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ре ж им ов  рез ания  и норм времени  операционных припусков и д о 
пусков на оп ерационные  раз меры,  а т а к ж е  дл я  определения  ( р а с 
чета)  норм расхо да  материалов ,  за пасов  мат е р и ал ов  и к о м п л ек 
тующих изделий  и т. п.;

до к ум ен та ци я  по технике безопасности и промышленной  с а 
нитарии;

отраслевые ,  заводские и другие планы научно-технического 
прогресса.

В качестве  источников справочной информации  необходимо 
иметь;

технологическую до к ум ент ац ию  опытного производства;  
док ум ен та ц и ю  на дейст вую щи е  ТП изготовления дет алей  — 

анал ого в  за да н н ым ,  а т а к ж е  типовые ТП;
описание прогрессивных методов обработки ,  средств производ

ства и орган иза ци и  производства;
каталоги ,  альбомы,  паспорта  оборудования,  средств техноло

гического оснащения ,  средств механизации  и ав том ати за ци и  про
изводства по пр офилю р а з р а б а т ы в а е м ы х  ТП.

При проектировании  м арш рут а  ТП в курсовой работе  в к ач е
стве исходной ин форм ации  студент получает  рабочий чертеж д е 
тали,  про гр амм у ее выпуска и ряд  справочных материалов,  пере
численных в библиографическом списке [1, 2, 3] .

2. ЭТАПЫ РА ЗРА БО ТК И  М АРШ РУТНОГО ТП

Всю рабо ту  по составлению м а р ш р у та  единичного  ТП  можно 
условно  раз дел ит ь  на ряд  последовательно  выполн яемы х этапов:  

ан а л и з  исходных да н н ых  для  ра з р аб о тк и  ТП; 
выбор типа производства;  
поиск а н а л ог а  ТП,  вклю ча я  типовой ТП*; 
выбор исходной заготовки и способа ее изготовления;  
выбор технологических баз;
р а з р а б о т к а  (выбор)  планов обработки  э л еме нт арн ых по верх

ностей и сочетаний поверхностей;
составление технологического маршрута .

2.1. А Н А Л И З  ИСХОДНЫ Х ДА Н Н Ы Х

Црист уп ая  к раз ра б от ке  технологического м ар ш рут а ,  необхо
димо,  пр еж де  всего,  проверить  полноту исходных данных,  осо

* А н а л о г и ч н ы й  111 м о ж н о  в ы б р а т ь  из п р и м е р н ы х  т е х н о л о г и й  в б и б л и о т е к е  
к а ф е д р ы  и ли  п о  м а т е р и а л а м  в т о р о й  т е х н о л о г и ч е с к о й  п р а к т и к и .
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бенно комплектность  источников базовой  ин форм ации  (рабочего 
черте жа ,  п р о г ра м м ы  выпуска изделия и т. д. ) .

Н а и б о л ь ш е е  вним ание  до л ж н о  быть  уделено  а н а л и зу  рабочего  
че р т е ж а  детали .  В табл .  1 показано ,  как ие  элементы рабочего  
че р т е ж а  ан а л и зи р у ю тс я  и какие вопросы пр оек тир ов ани я  м а р ш 
рута  и всего Т П  могут быть  решены на основе ан ал иза .  Р е з у л ь 
таты а н а л и за  студент  оф ор м л яет  до к ум ент ал ьно  в пояснительной  
за пи ске  курсовой  работы.

П о дро бн о  о технологическом а н а л из е  рабочего  ч е рт е ж а  д е т а 
ли смотрите в специальных методических  ук а за н и я х  [4].

Т а б л и ц а  1

С о д е р ж а н и е  и о б л а с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  р е з у л ь т а т о в  
а н а л и з а  ч е р т е ж а  д е т а л и

Э л е м е н т ы  а н а л и з а О б л а с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з а

1. К о н с т р у к ц и я  ( г е о м е т р и я )  
д е т а л и

2. З а д а н н ы е  т о ч н о ст и  р а з м е 
р о в  и ф о р м ы  повер.хнос
тей,  а т а к ж е  
п о в е р х н о с т н о г о

к а ч е с т в о  
слоя

3. Х а р а к т е р  р а з м е р н о й  с в я з и  
п о в е р х н о с т е й  ( с и с т е м а  
п р о с т а н о в к и  р а з м е р о в  
о т к л о н е н и й  р а с п о л о ж е 
н и я )

4.  М а р к а  м а т е р и а л а ,  т р е б о 
в а н и я  п о  м е х а н и ч е с к и м  
с в о й с т в а м ,  т е р м о о б р а б о т к а  
п о к р ы т и я  о т д е л ь н ы х  п о в е р х  
н о с т е й

У с т а н о в л е н и е  к о о р д и п а  гпых н а п р а в л е н и й  
д л я  р а з р а б о т к и  р а з м е р н о й  с т р у к т у р ы ,  р а с ч е т а  
о п е р а ц и о н н ы х  р а з м е р о в ,  в ы б о р а  т е х н о л о г и 
ческих б а з

У с т а н о в л е н и е  к о л и ч е сл в а  о п е р а ц и й ,  ти п а  о б о 
р у д о в а н и я  и т е х н о л о г и ч е с к о й  о с н а с т к и

У с т а н о в л е н и е  м е т о д о в  о б р а б о т к и  о с н о в н ы х  
(р а б о ч и х  и б а з и р у ю щ и х )  п о в е р х н о с т е й  д е т а 
ли, У см а п ои тен н е  чи с л а  ст у п е н е й  и п л а н о в  
о б р а б о т к и  п о в е р х н о с т е й  и с о ч е т а н и й  п о в е р х 
н остей

У с ы н о в л е н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  и и з м е р и т е л ь 
ных б а з  и п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  о б р а б о т к и  п о 
в е р х н о с т е н  в э т а п а х  (ч ер н о в о м ,  ч и сто в о м ,  
тон к ом ,  о т д е л о ч н о м )

У с т а н о в л е н и е  в и д а  з а г о т о в к и  ( п р о к а т ,  п о к о в 
к а ,  о т л и в к а  и т д. ) и м е т о д а  ее  п о л у ч е н и я ,  
ф о р м ы  и з а г о т о в к и .  У с т а н о в л е н и е  к о л и ч е с т в а ,  
мес та  и х а р а к т е р а  т е р м и ч е с к и х  о п е р а ц и й  
Р а з д е л е н и е  всех ф о р м о о б р а з у ю щ и х  о п е р а ц и й  
на гр у п п ы  (д о  т е р м о о б р а б о т к и  и п о с л е  н е е ) .  
В ы б о р  п р е д п о ч т и т е л ь н о г о  п р о ц е с с а  о б р а б о т к и  
( р е з а н и е  л е з в и й н ы м  и ли  а б р а з и в н ы м  и н с т р у 
мен то м ,  ЭФО, ЭХО и др.)
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2.2. Выбор типа производства

Проектир ова ни е  технологического процесса и р а з р а б о т к а  его 
м а р ш р у т а  д о л ж н ы  выполнят ься  с учетом типа ор ганиза ции  
производства.  Р а з л и ч а ю т  три основных типа м аши но ст ро ите ль но 
го производства:  м а с с о в о е ,  с е р и й н о е  и е д и н и ч н о е .
В некоторых случаях  серийное производство п од р а зд ел яю т  на 
крупносерийное и мелкосерийное .  Первое  по своим х а р а к т е р и с т и 
кам бл и ж е  к массовому  производству,  второе — к единичному.  
Д л я  предварительной оценки типа производства можно  восполь
зовать ся  хар актери стикой  серийности,  в основу которой положена 
к ла сс и ф и ка ц и я  де талей  по их массе и г аба рит ам.  З н а я  данн ые  по 
объе му  выпуска изделий,  их массу и габариты,  по табл .  2 можно  
установить  тип производства.

Т  а б д и ц а 2

Х а р а к  герм етика  с ер и й н о с т и  п р о и з в о д с т в а

Тип  п р о и з в о д с т в а

К о л и ч ес т в о  и з г о т о в л я е м ы х  за  год  д е т а л е й  
о д н о г о  н а и м е н о в а н и я

Т я ж е л ы х  
( к р у п н ы х )  

м а с с о й  с в ы ш е  
30  к г

С р ед н и х  
м ассо й  д о  30 кг

Л е г к и х  (м е л к и х )  
м а с с о й  до  6 кг

Е д и н и ч н о е до  5 д о  10 д о  100

М е л к о с е р и й н о е 5. ..100 10. . 2 0 0 100. .,500

С е р и й н о е 10 0 . .3 0 0 200. .500 ООО..,5000

К р у п н о с е р и й н о е 300 . . .1000 500. ..5000 5000 . . .50000

М а с с о в о е с в ы ш е  1000 св ы ш е  5000 с в ы ш е  50000

2.3. Выбор вида исходной заготовки 
и способа ее изготовления

В технологических процессах деталей двигателей  летател ьны х 
ап п а ра т ов  используют следующие  виды исходных заготовок:  про
кат, поковки,  штамповки ,  отливки,  ко мби нированные  заготовки.

Выбор  исходной заготовки  всегда  яв л яе тс я  .многовариантной 
задачей .  С точки зрения  экономии материалов,  особенно до рог о



стоящих ж а р о п р о ч н ы х  и титановых сплавов,  а т а к ж е  с точки з р е 
ния со к ра щ е н ия  з а т р а т  времени и средств на механическую обра  
ботку,  целе соо бр азн о  вы би рат ь  заготовки,  которые  по форме,  
р а з м е р а м ,  точности и качеству поверхностей во зм о жн о полнее 
соответствовали  бы п ар а м е тр а м  готовой детали.  Но при этом б у 
дут уве ли чиваться  текущие и единовременные за тра ты  на изго
товление заготовки  в заготовительном цехе (на штамповочную 
и литейную оснастку,  технологическое оборудова ние  и т. д. ) .  
С другой стороны,  при упрощении формы заготовки ,  снижении  
требований  к ее точности и качеству  можно  зна чительно  у м ен ь 
шить з а т р а т ы  на ее изготовление.  О дн а ко  в этом случае  снизится 
коэфф иц иент  исполь зования  м а т е р и а л а  и уве личатся  з а т р а т ы  на 
обр а бо т ку  такой  за готовки  в механическом цехе.  П оэ том у  вопрос 
о выборе  оптимал ьн ой  заготовки ,  как  правило ,  р еш ает ся  на осно
вании  экономических  расчетов* [5].

Вид  за готовки  за висит  от назначенного  конструктором м а т е 
р и ал а  детали ,  который у к аз ы в ае тс я  в ее рабочем чертеже.  Если 
м ат е ри ал о м  де та л и  явля ет ся  литейный сплав (например,  а л ю 
миниевые сп л а вы  АЛ5,  АЛ8,  АЛЗО или титановые  сп ла вы ВТ5Л,  
ВТ6Л ,  В Т 9 Л ) ,  то заготовкой может  слу жи ть  только отливка.  
В случае ,  когда  м ате ри ало м  де та ли  являетс я  деф о р м и р уе м ый  
сплав ,  то заготовкой  будет пр окат  или поковка,  или ш тампо вка .

В пределах  этих двух видов заготовки  способ ее получения  
оп ред еляется  уж е  са м им и технологами.  Основными ф а кт о ра м и,  
оп ре д ел яю щ и м и  способ получения заготовки ,  явл яю т ся  ее к он фи 
гурация,  г аб ари ты ,  производственная  пр о гр ам ма  (объем выпуска 
д е та л ей ) .  Нап р и м ер ,  для  деталей  типа глад ких  пальцев,  ш т и ф 
тов, шпилек,  ступенчатых валиков  с небольшим пере падом д и а 
м ет ра льн ых  раз меров ,  выполня ем ых из де ф о р м и р у е м ы х  сплавов,  
ц ел есо об раз ны м  способом получения заготовки  будет  черный или 
к ал иб р о в ан н ы й  прокат ;  для  валиков  и других анало гич ных  д е т а 
лей с большой разни цей  в ди а м ет р а л ьн ы х  р а з м е р а х  ступеней б о 
лее экономично  их изготовление из поковок или штамповок .

* В курсовой работе проведение экономических расчетов не предусматри
вается.
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Р о ль  объ ема  выпуска деталей  при выборе  за готовки  состоит 
в том,  что с его ростом становится целесооб раз ным  переход  на 
более  производительные  и точные способы их получения.  Так,  при 
изготовлении ступенчатых  вал ико в  с ростом п р о г р а м м ы  выпуска 
от пр ок ата  переходят  к штамповке ,  а затем  к поперечно-клиновой 
или поперечно-винтовой прокатке.  Нап рим ер ,  ан ал и з  Т П  изготов
ления  зубчатого цилиндрического колеса ди ам етр ом  300 мм при 
высоте до 100 мм показывает ,  что ми н и ма ль н ая  себестоимость  
его заготовки обеспечивается свободной ковкой при пр о гр ам ме

выпуска N < 8 0  шт.; ковкой 
в по дк л ад н ых  ш та мп ах ,  когда 
8 0 < N < 5 0 0 ,  и штамповкой  в 

за кр ыт ых  ш т а м п а х  на К Г Ш П  
при N > 5 0 0  шт. (рис. 1а. б, в  со 
ответственно) .  Что  касае тс я  з а 
готовок-отливок,  то с ростом 
объ ема  произво дст ва  выгодным 
будет переход от л и ть я  в пес 
чано-глиняные  фо рм ы с ручной 
формовкой по де ре в ян н ым  м од е
лям к маш инной  фор мо вк е  с ме
та лли че ски ми  моделями,  а з а 

т е м — и к ли ть ю в кокиль или в 
оболочковые  формы.

Ц ел ес ооб ра зны й способ получения заготовки  м о ж н о  у ст ан о
вить из схемы на рис. 2, а форму  заготовки  из учебного посо 
бия [5]. Н а  рис. 2 обозначены виды производств:  Е — единичное,
М С — мелкосерийное .  С — серийное,  К — крупносерийное.  М —-мас

совое.

2.4. Выбор технологических и измерительных баз

2.4.1. Базирование и базы в машиностроении

По назн ачению  и области  применения ба зы  по др а зд ел яю тс я  

на конструкторские  ( К Б ) ,  технологические (ТБ)  и и зм ер и те л ь 
ные ( И Б )  ( ГО СТ  21495-76).

8
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Рис. 1. В и д ы  з а г о т о в о к  з у б ч а 
т о го  ц и л и н д р и ч е с к о г о  к о л е с а
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Пр име нительно  к дет ал и  конструкторскими б а за м и  н аз ы ва ю т  
п р и н а д л е ж а щ и е  ей поверхности,  линии или точки,  которые ор иен 
тируют д а н н у ю  дет а л ь  в изделии.  Поэтому  пол оже ни е  других 
поверхностей,  линий или точек де та л и  координируется  на р а б о 
чем чертеже  относительно конструкторских  баз.  '

Технологическими н аз ыв аю т  базы,  используемые  дл я  оп ред е
ления  положения заготовки на станке  при установке  ее для  о б 
работки .  Д л я  определения  положе ни я  заготовки на станке по 
к а ж д о м у  из координатных направлений  требуется вы б р ат ь  ( н а 
значить)  определенную технологическую базу.  С эти,м связано 
подра зд еле ни е  технологических баз  (как  и конструкторских)  на 
установочные ,  н а п р а вл яю щ и е  и опорные.  Технологические базы 
о бо зн ач аю тс я  знаком У ’и

Из мери тельной  базой  н аз ы ва ю т  поверхность,  линию или точ
ку на заготовке или детали,  относительно которой при обработке  
и контроле производится измерение величин геометрических п а 
раметров.  В технологической лите рат ур е  изм ерительные  ба зы ч а с 
то н аз ыв аю !  исходными.  Этот термин используется в да льн ей ш ем  
тексте.  Кроме того, в целях  сокра щени я  и технологические,  и ис
ходные базы в да л ьн е й ш ем  иногда именуются  технологическими,  
поскольку и те, и другие используются только  при р аз р аб о тк е  ТП.

По к а ж д о м у  из координатных напр ав лен ий  требуется  н а з н а 
чить лишь одну технологическую базу,  та к  что их обще е  число мо 
ж е т  изменяться  от одной (рис.  3,а) до  двух (рис.  3,6) или трех (рис.
3.в ) .  Несколько  технологических баз  н а з ы в а ю т  комплектом баз.

10
Рис. 3 Количество баз при координации заготовки



В то ж е  вр ем я  по к а ж д о м у  координатному н ап р а вл ен и ю  может  
быть  использовано  несколько измерительных (исходных)  баз.  
Д л я  пр и м ер а  на рис. 4 по каз ан о  два  в а ри ан та  простановки  л и 

ге  =Т?53 t s  г~-~
^  ' Г  /  А
 ̂ 4 [7 ГГ3

----

6  2

Рис. 4. И с х о д н ы е  б а зы  п п р о с т а н о в к а  р а з м е р о в

ценных операционных ра зм ер ов  в операции  о бра бот ки  штучной 
заготовки  на револьверном станке.  В первом ва ри ан те  и спо ль зу
ются две  исходные ба зы (поверхности М и В),  во втором — три 
(поверхноети ДА. Г и Е).

П ове рхность  Л\ явля ет ся  первой исходной базой,  на рис. 4 
она обозначена  МГ>1. остальные  исходные базы обозначены 
ИБ2,  ИБЗ.

Поверхность  И Ы  (>бработаиа в предшествующей операции ,  
поверхности И Б 2  и И Б З  — на данной операции  (т. е. в одном 
устапове с о б р а б а т ы в а е м ы м и  поверхностями) .

Р а з м е р ы  типа Л, и Б ь св яз ы в аю щ и е  о б р а б а т ы в а е м ы е  п ове рх 
ности с первой исходной базой,  наз ыв аю тся  м еж оп ер аци он ным и,  
а ра зм е р ы,  отс чит ывае мы е  о г второй и последующих исходных 
баз,  — внутри комплексны мн пли внутриоперационными.

2.4.2. Выбор  технологических  баз

Одним из наиболее  сложн ых и принц ип иал ьн ых раз де ло в  про
екти ров ани я  ТП механической  обработки  явля ет ся  выбор  те хн о
логических  и исходных баз.  Выбор баз  пр ед ст ав л яе т  собой мно- 
говарнантнуга задачу .  От правильности  выполнения этой работы 
в зна чительной  степени зависят :  сложность  р аз м е рн ы х связей 
(цепей) ,  ф а кт и ч ес ка я  точность вы д ер ж и в а н и я  линейных ра зм ер ов
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и взаимного  рас пол оже ни я  о б р а б а ты в ае м ы х  поверхностей,  сте
пень сложности и конструкция приспособлений,  р е ж у щ и х  и мери 
тельных инструментов,  общ ая  производительность и экономич
ность обработ ки  заготовки.

Выбор баз  выполняется  технологом в самом н ач але  проекти
рован ия  технологического процесса одновременно  с работой по 
в ыя вле ни ю  ступеней и этапов обработ ки  отдельных поверхностей 
заготовки .  Н азн аче ни е  ба з  начинается  с вы бо ра  технологической 
баз ы дл я  выполнения первой операции.

Технологическая  база ,  используемая  при первой установке з а 
готовки,  н аз ыва етс я  черновой (или черной) технологической  б а 
зой. В качестве черновой технологической баз ы следует выбир ат ь  
поверхность,  относительно  которой на первой операции  могут 
быть  обр а бо т ан ы поверхности,  используемые на дальне йш их 
оп ера ци ях  как  технологические ба зы  (т. е. черновая  б а з а  — это 
б а за  для  обработки  чистовых б а з ) .  Чер н о ва я  б а з а  д о л ж н а  ис
по льзов аться  при обра бот ке  заготовки  только  один ра з  — при 
выполнении первой операции.

Д л я  обеспечения точности ба зи р ов ан и я  и н ад еж но ст и  з а к р е п 
ления  заготовки  в приспособлении черновая б а з а  д о л ж н а  идоеть 
достаточные  размеры,  возмо жно  более  высокую степень точно
сти и наименьшую шероховатость поверхности.  Д л я  того, чтобы 
обеспечить правильное вза имное  рас п о л ож ен и е  системы о б р а б о 
танных поверхностей де та л и  относительно необ раб ота нн ых,  в к а 
честве черновых технологических ба з  целесооб раз но  выбирать  
поверхности,  остающиеся  нео бработанными,  что обычно  имеет 
место при применении литых  заготовок.

В качестве черновых ба з  не следует  использовать  поверхности,  
на которых расп ол оже ны в отл ивках  прибыли и литники,  св аро ч
ные швы, облой и т. п.

П ри  выборе  чистовых технологических  ба з  (баз  на всех после
ду ющ их  оп ера циях  кроме  первой)  необходимо со бл юд ат ь  ряд  р е 
комендаций  (правил ,  принципов) .

1. Принцип совмещения  измерительной  (исходной)  и конст
рукторской баз.  Он за клю ча ет ся  в том, что дл я  непосредственно
го выполнения задан ных по чертежу разме ро в  и других  геомет
рических п ар ам ет ро в  в операциях  окончательной  обр аб от ки  и з 
мерительные  или исходные баз ы д о л ж н ы  быть  сов мещ ены  с ко н
структорскими базами .  Это условие можно  в ы р а зи ть  равенством 
И Б = К Б .  Н ар у ш ен ие  этого п р ав и л а  приводит  к необходимости 
пересчета ра зм ер ов  и ужесточению допусков по сравн ен ию  с з а 
да н н ы м и  по чертежу.  З а ме ти м,  что этот принцип д о л ж е н  быть 
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р еа л и зо ва н  в первую очередь конструктором при п р о ек ти р о в а
нии детали .

2. Принцип  совмещения  технологической установочной  и п е р 
вой исходной базы.  Этот принцип состоит в том, что дл я  о б л е г 
чения возможн ос ти  выполнения операционных р а з м е ро в  по спо
собу автоматического  получения р аз мер ов  ( раб ота  по настройке)  
необходимо со вм ещ ать  установочную и первую исходную базы,  
т. е. обеспечивать  равенство  Т Б = И Б 1  (см. р и с .  4).

3. Принцип  единой технологической базы.  Он состоит в том,  
что если при окончательной обра ботке  за данной  поверхности 
поверхность,  я в л я ю щ а я с я  для  нее конструкторской  базой,  не м о 
ж е т  быть  использована  в качестве технологической базы,  то ц е 
л есо обр аз но  две  эти поверхности ( з ада нн ую  и конструкторскую)  
о б р а б а ты в ат ь ,  пользуясь единой (одной и той же,  общей)  техн о
логической базой.

4. Принцип  постоянства технологических  баз.  Он з а к л ю ч а е т 
ся в том,  что обр а бо т ку  многих или всех поверхностей де та ли  на 
большинстве или д а ж е  на всех оп ера циях  выполняют ,  пользуясь 
одной и той ж е  постоянной технологической базой  ( р и с ,  5, а) .

, - Г

Рис. 5. Варианты выбора исходных баз
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Н аи б ол ее  ха ра к те р н ы м  примером постоянных технологических 
б аз  яв л яю тс я  центровые  гнезда,  получаемые  па торцах  за гот о
вок  типа валов.  Вся обр а бо т ка  ( то ка р н ая  черновая  и чистовая,  
ш ли фо ва ни е  и др.)  в этом случае выполняется  с установкой з а 
готовки в центрах.  Типичным примером постоянных технологиче
ских  б а з  при изготовлении,  корпусных де талей  с л у ж а т  плоскость 
р а з ъ е м а  и дв а  отверстия или три поверхности,  о бр аб от ан н ые  
уж е  на первых оп ера циях  при установке заготовки  по черновой 
базе .

5. В качестве технологических баз  для пр ом ежут очн ых о п ер а
ций следует  принимать такие  поверхности заготовки,  использо
вание  которых обеспечивает краткость  (ма лозвенность)  р а з м е р 
ных цепей,  удобство на л а дк и  и по дна лад ки  станка.  Д л я  р е а л и з а 
ции этой рекомендации следует использовать ко мб инированную 
систему с дв умя  исходными б а за м и  ( р и с .  5,6).

Р а б о т а  по выбору  (назначению)  и уточнению технологических 
ба з  обычно проводится п ар а л л е л ь н о  с выполнением последующих 
этапов проектирования технологического м ар ш рут а .

2.5. Разработка планов обработки
элементарных поверхностей

2.5.1. Определение числа ступеней
обработки поверхностей

Фо рм у любой  детали  можно представить  состоящей из опреде
л енным обр аз ом  распо ло жен ных  эл ем ент арн ых  поверхностей.  
Поэт ом у  проектирование  технологического процесса изготовления 
де та л и  и, в частности,  его м а р ш р у т а  нач ин аю т  с установления  
пл анов  обработ ки  (ма рш ру тов )  э лем ент арн ых  поверхностей.  Д л я  
к а ж д о й  такой поверхности определяется  число ступеней о б р а б о т 
ки (операций ,  переходов) .  На число ступеней об ра бот ки  и на со 
став планов  обработки  поверхностей детали вл ияю т  следующие  
факт ор ы:

1. Точность формы и размеров  исходной заготовки:  чем точ
нее за готовка ,  тем меньшее число ступеней об ра бот ки  потребует
ся д л я  дос тиж ени я  за данной  чертежом де та л и  точности формы 
и раз ме ро в  поверхности.

2. Треб уем ая  по черт ежу  точность формы и раз ме р о в  р а с с м а т 
ри ваемой  поверхности.  Чем выш е тр е буе ма я  точность,  тем бо л ь 
ше число ступеней обработки поверхности потребуется ,  и н а о б о 
рот.
U



3. Нал ич ие  и х а р а к те р  термической или термохимической о б 
рабо тк и  (цементации ,  за кал ки ,  отпуска ,  а зот ир ова ни я  и др.)  у ве 
ли чив ает  число ступеней обработки  ответственных поверхностей 
дет ал и  на одну,  две.

4. Число ступеней обработки  рас сма т ри ва е мо й  поверхности 
будет на одну-две больше,  если она в технологическом процессе 
используется в качестве технологической (установочной)  базы.  
Н априм ер ,  д л я  цементируемых и з а к а л и в а е м ы х  поверхностей п ри 
ходится вводить  минимум две ш ли фо ва ль ны е  операции  — до и 
после термообработки .

5. Число ступеней обработки  за висит  т а к ж е  от требуемого по 
че ртежу качества  поверхностного слоя данной поверхности.  В от 
дельны х случ аях  метод окончательной  обработки ,  используемый 
для  получения р а з м е р а  в пределах  задан но го  по че р те жу  до пу с
ка,  не обеспечивает  за да нн ого  качества  поверхностного слоя (по 
шероховатости ,  физико-механическим свойствам) .  Тогда  вводят  
еще одну-две ступени обработки  — отделочные  или уп р о чн я ю 
щие операции  (полирование,  придирку,  хонингование,  су п е рф и 
ниш, ал м аз н ое  в ы г л а ж и ва н и е ,  дробеструйную об ра бот ку  и т. п.).

6. Число ступеней обработки  зависит  и от требуемой  точности 
относительного  рас п о л ож е н и я  поверхностей.  В ряде случаев  т р е 
буется вводить  дополнительные  ступени обработки  ради  обе спе
чения же ст ких  допусков на непа рал лел ыюс ть ,  неперпендикуляр-  
пость плоскостей и осей.

И зл о ж е н н ы е  фа кто ры хар а к те ри зу ют  качественную сторону 
вопроса.  О днако ,  можно  установить и количественную з а в и с и 
мость числа п ступеней обработки ,  если ввести понятие уточне
ния.

Уточнением технологического  процесса зц н аз ыв аю т  отн о ш е
ние величины допуска  Т щ  к величине допуска Тдсч

г п =  * f  n r  IT  т е:  ( 1 ) .
Если,  например,  дл я  изготовления ва л а  6-го кв алитета  точности 
d дет = 5 0  (Тдет = 0 . 0 1 6  мм) используют з а готовку  (прокат )  с-0,016 ’ - v }

(1 заг = 5 4  (Т ;(а г =  1.4 мм) ,  то расчетное уточнение тсхнологи-
1,4ческого процесса гп =  = 8 / .

Аналогично можн о  говорить об уточнениях на к аж дой  ступени 
обработ ки

СП - Ti  — 1 / T i  (2).
где Т j— 1 к Ti — допуски соответственно на предшествующей 

и выполняемой  ступенях обработки .



Если  первой операцией  считать  заготовительную,  а операции  
окончательной  обработ ки  присвоить  индекс п , то расчетное 
уточнение технологического  процесса мо жн о  в ы р а зи ть  р а в е н 
ством

i =  n
г  п  =  £ 2* £ з -  £ п =  П г  j • ( 3)

i = 2
П р а к т и к а  машиностроения  п р ед л ага ет  сл еду ющ ие  типовые 

реко мен да ци и  по разделе ни ю общего уточнения зп технологи
ческого процесса (см. ур ав нен ия  (2) ,  (3) на сомножи те ли  (сту
пени):  д л я  первой ступени черновой обработ ки  до с т ц ж и м ы е  уточ
нения s = 4 . ..6, дл я  промежут очн ых ступеней получистовой о б р а 
ботки  е =  3...4, а дл я  ступеней чистовой об ра бот ки  (1Т 5. . . I'Г7) 
8= 1 ,5 . . . 2 ,0 .

Более  конкретные  рекомендации  по величине уточнений м о ж 
но получить из табл .  3.

Т а б л и ц а  3

В е л и ч и н ы  у т о ч н ен и й  е д л я  д и а м е т р а л ь н ы х  р а з м е р о в

П а р а м е т р З н а ч е н и я п а р а м е т р а

П о л е  д о п у с к а  
о т в е р с т и я  в а л а

_

5
Н 6

6
Н 7

7
Н 8 Н 9

8 —

Н Ю
10

Н И
11

— Н 1 2
12

■ — Н 1 4
14

! Н 1 5  
15

К в а л и т е т 5 6 7 8 — 9 10 11 12 — 13
14

15

Ч и с л о  ед и н и ц  
д о п у с к а ,  

мкм
7 10 16 25 30 40 64 100 160 200 250 400 640

У т о ч н е н и е

4,0
4,0

2 ,5
1,6

1,43

Согласно  табл .  3, например,  при механической  о бр або тк е  в а 
лов из исходной за го то вки -ш та мпо вк и  или черного про кат а  т р е 
буется:
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При IT13. . . IT12 — одна ступень;
— »— IT11. . . IT10 — две ступени;
— »— IT9. . . IT7 — три ступени;

I Тб — четыре ступени.
Зна че ни я  допусков по классам точности и кв али те та м,  а т а к 

ж е  технологические харак тер ис тик и  методов обработки ,  которые  
необходимы при определении  числа ступеней обработки,  с м о тр и 
те в табл.  Г11 и П2.

2.5.2. Установление последовательности  
обработки поверхностей заготовки

Н аи б ол ее  существенное  влияние на последовательность  о б р а 
ботки отдельных поверхностей де та ли  в технологическом процессе

о к аз ы в ае т  хар а к те р  р аз ме рн ой  связи,  
который опр ед еляется  системами пр о 
становки линейных координир ую щи х 
разме ро в  и допусков на неточность 
взаимного  рас по ло же ни я  поверхностей 
(на несоосность,  непа раллельность ,  не- 
п е рп е н ди к у л яр н о ст ь) . Р а з л и ч а ю т  три 
системы постановки разме ро в  — коор
динатную, цепную и комбинированную.

В координатной  системе вы б ир аю т  
одну поверхность  и относительно ее 
координируют положение  всех поверх

ностей данного  координатного  н а п р а в 

ления (рис.  6,а ) .  При  такой  системе 

па к аж до м  этапе об ра бот ки  первой 

нужно  о б р а б а ты в ат ь  поверхность,  от 

которой проставлены все р аз м е р ы  

(поверхность 1), последовательность  

же  обработки  ост альных по верхно

стей может  быть  любой.

/

i

_ Д< ds /О, АЗ /7й

/

/

Рис. 6 . С и с т ем ы  п р о с т а н о в к и  р а з м е р о в :  

а — к о о р д и н а т н а я ,  б — ц е п н а я ,  в — к о м б и н и 

р о в а н н а я .
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В цепной системе (рис.  6,6) ра з ме р ы п ро ст авл яю тс я  н еп р е р ы в
ной цепью один за  другим (см. рис. 5,в).  П р а в и л о  о п о с л е д о в а 
тельности обработки  поверхностей в этом случае  будет иным.  Н а 
чинать  обработку  можн о  с любой поверхности,  но за те м  о б р а б о т 
ка остальных поверхностей д о л ж н а  выполнят ься  в п о сл е до ва те л ь 
ности, которая  диктуется  простановкой  размеров .  Если,  н а п р и 
мер.  первой будет обр а бо т ан а  пов. 2, то ост альные  поверхности  
необходимо о б р а б а ты в ат ь  в последовательности  3— 4— 5— 6 —7— 1.

Н а  рис. 6,в по каз ан а  наиболее  часто испол ьз уем ая  к о м б и н и 
ро ва нн ая  система простановки размеров .  Приведем п р ав и л а  у с т а 
новления последовательности обработки :

д л я  поверхностей,  свя за нны х р а з м е р а м и  по координатной  
системе,  последовательность  определяется  по п ра в и л ам  для  этой 
едстемы;

поверхности,  св язанные  ра з м е ра м и по цепной системе,  д ол ж н ы  
о б р а б а ты в ат ь ся  в последовательности,  определя емо й  р е к о м е н д а 
циями для цепной простановки.

Так,  д л я  рассма тр ива емо го  пр имера  первой  д о л ж н а  о б р а б а т ы 
ваться  пов. 1, нов. 2, 3, 5 и 7 могут затем о б р а б а т ы в а т ь с я  в л ю 
бой последовательности,  пов. 4 д о л ж н а  о б р а б а т ы в а т ь с я  после 
обработ ки  пов. 3, а пов. 6 — после пов. 5. П р и  многоинс тру мен 
тальной  обработ ке  поверхностей из рассмотр енн ых систем п ро 
становки размеров наиболее  рац ио нальной  яв л яе тс я  последняя,  
вы по лн яе м ая  по схеме рис. 2.6,в.

При  определении последовательноеги  об ра бот ки  поверхностей 
заготовки,  кроме  вышеприведенных соображений ,  необходимо 
п р и дер жи ва ть ся  т а к ж е  сле дующих рекомендаций.

1. Во из беж ани е  перерасп ред еле ни я  внутренних напря же ний ,  
а следовательно,  де фор мац ии  заготовки обр а бо т ку  следует н ач и 
нать с наименее  точных поверхностей и при снятии с них наи б ол ь 
ших припусков.

2. В случае опасности появления  раковин  и трещин в первую 
очередь необходимо снимать  наибольший припуск с тех по верх
ностей,  где подобные дефе кты о б н а р у ж и в а ю т с я  ча ще  всего и где 
они особенно недопустимы.

3. При  обрабо тк е  деталей  типа валов,  осей с цен тр ал ьн ы м  о т 
верстием для  обеспечения высокой точности соосности вн ут рен 
ней и наруж ной  поверхностей первой о б р а б а т ы в а е т с я  по верх
ность центрального  отверстия и фасок  на его концах,  а потом 
н а р у ж н а я  поверхность заготовки.

4. В последнюю очередь в технологическом процессе о б р а б а 
ты ва ют ся  поверхности,  им еющие  наи вы сш ую  точность разме ро в  
и формы,  н поверхности,  которые  могут быть  по вр еж д ен ы при об-
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рабо тк е  заготовки  или транспортировке  ее от одного рабочего 
места к др у г о м у  (напр.щмер, мелкие резьбовые поверхности,  ш л и 
цы и т. п.).

К а к  видно из изложенного,  существуют  в а ри ан ты  определения  
последовательности  обработки  поверхностей заготовки.

2.5.3. Формирование принципиальной схемы ТП

Анал из  Т П  обработ ки  большого числа дета лей  различ ных  
классов  на раз ных  предприятиях  п о каз ал  целесообразность  р а з 
деления  технологического процесса в зависимости от х а р а к т е р а  
и точности об ра бот ки  на 14 этапов (табл.  4) .  Этап — часть те х 
нологического  процесса,  в к л ю ч а ю щ а я  однородную по х ар а к те р у  
и точности о б р а бо т ку  различ ных  поверхностей и де та ли  в целом.  
Н ап рц м ер .  эта п ам и механической обработки  явл яю тс я  черновая,  
чистовая  и отд елочная  обрабо тк а  деталей.

Эта пы термической  обработки  включают  улучшение,  ц ем ен
та ци ю  и з а к а л к у  как  отдельных поверхностей,  так  и де та л и  в ц е 
лом,  старение,  а зотирование  и гальванические покрытия.  М е х а н и 
ческие этапы переплетаются  с термическими,  об р а зу я  в ряде с л у 
чаев довольно  сл ож ну ю  принципиальную схему ТП.

Т а б л и ц а  4

Этапы технол оги ч еск ого  процесса

Н о м е р
э т а п а

Н а и м е н о в а н и е
э т а п а Н а з н а ч е н и е  и .х ар а к т е р и с т и к а  э т а п а

Э1 П о д г о т о в и т е л ь н ы й О б р а б о т к а  п о в е р х н о с т е н  -  т е х н о л о г и ч е с к и х
б аз

Э 2 Ч е р н о в о й С ъ е м  ли ш н и х  н а п у с к о в  и п р и п у ск о в .  
Т о ч н о с т ь  р а з м е р о в  IT 12 . IT i 4; ф о р м ы  и р а с 
п о л о ж е н и я  — Х .. .Х П с теп ен и ;
R z = 2 0 . 8 0  мкм

ЭЗ Т е р м и ч е с к и й  I С н я т и е  в н у т р ен н и х  н а п р я ж е н и й

Э4 П о л у ч и с т о в о й  I В о с с т а н о в л е н и е  баз ,  п о л у ч и с т о в а я  о б р а б о т к а  
о с н о в н ы х  п о в е р х н о с т ей .  Т о ч н о с т ь  р а з м е р о в  
IT 10 . . . IT 12 ;  ф о р м ы  и р а с п о л о ж е н и я — V I I I . . . I X  
с теп ен и ;  Rz =  6 ,3 . . . !0  мкм

Э5 Т е р м и ч е с к и й  II У л у ч ш е н и е  к а ч е с т в а  с р е д н и х  и п о в е р х н о с т 
ных с л о ев  м а т е р и а л а  д е т а л и ,  ц е м е н т а ц и я
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О  к  и и ч а и н е  1 а б  л.  4

Н о м е р
э т а п а

Н а и м е н о в а н и е
этап а

Н а з н а ч е н и е  п х а р а к т е р и с т и к а  э т а п а

Э 6 П о л у ч и с т о в а я  II С ъ е м  ц е м е н т и р о в а н н о г о  с л о я  на п о в е р х н о 
стях ,  п р е д о х р а н я е м ы х  от ц е м е н т а ц и и .  О б р а 
б о т к а  в т о р о с т е п е н н ы х  п о в е р х н о с т ей .

Э7 Т е р м и ч е с к и й  I I I З а к а л к а

Э 8 Ч и с т о в о й  I В о с с т а н о в л е н и е  бас,  ч и с то в а я  о б р а б о т к а  о с 
н овн ы х  п о з е р х н о с  ген. Т о ч н о с т ь  р а з м е р о в  
IТ 8 IT9; ф о р м ы  и р а с п о л о ж е н и я  - -  \ 1 . . Л М  
с теп ен и ;  Rz =  3,2.. .6.3 м к м ;  R a - 0,63...  1,25 м км

Э9 Т е р м и ч е с к и й  IV А з о т и р о в а н и е .  с т а р е н и е

Э ! 0 Ч и с т о в о й  II Ш л и ф о в а н и е  п о в е р х н о с т ей ,  п р е д о х р а н я е м ы х  
от а з о т и р о в а н и и

Э11 Ч и с т о в о й  I I I П р а в к а  баз ,  ч и с то в а я  о б р а б о т к а  о с н о в н ы х  
п о в е р х н о с тей .  Т о ч н о с т ь  р а з м е р о в  П 8 . . .1 Т 9 .  
ф о р м ы  и р а с п о л о ж е н и я  — V I , . .V I I  степ ен и ,  
Rz =  3,2.. .6 ,3  м км ,  R a  =  0,63... 1,23 мкм

Э ! 2 Г а л ь в а н и ч е с к и й Х р о м и р о в а н и е ,  н и к е л и р о в а н и е  и лр.

Э 1 3 О т д е л о ч н ы й Д о в о д к а  г л а в н ы х  п о в е р х н о с т е й .  Т о ч н о с т ь  
р а з м е р о в  IT5.. .. IT7,  ф о р м ы  и р а с п о л о ж е н и я — 
IV...V  степ ен и ,  Rz =  0,8. ..1,6 м км ,  Ra =  
0,16.  .0 ,32 мкм

Э 14 К о н т р о л ь н ы й О к о н ч а т е л ь н ы й  к о н т р о л ь

Р аз д ел ен ие  ТП на этапы,  вы по лн яе мы е  в по рядке  в о з р а с т а 
ния точности,  т. е. от черновых к чистовым,  обеспечивает  на и б о
лее  точную и производительную об ра бот ку  заготовки .

П а  черновом этапе достигается  н а и б ол ьш а я  произв од ите ль
ность механической  обработки ;  на получистовом,  чистовом и от 
делочном — точность р аз мер ов  и качество  о бр а б а ты в а е м о й  по
верхности.

Р аз д ел ен ие  получистовой и чистовой обработ ки  на дв а  этапа в ы 
зв а н о  необходимостью проведения цементации ,  за к а л к и  и аз оти 
рования .  Эта пы Э6, Э8, ЭЮ, Э И ,  Э13 относятся к обраб от ке  от 
дел ьны х поверхностей,  этапы Э4, Э5. Э7, Э9, Э12 — к а к  к отд ел ь 
ным поверхностям,  так  и к де тали  в целом.

Д л я  конкретной де та ли  в зависимости от ее точности,  м а т е р и а 
л а  и вида  термооб раб отк и  некоторые из перечисленных в табл .  4 
этапов могут отсутствовать.  Нап ри м ер ,  при токарно-револьверной  
о бр аб от ке  заготовок  из прутка  этапы Э2, Э4 со в ме щ аю тс я  в один.
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Д е т а л и  невысокой  точности без термообработки  и зг от а вл ив аю т ся  в 
э та п а х  Э1 ... Э4.  Д л я  корпусных де талей  из чугуна и цветных 
спла вов  вся о бр а б о т к а  будет сосредоточена в 3 ... 4-х этапах .  Н а  
кон кре тны х пр ед п ри ят и я х  количество этапов  м о ж ет  нес колько  и з 
меняться .  Так ,  на  з а в о д а х  с хорошо поставленной  технологией  
п р ед о хр ане ни я  поверхностей от цемент ации  и азо ти ро ва н ия  э т а 
пы Э6 и Э Ю  оп ускаются ,  а эта пы Э5 и Э7 об ъ е ди н яю т ся  в один.

2.6. Проектирование технологического маршрута

П р о ек ти р о в а н и е  технологического  м а р ш р у т а  с в яз а н о  с ре ш ен и
ем р я д а  задач :

1. Н епо средственное  фо рм ир ова ни е  ст руктуры технологическо
го процесса

2. Вы бор  метода  обр а бо т ки  и типа оборудования .

3. Уточнение технологических  баз  и выбор типа  оснастки  для  
установки  заготовки .

4. Обосно ван ие  простановки  операционных раз ме р о в  (при эс 
кизном предс та вле ни и  технологического м а р ш р у т а ) .

Рас с мо т р и м  основные  рек ом ендации  (принципы,  п р ав и л а)  р е 
шения перечисленных задач.

2.6.1. Формирование структуры ТП

Эту работу  н ач и н аю т  с установления  числа ступеней о б р а б о т 
ки (ме ханических  и термических)  к а ж д о й  эл ементарной  по верх
ности и с рас п ре д ел е н и я  ступеней по эта пам принципиальной  
схемы Т П  (см. п. 2.5,1; табл .  3; п. 2.5.3.; табл.  4).

П р ед п о л о ж и м ,  что имеется  заготовка,  у которой требуется  о б 
р аб от а ть  э лем ент арн ые  поверхности /  и 2. Учет величины уточ
нения и требуемой  те рмо об раб отк и  дл я  поверхности /  по к аз ы в ае т  
необходимость обр а бо т ки  ее в пяти этапах  (Э2, ЭЗ, Э4, Э 5) .  Из  
этих ж е  со об ра ж ен и й  поверхность  2 требует  исполь зования  шести 
этапов (Э2, ЭЗ, Э4,  Э5, Э7 и Э8) .  Ан ало ги чна я  р аб о та  в ы п о л н я 
ется д л я  любо го  числа поверхностей,  а полученные  рез у ль та ты  
ц ел есо об раз н о  свести в табл 5.
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Т а б л и ц а  5

Л/ь
э л е 
м ен 
т а р н о й

п о в е р х 
ности

1

2

Сл ед ую щ им  шагом в р аз р аб о тк е  структуры 'ГП яв л яе тс я  со 
з д ан и е  технологических комплексов,  т. е. уст ановле ние  группы 
поверхностей,  которые могут быть  обр а бо т ан ы в одной операции 
и в одном установе.  Во многих случаях  вопрос о формир ова ни и  
комплексов решается с учетом ко нфигурации  детали ,  назнач ени я  
и форм ы поверхностен.  Нап рим ер ,  поверхности де та л ей  — тел 
в р а щ е н и я  (валы,  втулки,  диски и т. п . )— р аз д е л я ю тс я ,  к а к  п р а в и 
ло, на два  технологических компл екс а  с тем,  чтобы поверхности 
ка ж д о г о  ко мплекса  (в любом этапе  ТП )  мо жн о  было  обр а бо т ат ь  
в одном установе  (с одной и с другой  стороны) .  Го р а зд о  большее  
число комплексов поверхностей приходится фо рм и р о ва т ь  при о б 
работке  корпусных заготовок  — оно будет зн а чит ел ьны м  при ис
пользовании  универ сальн ых станков  и приспособлений  и может  
быть  уменьшено при использовании  современного оборудования .  
Так,  некоторые станки  типа « О б р а б а т ы в а ю щ и й  центр» с поворот
ным столом позволяют вести об ра бот ку  поверхностей различной  
формы,  распо ло же нн ых на четырех и более сторонах заготовки 
при одной ее установке.  Объе динение  поверхностей в технологи
ческие комплексы особенно в а ж н о  для  финишных ступеней о б р а 
ботки.  т. к. обраб от ка  поверхностей с одного устано ва  позволяет  
наиболее  простым и экономичным способом обеспечить  т р е бу е
мую по чертежу точность взаимного  рас п о л ож е н и я  поверхностей 
(по параллельности ,  перпендикулярности,  соосности) .

Р ез у л ь та т ы  работы по созданию технологических комплексов 
та к  ж е  следует свести в таблицу .  Нап р и м ер ,  д л я  в а л и к а ,  по дв ер 
гаемого однократной  чистовой обработке ,  поверхностям которого 
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со стороны одного торца  присвоены ном ера 1, 4, 6, а со стороны 
другого  — 2, 3, 5, т а к а я  табли ц а  будет  иметь следую щ ий вид 
(таб л  6).

Т а б л и ц а  6

Н о м е р  поверхности в комплексе

•V» этапа

■V- комплекса

1 2 3 4 5

1

2 !. 4. 6 2, 3, 5

— — —

А нализ  табл . 6 позволяет  допустить равенство  количества 
ком плексов  количеству  операций, а последовательность  их в ы п о л 
нения — п оследовательности  этапов  технологического процесса,  
т. е. на первой оп ерации  ТП  будут о б р а б а т ы в а т ь с я  поверхности 
первого  к о м п лек са  эта п а  Э1 или Э2, на предпоследней  о п ер а ц и и — 
поверхности последнего  ком п лек са  предпоследнего  этапа . П о с л е д 
ней операцией  следует  считать  операцию  окончательного  к о н тр о 
л я  д етали .

2.6.2. Выбор метода обработки и типа оборудования

О д и н а к о в а я  точность обработки  и качество  обработанной  по
верхности  могут бы ть  достигнуты различ ны м и  м етодам и. П оэтом у 
д ля  об р а б о т ки  поверхностей  в к аж д о й  операции  необходимо н а 
метить несколько  технически возм ож ны х, а т а к ж е  подходящ их 
м етодов об р а б о т ки  и видов оборудования. Н ап р и м ер  при изготов
лении д е та л и  типа в а л а  на чистовых эта п ах  (чистовых операциях)  
м ож но прим енять  методы точения на стан к ах  токарной  группы 
или ш л и ф о ва н и я  на круглош ли ф овальн ы х  станк ах ; на этапе ж е  
черновой о бработки  целесообразны м  явл яе тс я  метод точения.

В понятие метода, к ак  ясно из вы ш еизлож енного , входит и 
тип обо р у д о ван и я  (токарны й  с ручным управлением , токарны й  с 
ЧП У , токарно-револьверны й , токарны й ав то м ат  и т. п.).

Р а сс м о т р и м  основные вопросы вы б ора  оборудования..
О сновны м и ф а к то р а м и ,  влияю щ им и на выбор оборудования , 

яв л яю т ся :
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к онструкция  д етали ,  ее  г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы  и другие  х а р а к т е 
ристики  (наприм ер , о б р а б а т ы в а е м о с т ь  м а т е р и а л а  и д р . ) ;

т р е б у е м а я  точность обработки ;

вид заготовки  (ш тучная, из п р у т к а ) ;
объем  вы пуска  изделий, тип производ ства ,  р а з м е р  партии  з а 

готовок.
А лгоритм  вы б ора  с т ан к а  д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  операции  и м е

ет три ш ага :  вы бор  к л а с с а  стан к а  (трад и ц и он н ы й  или с п р о г р а м 
мным у п р ав л ен и ем ) ,  вы бор  группы с т ан к а  (то ка р н ы й , фрезерны й 
и т. д.) и выбор ти п о р а зм е р а  с т а н к а  (м о д ел и ) .

П рим енение станков  с Ч П У  п о зво л яе т  повы сить  точность  и о д 
нородность р азм е р о в  о б р а б а т ы в а е м о й  за готовки ,  а т а к ж е  прои з
водительность  обработки  з а  счет ум ен ьш ен и я  доли  в с п о м о гат ел ь 
ного времени с 70 ... 80%  д л я  обы чны х стан к ов  д о  40 ... 45% . 
В среднем  при переводе об р а б о т ки  на станки  с Ч П У  п р ои звод и 
тельность  в о зр астает :  д л я  т о к ар н ы х  станков в 2...3 р а з а ,  д л я  ф р е 
зер н ы х  — в 3...4 р а з а  и д л я  о б р а б а т ы в а ю щ и х  центров  в 5...6 раз.

Экономические расчеты  п о к а зы в а ю т  ц ел есо о б р азн о сть  п ри м е
нения станков с Ч П У  в м елком  и серийном  прои звод стве  при о б 
р аб отк е  слож н ы х  заготовок, им ею щ их  р азли ч н ы е  ф асон н ы е по
верхности , ф орм о о б р а зо ва н и е  которы х  на  тр а д и ц и о н н ы х  ст ан к ах  
невозм ож но  или требует  больш их з а т р а т  врем ен и  и тр у д а ,  и при 
изготовлении неслож ны х, но точны х д е та л ей  (IT6 .. .IT8) с ш еро
ховатостью  поверхности 3...10 мкм. В крупносерийном  и м ассовом 
производстве прим енение станков  с Ч П У  о п р а в д ы в а е т с я  эк он ом и 
чески не всегда ,  что о б ъ я сн яется ,  с одной стороны, вы сокой  стои
мостью  оборуд ования  с Ч П У , а с другой  тем, что о с т а в а я с ь  с т ан 
к ам и  одноинструм ентальной  об р а б о т ки  (т. е. в к а ж д ы й  момент 
стан ок  раб о та ет  лиш ь  одним  инструментом , в ы п о л н яя  один пере
хо д ) ,  станки  с Ч П У  уступаю т по п роизвод ительности  многоинст
рум ен тальн ы м  стан к ам  (многорезцовы м , а грегатн ы м , с п е ц и ал ь 
ным и т. д .) .

Тип с т ан к а  о п р ед ел яе тс я  видом  о б р а б а т ы в а е м о й  поверхности 
(плоскость, поверхность  те л а  вращ ен и я ,  поверхность  п роф и ля  з у 
ба зубчатого  колеса и др .) .

П р и  вы боре ти п о р а зм е р а  ст ан к а  руководствую тся  следую щ им и 
принципам и:

а )  соответствие рабочей зоны с т ан к а  к он ф и гурац и и  и г а б а р и т 
ным р а з м е р а м  детали . Н ап р и м ер ,  ток арн ую  о б р а б о т к у  деталей  
типа дисков, колец (м а ло й  дли н ы  и больш ого  д и а м е т р а )  вы год
нее и удобнее вы полнять  не на ток арно-винторезном , а на  т о к а р н о 
лобовом  или то к ар н о-к аруселвн ом  станке;
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б) в озм ож н ость  обеспечтпт, за д а н н у ю  по технологии точность 
обработки .  С облю дение этого принципа особенно ва ж н о  на о п е р а 
циях окончательной  обработки ;

в)  соответствие мощности, ж есткости  и кинем атических  в о з 
м ож ностей  с т а н к а  наивы годнейш им  р еж и м а м  резания ;

г) соответствие производительности  станка  задан н ой  п р о г р а м 
ме вы пуска  детален .

Iехнические  дан н ы е станков д ля  м еханических и других  м е
тодов о бработки  заготовок  смотрите в справочной л и те р ату р е  
[3, 6, прнл. 4]; [7, нрнл. табл. 1, 2, 3, 12. 14]; [8, прил. табл . 51.
16. 7, 8, 9. 12. 13].

2.6 .3 . П о стр о ен и е  эск и зн о го  т ех н о л о ги ч еск о го  
м а р ш р у т а . У то ч н ен и е  те х н о л о ги ч е с к и х  б а з

П осле ф о р м и р о ва н и я  структуры  технологического процесса
становится  возм ож н ы м  построение эскизного технологического

м ар ш р у та  (рис. 7).  Оно за к л ю ч а е т с я  в 

том, что д л я  к аж д о й  операции  создается  

эскиз заготовки  с и зоб раж ен и ем  ж и р 

ными линиям и  о б р а б а ты в ае м ы х  п оверх

ностей, с простановкой операционных 

р азм ер о в  (р азм ерн ы х  линий) и у к а з а н и 

ем технологических и изм ерительны х 

(исходных) баз,  а т а к ж е  ш ероховатости  
об р а б а ты в ае м ы х  поверхностей.

Ри с. 7. О.ч п еч ал ь н ы е  ь а р и а п т м  п р о ст а н о в к и  

рас '.сэров: а —  го в ар н о -р с в о л ь в е р н ы й  с т ан о к ;

о — т о к а р н ы й  с Ч П У : в — м н о го р е зц о в ы й .

K>iiF vл I.V.V (диыс дан н ы е К учиты вая  основные п р ав и л а  
вы бора технологических баз (ем. пп. 2.1. и 2.4.), студент, уст ан о 
вил констр;, кторские б а зы  детали , н азн ач ает  поверхности, кото 
рые м ож но  бы ло бы использовать  в качестве технологических баз.

При р а з р а б о т к е  эскизного технологического м а р ш р у та  необ
ходимо к о н кр е ти зи р о ва ть  д л я  к аж д о й  операции технологические
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базы  и нам етить  простановку  разм еров. При этом ж е л а т е л ь н о  в ы 
полнить следую щ ие условия: возм ож ность  обеспечения задан н ой  
точности обработки : возм ож ность  проведения  о б работки  по н а 
стройке ( Т Б =  И Б ) ; возм ож ность  прим енения универсального  
приспособления и норм ализованного  реж у щ его  инструмента.

Ц елесо о б р а зн ая  простановка  разм еров  при обработке  за го т о 
вок на токарны х ст ан к ах  разли ч н ы х  м оделей приведена  на рис. 7.

2.6.4. Вариантное проектирование технологического марш рута

К а к  видно из сод ер ж ан и я  разд .  2.3...2.6, п роектирование ТП 
механической обработки  я в л яе тс я  м ноговариантной  задачей .  Н а  
выбор ва р и а н та  технологического м а р ш р у та  о к а зы в а е т  влияние 
ряд  технологических, организационны х и эконом ических  ф а к т о 
ров, наиболее сущ ественны е из которых следую щ ие:

способ получения заготовки ;

в ар и ан ты  м а р ш р у та  Т П  в зависим ости  от заготовки ;

х ар а к тер  (систем а) простановки р азм е р о в  и ТТ;

вари ан ты  бази р о ва н и я  заготовки  (выбор технологических и 
исходных б а з ) ;

в а р и ан ты  операций механической о б работки  по прим еняемы м  
м етодам  обработки ;

в а р и ан ты  операций механической о б работки  по числу перехо 
дов (концентрированны е и ди ф ф ерен ц и рован н ы е оп ер а ц и и );

вар и ан ты  операций по типу прим еняем ого  оборудования;

рац и о н а л ьн а я  о р ган и зац и я  производства.

З а д а ч а  технолога состоит в выборе оптим ального  вари ан та .  
М ноговариантное  проектирование весьма труд оем ко  и м ож ет  э ф 
фективно вы полняться с помощью  ЭВМ. Т а к а я  раб о та  предстоит 
студентам  па V курсе. П ри  выполнении данной  курсовой работы  
студенты р а з р а б а т ы в а ю т  лиш ь один в а р и а н т  ТП  и только  по о т 
дельны м  операциям  (или  группе операций)  следует пред лож и ть  
разли ч н ы е вари ан ты  их выполнения. И м е ю тс я  в виду  различ ны е 
способы обработки  тех или иных поверхностей заготовки  и с в я 
занное  с этим различ ное оборудование.
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3.  О Ф О Р М Л Е Н И Е  П О Я С Н И Т Е Л Ь Н О Й  З А П И С К И

П о ясн и т ел ьн а я  за п и с к а  курсовой раб оты  оф орм ляется  с о г л а с 
но требованиям  рук оводящ его  докум ента  Р Д  К уА И  144-1-87[10). 
Текст пояснительной  записки  долж ен  с о д ер ж ат ь  следую щ ий м а 
териал:

1. Перечень  исходной информации ,  определение типа произ
водства.

2. Технологический ан а л и з  чертеж а детали.

3. П роек ти р о ва н и е  заготовки : определение вида  и способа по
лучения, установление ее х ар ак тери сти к  по точности и ш ер о х о 
ватости поверхности, эскиз заготовки.

4. Вы бор технологических баз.

5. Р а з р а б о т к а  принципиальной  схемы ТП (число ступеней о б 
работки  к аж д о й  поверхности, этапы обр а б о т ки ) .

6. Р а з р а б о т к а  технологического м арш рута  (распределен и е  ст у 
пеней о б работки  поверхностей по этапам , ф орм ирование к о м п л е к 
сов, выбор методов обработки  отдельных поверхностей! п их к о м п 
лексов, определение модели с т ан к а ) .

7. П остроение эскизного технологического м ар ш рута ,  о ф о р м 
ление м арш рутной  карты .

8. Би бл и ог р аф и ч еск и й  список.
О бъем  пояснительной записки  составляет  Ю— 15 листов.

4.  П Р И М Е Р  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я
Т Е Х К О Л О Е И  Ч Е С  К О Г О  М А Р Ш Р У Т А

В качестве прим ера  рассм отрим  последовательность  р а з р а 
ботки технологического  м ар ш р у та  изготовления детали  « П е р е 
ходник». И сходной инф орм ацией  явл яе тс я  рабочий чертеж детали  
(рис. 8 ) ,  годовой выпуск деталей  со ставляет  2000 шт., п рои звод 
ство — серийное (см. табл . 2).
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4.1. Технологический анализ чертеж а детали

4.1.1. Н азначение и условия работы

П ереходн и к  относится к д еталям  типа втулок. У станавлирает-  
ся в корпусе р ед ук тора  КМ А  и я в л яе тс я  пром еж уточны м  звеном 
кинем атической  цепи (осыо зубчатого  к о ле са ) .  Внутри п ереход
ника р а з м е щ а е т с я  валик ,  у стан авли ваем ы й  через подш ипник по 
поверхности 0 6 2  +°>03 Б ольш их силовых и тем п ературны х  н агр у 
зок  при раб оте  д е та л ь  не испытывает.

4.1.2. Конструкция, геометрические характеристики  
и технологичность детали

П ереходник  п р ед ст ав л яе т  собой цилиндрическую  втулку  с не
больш им  слож н ы м  по форме ф ланцем  с одной стороны и н а р у ж 
ной резьбой —  с другой. Н а  ф ланце имеются шесть отверстий. 
П ереходник  у с т ан а в л и в ае тс я  в корпусе по поверхности 0 6 8  _ о , 0 6  
с упором в торец  ф лан ц а .  Эти поверхности явл яю т ся  основными 
конструкторским и  базам и .  Вспом огательны м и конструкторским и

ба за м и  и рабочим и поверхностями являю тся  поверхности 0 6 2  ,
0 68 с прилегаю щ им и торцами, а т а к ж е  резьба и пазы в ней,
К перечисленны м  поверхностям  п р ед ъ явл яю т ся  высокие тр е б о 
вания  как  по точности выполнения разм еров  и точности в за и м н о - : 
то р асп о л о ж ен и я  (р ад и ал ьн ы е  и торцевы е биения за д а н ы  в п ре
д е л ах  0,03), так  и к качеству  поверхности ( 1 0 = 1 , 2 5  м к м ) .  т в е р 
дость 11ВСз =  58...62. В то ж е  время зти поверхности просты и 
д остаточно протяж енны . Это позволяем' использовать  их в к а ч е 
стве технологических баз  при изготовлении детали, на з а в е р ш а ю 
щем стадии  обработки .  Среди линейных разм еров  особое в н и м а 

ние необходим о обратит!, па разм ер  6,95 =°-0о  и 29,967 .
В ы сок ая  точность разм еров  заста вл яе т  предусм отреть  в техноло
гическом процессе возм ож ность  их непосредственного получения 
и контроля.

Все поверхности детали  доступны как  для обработки  сов рем ен 
ными м етодам и, так  и для  контроля (свойство и н ст р у м е н та л ь 
ной доступности и контролепригодности) .  Д е т а л ь  о б л а д а е т  д о с т а 
точной ж есткостью . В ы ш еперечисленное п озволяет  сд ел а ть  в ы 
вод, что д е т а л ь  технологична по процессу изготовления.



4.1.3. Характеристика материала детали

М а тер и а л  детали  — сталь  12ХНЗА. Э то— л еги р о ва н н ая  вы со
кокачественная  сталь ,  с о д е р ж а щ а я  0,11. ..0,17% углерода ,
0,6.. .0,9% хром а, 2,75...3,25% никеля, 0,17.. .0,37% крем ния, 

0,3.. .0,6% м ар ган ц а  и не более 0,03% серы и фосфора. М а тер и а л  
цементируем ый, хорош о о б р а б а ты в ае тся  резанием  лезвийны ми 
и нструментам и до цем ентации и зак а лк и ,  а после этой те р м о х и 
мической обработки  о б р а б а ты в ае тся  аб р ази вн ы м  инструментом 
методом ш лифования. О б р а б а ты в а ем о ст ь  м ате р и ал а  близк а  к ед и 
нице [4, табл. 1]. К ром е этого, м атериал  достаточно хорошо д е 
ф орм ируется  в горячем  состоянии [5, табл .  9|.

4.2. Проектирование заготовки

А нализ чертеж а  детали , тип производства  позволяю т у ст ан о 
вить вид, способ получения и точностные харак теристик и  з а г о 
товки [5].

Д е т а л ь  изготавливается  из стали, хорош о деф орм ируем ой  в 
горячем  состоянии. С ледовательн о  за готовка  д о л ж н а  быть п олу
чена ш тамповкой. Ф орм а  д етали ,  а она относится к д е та л я м  типа 
«втулка»  [5, рис. 1], габ ариты  и годовая  п р о гр ам м а  вы пуска (см. 
рис. 2) д аю т  основание предполож ить  ц елесооб разность  получе
ния заготовки  на горизонтально-ковочной м аш ине (Г К М ) .  Т о ч 
ность заготовок  опред еляется  4, 5 или 6 классам и .  Д л я  случ ая  ра 
боты на ГК М  вы б ираем  пятый класс точности. С огласно  этому 
классу  допуск на д и а м етр а л ь н ы е  разм еры  (разм ер ы ,  перпендику-

. т  + 0 .7
ляр н ы е  плоскости р а з ъ е м а  ш там п а)  со ставляет  1 =  (для п л о 
щ ад и  проекции ш там повки  в интервале  40...80 см2) [5, табл . п. 2] 

Н а линейные разм еры  допуск T = ^ q’̂  . Ш ероховатость  п оверх

ности Hz =  200 мкм.
Эта заго то вка  п ред ставлена  на рис. 9.

4.3. Выход технологических баз

П р еж д е  чем реш ать  вопрос о выборе б а з  и другие  вопросы 
проектирования  технологического м ар ш р у та ,  целесооб разно  всем 
поверхностям  детали  присвоить определенны й номер (рис. 10). 
К а к  у ж е  отм ечалось  в технологическом а н а л и зе  ч е р т е ж а  детали , 
исполнительны м и поверхностями, в частности, конструкторским и  
б а з а м и  явл яю тся  поверхности 19 и 20> 16 и 15, 5 и 6. К а к  следует  
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Рис. 9. Заготовка

Ж - .-\  __ 12

Р и с .  1 0 .  Э л е м е н т а р н ы е  п о в е р х н о с т и  д е т а л и

из р я д а  принципов, рассм отренны х в разд .  2.4.2, эти поверхности 
необходим о и сп ользовать  в качестве  технологических устан о во ч 
ных на всех э т а п а х  об р а б о т ки  заготовки . В кач естве  у ст ан о во ч 
ной б а зы  следует  в ы б р ат ь  поверхности 1 и 2 (рис. 9) к ак  н а и б о 
лее удобны е д л я  этой цели. И сходны м и технологическим и б а з а м и  
м ож но н азн ач ит ь  торцевы е поверхности 12, 17 и 20, о д н ак о  более 
п рав и льн ое  оп ределение их возм ож но  после составлен и я  тех н о л о 
гического м а р ш р у т а ,  т. е. после установления ком плек са  о б р а б а 
т ы в ае м ы х  поверхностей  и простановки  операционны х разм е р о в .
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4.4. Принципиальная схем а  ТП (технологического м арш рута)

4.4.1. О пределение числа ступеней обработки поверхностей

Д л я  опред елен и я  числа ступеней механической  об р а б о т ки  во с
п ользуем ся  величинам и  коэф ф ициентов  уточнения е и д а н н ы м и  
та б л .  3.

Д л я  определения  коэф ф ициента  уточнения по уравнению  (2) 
необходимо зн ать  точность р азм ер о в  (допуск) поверхностей  з а г о 
товки и соответствую щ их поверхностей  д е т а л и  (см. рис. 8 и 
р азд .  4.2, а т а к ж е  т а б л .  п. 1). Р е зу л ь т а т ы  раб о ты  сведем  в та б л .  7.

Т а б л и ц а  7

И сходн ы е и расчетны е да н н ы е

№
п оверх .
д ет а л и

Т заг Т дет Stl га
м ех  .обр.

га
о б щ

П рим ечание

1 1,10 0,54,0 2 1 3 М ехан и ч еск ая  ч ерн овая , ц е 
м ентация, зак ал к а

2 — 0 ,220 1 2

3 2 4

4

5

6

1,1

1,1

0 ,4 6 0

0 ,0 6

2 ,5

18

1

2

2

4

5 

5

В тор ая  м ехан и ч еск ая  ц е 
м ен тац и я , зак алк а  
В тор ая  м ехан и ч еск ая , дл я  
обесп ечен и я  . ш ер о х о в а т о 
сти, ц ем ен тац ия  и зак ал к а  
Т ретья м ехан и ч еск ая  д л я  
обесп еч ен и я  ш ер охов атости , 
ц ем ен тац ия  и зак ал к а

оо 1,1 0 ,4 6 ■2,5

3

1

3

3

Третья м ехан и ч еск ая  ч ер н о 
вая и ч и стовая , у д а л ен и е  
ц ем ен тац и он н ого  сл оя

8 1,1 0 ,4 6 2 ,5 1 3

9 1,1 0,1 И 2 4 Ч етвертая  м ехан и ческ ая

10 1 1 П ер вая  м ехан и ч еск ая

И 2 2 В т о р а я  м ехан и ч еск ая — ч ер 
н ов ая  и п ол уч ветовая

. 12 2 5  > Т ретья м ехан и ч еск ая , ц е 
м ен тац и я , зак ал к а
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Окончание табл. 7

№
поверх.
детал и

Т заг Т дет п
м ех ,обр.

п
о б щ

П рим ечание

13 1,1 0 ,2 5,5 1 2 В т о р а я  , м ехан и ч еск ая

14 1,1 0 ,4 6 2 ,5 1 2 В тор ая  м ехан и ческ ая

15 5 1 Третья м ехан и ч еск ая  ц е 
м ентация, зак ал к а

16 1,1 0 ,03 38 3 5

17 2 4 В тор ая  м ехан и ч еск ая , ц е 
м ентация, зак ал к а

18 1,1 0 ,2 5,5 1 3 П ол уч и стов ая  ц ем ен тац ия

19

20

1,1 ,0,02 55 3

3

5

5

З а к а л к а , третья м ех а н и ч е
ская ч ерновая и п ол уч и ето- 
вая, ц ем ен тац и я  ч истовая  
и зак ал к а

Д л я  опред елен и я  механической  о б работки  л учш е в о с п о л ьзо 
ва ть ся  табл .  3. Н а п р и м е р ,  д л я  поверхности  6  еп = 1 8 .  Н ах о д и м  
по т а б л и ц е  требуем ы й  д опуск  поверхности 6— он равен  60  мкм 
(р ас п о л о ж ен  м е ж д у  40 и 6 4 ) ,  он достигается  з а  две  ступени о б 

работки ,  с н а ч а л а  от допуск а  заготовки  до 200 м к м (  з2 =

=  5,5),  а  потом от 200 мкм до  60 мкм ( з3 =  - щ — = 3 ,3 ) .  

С л ед ователь н о ,  sn = £ 2  ' гз = 5 , 5 - 3 , 3 ~ 1 8 .
Увеличиваем  число ступеней об р а б о т ки  по сравнению  с р а с ч е т 
ным значением  и з-за  необходим ости терм ом еханических  о б р а б о 
ток поверхности или обеспечения за д а н н о й  ш ероховатости  п оверх
ности.

4.4.2. П оследовательность обработки поверхности заготовки

Все э л ем ен т ар н ы е  поверхности д е та л и  (см. рис. 10) м ож н о  р а з 
де л и ть  на  п ять  х а р а к т е р н ы х  групп: н а р у ж н ы е  ц и линдрич еские  (по
верхности  3, 4, 5 , 6 ,  13, 16, 19), отверстия  (поверхность  2 ) ,  сл о ж н о 
ф а со н н ая  (поверхность  1), р езьб о в ая  (поверхность  9) и п р я м о 
у г о л ьн а я  (поверхность  10). Т а к  к а к  некоторы е из цилиндрических  
поверхностей  я в л я ю т с я  к он структорским и  б а з а м и  д е т а л и  и в ы 
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браны  нам и 6 качестве  технологических (поверхности 5, 6, 16, 1Й, 
20 ) ,  то очевидно, что эти поверхности (а  за о д н о  и п рилегаю щ ие 
к ним торцевы е поверхности) необходим о о б р а б о т а ть  в первую  
очередь. П ричем  д л я  обеспечения высокой точности взаим ного  
рас п о л о ж е н и я  поверхности 5 и 6, 15 и 16, 19 и 20  следует  о б я з а 
тельно  о б р а б о т а ть  при одной установке  заготовки .

М енее ответственные (свободны е) ц и линдрич еские  поверхности 
о б р а б а т ы в а е м  на эта п е  чистового точения (поверхности  8, 14, 18). 
П осле  чистовой обработки  цилиндрических  и торцевы х п оверх
ностей заготовки  необходимо об р а б о т ать  отверстия  (поверх
ность 2) и потом боковую  поверхность ф л а н ц а  (поверхность  1). 
Эти поверхности о б р а б а ты в аю тс я  до т е р м о о б р аб о тк и  (ц е м е н та 
ции и зак а лк и ,  т. к. после этой операции  могут возникнуть  б о л ь 
ш ие трудности их ф о р м ооб разован и я  Лезвийным инструментом.

П осле терм ооб раб отк и  основные поверхности  п одвергаю тся  
третьем у  этапу  м еханической обработки . В последню ю  очередь 
будем  н а р е за т ь  резьбу  и ф резеровать  стопорный п аз  и проводить 
слесарную  о б раб отку  заготовки  (удаление  за у се н ц е в ) .  П р е д в а 
рительную  о б раб отку  поверхности под резьб у  необходим о п рово
дить  после цем ентации  до за ка лк и .

4.4.3. Формирование принципиальной схемы
технологического марш рута
А нализ чертеж а  детали ,  заготовки , п оследовательности  о б р а 

ботки поверхностей ,и ступеней обработки  п озволяю т сф о р м и р о 
в а т ь  в соответствии с табл .  4 следую щ ую  принципиальную  схему 
технологического м а р ш р у та  и Т П  в целом (таб л .  8 ) .

Т а б л и ц а  8

Этапы обработки загот овки  
и и х  н а зн а ч ен и е

№
этап а

Н аи м ен ован и е
этап а Н азн ач ен и е, объ ем  р а б о т

Э 2 Ч ерн ов ой С ъем  осн овн ой  м ассы  м атер и ал а . П одготов к а  
чистовы х технол оги ч еск и х б а з

,?Э4 П ол уч и стов ой  I П ол уч и стовая  ток арн ая  о б р а б о т к а  п о в ер х н о 
стей

Э 5 Т ерм ический I Ц ем ен тац и я

Э 6 П ол уч и стов ой  II С х ем а  ц ем ен ти р ов ан н ого  сл оя  на нов. 1, 2 , 7, 
8 ,  1 1 , 1 2 ,  1 3 ,  1 4 ,  о б е с п е ч е н и е  з а д а н н о й  ТОЧ
НОСТИ ' & ЩерОХОВДТОСТЙ '
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Окончание табл. 8

№
этап а

Н аи м ен ов ан и е
эта п а Н азн ач ен и е, об ъ ем  р а б о т

Э 8 Ч истовой Ч и стовая о б р а б о т к а  ц ем ен ти р уем ы х п ов ер х
ностей  ш лиф ованием . О к он ч ател ьн ая  о б р а б о т 
ка нецем ентированны х п о в ер х н о ст ей  (н а р е з а 
ние резьбы , ф р езер о в а н и е  п а за , сл есар н ая  
о б р а б о т к а ) '

Э 14 К онтрольны й К онтроль геом етри ческ и х п арам етр ов  
ства п ов ер хн остн ого  слоя

и каче-

4.5, Проектирование технологического марш рута

4.5.1. Ф ормирование структуры ТП

П р и н а д л е ж н о с т ь  к а ж д о й  элем ентарной  поверхности этап ам  
об р а б о т ки  п р и нципиальной  схемы технологического  процесса по
к а з а н а  в та б л .  9.

Т а б л и ц а  9

Ступени и вид обработки 
по каждой из поверхностей

№
э л е м е н т а р н о й

п о в е р х н о с т и

К о л и ч е с т в о
с т у п е н е й
о б р а б о т к и

Э т ап ы п р и н ц и п и а л ь н о й  с х ем ы  Т П

Э 2 Э 4 Э 5 Э 6 Э 7 Э 8 Э 1 4

1 3 —■ —1 + + + — +
2 2 — —S — + + — +

3 4 ■ + ■/ + + • — + — +

4 4 + + + — + — +
5 5 + + + — + + +
6 5 + + + — + + +
7 3 _ - г + + + — +
8 3 — — + + + + +
9 4 ! — + + + .+ +

10 1 — — _ _ — ' +
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Окончание табл. 9

№
эл ем ен тар н ой

пов ер хн ости

К оли чество
ступен ей

об р а б о тк и

Э тапы  принципиальной схем ы  Т П

3 2 Э 4 Э 5 Э 6 Э 7 Э 8 Э 1 4

11 4 — + + + + г— +

12 5 +  ' + + + + — +

13 5 + + + + + — +

14 4 — + +  - + + г - +

15 5 + + + — + + +

16 5 + + + - + + +

17 4 + + + — + — +

18 ■ 3 — + +  ' — + — +

19 5 + + ’ + _ + + +

20 5 + + + — + + +

Д а л е е  вы д ел яе м  в к а ж д о м  этапе  группы  поверхностей, кото 
ры е м огут бы ть  об р а б о тан ы  в одной оп ерац и и  з а  одну  установку  
заготовки ,  т. е. создаем  технологические комплексы . Р е зу л ь т а т ы  
этой раб оты  заносим  в табл . 10.

Т а б л и ц а  10

Распределение поверхностей 
по этапам обработки

№  к о м п л е к с а

№  э т а п а
1 2 3 4 5

Э 2 20 , 19, 17, 16, 15, 13 3 , 4, 5, 6  
12

— — —

Э 4 2 0 , 19, 18, 17, 16, 15 , 
14, 13

3 , 4 , 5 , 6  
11, 12

— — —

Э 5 В се, к р о м е  2  и  10 — — —
•г....
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Окончание табл. 10

Ло
№  к о м п л е к с а

э т а п а 1 2 3 4 5

Э 6 2 1
7 , 8 , 9 , И ,  

12, 13, 14 _ _
Э 7 В се — — -- --
Э 8 2 0 , 19, 16, 15 5, 6 9 10 --
Э 1 4 В се — — — —

П р и м е ч а н и е .  П о в е р х н о с т и  9  и 10 м о ж н о  св е ст и  в  о д и н  к о м п л е к с  при
у с л о в и и  о б р а б о т к и  и х  н а  с т а н к е  « О б р а б а т ы в а ю щ и й  ц ен тр » .

С читаем , что поверхности , вх о д ящ и е  в ком плекс ,  буд ут  о б р а 
б а т ы в а т ь с я  в одной операции , а последовательность  вы полнения  
операций  соответствует  ном еру  этап а .  П ервой  операцией  очевидно 
будет  о п ер а ц и я  по о б р а б о т к е  поверхностей  20... 13 э т а п а  Э2, на 
следую щ ей  операции  о б р а б а т ы в а ю т с я  поверхности 3...12 этого ж е  
этапа . П отом  в ы п олн яю тся  операции  эта п а  Э4 и т. д.

4.5.2. Выбор м етода обработки и типа оборудования

Д л я  о б р а б о т к и  элем ен т ар н ы х  поверхностей  д е т а л и  прим еняю т 
м етоды точения поверхностей  тел в р а щ ен и я ,  сверлен и я  о т в е р 
стий, ф р е зе р о в а н и я  слож ного  контура  и пазов , а т а к ж е  ш л и ф о 
вание точных поверхностей  после их те рм ооб раб отк и .  Т ехн ологи 
ческие возм ож н ости  этих методов, к а к  следует  из табл .  П2, вп о л 
не с о о т в е т с т в у е т  тр еб о в ан и ям  по точности и к ач еству  п оверх 
ности.

С целью  обеспечения  н аи б олее  высокой п роизвод ительности  
процесса о б р а б о т к и  за го то вки  на черновом эта п е  п ри м ен яем  то 
к ар н о -р ево л ь вер н ы й  стан ок  с ручны м  у п р ав л ен и ем  и на этап е  
получистовой об р а б о т ки  (Э4, Э6) —  то к арн о-рев оль верн ы й  с Ч П У  
(1Г340 и 1Г340 П Ц  соответственно) [3, с. 32]. Д л я  д руги х  о п е р а 
ций и методов о б р а б о т к и  вы б и раем : св ер л и л ьн ы й — 2 М 1 12, ф р е з е р 
ные 6 Р 1 1 Ф З  и 6Т104, к р у гл о -ш л и ф о вал ь н ы е  ЗУ742 и ЗТ160 и т о 
карн о-ви н торезн ы й  16К20П  [3, 9].

4.5.3. П остроение эскизного технологического марш рута

Н а  основании  д ан н ы х , приведенны х выш е, р а з р а б о т а н а  м а р ш 
р у тн а я  к а р т а  ( т а б л .  11) и гр аф и ч ес ки  п р ед ставл е н  н а  рис. 1 
технологический  м а р ш р у т  изготовления  за д а н н о й  д етали .
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В к ач естве  черновой технологической б а зы  на этапе  Э2 в ы б и 
раем  ( к а к  ран е е  и н ам еч ал и )  поверхности 6 и 12. Э та  ж е  п о в е р х 
ность 6  исп ользуется  и к ак  чистовая  б а з а  на д ругих  последую щ их 
операциях .  Ч и стовы м и  технологическим и б а з а м и  я в л я ю т с я  п о 
верхности  19, 12, 17 и 20. Три последние б а зы  используем  к а к  ис
ходные, т а к  и технологические  установочные. П р о с т а н о в к а  р а з м е 
ров п р о и зве д е н а  с учетом возм ож ности  р аб о ты  по настройке.

Т а б л и ц а  11

Маршрутная карта

№
оп.

Н а и м е н о в а н и е
о п е р а ц и и

О б о р у д о в а н и е
Ц е х

н а и м е н о в а н и е м о д е л ь
П р и м е ч а н и е

К у з н е ч 
н ы й

00 Ш т а м п о 
в о ч н а я

М о л о т М 2141 З а г о т о в к а

.М ехан и 
чески й

05 Т о к а р н а я Т о к а р н о 
р е в о л ь в е р н ы й

1Г 340 Ч е р н о в а я  о б р а б о т к а  
со  с т о р о н ы  ф л а н ц а

— »— 10 Т о к а р н а я - X - Ч е р н о в а я  о б р а б о т к а  
со  с т о р о н ы  с т у п и ц ы

— »— 15 Т о к а р н а я — » — 1Г 3 4 0 П Ц Ч и с т о в а я  о б р а б о т к а  
с о  с т о р о н ы  ф л а н ц а

— »— 20 Т о к а р н а я — »— — »— Ч и с т о в а я  о б р а б о т к а  
со  с т о р о н ы  сту п и ц ы

Т е р м и 
ч еск и й

25 Ц е м е н т а 
ц и о н н а я

П е ч ь —  . Ц е м е н т а ц и я

М е х а н и 
чески й

30 С в е р л и л ь н а я С в е р л и л ь 
н ы й

2 М 1 1 2 С в е р л е н и е  о т в е р с т и й

— » — 35 Ф р е з е р н а я Ф р е з е р н ы й 6 Р 1 1 Ф З Ф р е з е р о в а н и е  к о н т у 
р а  ф л а н ц а

40 Т о к а р н а я Т о к а р н ы й 1Г 3 4 0 П Ц У д а л е н и е  ц е м е н т а 
ц и о н н о г о  с л о я

Т е р м и 
чески й

45 З а к а л о ч н а я П е ч ь — З а к а л к а

.М ехан и 
чески й

50 Ш л и ф о 
в а л ь н а я

К р у г л о ш л и 
ф о в а л ь н ы й

ЗУ  142 Ш л и ф о в а н и е  с о  с т о 
р о н ы  ф л а н ц а

55 Ш л и ф о 
в а л ь н а я

— »— З Т 1 6 0 Ш л и ф о в а н и е  с о  с т о 
р о н ы  с т у п и ц ы

X — • 60 Р е з ь б о 
н а р е з н а я

Т о к а р н ы й 1 6 К 2 0 П Н а р е з а н и е  р е зь б ы

--X-- 65 Ф р е з е р н а я Ф р е з е р н ы й 6 Т 1 0 4 Ф р е з е р о в а н и е  к о н т 
р о в о ч н ы х  п а з о в

— » — 7 0 С л е с а р н а я В е р с т а к — У д а л е н и е  з а у с е н ц е в
75 К о н т р о л ь н а я — » — — О к о н ч а т е л ь н ы й

к о н т р о л ь
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