










РЕФЕРАТ 

Тема дипломного проекту: 

«Комп’ютерне моделювання та розрахунок технології токарної обро-

бки деталі для верстата з ЧПК». 

Розрахунково - пояснювальна записка виконана на 76 аркушах формату 

А4, складається з 4 розділів. Креслення виконані на 1 аркуші формату А2 і 3 

аркушах формату А1. Додатки до розрахунково-пояснювальній записці скла-

дають 21 арк. формату А4. 

Об'єктом розробки в дипломному проекті є операційні технологічні 

процеси механічної обробки двох деталей - «Шток». 

Мета дипломного проекту - розробка та удосконалення технологічних 

процесів деталей паливної системи літака з застосуванням прогресивних ком-

п'ютерних САD / CAM систем і устаткування з ЧПУ. 

Методи досліджень, використані в дипломному проекті, 

- Тривимірне твердотільне моделювання; 

- Аналіз структурних складових технологічного процесу; 

- Синтез структурних складових технологічного процесу. 

Результати дипломного проектування позитивні: 

досягнуто скорочення трудомісткості обробки деталі «Шток» на 42% за раху-

нок впровадження поєднання ряду операцій в одну і впровадження обробного 

центру, зміна заводських режимів різання на більш прогресивні, скорочення 

допоміжного часу. 

Новизна розробок полягає в тому, що: 

показана інтеграція алгоритму проектування технології і автоматизованих 

методів CAD / CAM на основі застосування закладених можливостей в су-

часне програмне забезпечення SOLIDWORKS і FeatureCAM. 

Висновки: 

Завдання на дипломний проект виконано в повному обсязі і в строк. 

Ключові слова: 

 технологічний процес, верстат з ЧПК, пристосування, інструмент, ре-

жими різання, керуюча програма 
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1. АНАЛІТИЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1 Технологічний контроль робочих креслень деталей та їх вимог 

Деталь «Шток» (рис.1) є складовою шахтної гідравлічної стійки і 

служить для передачі більшого тиску шахтних порід на вологостійкість. 

Призначення деталі робить її відповідальною, в зв'язку з чим, на деталь 

встановлені досить жорсткі допуски на розміри, а також допуски 

розташування поверхонь. 

 

Рис.1 Тривимірна модель деталі «Шток» 

Матеріал деталі сталь 30ХГСА ДСТУ8479-70. Ця марка стали 

відноситься до категорії «конструкційна легована». Застосовується для 

створення авіаційних деталей, деталей машинобудування. З цієї сталі роблять 

вали, осі, фланці, корпуси обшивок, кріплення. 

Хімічний склад представлений в таблиці 1.1.1. 

Таблиця 1.1.1 - Хімічний склад сталі 30ХГСА 

С Si Mn S P Cr Ni Cu 

не більше (у відсотках) 

0,28 – 

0,34 

0,90 – 

1,20 

0,80 – 

1,10 

0,025 0,025 0,80 – 

1,10 

0,30 0,25 

Матеріал відноситься до легованих сталей і має наступні фізико-

механічні властивості: σ0,2 = 670МПа, σв = 820Мпа, δ = 12%, твердість - 248 - 

293НВ. Сталь задовільно обробляється різанням. 
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Даний вал є цілісною деталлю, і замінити її на збірну конструкцію не 

доцільно. Креслення виконано з дотриманням всіх вимог ДСТУ. На ньому 

показані всі необхідні для однозначного розуміння форми деталі види і 

перетину, а також всі необхідні дані по виконанню деталі. При проектуванні 

витримані всі стандарти. Дана деталь являє собою тіло обертання. Всі 

поверхні легко доступні в процесі обробки. На кресленні проставлені всі 

розміри з допусками і відхиленнями. Параметри шорсткості відповідають 

точності розмірів. 

Основними базовими поверхнями є «тіло» Штока і робоча частина з 

шорсткістю поверхні Ra0,63 мкм і Ra1,25 відповідно, геометрична вісь яких є 

основною конструкторською базою, що визначає положення вала в механізмі 

уздовж осі. 

Основною технологічною базою для деталі є поверхня центрових 

отворів ∅6 і ∅46. 

До деталі висувають такі вимоги: 

- поліпшити 241 ... 285НВ; 

- поверхня «В» покрити фарбою порошкової, білої RAL9016; 

- при постачанні в запчастини маркувати товарний знак Н12 позначення 

шрифтом 8-Пр3 ГОСТ 26.020-80, глибиною 0,4 ... 0,6 мм; консервувати 

поверхні мастилом гарматної; 

- після закачування кілець (по 3.1) стики зварити, присадка ЛК-62-05 

ДСТУ 16130-90 або ЛЖМЩ99-1-1 ДСТУ 15527-70 

- на поверхню «А» при використанні обкатки слід від ролика не 

допускається. 

Зварюваність - важкозварювальна. Спосіб зварювання РДС, АрДС. Зварні 

з'єднання в зоні термічного впливу володіють зниженою стійкістю до МКК і 

загальної корозії, тому після зварювання необхідний відпустку при 680-700˚С 

протягом 30-60 хв. До відпускної крихкості схильна. 

На кресленні вказані всі додаткові технічні вимоги до обробки деталі, і 

контролю якості її виконання. 
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2. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

2.1. Визначення типу виробництва і форми його організації. 

На цій стадії проектування, в якості вихідних даних для визначення 

типу виробництва приймаються маса і річна програма випуску деталі 

«Шток»: 

- маса деталі - 44,76 кг; 

- річна програма випуску - 1000шт. 

Попередньо приймається середнє серійне виробництво. 

Норма організації виробництва встановлюється відповідно до ДСТУ 

14.312 - 74. Передбачено дві форми організації - групова і потокова, які 

характеризуються рівнем спеціалізації робочих місць і розташуванням 

технологічного обладнання. 

Для обох деталей вибираємо групову форму організації виробництва. 

Основним показником, що характеризує серійне виробництво, є величина 

партії деталей, одночасно що запускаються у виробництво. Розмір партії 

визначається за формулою:   

  Ф

aN
n




  (2.1) 

де α - періодичність запуску деталей у виробництво. Визначається в 

днях. Можливі значення - 3, 6, 12, 24. Для багатосерійного виробництва 

приймаємо, що запас деталей на складі забезпечує роботу складального цеху 

на 12 днів. 

        Ф - число робочих днів у році (254 дня). 

Отже, для деталі «Шток»: 

483,47
254

121000



n   (шт) 

Розмір партії приймаємо 48 штук, щоб він був кратний річній програмі 

випуску деталі. 

Такт випуску деталі 
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  N

mF60
t д

в




   (2.2) 

де Fд – річний дійсний фонд роботи верстата, рік; при роботі в одну 

зміну Fд=2030ч; 

 m – число змін роботи станка на добу; 

 N – річна програма випуску деталі, шт. 

  6,243
1000

2203060



вt хв. 

 

2.2. Вибір і обґрунтування способу отримання заготовки 

Для раціонального вибору заготовки необхідно одночасно враховувати-

вать призначення і конструкцію деталі, технологічні вимоги, масштаб і 

серійність випуску, а також економічність виготовлення відповідно до 

забезпечення необхідної якості деталі. 

Технологічним процесом виготовлення деталі «Шток» передбачено 

використання в якості заготовки прокат 

Розрахуємо довжину заготовки L:  

� = � ∙ �� + �	 − � 

де с - кількість деталей; l- довжина готової деталі; 

K = 2а + В 

В свою чергу: 

а = (К - В)/2 

Беремо дані на В, 2а з таблиці П1.1.2: В=3, 2а=8. 

K = 8 + 3=11 

а = (11 - 3)/2=4 

� = 5 ∙ �494 + 11	 − 3 = 2522 мм 

 

Для виготовлення 5 деталей «Шток» зі сталі 30ХГСА використовується 

стандартна пруткова заготівля довжиною 3000 мм з сортового круглого 

гарячекатаного прокату діаметром 110 мм. 
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3. КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1. Проектування пристосування 

3.1.1. Силовий розрахунок пристосування 

Силовий розрахунок пристосування виконується з метою забезпечення 

гарантованої нерухомості оброблюваної заготовки під дією технологічних 

навантажень. 

Силовий розрахунок пристосування включає: 

- аналіз схеми дії сил; 

- розрахунок затискного механізму; 

- розрахунок зусилля закріплення; 

- розрахунок силового приводу. 

Основними силовими технологічними чинниками, що діють при механічній 

обробці, є сили різання, тертя ваги і інерції. 

Величини сил різання були визначені при розрахунку режимів різання. 

Розрахунок режимів різання на фрезерну операцію наведено в розділі 2. 

При свердлінні отвору 32F8(-0,62) на глибину 70 мм, на операції 030  

Свердлильна деталі «Шток», задіяно гідравлічне верстатне пристосування для 

установки деталі на столі верстата моделі Mazak Nexus 200. Розміри робочої 

поверхні стола 200 × 700 мм. На столі верстата є 3 Т-подібних паза розмірами: 

середній паз 18Н8 для базування верстатного пристосування; 2 крайніх паза, 

розмірами 18Н12, для закріплення пристосування болтами М16. Деталь при 

обробці повинна займати горизонтальне положення і базуватися за двома сходами 

90k6 і торця черв'яка, тому доцільно застосувати базові елементи - стандартні 

призми - 2, ДСТУ 12195-66, для створення подвійний направляючої бази. 

Закріплення деталі проводиться прихватом системи УРП, тип 6, 7021- 0386 - 3. 

Зажим деталі механізований за допомогою стандартного пневматичного циліндра 

- 4, ДСТУ 19887- 85. Призми - 2 і пневматичний циліндр - 4 встановлені на 

корпусі пристосування - 1, який має знизу дві стандартні шпонки 18 × 11, 
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4. РОЗДІЛ АВТОМАТИЗАЦІЇ 

 

4.1.Програмна реалізація обробки деталі 

Конструювання (CAD) 

До складу конструкторських програм SOLIDWORKS входять інструменти 

для проектування деталей, роботи зі складками, створення користувацьких 

конструктивних елементів, проектування листових тіл, створення простих і 

складних поверхонь, підготовки креслень, а також різні модулі для проектування 

трубопроводів, розробки електричних джгутів, засоби моделювання людини, 

проектування друкованих плат, розробки прес-форм і штампів. 

Промисловий дизайн 

Засоби промислового дизайну в SOLIDWORKS призначені для моделювання 

поверхонь вільної форми, аналізу і редагування поверхонь візуалізації, 

автомобільного дизайну, рішення задач зворотного розробки, інтеграції з 

конструкторськими САПР (CAD), засобами інженерного аналізу (CAE) і 

технологічними САПР (CAM). 

 Freeform Shape — засоби для автоматизованого промислового дизайну. 

 Dynamic & Photorealistic Rendering — створення фотореалістичних 

зображень виробів. 

Один з напрямків промислового дизайну - зворотна розробка. У цьому 

випадку застосовується наступна послідовність дій. Перше завдання - імпорт 

хмари точок (може містити як тисячі, так і мільйони точок). Ці точки отримують 

за допомогою сканера (наприклад, лазерного) або на механічних вимірювальних 

машинах. Наступний крок - імпорт в FeatureCAM STL файлу, що містить 

відскановану інформацію. На основі отриманих даних в FeatureCAM формується 

3D-поверхнева і / або твердотільна геометрія. Залежно від необхідної якості 

готової моделі можуть застосовуватися різні методи обробки і створення 

геометрії, вибір методу також залежить від часу, який буде витрачено на обробку 

даних. 

Розробка механічних систем 

FeatureCAM дозволяє виконати моделювання деталей і зборок вироби, 

провести аналіз перетинів і розрахунок маси, підготувати 2D-документацію - 

креслення або 3D-документацію з використанням PMI (розміри і анотації 

наносяться на 3D-модель). 

Розробка електромеханічних систем 

Засоби створення електромеханіки в FeatureCAM дають можливість 

поєднувати в виробі механічні елементи, електричну проводку та інформацію про 
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логічному підключенні. Routing Harness - кошти для прокладки джгутів у виробах. 

Система дозволяє проводити обмін кабельним журналом з ECAD-системами 

(наприклад: E3.series, Electric, Mentor Graphics і іншими). Створювати 3D-

уявлення джгута в виробі, виконувати перевірки, створювати документацію і 

готувати інформацію для виробництва. 
Mechatronics Concept Design 

Дане рішення дозволяє на ранніх етапах проектування виконати початкові 

фізичні перевірки і провести симуляцію працездатності конструкції. MCD 

призначений для концептуальної розробки продуктів і ґрунтується на методології 

функціонального проектування. 

Станом на 2020 рік в MCD можна задати характеристики тіл, визначити типи 

кінематичних з'єднань, задати швидкості і положення елементів, визначити 

датчики і сенсори, призначити послідовність тимчасових інтервалів роботи 

з'єднань. В кінцевому підсумку виконати симуляцію роботи конструкції з 

урахуванням динамічних характеристик деталей і вузлів. 

Інженерний аналіз (CAE) 

Набір засобів інженерного аналізу в системі FeatureCAM являє собою модуль  

Advanced Simulation, що складається з пре- і постпроцесора Advanced FEM і 

підключаються до інтерфейсу розрахункових вирішувачів. 

  Дана система може працювати як незалежно, так і під управлінням 

Teamcenter. 

Як розрахункових (CAE) модулів виділяють Nastran для вирішення завдань 

механіки твердих тіл, що деформуються, Thermal для вирішення теплових задач і 

NX Flow для вирішення завдань гідро-газодинаміки. 

Проектування оснащення 

Tooling - набір модулів з проектування технологічної оснастки. Це 

вертикальні рішення, які забезпечують експертні рішення для окремих 

технологічних процесів. включає: 

• Mold Wizard - пакет проектування прес-форм. 

• Progressive Die Wizard - пакет проектування штампів послідовної дії. 

• Die Engineering і Die Design - модулі проектування штампів і структури 

штампів. 

• One Step Formability - однокроковий аналіз формуємості. 

• Electrode Design - модуль проектування електродів. 

Додатки створені з урахуванням принципу майстер-моделі і забезпечують 

асоціативну зв'язок як з виробом (CAD), так і з проектом обробки оснастки в 

CAM. 

 



 

Зм Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
 

Програмування верстатів з ЧПУ (CAM) 

FeatureCAM - модуль підготовки керуючих програм для верстатів з ЧПУ. 

Підтримує різні види обробки: токарної обробки, фрезерну обробку на 3-5-

осьових верстатах з ЧПК, токарно-фрезерну, електроерозійні дротяну обробку. 

Система FeatureCAM підтримує прогресивні види обробки і устаткування: 

високошвидкісне фрезерування, обробку на основі елементів, токарно-фрезерні 

багатофункціональні верстати. Містить вбудований модуль симуляції обробки на 

верстаті, що працює в кодах керуючої програми (G-кодах), який використовується 

для аналізу УП і забезпечує контроль зіткнень. 

Асоціативний зв'язок між вихідною моделлю і сформованої траєкторією 

інструменту забезпечує автоматичне оновлення даних при внесенні змін. 
Програмування КІМ і аналіз даних вимірювання 

Модуль з програмування координатно-вимірювальних машин (КІМ) 
забезпечує підготовку керуючих програм для КІМ і аналіз даних вимірювання, в 
тому числі порівняння даних вимірювання з 3D-моделлю. Вимірювальні операції 
асоціативні вимогам до контролю моделі, заданих як PMI. Підтримується 
симуляція процесу вимірювання на КІМ на основі коду УП (зазвичай DMIS). 

підготовка виробництва 
Рішення FeatureCAM для автоматизації підготовки виробництва включають в 

себе інструменти для настройки і розширення функціональності FeatureCAM під 
конкретні потреби замовника: створення керованих знаннями додатків 
(Knowledge Fusion); протоколювання; API-інтерфейси; засоби настройки 
призначеного для користувача інтерфейсу. 

У середовищі SOLIDWORKS була створена 3Д модель деталі «Шток».  

- першим кроком є призначення заготовки, і визначення сторони обробки. 

- другим кроком було вибір і розбивка на методи обробки: 
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Рис. 6. Доробка УП 

 

Представлена частина коду керуючої програми: 
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O1814 (1KD80.14 SHTOK) 

 

(OPER. 010 TOKARNAYA) 
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N2T101(CENTROVKA) 

(SVERLO D6.3) 

G00 X200. Z200. 

G97 S800 M3 P11 

/M8 

G00 X0.0 Z3. 

G01 Z-11.803 F.1 

G01 Z3. 

/M9 

M5 P11 

M1 

G00 X200. Z200. 

/M9 

M5 P11 

M1 

M30 

% 

 

Висновок: дані технічні можливості програм і обладнання на сьогоднішній 

день дозволяють виключити на 90% можливість появи небажано шлюбу ще на 

стадії проектування і створення КП для верстатів, так як дозволяє побачити і 

перевірити обробку, відстежити переміщення інструменту в CIMCO за 

координатами, що в свою чергу , позитивно відбивається на економічній 

ефективності. 
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Висновок 

 

Після викладу розділів дипломного проекту зробимо висновки про 

виконану роботу в наступному: 

- в аналітичному розділі проведено аналіз креслень конструкцій деталі 

хрестовина метою визначення якісної оцінки технологічності конструкцій та 

визначення коефіцієнта уніфікації деталі, що представляє собою кількісну 

оцінку технологічності конструкцій деталі; 

- в технологічному розділі визначається тип виробництва і форма 

організації технологічного процесу виробництва деталі хрестовина, 

вибирається і економічно обґрунтовується спосіб отримання заготовок, 

розробляється маршрут обробки деталей, визначаються режими різання. У 

розробленому маршруті обробки деталей досягли вищої точності і зниження 

основного технологічного часу за рахунок раціональної послідовності обробки 

деталі хрестовина на верстаті з ЧПК; 

- в конструкторському розділі спроектовано спеціальне верстатне 

пристосування, яке забезпечує мінімальне допоміжний час на установку, 

закріплення і зняття деталі після обробки; необхідну точність і жорсткість при 

закріпленні заготовки; безпечні умови обробки на верстаті. Також спроектовано 

спеціальний ріжучий і вимірювальній інструмент; 

- в спеціальному виконано аналіз оптимальних варіантів автоматизованої 

токарно-фрезерної обробки деталі за умов використання CAD-CAM систем 
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