, l – довжина оброблюваної поверхні, l=2,1 мм; 

y – величина врізання, мм y=3 мм [13]; 

Z – число зубів фрези, z=4 [13]. 
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То =
2,1 + 3

220 × 0,0275 × 4
= 0,21хв 

 

Розрахунок режимів різання на шліфувальну операцію (085) 

Вихідні дані: Верстат - Круглошліфувальний SHU322 

Інструмент – круг шліфувальний 1 300x150x76 24A F120 С2 7 К5 35 м/с А 1 

кл. ГОСТ 2424-83. Операційний ескіз на шліфувальну операцію показано на рис. 

1.8. 

 

 
 

Рисунок 1.8 -  Операційний ескіз на шліфувальну операцію 85. 

 

Глибина шліфування t = 0,03мм, [13, табл. 160, стор.343] 

Розрахунок швидкості обертання шліфувального круга крV  визначаємо за 

формулою (1.45) [13]: 

 

𝑉𝑉кр =
𝜋𝜋 × 𝐷𝐷 × 𝑛𝑛кр
1000 × 60

                                                         (1.45) 

де nкр - число обертів шпинделя шліфувального круга, nкр = 1590об/хв; 
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D - діаметр круга, D = 300мм. 

𝑉𝑉кр =
3,14 ⋅ 300 ⋅ 1590

1000 ⋅ 60
= 25м/с ≤ 35м/с 

 

Оброблюваний діаметр Dд=24,3. 

Швидкість деталі 6848−=дV м/хв [4,табл.161,стор.343], приймаємо 48=дV

м/хв. 

Частота обертання деталі визначається за формулою (1.31): 

 

n =
1000 × 48
3,14 × 24,3

= 629,08об/хв 

 

Приймаємо згідно паспортних даних верстата nд=650об/хв. 

Відповідно до цього фактична швидкість різання складає (1.32): 

 

V =
3,14 × 24,3 × 650

1000
= 49,59м/хв 

 

 

Визначення радіальної подачі круга tS  в мм/об визначається за формулою 

(1.46) [13]: 

 

St1 = St×Km×KD×KVk×Kt×KIT×Kh,       (1.46) 

де St – таблична радиальна подача круга, St=0,007мм/об [13,табл.163стор.346]; 

Km – коефіціент, що визначає оброблюваний матеріал, Km = 0,38 [13]; 

KD - коефіціент, що визначає діаметр круга, KD = 0,5 [13]; 

KVk  - коефіціент, що визначає швидкість круга, KVk  = 1 [13]; 

Kt  - коефіціент, що визначає стійкість круга, Kt = 0,72 [13]; 

KIT  - коефіціент, що визначає точність обробки, KIT = 0,5 [13];  

Kh  - коефіціент, що визначає припуск на обробку, Kh = 1 [13]. 

St1 = 0,007×0,38×0,5×1×0,72×0,5×1=0,0005 мм/об, 
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Приймаємо радіальну подачу St1=0,001 мм/об 

Визначення радіальної хвилинної подачі Stм мм/хв [13]: 

 

Stм = 0,001·650=0,65 мм/хв. 

 

Визначення потужності різання N за формулою (1.47) [13]: 

 

𝑁𝑁 =
𝑁𝑁10 × 𝐿𝐿акт

10
                                                    (1.47) 

де N10 - потужність на 10 мм активної поверхні круга, N10=0,43, [13, к.8, стор.631], 

Lакт - довжина активної поверхні круга, оскільки lд<Вк то Lакт = lд = 4,2 мм. 

𝑁𝑁 =
0,43 ⋅ 4, 2

10
= 0,18кВт 

 

Визначення основного (технологічного) часу за формулою (1.48) [10]: 

 

to = (τ2 + τ3) ⋅ K     (1.48) 

де τ2 - час сталого процесу, τ2 = 0,19, [13,к.12,стор.636], 

τ3 – час зачистки, τ3 = 0,132, [13,к.12,стор.637], 

К – показник, залежний від форми поверхні, К=1. 

𝑡𝑡𝑜𝑜 = (0,19 + 0,132 ) ⋅ 1 = 0,32хв. 
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Таблиця 1.6 – Режими різання на всі операції технологічного процесу 
N 

Опер. 

Найменування 

операції 
№ 
пер. 

t, 

мм 

SO, 

мм/об 

VД, 

м/хв 

nД, 

хв-1
 

TO, 

хв 

015 Ток. з ЧПК 1,0 0,1 86,66 400 1,05 

020 Ток. з ЧПК 1,5 0,15 30,14 400 5,45 

025 Ток. з ЧПК 1 1,0 0,1 61,23 300 
3,48 

  2 1,5 0,15 39,56 450 

030 Ток. з ЧПК 1,2 0,15 32,5 450 2,13 

035 Ток. з ЧПК 1 0,5 0,1 30,77 350 

4,28   2 0,5 0,1 35,17 350 

  3 0,5 0,1 35,17 350 

040 Ток. з ЧПК 0,5 0,1 28,26 450 2,48 

045 Ток. з ЧПК 1 0,5 0,08 30,14 400 

2,24   2 0,5 0,08 31,87 350 

  3 0,5 0,08 61,23 300 

050 Ток. з ЧПК 1 0,2 0,08 30,14 400 

6,31 
  2 0,2 0,08 33,91 400 

  3 0,2 0,08 33,91 400 

  4 0,2 0,08 50,24 400 

055 Ток. з ЧПК 1,25 0,1мм/дв.хід. 21,3 - 5,45 

070 Фрезерна з ЧПК 2,5 0,15мм/зуб 4,71 300 7,15 

075 Свердлильна з ЧПК 3,25 0,1 6,12 300 1,83 

080 Фрезерна з ЧПК 2,1 0,0275мм/зуб 6,91 220 0,47 

085 Шліфувальна 0,03 0,0005 35/45,59 1590/650 0,32 

090 Шліцешліфувальна 0,02 0,005 25,12 2000 0,51 

095 Шліфувальна 0,02 0,005 30,5 250 1,21 

100 Шліфувальна 0,01 0,005 35,7 480 1,48 
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1.7 Розрахунок технічної норми часу 

 

 

У серійному виробництві нормою часу на операцію є штучно-

калькуляційний час. Штучно-калькуляційний час на операцію визначається по 

формулах (1.49), (1.50) [10]: 

 

𝑡𝑡шт−к. =
𝑡𝑡пз
𝑛𝑛

+ 𝑡𝑡шт.                                            (1.49) 

𝑡𝑡шт. = 𝑡𝑡𝑜𝑜 + 𝑡𝑡всп + 𝑡𝑡обс + 𝑡𝑡п                                  (1.50) 

де .штt  - штучний час, хв; 

пзt  – підготовчо-завершальний час, хв [10]; 

n  – кількість деталей в партії, n=1 шт [10]; 

ot  – сумарний час на операцію, хв [10]; 

вспt  – допоміжний час, хв [10]; 

обсt  –час обслуговування робочого місця, хв [10]; 

пt  –час на особисті потреби, хв [10]. 

 

Технічне нормування на токарну операцію (015) Основний сумарний час на 

операцію 𝑡𝑡𝑜𝑜 = 1,05 хв. Допоміжний час визначаємо за формулою (1.51) [10]:  

 

𝑡𝑡всп. = 𝑡𝑡в.у + 𝑡𝑡м.в.                                                   (1.51) 

де, . . 0, 2в уt =  хв – час на установку і зняття деталі в патроні з ручним затиском [10, 

к.51, стор.138]; 

. . 0, 29м вt = хв - час, пов'язаний з виконанням допоміжних ходів і переміщень 

при обробці поверхні [10, таблиця.12, стор.605] 

𝑡𝑡всп = 0,2 + 0,29 = 0,49хв 

Час роботи верстата дорівнює неповному оперативному часу роботи 

верстата визначається за формулою (1.52) [10]: 
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𝑡𝑡п.у. = 𝑡𝑡о. + 𝑡𝑡м.в.                                                      (1.52) 

𝑡𝑡п.у. = 1,05 + 0,49 = 1,54 хв.  

 

Час на обслуговування робочого місця визначається за формулою (1.53) 

[10]:  

 

𝑡𝑡обс = 10% ⋅ 𝑡𝑡п.у.                                                       (1.53) 

𝑡𝑡обс = 0,1 ⋅ 1,54 = 0,15хв. 

 

Час на відпочинок і природні потреби визначається за формулою (1.54) [10]:  

 

𝑡𝑡п = 10% ⋅ 𝑡𝑡п.у.                                                     (1.54) 

𝑡𝑡п = 0,1 ⋅ 1,54 = 0,15хв. 

 

Визначаємо штучний час на операцію [10]: 

 

𝑡𝑡шт. = 1,54 + 0,15 + 0,15 = 1,84хв. 

 

Визначаємо підготовчо-завершальний час на операцію  за формулою (1.55) 

[10]: 

 

𝑇𝑇п−з = 𝑇𝑇п−з1 + Тп−з2                                                 (1.55) 

де, Тп-з1 =2 хв – час на витрати по обслуговуванню верстата [10, стор.604] 

Тп-з2 =3 хв – час на витрати, що враховують додаткові роботи [10, 

таблиця.12, стор.606] 

𝑇𝑇п−з = 2 + 3 = 5хв 

 

Штучно-калькуляційний час на операцію, хв [10]: 
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𝑡𝑡шт.−к. =
5
1

+ 1,84 = 6,84хв. 

 

Технічне нормування на фрезерну з ЧПК операцію (80) 

Основний сумарний час на операцію 0,47 хв 

Допоміжний час:  

𝑡𝑡"0" = 0,05 хв - переміщення інструменту в «0» інструменту [10, до.34, 

стр.258]; 

𝑡𝑡с.б. = 0,05 хв -  час пов'язаний зі зміною блоку [10, до.42, стр.394]; 

𝑡𝑡с.б. = 0,05хв - час пов'язаний зі зміною блоку [10, до.42, стр.394]; 

𝑡𝑡в.у. = 1,2 хв - час на установку і зняття деталі в патроні з пневматичним 

затиском [10, до.51, стр.139]; 

𝑡𝑡м.в. = 0,15 хв - час, пов'язаний з виконанням допоміжних ходів і переміщень 

при обробці поверхні [10, до.60, стр.1525] 

 

𝑡𝑡всп = 0,05 + 0,05 + 1,2 + 0,15 = 1,45хв. 

 

Час роботи верстата за програмою управління tп.у рівно неповному 

оперативному часу роботи верстата визначаємо за формулою (1.51) [10]: 

 

𝑡𝑡п.у. = 0,47 + 1,45 = 1,92хв. 

 

Час на обслуговування робочого місця визначаємо за формулою (1.55) [10]:  

 

𝑡𝑡обс = 0,08 × 1,92 = 0,15 хв. 

 

Час на відпочинок і природні потреби визначаємо за формулою (1.56) [10]:  

 

𝑡𝑡п = 0,08 × 1,92 = 0,15хв. 
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Визначаємо штучний час на операцію [10]: 

 

𝑡𝑡шт. = 1,92 + 0,15 + 0,15 = 2,22хв. 

 

Визначаємо підготовчо-завершальний час на операцію за формулою (1.54) 

[10]: 

 

𝑇𝑇п−з = 2 + 1 = 3хв. 

де, Тп-з1 =2 хв - час на витрати для усіх верстатів з ЧПК [10, до. 60, стор. 301]; 

Тп-з2 =1 хв - час на витрати додаткові роботи, що враховують, [10, до. 60, 

стор. 301]: 

 

Штучно-калькуляційний час на операцію, хв [10]: 

 

𝑡𝑡шт.−к. =
3
1

+ 3,42 = 6,42хв. 

 

Технічне нормування на круглошліфувальну операцію (085) 

Основний сумарний час на операцію 𝑡𝑡𝑜𝑜 = 0,32 хв 

Допоміжний час: 

𝑡𝑡уст = 𝑡𝑡сн = 0,1 хв – установка на розтискну оправку з пневмозатиском [10, 

к.16, стор.640] 

𝑡𝑡пер = 1,09 хв – час, пов'язаний з переходами при шліфуванні зовнішніх 

циліндричних і торцевих поверхонь на круглошлифовальных верстатах [10, к.17-

18, стор.641-643] 

техt  – час технічного обслуговування робочого місця визначаємо за 

формулою (1.55) [10]: 
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𝑡𝑡тех =
𝑡𝑡пр × 𝑡𝑡𝑜𝑜 × 1,1

𝑇𝑇
                                                       (1.55) 

𝑡𝑡тех =
1,3 × 0,32 × 1,1

7
= 0,06хв 

де - Т=7 – стійкість круга, 

𝑡𝑡пр = 1,3 хв – час правки круга [10, к.19, стор.644] 

 

𝑡𝑡всп = 0,1 + 1,09 + 0,06 = 1,25хв. 

 

Визначаємо оперативний час за формулою (1.51) [10]: 

 

𝑡𝑡оп. = 0,32 + 1,25 = 1,57хв. 

 

Час на обслуговування робочого місця визначаємо за формулою (1.56) [10]:  

  

𝑡𝑡обс = 0,015 × 𝑡𝑡оп.                                                   (1.56) 

𝑡𝑡обс = 0,015 × 1,57 = 0,024хв. 

 

Час на відпочинок і природні потреби визначаємо за формулою (1.57) [10]:  

 

𝑡𝑡отд = 0,04 × 𝑡𝑡оп.                                                   (1.57) 

𝑡𝑡отд = 0,04 × 1,57 = 0,063хв. 

 

Визначаємо штучний час на операцію [10]: 

 

𝑡𝑡шт. = 1,57 + 0,024 + 0,063 = 1,66хв. 

 

Визначаємо підготовчо-завершальний час на операцію [10, к.20, стор.646]: 

tпз=3хв. 

Штучно-калькуляційний час на операцію, хв 
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𝑡𝑡шт.−к. =
3
1

+ 1,66 = 4,66хв 

 

Норми часу за іншими операціями технологічного процесу наведені в табл. 

1.7. 

 

 

Таблица 1.7 – Технічна норма часу за операціями 

 

 

Номер 

операції 

Найменування 

операції 

Складові Тшт-к 

to tд tоп tобсл tп tп-з tшт-к 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

015 Токарна з ЧПК  1,05 0,49 1,54 0,15 0,15 5 6,84 

020 Токарна з ЧПК 5,45 1,78 7,23 0,72 0,72 3 11,67 

025 Токарна з ЧПК 3,48 0,29 3,77 0,38 0,38 2 6,53 

030 Токарна з ЧПК 2,13 1,31 3,44 0,34 0,35 5 9,12 

035 Токарна з ЧПК 4,28 1,14 5,42 0,54 0,54 3,5 10 

040 Токарна з ЧПК 2,48 1,62 4,1 0,41 0,41 2 6,92 

045 Токарна з ЧПК 2,24 1,31 3,55 0,36 0,36 4 8,27 

050 Токарна з ЧПК 6,31 2,71 9,02 0,9 0,9 4 14,82 

055 Токарна з ЧПК 5,45 1,45 6,9 0,69 0,69 2,5 10,78 

070 Фрезерна з ЧПК 7,15 3,67 10,82 1,08 1,08 5 17,98 

075 Свердлильна з ЧПК 1,83 1,24 3,07 0,3 0,3 3 6,67 

080 Фрезерна з ЧПК 0,47 1,45 1,92 0,15 0,15 3 6,42 

085 Шліфувальна 0,32 1,25 1,57 0,024 0,063 3 4,66 

090 Шліфувальна 0,51 1,78 2,29 0,18 0,18 1,5 4,15 

095 Шліфувальна 1,21 1,23 2,44 0,19 0,19 5 7,82 

100 Шліфувальна 1,48 1,11 2,59 0,25 0,25 3 6,09 
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1.8 Розробка технологічних операцій на високопродуктивних верстатах з 

ЧПК 

1.8.1 Розробка токарної операції 

 

 

Операція виконується на токарному верстаті з ЧПК. Заготовка затискається 

в спеціальному пристрої.  

Інструмент – різець контурний з пластиною з твердого сплаву Т5К10. 

Операційний ескіз показано на рис. 1.6. Розробка операції виконується у 

програмному комплексі Siemens NX. Тривимірна модель операційного ескізу 

токарної операції з ЧПК показано на рис. 1.9. 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Тривимірна модель операційного ескізу операції №015 

Токарна з ЧПК 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Зображення орієнтації інструменту відносно поверхні 

обробки  
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Рисунок 1.11 – Програма обробки в G кодах 

 

 

1.8.2 Розробка свердлильної операції 

 

 

Операція виконується на свердлильному верстаті з ЧПК. Заготовка 

затискається в спеціальному пристрої. Тривимірна модель операційного ескізу 

свердлильної операції з ЧПК показано на рис. 1.12. 
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Рисунок 1.12 - Операційний ескіз – свердлильна операція 

 

 
 

Рисунок 1.13 – Зображення орієнтації інструменту відносно поверхні 

обробки  
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Рисунок 1.14 – Траєкторія обробки з програмою в G кодах 

 

 

1.8.3 Розробка фрезерної операції 

 

 

Віртуальне моделювання фрезерної операції з ЧПК (080). 3Д модель 

операційного ескізу показано на рис. 1.15. 

Ріжучий інструмент: Фреза 2252-0401 D=11 Р12Ф4К5 ГОСТ 7063-71 
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Рисунок 1.15 – Тривимірна модель операційного ескізу операції №080 

Фрезерна з ЧПК 

 

 
 

Рисунок 1.16 – Зображення орієнтації інструменту відносно поверхні 

обробки 
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Рисунок 1.17 – Траєкторія обробки з програмою в G кодах 
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2 КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

2.1 Проектування робочого пристосування 

2.1.1 Конструкція і принцип роботи пристосування 

 

 

Для обробки деталі на операції 25 на токарному верстаті з ЧПК 16K20Ф3 

використовується пристосування з цанговим затиском. Для компенсації прогину 

деталі від її великої довжини використовується для підтримки люнет. 

Визначаємо похибку установки деталі в пристосуванні: 

Деталь встановлюється в процесі обробки на затискний цанговий пристрій 

рис. (2.1). При цьому вимірювальною базою є вісь деталі, а налагоджувальною 

базою вісь пристосування. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Робоче пристосування 
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2.1.2 Розрахунок пристосування на точність 

 

Похибка установки визначається за формулою (2.1) [11]: 

 
2 2

вст баз закрЕ Е Е= +      (2.1) 

де Езакр- похибка закріплення. Оскільки напрям сили затиску і розмірів обробки 

взаємно перпендикулярні, то Езакр=0 

Ебаз- похибка базування - частина погрішності установки, що є неспівпаданням 

вимірювальної і налагоджувальних баз та визначається за формулою (2.2) [11]. 

 

0,5базЕ δ= ⋅      (2.2) 

де δ- допуск на розмір діаметру обробки δ=0,12мм; 

0,5 0,12 0,06базЕ мм= ⋅ =     (2.2) 

 

0,06вст базЕ Е мм= =  

 

З практики відомо, що похибка установки не повинна перевищувати 1/3 

допуски на розмір обробки тобто [11]: 

 

1,03,0
3
1

3
106,0 =⋅≤⋅≤= обрУСТ ТdЕ

 
де Tdобр - допуск на розмір обробки  

 

Налаштування інструменту на розмір обробки у револьверній головці 

робиться за допомогою мікроскопу поза межами верстату. 

Розрахунок цього пристосування на точність буде зводитися до визначення 

точності виготовлення пристосування за формулою (2.3) [11]: 

 

( )1 2Н ОБР бТ Т К К ω≤ − ⋅Ε + ⋅                                             (2.3) 
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де К1- показник, що визначає зменшення похибки базування внаслідок того, що 

настановний елемент в пристосуванні замінюється не часто: К1=0,8; 

К2- показник, що визначає долю похибки обробки від загальної, такої, що 

викликається чинниками, не залежними від конструкції пристосування: К2=0,6; 
ω  - середня економічна точність обробки: ω=0,2; 

0,3 (0,8 0,06 0,6 0, 2) 0,3 0,168 0,132НТ ≤ − ⋅ + ⋅ = − =  

 

В результаті розрахунку можна зробити висновок, що так як похибка 

пристосування дорівнює 0,132мм що значно менше допуску на операцію то 

пристосування можна визнати гідним. 

 

 

2.1.3 Визначення сили затиску 

 

 

Цанги є розрізними пружинними гільзами за ГОСТ 2876-80, виготовленими 

з легованих сталей і термічно обробленими по робочій частині до твердості 58…62 

HRC і до 40…45 HRC в хвостовій частині. 

Визначаємо осьову складову сили різання за формулою (2.4) [11]: 

 

10 X Y n
O P PP C t s v K= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     (2.4) 

де Ср, x, y, n - постійна і показники міри для конкретних умов обробки для 

складових сили різання : Ср=339 х=1,0  y=0,5 n=-0, 4; 

t, s, v - режими різання : t=1,6мм s=0,08мм/про v=99,6м/хв 

Кр - поправочний показник, що визначає умови різання визначається за 

формулою (2.5) [11]: 

 

pK Kmp K p K p K p Krpφ γ λ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                  (2.5) 
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де Кмр - показник, що визначає вплив якості оброблюваного матеріалу визначається 

за формулою (2.6) [11]:  

 

750

n
vKmp σ =  

 
     (2.6) 

0.75830 1.07
750

Kmp  = = 
 

      

Kφp - показник, що визначає вплив головного кута в плані Kφp=0,89 [2]; 

Kγp - показник, що визначає вплив переднього кута Kγp=1,0 [2]; 

Kλp - показник, що визначає вплив кута нахилу головного леза Kλp=1,0 

Krp - показник, що визначає вплив радіусу при вершині Krp=0,93 [2]; 
1,07 0,89 1,0 1,0 0,93 0,88pK = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

1,0 0,5 0,410 339 1,6 0,08 99,6 0,8 184,1OP Н−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

 

Визначуваний передаваний момент різання, визначається за формулою (2.7) 

[11]: 

 

1.1
2кр z
DМ P= ⋅ ⋅      (2.7) 

11432 1.1 2613,6
2крМ Н мм= ⋅ ⋅ = ⋅       

 

Визначаємо сумарну силу затиску заготовки за формулою (2.8) [11]: 

 
2

2

4 КР
O

MkW P
f d

= ⋅ +      (2.8) 

де k - показник запасу, приймається приблизно до=2,5; 

f - показник зчеплення між робочими поверхнями цанги і заготовки f=0,3; 

d - внутрішній діаметр в місці контакту заготовки з цангою d=25 мм; 
2

2
2

2.5 4 2613,6 184,1 2321
0.3 25

W Н⋅
= ⋅ + =  



 

 

57 

 

Визначаємо силу стискування пелюсток цанги до їх зіткнення із заготовкою: 

 

НW 75,234380/502008.0106 333
1 =⋅⋅⋅⋅=  

 

Визначаємо силу приводу цанги для забезпечення необхідної сили затиску 

заготовки [11]: 

 

1 1 2( ) [ ( ) ]Q W W tg tgα φ φ= + ⋅ + +                                         (2.9) 

де _ - половина кута конуса цанги; 
o

1f =25  - кут тертя в місці контакту конуса цанги і корпусу; 
o

2f =15  - кут тертя в місці контакту цанги і заготівлі в осьовому напрямі 

(2321 2343) [ (15 25) 15] 5130,33Q tg tg Н= + ⋅ + + =  

 

В пристосуванні затискання відбувається від дії гідроциліндру, який 

повинен забезпечувати силу затиску Q=5130,33 Н. Параметри гідроциліндру 

розраховуємо за формулою (2.10) [11]: 

 

2

4 ШТ
P

PP
D π η
⋅

=
⋅ ⋅

                                                  (2.10) 

де Ршт - сила на штоку, Н; 

D - діаметр цанги в метрах; 
η  - показник корисної дії. 

2

4 5130.33 0,123
0.25 3.14 0.85PP МПа⋅

= =
⋅ ⋅

 

 

Найбільш відповідальною деталлю пристосування є різьба на штоке 

гідроциліндра, отже, перевіримо чи виконується умова міцності. Критичну силу 

визначаємо за формулою (2.11) [11]: 
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2КР
пр

E WP
l

η ⋅
= ⋅                                                       (2.11) 

де Е - модуль пружності, Е=0,5*105 МПа;  

W - момент інерції;  

lпр - робоча довжина штока приведена, lпр=200мм; 

4
44

7850
64

2014.3
64

ммdW ШТ =
⋅

=
⋅

=
π

 
5

2

0,5 10 39602,4 4950
200КРP Н⋅ ⋅

= ⋅ =  

 

Допустиме навантаження на штоку не повинне перевищувати (0,5.0,7) Ркр 

в нашому випадку [11]: 

 

( ) ( )3465...24757,0...5,03960 =КРР  

Оскільки умова міцності виконується те це пристосування робоче. 

 

 

2.2 Проектування контрольного пристосування 
 
 

Пристосування налагоджується на контролюємий розмір деталі 

переміщенням рухливих призм і упору. Призми фіксуються кріпильними гвинтами, 

голівки яких знаходяться в Т-подібному пазі плити. Після забезпечення 

паралельності, за допомогою регулювальної гайки призми фіксуються 

контрувальним гвинтом. 

Для їх з'ясування припустимо, що на призму по черзі встановлені два вали з 

партії: один з найбільшим граничним діаметром Dmax, інший  з найменшим Dmin, і 

послідовно визначимо: Відстань Δh1 між тими, що верхніми, що утворюють валів; 

Відстань Δh2 між їх що нижніми, що утворюють; Відстань Δh між їх осями. 
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Рисунок 2.3 – Контрольне пристосування 
 
 

 
 

Рисунок 2.4 – Схема установки 
 
Ці відстані і будуть погрішностями базування. 

З геометричних побудов похибка визначається за формулою (2.12) [11]: 

 

( )
Dh k

DD
DDDDABABh δ

α

α

αα
ε =







 +−

=
















+−+=−=∆=

2
sin2

2
sin21

2
sin22

2
sin22

minmax
minminmaxmax

2111
  (2.12) 

 



 

 

60 

Аналогічно інші складові похибки визначаються за формулами (2.13), (2.14) 

[11]: 

 

2h 2 2 Dε =Δh =k δ      (2.13) 

h Dε =Δh=kδ               (2.14) 

 

Для призми 0α=90  похибки базування рівні: 
 

ммDh 0242,002,021,121,1
1

=⋅== δε ; 

ммDh 0042,002,021,021,0
2

=⋅== δε ; 

ммDh 014,002,07,07,0 =⋅== δε . 

 

Сумарна похибка базування буде дорівнювати: 

 
2 2 20,0242 0,0042 0,014 0,028 ммεΣ = + + ≈  

 

тобто 0,028мм<0,03мм - умова точності виконана т.ч. пристосування 

забезпечує задану точність. Очікувана похибка складає 0,028 мм. 
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3 АВТОМАТИЗАЦІЯ 

Засоби автоматизованого контролю розмірів 

 

 

По дії на технологічний процес автоматичні засоби контролю параметрів 

деталей можна розділити на дві групи: 

1) пасивні, здійснюючі лише розсортовування деталей за результатами 

контролю; 

2) активні, які при певній зміні контрольованої величини автоматично 

змінюють хід технологічного процесу і забезпечують задану точність обробки. 

Контролювати можна як положення поверхні виробу (наприклад, відстань 

до іншої поверхні), так і положення різального леза інструменту або робочих 

елементів верстата. 

Контроль можна здійснювати до початку обробки (наприклад, контроль 

величини припуска), в процесі обробки або після обробки. Контроль можна 

виконувати контактними і безконтактными методами. Передача вимірювального 

імпульсу від місця контролю до вимірювальної голівки або датчика може 

здійснюватися за допомогою безважільної або важільної системи [32]. 

Залежно від способу впливу на виконавчі органи верстата відомі 

облаштування активного контролю трьох типів : 1) автооператори — пристрої, що 

змінюють або припиняють процес обробки у момент виходу дійсного розміру 

виробу за поле допуску; 2) автоподналадчики — пристрої, які, впливаючи на 

механізм наладки верстата, змінюють розташування робочих органів верстата 

відносно оброблюваної поверхні виробу і не дозволяють розмірам подальшого 

оброблюваного виробу виходити за певні межі; 3) автоблокувальники — захисні 

пристрої, що служать для контролю виробу до і після обробки на цьому верстаті; 

автоблокувальники або не допускають попадання на верстат виробів, у яких розмір, 

форма або розташування поверхонь відрізняються від потрібних, або зупиняють 

верстат у разі поломки різального інструменту або виходу контрольованого 

параметра виробу за встановлені межі. 
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Прилади для проведення активного контролю БВ-4303. Підналагоджують 

для круглошлифовальных безцентрових, токарних і свердлувальний-фрезерно-

розточувальних верстатів з ЧПК, оброблювальних центрів, ГПМ і систем рис. 3.1. 

 

 
 

Рисунок 3.1 - БВ-4303 Підналагоджують для круглошлифовальных безцентрових, 

токарних і свердлувальний-фрезерно-розточувальних верстатів [32]. 

 

Призначення: Контроль внутрішніх і зовнішніх розмірів деталей після їх 

обробки на верстатах з видачею в систему управління верстатами інформації про 

необхідну підналадку устаткування. БВ-4304 [32]. Прилад для контролю деталей з 

безперервною поверхнею (з навісною скобою) рис. 3.2.  

 

 
 

Рисунок 3.2 - БВ-4304. Прилад для контролю деталей з безперервною 

поверхнею (з навісною скобою) 
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Призначення: Мікропроцесорний прилад активного контролю для 

круглошлифовальных верстатів. БВ-4305. Прилад для контролю деталей з 

безперервною поверхнею рис. 3.3 [32]. 

 

 
 

Рисунок 3.3 - БВ-4305. Прилад для контролю деталей з безперервною 

поверхнею 

 

Призначення: Мікропроцесорний прилад активного контролю для 

круглошлифовальных верстатів. БВ-4306. Прилад для контролю деталей з 

переривчастою поверхнею [32]. 

 

 
 

Рисунок 3.4 - БВ-4306. Прилад для контролю деталей з переривчастою 

поверхнею 
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Призначення: Мікропроцесорний прилад активного контролю для 

круглошлифовальных верстатів. 

Прилади активного контролю розділяють на командні, сигнал яких поступає 

в систему автоматичного управління верстатом (рис. 7), що показують (рис. 6), 

сигнальні і сигнально-показуючі, які дозволяють операторові використати 

інформацію приладу для ручного управління верстатом. Командні прилади можуть 

мати відлікові або сигнальні пристрої. За способом установки вимірювальних 

елементів на верстаті прилади активного контролю розділяються на прилади з 

навісною скобою (див. рис. 6), які зазвичай встановлюються на деталь і знімаються 

з неї оператором, і з настільною скобою (див. рис. 7), які встановлюються на деталі 

і знімаються з неї автоматично. За принципом дії прилади активного контролю 

можуть бути механічні(наприклад, з використанням індикатора годинного типу), 

пневматичні, індуктивними і ємнісними. Налаштування приладів роблять по 

зразковій деталі [32]. 

Особливу групу приладів активного контролю складають прилади для 

зв'язаного шліфування (рис. 5), за допомогою яких можна вимірювати вал в процесі 

його обробки і вимикати верстат, коли вал досягне розміру, що забезпечує 

необхідний проміжок або натяг із заздалегідь обробленим отвором(наприклад, 

обробка шпинделя по отвору в передній бабці верстата). Активний контроль 

здійснюють головним чином в масовому і великосерійному виробництві. Іноді 

доцільно застосовувати активний контроль при обробці невеликих партій деталей 

(до 10 штук). 
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Рисунок 3.5 - Схема приладу активного контролю для зв'язаного шліфування [32]. 

 

 
 

Рисунок 3.6 - Показуючий прилад активного контролю з навісною скобою [32]. 
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Рисунок 3.7 - Командний прилад активного контролю з настільною скобою [32]. 

 

Операції і засоби перевірки 

При проведенні первинної і періодичної перевірок приладів активного 

контролю мають бути виконані операції і застосовані засоби перевірки. 

Допускається застосовувати інші засоби перевірки, що мають аналогічні 

метрологічні характеристики. 

Умови проведення перевірки і підготовка до неї 

При проведенні перевірки приладів мають бути дотримані наступні умови: 

-температура довкілля °З; 

-відносна вологість повітря не більше 80%; 

-атмосферний тиск (100±4) кПа; 

-напруга живлячої мережі (220±22) В; 

-частота живлячої мережі (50+10) Гц. 

Приміщення(зона), призначене для проведення перевірки приладів, має 

бути в експлуатованому стані і мати клас чистоти не більше за клас 8 ИСО по 

зважених в повітрі частках з розмірами 0,5 і 5 мкм і концентраціями, 

встановленими ГОСТ Р ИСО 14644-1. Періодичність контролю стану приміщення 

визначають по ГОСТ Р ИСО 14644-2. Експлуатацію приміщення здійснюють по 

ГОСТ Р ИСО 14644-5. 
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4 РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ. ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНО-

ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ДЕТАЛІ 

 

Розрахунок напружено-деформованого стану валу вільної турбіни 

виконуємо у NX ADVANTAGE SIMULATION. Тривимірна модель показана на 

рисунку 4.1. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Тривимірна модель валу вільної турбіни 

 

На першому етапі розрахунку виконуємо розбивку моделі сіткою кінцевих 

елементів, результат показано на рисунку 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Модель валу вільної турбіни розбита на сітку кінцевих 

елементів 

 

Другий етап виконуємо прикладення обмежень, що унеможливлюють 

переміщення деталі у окремих напрямках (рисунок 4.3). 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Схема прикладення обмежень та навантажень 
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Наступним етапом виконуємо розрахунок напружено-деформованого стану 

(рисунок 4.4). 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Результат розрахунку напружено деформованого стану диску 

 

У результаті виконаного розрахунку можна зробити висновок, що найбільш 

небезпечним перерізом буде ступіца валу для того щоби підвищити міцність деталі 

необхідно виконувати її зміцнення. 
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5 СПЕЦЗАВДАННЯ 

Сучасні технології обробки отворів малого діаметру. 

 

 

Отвори малого діаметру використовуються у багатьох деталях сучасних 

машин і їх агрегатів. Наприклад, лопатках газових турбін, кільцевих деталях 

турбіни і камери згорання, у форсунках і фільтрах, екранах, деталях гідро- і 

пневмоагрегатов (золотники, плунжери, дроселі, гільзи і так далі), для контрення 

деталей кріплення і арматури. Їх отримують різними способами: різанням 

(свердління свердлами малого діаметру), лазерним і електронним променем, 

електроерозійною обробкою, електрохімічною і ультразвуковою обробкою, 

струминно-абразивною обробкою та ін. Кожен з перерахованих методів має свої 

достоїнства і недоліки [14]. 

Електронно-променевий спосіб отримання отворів малого діаметру 

У виробництві авіаційних двигунів і їх агрегатів ЭЛО використовують для 

отримання отворів і вузьких пазів в різних матеріалах (сталях, нікелевих і 

титанових сплавах та ін.). Діаметр прошиваних отворів залежить від товщини 

оброблюваного матеріалу. 

Електронно-променеве свердління отворів має наступні основні переваги: 

— висока швидкість обробки; 

— виконання процесу у вакуумі забезпечує відсутність окислення; 

— мала зона термічного впливу і відсутність мікротріщин; 

— мала конусність отворів; 

— широка номенклатура оброблюваних матеріалів; 

— електронний пучок (на відміну від лазерного) практично повністю 

поглинається мішенню, що забезпечує можливість обробки матеріалів з високою 

прозорістю і великою відбивною здатністю. 

На рис. 5.1, 5.2 і 5.3 наведені приклади, що ілюструють технологічні 

можливості, а на рис. 5.4 — установка для електронно-променевого свердління 

отворів малого діаметру. 



 

 

71 

 
 

Рисунок 5.1 - Перфоровані пази у фользі з нержавіючої сталі завтовшки 

0,05.0,08 мм [14]. 

 

 
 

Рисунок 5.2 - Типові отвори діаметром 0,2 мм, отримані електронно-променевим 

свердлінням [15]. 

 

 
 

Рисунок 5.3 - Отвори, отримані електронно-променевим способом [15]. 
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Рисунок 5.4 - Установка для перфорування електронним променем фірми 

Steigerwald з багатокоординатним ЧПК(високошвидкісний електронно-

променевий перфоратор) [16]. 

 

Для отримання отворів у фільтрі (рис. 4.5), заготівля якого є циліндром з 

листового матеріалу, остання встановлюється в спеціальне пристосування у 

вакуумній камері і наводиться в обертання. Кожен отвір може оброблятися за один 

або декілька імпульсів. В процесі безперервного обертання заготівлі з частотою 

1.2000 імпульсів в секунду на неї впливають електронні пучки з електронної 

гармати. У течії кожного імпульсу промінь відхиляється і фокусується в необхідну 

точку поверхні (рис. 4.6). Енергія, тривалість, розмір фокальної плями і інші 

параметри кожного імпульсу призначаються залежно від конкретних умов обробки 

і діаметру отримуваного отвору. 

 

 
 

Рисунок 5.5 - Фільтр з нержавіючої сталі завтовшки 1,5 мм з 350000 отворами 

діаметром 0,1 мм, отриманими електронно-променевим свердлінням 
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Рисунок 5.6 — Формування отвору при русі заготовки : 1 — електронний 

промінь; 2 — система, що відхиляє; 3 — заготівля; 4 — технологічна підкладка 

 

Застосування електронної обробки отворів обмежують необхідність 

виконання процесу у вакуумі (великі енергетичні втрати на роботу насосів, що 

створюють вакуум) і висока вартість технологічного устаткування. 

Лазерна прошивка отворів 

Лазери починають широко використати для отримання отворів малого 

діаметру. Це обумовлено можливістю отримання отворів діаметром від десятків 

мікрометрів до декількох міліметрів значної глибини (до 50 діаметрів) з високою 

продуктивністю і точністю у будь-яких металах, сплавах і кераміках. Лазерна 

перфорація отворів знайшла широке застосування при виготовленні деталей 

газотурбінних двигунів. 
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Основні показники лазерного свердління залежать від вживаного 

устаткування і оброблюваного матеріалу і можуть змінюватися в широких межах 

[14. 

При лазерному свердлінні матеріал віддаляється у вигляді суміші 

розплавлених і випарованих часток, співвідношення яких залежить від 

властивостей матеріалу і інтенсивності лазерного випромінювання. Найчастіше 

обробка виконується «пачкою» лазерних імпульсів. 

Лазерне свердління дозволяє отримувати різні за формою отвори в різних 

матеріалах, включаючи важкооброблювані суперсплави, використовувані в 

аерокосмічній техніці. Можливе свердління отворів під малими кутами до 

поверхні. Висока продуктивність цього методу забезпечує отримання сотень і 

тисяч отворів в одній деталі. Для лазерного свердління в металах і сплавах зазвичай 

використовують імпульсні Nd: YAG— лазери, а в неметалічних матеріалах — 

CO2— лазери [14]. 

 

  

 

Рисунок 5.7 — Схеми лазерного свердління : а — прошивка одиничним 

імпульсом; б — імпульсна прошивка; в — трепанація; г — гвинтове «свердління» 

 

Прошивка робиться одним або безліччю імпульсів лазера, при цьому 

необхідно забезпечити високу щільність потужності.  

Для лазерної прошивки використовують лазери потужністю 100.400 Вт. 

Тривалість імпульсів вибирається виходячи з необхідної якості отвору. Слід мати 

на увазі, що зменшення тривалості імпульсу знижує його енергію. Типові значення 
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тривалість імпульсу, використовувана для лазерного свердління, знаходиться в 

діапазоні 0,5.2 мкс, проте є установки, працюючі з тривалістю імпульсів в декілька 

десятків наносекунд. Слід мати на увазі, що зменшення тривалості імпульсу іноді 

дозволяє поліпшити якість отримуваних отворів. Вибирана частота імпульсів 

повинна забезпечувати оптимальний баланс між продуктивністю і якістю обробки. 

При прошивці її призначають в межах 5.20 Гц від (Nd: YAG- лазери) до 1000 Гц 

(CO2- лазери). Енергія імпульсу залежить від діаметру оброблюваного отвору, 

товщини і виду матеріалу. З її зростанням збільшується продуктивність, але 

знижуються якісні характеристики отвору [14]. 

Розмір фокальної плями визначає діаметр оброблюваного отвору. При 

прошивці тонких матеріалів (до 1 мм) він призначається рівним діаметру 

отримуваного отвору. Чим товще прошиваний лист, тим більше необхідна фокусна 

відстань лінзи. Зазвичай воно складає 100.250 мм. Фокальна точка може 

розташовуватися на поверхні оброблюваної деталі, вище або нижче її залежно від 

того які ефекти вимагається забезпечити. Найчастіше фокальну точку 

встановлюють нижче поверхні на відстані, що відповідає 5.15% товщина матеріалу. 

Найкраще положення точки фокусу зазвичай визначають експериментально, 

виходячи з кращої якості отримуваного отвору. Точність обробки знижується зі 

збільшенням довжини хвилі лазерного випромінювання. Остання впливає і на 

продуктивність обробки (рис. 5.8) [14]. 

 

 
 

Рисунок 5.8 - Вплив довжини хвилі лазерного випромінювання на об'ємну 

швидкість видалення матеріалу 
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При оцінці якості обробки отвору враховуються його точність, шорсткість 

поверхонь, форма, конусність, наявність мікротріщин і грата, величина зони 

термічного впливу. Як і в процесах лазерного різання, часто використовують 

допоміжний газ, сприяючий видаленню розплавленого матеріалу з оброблюваного 

отвору. Кількість імпульсів, необхідна для прошивки, залежить від глибини 

оброблюваного отвору, необхідної точності і якості його поверхонь. 

Характерними дефектами отворів, що отримуються прошивкою, є сліди 

розбризкування металу біля входу в отвір, конусність і інші спотворення форми, 

наявність зон оплавлення і термічного впливу, мікротріщин і інших дефектів, 

обумовлених кристалізацією матеріалу, термічною напругою і взаємодією з 

середовищем [14]. 

Для боротьби з розбризкуванням металу використовують спеціальні 

покриття. Конусність, що виникає при лазерній прошивці, усунути досить складно. 

Для цих цілей використовують прийоми, при яких в процесі прошивки отвору 

змінюють параметри імпульсів (метод SPDPC), наприклад, поступово збільшують 

їх енергію. Ефективність цих заходів ілюструє рис. 5.9. 

 

 
 

Рисунок 5.9 - Типові мікрофотографії отворів після лазерної прошивки за 

традиційною технологією(а) і з використанням захисного покриття і методу 

SPDPC(б) [14]. 
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На рис. 5.10 приведені типові залежності глибини отвору, що отримується 

за одиничний імпульс, і його діаметру від інтенсивності лазерного 

випромінювання. 

  

 
 

Рисунок 5.10 - Вплив щільності потужності лазерного випромінювання на 

глибину отвору, що прошивається одиничним імпульсом(а), і діаметр отвору(б). 

Обробка міді лазером з довжиною хвилі 355 нм, тривалістю імпульсу 50нс при 

діаметрі фокальної плями df = 4,5 мкм [14]. 

 

При обробці безлічі отворів іноді використовують прийом, званий Fire - On 

- The Fly, при якому імпульси від стаціонарно розташованого лазера впливають на 

деталь в процесі обертання або іншого переміщення, причому подання імпульсів 

синхронізується з переміщенням деталі, щоб забезпечити точне попадання променя 

в місця розташування отворів. Програмною зміною положення фокусу, потужності 

числа і форми імпульсів можна забезпечити управління розміром, конусністю і 

якістю отримуваних отворів. Гідністю такої технології є зниження величини зони 
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термічного впливу і вірогідності виникнення мікротріщин. На рис. 5.11 приведена 

деталь з множиною отворів, отриманих за технологією Fire, - On - The Fly. 

Швидкість прошивки в деталях завтовшки ~1 мм складає до 50 отворів в секунду. 

Другий прийом — трепанація зазвичай виконується переміщенням 

лазерного променя по заданому контуру. Обробка проводиться аналогічно 

лазерному різанню з попереднім отриманням стартового отвору в центрі з 

подальшим виходом променя за заданий контур і переміщенням по ньому. Термін 

«свердління» замість «різання» використовують в тих випадках, коли діаметр 

оброблюваного отвору менше його глибини(товщина деталі). Змінюючи нахил 

променя і траєкторію його переміщення, можна управляти формою і розмірами 

отвору як в перерізі, перпендикулярному осі, так і осьовому. Слід зазначити, що 

точність, що досягається прийомами трепанації, вище, ніж при прошивці. 

Трепанація зазвичай використовується для отримання отворів діаметром більше 

0,5 мм. 

 

 
 

Рисунок 5.11 - Отвори, отримані лазерним свердлінням за технологією Fire, - On - 

The Fly 
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Гвинтове свердління є порівняно новою технологією лазерної обробки 

отворів, що дозволяє істотно підвищити їх якість. На відміну від трепанації, отвір 

отримують за декілька проходів лазерного променя. Гвинтове свердління в 

порівнянні з прошивкою дозволяє отримувати отвори правильнішої форми (рис. 

5.12), а при використанні наносекундних лазерів — значно зменшити величину 

оплавленого шару. За цією технологією отримують отвори діаметром від 100 мкм. 

Крім того, можна обробляти отвори не лише круглої форми. Гвинтова обробка 

особливо ефективна в тих випадках, коли діаметр оброблюваного отвору близький 

до діаметру фокальної плями. 

 

 
Рисунок 5.12 - Отвір в сталі завтовшки 1 мм, отримане методом гвинтового 

свердління Nd : YAG- лазером з тривалістю імпульсів 10 нс [36]. 

 

Прошивкою з фокусуванням по масці прошивають отвори будь-якої форми 

(рис. 5.13). 

 

 
 

Рисунок 5.13 - Отвори, отримані прошивкою з фокусуванням по масці в пластині з 

нержавіючої сталі завтовшки 0,3 мм 
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Рисунок 5.14 — Лазерна прошивка фасонних отворів по масці: 1 — лазер; 2, 4 — 

елементи проекційної оптики; 3 — маска; 5 — поворотне дзеркало; 6 — 

фокусуюча лінза; 7 — деталь [17] 

 

Схема такої прошивки показана на рис. 5.14. В даному випадку на шляху 

несфокусованого променя встановлюється маска з отвором необхідної форми.  

Для потреб аерокосмічної промисловості розроблені лазерні установки з 

багатокоординатними пристроями ЧПК, наприклад, установка HD - 205 фірм 

Huffman має п'ятикоординатний пристрій ЧПК (три лінійні координати (X, Y і Z) і 

дві обертальні (B і C). Вона оснащена Nd: YAG- лазером P50L потужністю 500 Вт 

і призначена для обробки отворів в охолоджуваних лопатках турбін і інших 

деталях. 

Нині для прошивки отворів в лопатках турбіни використовують 

шестикоординатні верстати з ЧПК. Для отримання вихідного променя з середньою 

потужністю 400 Вт і максимальною енергією імпульсу 35, 70 і 75 Дж з частотою 

повторення імпульсу 55, 45 і 30 Гц при номінальній тривалості імпульсу 0,5; 1,0 і 

1,5 мс використовують два імпульсних Nd: YAG- лазера потужністю 200 Вт, 

розташованих в конфігурації генератор-підсилювач. Отвори, розміри яких 

перевищують 0,75 мм, отримують методом трепанації при товщині оброблюваних 

деталей до 19 мм. Час обробки отвору 0,5 мм при глибині 3,2 мм складає 0,25 с. 
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6. ОЦІНКА ОЧІКУВАНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗРОБКИ 

 

 

Визначимо економічну ефективність можливого застосування замість 

традиційного отримання отворів малого діаметру лазерної прошивки отворів. 

Запропонований метод отримання вимагає більших капітальних вкладень, але є 

більш продуктивним. 

Вихідні дані наведено у таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 Вихідні данні для розрахунку економічної ефективності 

Показник Варіант 

   Традиційне 

отримання 

отвору 

Отримання 

отвору за 

допомоги лазеру 

Річний обсяг виробництва деталей, шт. 100 100 

Собівартість методу отримання, грн. 50 63 

Питомі капітальні вкладення на одиницю 

продукції, грн. 

53 77 

Продуктивність методу, тис. деталей 100 500 

Термін служби, років 1 1 

Річні експлуатаційні витрати споживача, грн. 12,47 3,78 

Супутні витрати споживача, грн. 57,0 33,9 

Нормативний показник прибутковості 

інвестицій Е 

0,15 0,15 

 

Визначимо приведені витрати за обома варіантами: 

 

З = С + Е × К      (6.1) 

де С – витрати на одиницю продукції, що виготовляється споживачем при 

використанні базового і нового предмета праці без урахування їх вартості; 
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Е – нормативний показник прибутковості інвестицій; 

К – питомі капіталовкладення і-го варіанта 

З𝟏𝟏 = 𝟓𝟓𝟓𝟓 + 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 × 𝟓𝟓𝟓𝟓 = 𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟗𝟗𝟗𝟗грн 

З𝟐𝟐 = 𝟔𝟔𝟔𝟔 + 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 × 𝟕𝟕𝟕𝟕 = 𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟓𝟓𝟓𝟓грн 

 

 

Розрахуємо річний економічний ефект 

 

Е = �З𝟏𝟏 ×
П𝟐𝟐 × (Т𝟐𝟐 + Е)
П𝟏𝟏 × (Т𝟏𝟏 + Е) +

В𝟏𝟏 − В𝟐𝟐 − Е × (К𝟏𝟏 − К𝟐𝟐)
Т𝟐𝟐 + Е

− З𝟐𝟐� × 𝑵𝑵   (𝟔𝟔.𝟐𝟐) 

де З —приведені витрати у розрахунку на одиницю відповідно базової і 

нової конструкції; 

П1,П2 — річний обсяг продукції, виготовленої при використанні відповідно 

базової і нової конструкції; 

Т1 Т2 — показники реновації (розраховуються як величини, обернені до 

терміну служби); 

В1 В2 — річні експлуатаційні витрати у споживача при використанні 

відповідно базової і нової конструкції; 

К1 К2 — супутні капіталовкладення споживача при використанні базової і 

нової конструкції у розрахунку на весь обсяг продукції, що виготовляється за 

допомогою нового варіанта; 

N - річний обсяг виробництва засобу праці нової конструкції. 

Е = �𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟗𝟗𝟗𝟗 ×
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 × (𝟎𝟎,𝟐𝟐 + 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏)
𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 × (𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏) +

𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟒𝟒𝟒𝟒 − 𝟑𝟑,𝟕𝟕𝟕𝟕 − 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 × (𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟗𝟗 − 𝟓𝟓𝟕𝟕,𝟎𝟎)
𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟎𝟎,𝟏𝟏𝟏𝟏

− 𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟓𝟓𝟓𝟓� × 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏грн 

 

Відповідно річний економічний ефект від впровадження нового методу 

отримання отворів малого діаметру становить 1341грн 
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7. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
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