




 
Введение 

При изучении МДК 3.3.  Организационная структура промышленной 

организации и нормирование труда по специальности 15.02.04 Специальные 

машины и устройства предусмотрена самостоятельная работа студента в 

объеме 42 часов. 
Виды самостоятельной работы: самостоятельная работа студента по 

подготовке к выполнению практических работ и подготовка доклада.  
Доклад – вид самостоятельной научно-исследовательской работы, где автор 

раскрывает суть исследуемой проблемы; приводит различные точки зрения, а 

также собственные взгляды на нее. Различают устный и письменный доклад 

(по содержанию близкий к реферату). 
В докладе соединяются три качества исследователя: умение провести 

исследование, умение преподнести результаты слушателям и 

квалифицированно ответить на вопросы. 
Отличительной чертой доклада является научный, академический 

стиль. Академический стиль - это совершенно особый способ подачи 

текстового материала, наиболее подходящий для написания учебных и 

научных работ. Данный стиль определяет следующие нормы: 
 предложения могут быть длинными и сложными;  
 часто употребляются слова иностранного происхождения, различные 

термины;  
 употребляются вводные конструкции типа “по всей видимости”, “на 

наш взгляд”;  
 авторская позиция должна быть как можно менее выражена, то есть 

должны отсутствовать местоимения “я”, “моя (точка зрения)”;  
 в тексте могут встречаться штампы и общие слова. 

 
Этапы работы над докладом: 

1. подбор и изучение основных источников по теме (как и при написании 

реферата, рекомендуется использовать не менее 4-5 источников); 
2. составление библиографии;  
3. обработка и систематизация материала. Подготовка выводов и 

обобщений; 
4. разработка плана доклада; 
5. написание;  
6. публичное выступление с результатами исследования. 

 
 



Требования к докладу 
1. Доклад не копируется дословно из первоисточника, а представляет 

собой новый вторичный текст, создаваемый в результате осмысленного 

обобщения материала первоисточника; 
2. При написании доклада следует использовать только тот материал, 

который отражает сущность темы; 
3. Изложение должно быть последовательным и доступным для 

понимания докладчика и слушателей; 
4. Доклад должен быть с иллюстрациями, таблицами, если это требуется 

для полноты раскрытия темы; 
5. При подготовке доклада использовать не менее 4-5 первоисточников. 

 
Требования к оформлению доклада 

1. Наличие титульного листа (см. ПРИЛОЖЕНИЕ) 
2. Основное содержание - 2-3страницы печатного текста (на одной 

стороне белой бумаги) следующего формата: 
страница:  

- ориентация: книжная; 
- поля: верхнее и нижнее — 20 мм, левое — 30 мм, 

правое — 10 мм; 
- размер бумаги: А4 

шрифт:  
- Times New Roman; 
- размер: 14 пт; 
- цвет: черный; 

абзац: 
- выравнивание заголовков - по центру, 
- выравнивание основного текста - по ширине, 
- отступ первой строки  - 1,25 см. 
- междустрочный интервал – полуторный (1,5 строки) 

3. Наличие списка используемых информационных источников (книги, 

журналы, сайты Интернет с указанием URL-адреса сайта) 
 
 
 
 
 
 
 
 



Примерная тематика докладов  
 

1.Характеристики трудового процесса. 

2.Виды организационной деятельности на предприятии. 

3.Формирование профессионально-квалификационных групп на основе 

видов разделения труда. 

4.Принципы выделения нормируемых затрат времени. 

5.Особенности различных методов исследования затрат рабочего времени. 

6.Проблема единства нормативов. 

7.Иерархия нормативов времени. 

8.Ограничения по условиям труда. 

9.Взаимодействие в производственных системах. 

10.Особенности организации и оплаты труда рабочих, руководителей, 

специалистов. 

11.Возможности и методы нормирования управленческого персонала. 

12. Формы мотивации труда. 

13.Взаимодействие технологических и экономических служб предприятия 

при организации, нормировании и оплате труда. 

14. Порядок установления норм труда на предприятии. 

15.Причины необходимости пересмотра норм. 

16.Основные направления совершенствования организации, 

нормирования и оплаты труда. 
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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

В результате выполнения практических работ по МДК 5.1 Программное 

обеспечение отрасли для специальности 15.02.04 Специальные машины и 

устройства обучающийся должен: 

иметь практический опыт: 
 исполнения прикладных программ для разработки 

технической документации. 
 
уметь: 

 использовать программное обеспечение отрасли для 

выполнения технической документации 
 

знать: 
 виды технической документации; 
 программное обеспечение отрасли. 
 

Выполнение практических работ направлено на формирование общих и 

профессиональных компетенций. 

 

Код Наименование результата обучения 

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, 
необходимой для эффективного выполнения профессиональных 

задач, профессионального и личностного развития. 
ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии 

в профессиональной деятельности. 
ПК 5.1. Освоение программного обеспечения отрасли (по направлениям 

подготовки). 
ПК 5.2. Практическое использование программного обеспечения 

отрасли. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Непрерывное усложнение конструкций машин, рост требований к 

их эксплуатационному качеству, обострение конкуренции на рынке ма-

шиностроительной продукции вызывают насущную необходимость в 
резком сокращении длительности производственно-технологического

цикла создания машин при повышении качества принимаемых и реа-

лизующихся проектных технологических решений. Это возможно 

лишь при автоматизации технологической подготовки производства 

(ТПП) и непосредственного производства машин. 
Неавтоматизированное проектирование технологических процес-

сов (ТП) весьма трудоемко, принимаемые при этом проектные реше-

ния субъективны и зачастую далеки от оптимальных. Лишь незначи-

тельная часть (не более 10–15 %) времени затрачивается технологами 

на принятие решений, а остальное на поиск нужной информации и на 

документальное оформление результатов. 
Сокращение длительности ТПП и производственно-

технологического цикла создания машин в целом при повышении ка-

чества принимаемых и реализующихся проектных решений способ-

ствует автоматизация ТПП и еѐ отдельных функций. 
ВЕРТИКАЛЬ – система автоматизированного проектирования 

технологических процессов, решающая большинство задач автомати-

зации процессов ТПП. 
САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ позволяет: 
– проектировать технологические процессы в нескольких автома-

тизированных режимах; 
– рассчитывать материальные и трудовые затраты на производство;

– формировать все необходимые комплекты технологической до-
кументации, используемые на предприятии; 

– вести параллельное проектирование сложных и сквозных тех-

процессов группой технологов в реальном режиме времени; 
– поддерживать актуальность технологической информации с 

помощью процессов управления изменениями; 
– обеспечивать инженерный документооборот в части заявок на 

проектирование средств технологического оснащения. 
САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ поддерживает все процессы электронно-

го инженерного документооборота, в том числе управление техноло-
гическими изменениями и заказ на разработку специальных средств 
технологического оснащения. Интеграция ВЕРТИКАЛЬ с ЛОЦ-
МАН:PLM решает задачи создания единой электронной среды для 
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совместной разработки изделия, подготовки производства. В результа-
те электронное описание изделия содержит полную информацию, не-
обходимую для поддержки всех этапов его жизненного цикла. На эта-
пе подготовки производства обеспечивается накопление данных о ре-
зультатах конструкторско-технологического проектирования и обмен 
информацией между инженерными службами. САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ 
позволяет сделать работу технолога быстрой и удобной; возрастает как 
скорость, так и качество разработки технологических решений. 

В ВЕРТИКАЛЬ пользователь может создавать техпроцессы трех 

видов: 
– технологический процесс изготовления детали; 
– технологический процесс изготовления сборочной единицы; 
– типовой/групповой технологический процесс. 
Далее подробно изложен порядок автоматизированного проекти-

рования технологического процесса на примерах техпроцесса изготов-

ления корпусной детали. Последовательно выполняя задания, вы по-

лучите необходимые навыки создания технологий, работы с электрон-

ными справочниками и формирования технологической документации. 
СОКРАЩЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ 

ДСЕ – деталь, сборочная единица; 
ЕТП – единичный технологический процесс; 
ТТП/ГТП – типовой/групповой технологический процесс;

ИИ – извещение об изменении; 
КД – конструкторская документация; 
ТД – технологическая документация; 
ТП – технологический процесс; 
УТС – Универсальный технологический справочник;

КТЭ – конструкторско-технологический элемент. 

Дерево – иерархическое представление информации, когда в со-

став одного объекта входят другие, подчиненные ему. 
Конструкторско-технологический элемент (КТЭ) – элементар-

ная поверхность (плоскость, цилиндр и др.) или совокупность элемен-

тарных поверхностей, имеющих общее конструктивное назначение 

(фаска, канавка и т. п.) и характеризующихся общим маршрутом изго-

товления. 
Атрибут – именованное свойство элемента ТП. Например, атри-

бутами детали могут являться размеры, форма, материал, а также вид 

обработки и др. Набор атрибутов зависит как от самого рассматривае-
мого элемента, так и от условий его использования. 
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Практическая работа №1
СОЗДАНИЕ ТП. ПОДКЛЮЧЕНИЕ 3D-МОДЕЛИ И 

ЧЕРТЕЖА ДЕТАЛИ 

Цели работы: 

1. Создание и сохранение нового ТП изготовления детали. 
2. Подключение 3D-модели и чертежа детали. 
3. Заполнение атрибутов ТП. 
4. Работа со справочниками УТС. 

Создаем новый ТП на деталь: 
1. Выберите в основном меню Файл – Создать – ТП на деталь

(рис. 1.1). 

Рис. 1.1 

2. Сохраните созданный ТП в папке «Мои технологии» под име-

нем «ТП на корпусную деталь.vtp». 
3. Для того чтобы подключить 3D-модель детали к ТП, необхо-

димо перейти на вкладку 3D-модель и нажать кнопку Загрузить мо-

дель с диска. 
4. Нажмите кнопку Получить данные с модели. Поставьте галоч-

ку в ячейке Атрибуты детали и нажмите ОК (рис. 1.2). 
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5. Для заполнения атрибутов детали необходимо нажать на Пане-
ли вызова справочников и программ на кнопку справочника МиС. 
В открывшемся окне последовательно выберите материал Вашей дета-
ли и нажмите кнопку Применить. Теперь выбранный вами материал 
отображается в строке атрибута «Основной материал». 

6. Нажмите на Панели вызова справочников и программ на спра-
вочник Тип производства. В открывшемся окне УТС выберете тип 
производства и нажмите кнопку Применить. 

7. Если необходимо указать дополнительный вид обработки, то 
нужно нажать на Панели вызова справочников и программ на спра-
вочник Дополнительная обработка. В открывшемся окне УТС выбе-
рите дополнительную обработку, если она нужна, и нажмите кнопку
Применить. Выберите атрибут «Вид доп. обработки». 

8. Для того чтобы подключить чертеж детали к ТП, необходимо 
перейти на вкладку Чертеж и нажать кнопку Открыть чертеж и 
выбрать файл чертежа. 

Практическая работа №2
НАПОЛНЕНИЕ ДЕРЕВА ТП  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПРАВОЧНИКА 

ОПЕРАЦИЙ  И ПЕРЕХОДОВ 

Цели работы: 

1. Добавление новой операции в ТП. 
2. Добавление в операцию основного перехода обработки. 
3. Создание текста перехода с использованием справочников. 
4. Добавление в операцию оборудования и оснастки. 
5. Изменение нумерации операций и переходов. 

1. Для заполнения дерева ТП необходимо установить курсор в 
окне дерева ТП на названии детали, затем нажать правую кнопку мы-
ши и выбрать Добавить операцию. В открывшемся окне справочника 
операций последовательно выберите Операции – Литье металлов и 
сплавов – Прочие операции – Литье металлов и сплавов (рис. 2.1) и
нажать кнопку Применить. 

Также необходимо добавить операцию обрубки отливки. Для этого 
последовательно выбрать Операции – Литье металлов и сплавов – Про-
чие операции – Обрубка отливки и нажать кнопку Применить. В резуль-
тате этих действий в дереве ТП появятся операции 005 Литье металлов 
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и сплавов и 010 Обрубка отливки (рис. 2.2). Вкладка Текст операции при 
этом осталась пустой, т. к. операция не содержит переходов. 

Р
и

с.
 2

.1
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Рис. 2.2 

2. Далее необходимо добавить обработку резанием. Для этого 

нужно выбрать Добавить операцию и в открывшемся окне справочни-

ка операций последовательно выбрать Операции – Обработка резани-

ем – Фрезерная – Горизонтально фрезерная и нажать кнопку Приме-

нить. Для добавления основного перехода установить курсор на назва-

нии операции 015 Горизонтально-фрезерная. Нажмите правую кнопку 

мыши и выберите в открывшемся контекстном меню Добавить – Ос-

новной переход и выбрать Обработка резанием – Фрезеровать плос-

кость (рис. 2.3). 
В дереве ТП появится переход 1. Фрезеровать плоскость. 
Далее следует добавить в операцию необходимые переходы, обо-

рудование, оснастку и требуемый инструмент. 
3. Необходимо добавить второй переход для операции 015 Гори-

зонтально-фрезерная. Для этого в контекстном меню выбираем Доба-

вить – Основной переход и выбрать Обработка резанием – Фрезеро-

вать плоскость. 
Для выбора станка для данной операции нужно из контекстно-

го меню выбрать Добавить – Станок. Получим Оборудование –

Металлорежущие станки – Фрезерные – Горизонтально фрезерные –
6Р83. 

Для добавления режущего инструмента в первый переход нужно 

из контекстного меню выбрать Добавить – Режущий инструмент и 

выбрать соответствующий основной инструмент. 
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Дерево ТП и текст технологии теперь выглядят так, как показано 

на рис. 2.4. 

Р
и

с.
 2
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4. Следующим этапом будет наполнение дерева ТП операциями и 

переходами, приведенными в табл. 1. При этом необходимо пользо-

ваться справочниками по алгоритму, изложенному выше. 

Р
и

с.
 2

.5
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Таблица 1 

Операция Оборудование Переход 

Горизонтально-фрезерная 6Р83 
Фрезеровать плос-

кость предварительно,

выдерживая размер 

Координатно-расточная 2Д450 

1. Фрезеровать плос-

кость 
окончательно, выдер-

живая  
размер. 
2. Сверлить 8 отвер-

стий под резьбу М8-
7Н. 
3. Зенковать фаски 

отверстий. 
4. Нарезать резьбу 

М8-7Н. 
5. Расточить отверстие 

предварительно. 

Фрезерная с ЧПУ 654Ф3 

1. Фрезеровать по-
верхность 

окончательно, выдер-

живая  
размеры. 
2. Сверлить 2 отвер-

стия Ф 9. 
3. Развернуть 2 отвер-

стия  
на глубину. 
4. Сверлить 9 отвер-

стий под резьбу М12-
7Н. 5.Зенковать 9 фа-

сок. 
6. Нарезать резьбу 

М12-7Н. 

Координатно-расточная 2Д450 

1. Зенковать 9 фасок. 
2. Расточить отвер-

стие 

предварительно, вы-
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держивая 

размер. 
3. Расточить отверстие 

окончательно, выдер-

живая  
размер. 
4. Точить фаску 3 × 

45°. 
5. Расточить отверстие 

окончательно, выдер-

живая  
размер. 

Вид в САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ будет выглядеть следующим обра-

зом (рис. 2.5). 

Практическая работа № 3 
РЕДАКТИРОВАНИЕ ТЕКСТА ПЕРЕХОДОВ. 

ДОБАВЛЕНИЕ И ИЗМЕНЕНИЕ РАЗМЕРОВ В 

ТЕКСТЕ 

Цели работы: 

1. Добавление размеров в текст перехода. 
2. Использование словаря операций. 
3. Перемещение операций в дереве ТП. 
4. Редактирование параметров перехода. 

В САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ добавление необходимых численных 

значений может производиться несколькими способами: 

1. Значения можно ввести в текст перехода с клавиатуры в про-
цессе редактирования. 

2. Значения можно добавить, используя контекстное меню через 

редактирование размеров. 
Выбор способа задания численных значений в тексте переходов 

зависит от имеющихся в наличии чертежей и эскизов, а также необхо-

димости редактирования этих значений в будущем. 
1. Для добавления текста и размера в переход необходимо уста-

новить курсор на 1 переход операции 015 Горизонтально-фрезерная. 
Затем перейти на вкладку Текст перехода и установить курсор после 

слов «… выдерживая размер». Далее нажмите правую кнопку мыши и 
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выберите из контекстного меню Добавить – Размер. В открывшемся 

окне (рис. 3.1) Редактирование размера установите курсор в ячейку 

Значение и введите 60. В строке Символ установите переключатель на 

знак НЕТ. В области квалитетов выберите из списка квалитетов Ос-

новные, система «Вал». В ячейке значения квалитета выберите из вы-
падающего списка h14. После выбора квалитета в области определения 

отклонений появились значения, соответствующие выбранному квали-

тету. Для того чтобы отклонения были указаны в тексте перехода, по-

ставьте галочку в ячейке Включить. Нажмите кнопку ОК. 
2. Добавьте в переход 2 операции 015 Горизонтально-фрезерная

аналогичным образом значение 117 мм после слов «… предваритель-

но, выдерживая размер». Укажите отклонения размера, соответству-

ющие h14. 
3. Для того чтобы перемещать операцию по ТП, необходимо 

установить курсор на перемещаемой операции и, последовательно 

нажимая на кнопку Переместить выше или Переместить ниже
(рис. 3.2), переместите операцию на новое место. 

Рис. 3.1 
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4. Для редактирования размеров и переходов необходимо сделать 

следующее: установите курсор на переход 1 редактируемой операции. 

Перейдите на вкладку Текст перехода. Установите курсор на значении 

параметра перехода (рис. 3.3) и нажмите кнопку выбора значения. 

Рис. 3.2 

Рис. 3.3 
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В открывшемся окне Редактирование размера можно изменять 

значение. Любые размеры, заданные как параметры перехода, удаля-

ются следующим образом: установите курсор на параметре, который 

требуется удалить, выберите в контекстном меню Удалить. 

Практическая работа № 4 

ИМПОРТИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИЗ ЧЕРТЕЖА ДЕТАЛИ. 

БИБЛИОТЕКА ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ 

Цели работы: 

1. Импортирование параметров чертежа в текст операции. 
2. Создание, сохранение и применение Библиотеки пользователя. 
3. Использование фильтров при работе со справочниками УТС.
Кроме рассмотренных способов добавления размеров в текст пе-

рехода существует еще один способ. Значения можно добавить в 
текст перехода, импортировав их из чертежа, эскиза или 3D-модели 
изделия. 

В этом случае необходимое значение непосредственно передает-
ся в текст из чертежа или модели. В тексте перехода при этом создает-
ся отдельный параметр. 

1. Добавьте в операцию 025 Координатно-расточная первый пе-
реход. Фрезеровать плоскость окончательно, выдерживая размер, 
используя справочник переходов. 

2. Перейдите на вкладку Чертеж и нажмите кнопку Импортиро-
вать параметр. Укажите курсором-ловушкой 112h12. Размер будет 
выделен красным цветом. 

Рис. 4.1 
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3. В открывшемся окне Импорт CAD параметра (рис. 4.1) пе-

рейдите на вкладку Переход мех. обработки. Нажмите кнопку Со-

здать и поставьте галочку в ячейке Вкл. Нажмите кнопку ОК. 
В тексте перехода появилось значение диаметра. Если значение 

стоит вначале, перенесите его в конец текста, выделив и перетащив с 

помощью мыши. 
4. Добавьте операцию 040 Слесарная из справочника операций.

Для этого последовательно выберите Операции общего назначения –

Прочие операции – Слесарная. В операцию добавьте переход 1. Зачи-

стить заусенцы после фрезерования. 
5. Добавьте операцию 045 Контроль. Для этого из открывшегося 

справочника операций последовательно выберите Технический кон-

троль – Прочие операции – Контроль. В операцию добавьте переход 1. 
Проверить размеры согласно чертежу. 

6. В операцию 045 Контроль добавьте измерительный инстру-

мент. Для этого установите курсор на название операции и в кон-

текстном меню выберите Добавить – Измерительный инструмент. 
В открывшемся справочнике последовательно выберите Штангенин-

струмент – Штангенциркуль ГОСТ 166-89– ШЦ-I-125-0,1. 
Общий вид дерева ТП представлен на рис. 4.2. 

Практическая работа № 5 
ДОБАВЛЕНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ,  ОСНАСТКИ, 

ИНСТРУМЕНТА, СОЖ И МАТЕРИАЛОВ  В 

ОПЕРАЦИИ ТП 

Цели работы: 

1. Добавление оборудования. 
2. Добавление оснастки. 
3. Добавление режущего инструмента и выбор режущего мате-

риала. 

Добавление оборудования, оснастки и режущего инструмента 

производится из контекстного меню. Содержание этого меню зависит 

от выбранного элемента. Контекстное меню операции показано на 
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рис. 5.1, перехода – на рис. 5.2, оборудования – на рис. 5.3, а режущего 

инструмента – на рис. 5.4. 

Рис. 5.1 
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Рис. 5.2 

Рис. 5.3 
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Рис. 5.4 
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Добавим режущий инструмент для перехода 3. Сверлить 8 отвер-

стий ‡ 8 операции 025 Координатно-расточная. Для этого установите 

курсор на переход 3 операции. Выберите из контекстного меню Доба-

вить – Режущий инструмент. В открывшемся справочнике предлага-

ются три типа сверл. При этом каждый тип содержит большое количе-

ство типоразмеров. Для уменьшения количества инструмента служит 

вкладка Объекты фильтрации. Убедитесь, что напротив объекта 

2Д450 стоит галочка. Выберите в справочнике последовательно Сверло 

спиральное – Сверло Р6М5 ГОСТ 12121–77 (рис. 5.5). 
Для добавления СОЖ необходимо установить курсор на название 

операции 015 Горизонтально-фрезерная и выбрать из контекстного 

меню Добавить – СОЖ. В справочнике последовательно выберите 

Эмульсии из эмульсола – 3–5 % Укринол-1. 
Для того чтобы добавить приспособления следует установить

курсор на названии операции 015 Горизонтально-фрезерная и выбрать

из контекстного меню Добавить – Приспособление. В справочнике 

приспособлений последовательно выберите Станочные приспособле-

ния – Плиты – Магнитные – Плита ГОСТ 16528–87 – 7208-0020 и 

нажмите кнопку Применить (рис. 5.6). 

Практическая работа № 6 
РАСЧЕТ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ. 

СОЗДАНИЕ ЭСКИЗОВ ОБРАБОТКИ 

Цели работы: 

1. Добавление кода блока расчета. 
2. Расчет режимов резания. 
3. Создание эскиза из чертежа детали. 
4. Подключение к операции готового эскиза, созданного сред-

ствами КОМПАС 3D. 

САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ имеет специальный расчетный модуль 

«Система расчета режимов резания», который позволяет производить 

расчеты режимов резания в автоматизированном режиме. Для выполне-

ния расчета необходимо, чтобы в операции были указаны применяемое 

оборудование, оснастка и инструмент, а также был выбран код блока 

расчетов. 
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Код блока расчетов позволяет уточнить вид производимых работ, 

в тех случаях, когда это не является очевидным. 

Р
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1. Для определения кода блока расчета следует установить кур-
сор на переход в дереве ТП и на Панели справочников нажать кнопку 
Код блока расчета (рис. 6.1). 

2. В открывшемся справочнике нужно выбрать необходимый код 
(руководствуясь эскизами обработки и ее содержанием) и нажать 
кнопку Применить. На вкладке Атрибуты этого перехода появится 
название выбранного кода блока расчета. После заполнения всех необ-
ходимых данных можно приступать к выполнению расчета. Если дан-
ных для расчета недостаточно, система сообщит вам об этом. 

Установите курсор на переходе 1 операции 025 Координатно-
расточная. Нажмите на Панели справочников на кнопку Код блока 
расчета. 

3. Выберите из предложенного списка последовательно Обра-
ботка отверстий осевым инструментом – Сверление и нажмите 
кнопку Применить (рис. 6.2). 

Рис. 6.2 

4. Установите курсор на переход 1 операции 025 Координатно-
расточная. С помощью контекстного меню выполните команду Доба-
вить режимы резания (рис. 6.3). 

В начале вы видите системные окна, сообщающие о процессах 
сбора и анализа имеющейся в ТП информации. Если имеющаяся ин-
формация представлена корректно, то откроется главное окно расчет-
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ного модуля (рис. 6.4). В этом окне необходимо указать недостающие 
данные для расчетов. 
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Необходимо указать в открывшемся окне последовательно: 
– Глубину отверстия – 25. 
– Перебег – 15. 
Нажмите кнопку Рассчитать. 
Результаты расчета появятся в правой части окна (рис. 6.5). 

В случае необходимости вы можете внести изменения в заданные па-

раметры и выполнить повторный расчет. 
5. Для определения нормы расхода инструмента нужно устано-

вить курсор на названии инструмента в этом переходе, перейдите на 

вкладку Атрибуты. В результате расчета стало возможным автомати-

ческое определение нормы расхода режущего инструмента (рис. 6.6). 
6. В тексте операции 045 Контроль указано, что размеры следует 

проверять согласно чертежу. САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ позволяет добав-

лять эскизы в виде готовых файлов в любых графических форматах. 

Однако наиболее широкие возможности пользователю предоставляют 

эскизы, выполненные в КОМПАС-График (формат *.frw). Такие эски-
зы можно создавать из чертежа, шаблона, эскиза и 3D-модели детали. 

К каждой операции можно добавлять неограниченное число эскизов. 

При этом каждый эскиз будет размещаться на отдельной вкладке. До-

бавим к операции 045 Контроль эскиз. 

Рис. 6.5 

Для этого установите курсор на название операции 045 Контроль 
и перейдите на вкладку Эскиз. 
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Нажмите кнопку Создать эскиз и выберите из открывшегося 

списка Из чертежа (рис. 6.7). 

Р
и

с.
 6

.6
 



Страница 32 

В открывшемся окне Новый эскиз установите курсор на назва-

нии чертежа. Для упрощения выбора окно в правой части показывает 

содержимое чертежей (рис. 6.8). Внизу можно выбрать формат эскиза –

это может быть фрагмент с расширением *.frw или чертеж с расши-

рением *.cdw. Оставьте формат фрагмента по умолчанию и нажмите 

кнопку ОК. 

Рис. 6.7 

На вкладке появился эскиз. Однако в нем есть лишние детали, 

которые следует удалить. Для этого воспользуемся возможностью ре-

дактирования эскиза. Нажмите кнопку Редактировать на вкладке Эс-

киз. Открылось окно программы КОМПАС-График. Удалите из эскиза 

ненужные элементы таким образом. Нажмите кнопку Сохранить на 

панели инструментов системы КОМПАС. 
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Затем выполните команду Библиотеки – Вернуться в библиотеку

(рис. 6.9). 
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Рис. 6.9 

Рис. 6.10 
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Рис. 6.11 

7. Находясь на вкладке Эскиз, нажмите кнопку Создать марки-

ровку для размеров. В открывшемся окне диалога (рис. 6.10) можно 

установить параметры выполняемой маркировки. Оставьте в нем все 

без изменений и нажмите кнопку ОК. 
Система выполнила расстановку маркеров. Теперь они могут 

быть использованы в тексте операции. Установите курсор на переход 1
операции 045 Контроль. Из контекстного меню выберите Удалить. 
На вкладке Эскиз нажмите кнопку Импортировать контролируемые 

параметры. В открывшемся окне диалога выберите Маркеры. В тексте 

операции появились переходы, соответствующие номерам контроли-

руемых размеров (рис. 6.11). 
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Практическая работа № 7 
ФОРМИРОВАНИЕ КОМПЛЕКТА 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ.  
ЭЛЕКТРОННЫЙ АРХИВ 

Цели работы: 

1. Добавление шаблонов технологических документов в 
ком-плект ТД. 

2. Работа с Мастером формирования технологической докумен-
тации ВЕРТИКАЛЬ. 

3. Работа с Электронным архивом САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ. 

Технологический процесс механической обработки практически 
готов. К нему необходимо добавить вспомогательные операции, такие 
как промывка, транспортировка и упаковка, маркирование, а также 
недостающую операцию приемочного контроля. После окончания
процесса проектирования ТП необходимо сформировать комплект 
технологической документации, куда будут входить операционные и 
маршрутные карты, ведомости оборудования и оснастки. 

1. Для формирования комплекта карт необходимо установить
курсор на корневом элементе дерева ТП и перейти на вкладку Ком-
плект карт. Затем нажмите кнопку Добавить шаблон. В открывшемся 
справочнике выберите ведомость оснастки ВО (ГОСТ 3.1118–82 фор-
ма 2-1б) и нажмите кнопку Применить. Далее установите курсор на 
строку ВО (ГОСТ 3.1118–82 форма 2-1б) и, нажимая кнопку Переме-
стить выше, поместите ведомость оснастки сразу за титульным ли-
стом. Нажмите кнопку Добавить шаблон. В открывшемся справочнике 
выберите ОК контроля (ГОСТ 3.1502–85 форма 2-2а) и нажмите 
кнопку Применить. Поместите добавленный шаблон операционной 
карты перед картой эскизов (рис. 7.1). В случае, если нужно удалить 
шаблон карты, следует на вкладке Комплект карт установить курсор 
на название шаблона и нажать кнопку Удалить. Не все операции 
должны быть упомянуты в тексте технологического документа. Спи-
сок карт, расположенный на вкладке Комплект карт, распространяет-
ся на все операции ТП. Исключение операций из карт техпроцесса 
производится на вкладке Карты, которая есть у каждой операции. 

Исключим из операционных карт операции транспортирования и 
термической обработки, так как они производятся силами других под-
разделений предприятия. Для этого нужно установить курсор на опе-
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рации 055 Транспортирование и перейти на вкладку Карты. Затем 
снять галочку напротив строки ОК (ГОСТ 3.1404–86 Форма 3-2а), как 
показано на рис. 7.2. 

Р
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Рис. 7.4 

На вкладке Предпросмотр карт можно посмотреть, как будет 

выглядеть текст операции в технологических картах до их окончатель-

ного формирования, например, операция 030 Координатно-расточная

на операционной карте (рис. 7.3). 
2. После того как определены операции, входящие в те или иные 

технологические документы, можно приступить к последнему этапу –

настройке параметров карт и получению комплекта документов. 
Перейдите на вкладку Комплект карт и установите курсор на 

строке ОК (ГОСТ 3.1404–86 форма 3-2а). Нажмите кнопку Параметры. 
В открывшемся окне установите количество строк, которые необходимо 

оставлять пустыми после текста перехода (рис. 7.4). Укажите 1, поставь-

те галочку в ячейке Условное обозначение и нажмите кнопку ОК. 
3. Если необходимо применить перетасовку карт, то установите 

курсор на строке с шаблоном КЭ (ГОСТ 3.1105–84 форма 7-7а) и 

нажмите кнопку Перетасовка карт. При нажатии на эту кнопку шаб-

лон карты помечается как перемещаемый, при повторном нажатии на 

данную кнопку метка снимается. При включенном режиме Перета-
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совка карт карты, в которых установлен переключатель (операцион-

ная), группируются вместе для каждой операции (например, Операци-

онная карта (ОК) и Карта эскизов (КЭ)), в противном случае карты 

формируются отдельно для всех операций ТП (например, сначала 

формируется карта ОК для всех операций, потом карта КЭ для всех 

операций и т. д.). 
4. Нажмите кнопку Формировать… на вкладке Комплект карт

или кнопку Формирователь карт ВЕРТИКАЛЬ на главной панели ин-

струментов. В открывшемся окне Мастера формирования технологи-

ческой документации (рис. 7.5) установите галочки в необходимых 

ячейках. Нажмите кнопку Старт. 
Сформированный комплект документов следует сохранить. По-

лученный комплект можно вывести на печать (команда Файл – Пе-

чать) или отправить на согласование в электронном виде. 
Приложение «Электронный архив» предназначено для организа-

ции хранения техпроцессов, разработанных в САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ, 

а также для обеспечения совместного доступа пользователей к файлам 

технологических процессов. 
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Рис. 7.5 

Техпроцесс, хранящийся в «Электронном архиве», могут открыть 
для просмотра одновременно несколько пользователей ВЕРТИКАЛЬ. 
Любой техпроцесс может быть взят на редактирование только одним 
пользователем, но при этом он остается доступным для просмотра 
всем остальным пользователям. Пользователь может взять на измене-
ние сразу несколько технологических процессов из архива. 

Взять ТП на редактирование могут следующие пользователи: 
– пользователь, создавший ТП; 
– пользователь, входящий в группу «Администраторы»; 
– пользователи, которым создатель соответствующего ТП деле-

гировал права. 
Приложение запускается из главного окна системы ВЕРТИКАЛЬ. 

Для запуска приложения следует выполнить команду Архив – Элек-
тронный архив или нажать кнопку Электронный архив на инструмен-
тальной панели ВЕРТИКАЛЬ. Нажмите кнопку Архив на панели ин-
струментов и выберите в меню Сохранить (рис. 7.6). 
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Рис. 7.6 
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В результате сохранения ТП в Электронном архиве на экране от-

кроется вкладка В работе электронного архива (рис. 7.7). 
На вкладках отражены сведения о наименовании ТП, дате его со-

здания, авторе ТП и дате последних изменений. Для просмотра ТП 

необходимо установить курсор на наименовании ТП и нажать кнопку

Открыть ТП. В этом режиме ТП доступен только для чтения. Внесе-

ние изменений невозможно. 
Для того чтобы отредактировать ТП, нужно установить курсор на 

его название и нажать кнопку Взять на изменение. Будет открыта 

вкладка В работе. На этой вкладке необходимо нажать кнопку Загру-

зить. После этого документ будет доступен для изменения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
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Практическая  работа  № 8                                     
Интерфейс  Autodesk Inventor. Эскизы  

Целью настоящей работы является изучение интерфейса
Autodesk Inventor и приобретение навыков построения эскизов в 
Autodesk Inventor.  

Задание 

В ходе выполнения работы требуется изучить назначение
основных элементов интерфейса, принцип работы с ними, вы-
полнить настройки программы. Для усвоения данного материала
потребуется выполнить простые упражнения для развития прак-
тических навыков работы. Также необходимо ознакомиться с ос-
новами построения эскизов в Autodesk Inventor, выполнить уп-
ражнения по созданию эскизов деталей. 

Методические указания  

Интерфейс Autodesk Inventor похож на интерфейс большин-
ства приложений Microsoft Windows. Он позволяет пользователю
работать с программой на интуитивном уровне с помощью пик-
тограмм (кнопок), расположенных на панелях инструментов, кон-
текстных меню, вызываемых нажатием правой кнопки «мыши», 
различных подсказок. 

Инструменты и команды Autodesk Inventor размещены на
Ленте (рис. 1), которая состоит из Вкладок. Операции объеди-
нены в функциональные группы на Панелях (рис. 2). На пане-
лях AI предлагает пользователю инструменты и операции, кото-
рые отображаются в виде значков, в зависимости от решаемых
задач: создание детали или чертежа, работа со сборкой, инженер-
ный анализ, визуализация. Построение моделей/сборок и созда-
ние чертежей происходит в Графической области (рис. 1), де-
рево построения модели отображается в Браузере. 



Рис. 1 — Интерфейс Autodesk Inventor 

Основные операции с файлами (создание, сохранение, от-
крытие, экспорт, печать) можно выполнить через меню Прило-
жение (рис.3), расположенное в левом верхнем углу, или через
Панель быстрого запуска (рис. 1). 

Навигация по модели (приближение/удаление, перемеще-
ние, вращение, операции с видами) осуществляется при помощи
следующих инструментов и элементов интерфейса Autodesk 
Inventor, расположенных в графической области: Видовой куб, 
Панель навигации (рис.1). 

Рис. 2 — Вкладка Сборка с функциональными панелями на Ленте 



Рис. 3 — Меню Приложение 

Индикатор осей системы координат поможет проконтро-
лировать ориентацию модели в виртуальном трёхмерном про-
странстве (рис. 1). Остальные не упомянутые в тексте элементы
интерфейса носят справочный характер, и их назначение легко
понятно при работе с программой. 

Для работы с командой Autodesk Inventor нужно навести
курсор на нужный значок, расположенный на панели Ленты, и
нажать левую клавишу мыши. Появится диалоговое окно, на
рис. 4. показано диалоговое окно команды Зависимость панели
Позиция вкладки Сборка. Такой же результат можно получить с
помощью контекстного меню: нажмите на правую клавишу мы-
ши и выберите в контекстном меню (рис. 5) пункт Зависи-
мость. Щелкните по нему левой клавишей мыши — появится ок-
но Зависимости в сборке с опциями команды. 



Рис. 4 — Диалоговое окно команды Зависимость 

Рис. 5 — Вызов диалогового окна Зависимость  
через контекстное меню 



Для запуска Autodesk Inventor нужно два раза щелкнуть
правой клавишей мыши по значку (рис. 6), расположенному на
рабочем столе Windows, или один раз щелкнуть по кнопке Пуск,
выбрать из меню Программы пункт Autodesk, в нем выбрать
подпункт Autodesk Inventor Professional (рис7). 

Рис. 6 — Значок для запуска  
AutoDesk Inventor 

Рис. 7 — Запуск AutoDesk Inventor  
через кнопку Пуск 

Упражнение 1  

Найдите на рабочем столе Windows пиктограмму для запус-
ка Autodesk Inventor и щелкните по ней два раза левой клавишей
«мыши». 

Дождитесь, когда загрузятся окна программы. 
При запуске Inventor, Вы увидите окно программы Autodesk 

Inventor (рис. 8).  
Щелчком «мыши» по пиктограмме Создать панели Запуск

вкладки Начало работы (рис. 9) загружаем окно Новый файл. 
Появляется окно, показанное на рис. 10. 



Рис. 8 — Окно Autiodesk Inventor при запуске 

Рис. 9 — Загрузка шаблона документа 



Рис. 10 — Окно Новый файл для выбора  
нужного шаблона 

В окне имеются пиктограммы для выбора шаблонов файлов. 
Каждому шаблону соответствует файл с определенным расшире-
нием. Загрузка шаблонов производится щелчком левой клавиши
мыши по соответствующей иконке. Рассмотрим подробнее
имеющиеся в AutoDesk Inventor шаблоны. 

Шаблон Обычный является файлом чертежа. В
AutoDesk Inventor файл чертежа получают на основе
модели детали или сборочной единицы. Файлы черте-
жей имеют расширение .idw. 

Шаблон Обычный с расширением файлов .ipt 
используют для создания файлов моделей деталей.  

Шаблон Обычный с расширением файлов .iam 
применяют для подготовки файлов сборочных единиц. 
Расширения его файлов соответствуют расширениям
файлов шаблона Сварка. Отличие шаблонов в ис-
пользовании разных команд. 



Шаблон Обычный с расширением файлов .ipn 
предназначен для файлов презентаций. Презентации
создают на основе моделей сборочных единиц с целью
демонстрации сборки-разборки изделия и принципа
работы. 

Шаблон ЛистМат нужен для создания моделей
деталей, создаваемых из листового материала метода-
ми гибки, штамповки и т.д. 

Шаблон Обычный является файлом чертежа. В
AutoDesk Inventor файл чертежа получают на основе
модели детали или сборочной единицы. Файлы черте-
жей имеют расширение .dwg. 

Рис. 11 — Окно Открыть в режиме открытия ранее созданного файла 



При нажатии на кнопку Открыть, появляется окно От-
крыть показанное на рис. 11. В данном режиме производится
загрузка в Inventor ранее созданного файла проекта, а также осу-
ществляется поиск необходимых файлов. Для открытия нужного
файла через проводник, расположенный в окне справа, находим
папку с файлами проекта. С помощью курсора указываем в спи-
ске на файл, который собираемся открывать в программе, и два
раза щелкаем левой кнопкой мыши или по кнопке Открыть вни-
зу окна. 

Упражнение 2 

В окне Открыть щелкните левой клавишей мыши по От-
крыть ленты. В окне найдите папку с готовыми файлами проекта.  

В окне проводника мышью установите курсор на имени
файла Сборка.iam и щелкните два раза левой клавишей мыши
или нажмите на кнопку Открыть панели 2. Дождитесь открытия
файла в рабочем окне AutoDesk Inventor (рис. 12). 

Рис. 12 — Окно Autodesk Inventor с загруженным файлом сборки 



Закройте программу щелчком левой клавиши мыши по
значку в виде перекрестия , расположенному в верхнем правом 
углу окна. 

При нажатии на кнопку Проекты будет открыто окно Про-
екты (рис.13). 

Рис. 13 — Окно Открыть в режиме настройки файлов проекта 

Данное окно предназначено для установок файлов проекта.  

Упражнение 3 

Откройте окно Проекты. Установите курсор в верхней по-
ловине окна и вызовите контекстное меню нажатием правой кла-
виши мыши (рис. 14). 

В окне контекстного меню щелкните мышью по пункту Соз-
дать. В появившемся окне (рис. 15) выберите Новый одно-
пользовательский проект. Нажмите на кнопку Далее.  

В появившемся окне (рис. 16) укажите имя проекта и путь 
к папке, в которой будут располагаться файлы проекта. 



  Рис. 14 — Вызов контекстного меню в режиме  
настройки файлов проекта 

Рис. 15 — Окно мастера создания проектов 



Рис. 16 

При открытии файла шаблона интерфейс окна меняется в
зависимости от типа файла. Открыть файл шаблона можно одним
из следующих способов: 

– через кнопку Создать панели быстрого доступа
(рис. 1); 

– с помощью клавиатуры, нажав одновременно клавиши
Ctrl+N; 

– через Меню приложение и кнопку Создать, щелчком ле-
вой клавиши мыши по кнопке Деталь (рис.17). 

Упражнение 4 

Загрузите шаблон файла Деталь в окно приложений. Окно
приложений должно иметь вид, показанный на рис. 18.  

В браузере отображается структура деталей, узлов и черте-
жей активного файла. Эта структура — своя для каждой среды. 
На рисунке 1.19 показан браузер в среде сборки изделий. 

Браузер можно разместить в любом удобном месте экрана. 



Рис. 17 — Загрузка шаблона файла деталь 

Рис. 18 — Окно приложений при создании файла детали 



Рис. 19 — Браузер  

Построение эскиза в Autodesk Inventor является первым ша-
гом в создании детали. Создаваемая в Autodesk Inventor модель
поддерживает постоянную связь с эскизами. При изменении эс-
киза соответствующим образом изменяется и сама модель.  

Эскиз — это контур конструктивного элемента или геомет-
рический объект (траектория сдвига, ось вращения и т.п.), тре-
буемый для формирования конструктивного элемента. Создание
трехмерной модели производится путем сдвига контура или его
вращения вокруг заданной оси (рис. 20). 

Рис. 20 — Связь эскиза с 3D моделью 

Построение детали начинается с создания двумерного эски-
за. При этом не только определяются характерные точки объекта
(центр окружности, конечная точка и др.), но также отрисовыва-
ются вспомогательные линии построения к уже существующим
графическим объектам. Программа учитывает параллельность, 
перпендикулярность, продолжение отрисованных примитивов. 



Условие перпендикулярности распознается даже в том случае, 
когда углы линий не строго вертикальны или горизонтальны. 

После запуска программы Autodesk Inventor (AI) открывает-
ся окно Приложений (рис. 21), на ленте которого в панели «За-
пуск» предлагается либо создать новый документ, либо открыть
для просмотра и редактирования уже существующий. Выбираем
действие «Создать». В появившемся окне «Новый файл» на
вкладке «По умолчанию» выбираем шаблон «Обычный.ipt» — 
файл детали. Появляется окно приложений при создании файла
детали (рис. 21). 

Рис. 21 — Окно Приложений 

Начинаем построение эскиза детали. Базовые операции по-
строения и редактирования схожи с аналогичными командами
Autocad (отрезок, круг, дуга и т.д.). В AI реализован принцип
размерно-управляемого моделирования, которое позволяет быст-
ро набросать черновые варианты модели без задания её точных
размеров. 



В AI предусмотрена возможность отрисовки контура эскиза
по точным координатам (аналогично Autocad). Для вызова панели
ввода точных координат необходимо в основном меню «Вид» — 
«Панели инструментов» выбрать пункт «Точные координаты». 

Когда базовая геометрическая форма определилась, можно
задать точные размеры. Делаем набросок, определяющий геомет-
рию будущей детали. Для обеспечения заданной геометрии объек-
тов на элементы эскизов накладываются зависимости формы и
расположения. При отрисовке элементов эскиза детали AI предла-
гает автоматически назначать зависимости формы и расположения
(в данном случае параллельность отрезков — // (рис. 22)). 

Рис. 22 — Отображение зависимостей формы 

Кроме основных линий (линий основного контура эскиза), 
для построений могут так же применяться вспомогательные ли-
нии, осевые и линии центров. Кнопки для выбора типа линии
расположены на панели Формат ленты (рис. 23). 

Рис. 23 — Расположение панели Формат 



Замыкаем контур эскиза. AI автоматически отслеживает
привязку отрезка к конечной точке. Для завершения процесса ри-
сования нажимаем на кнопку Завершить контекстного меню
(рис. 24) или на кнопку ESC клавиатуры. Контекстное меню
можно вызвать нажатием левой клавиши мыши.  

Рис. 24 — Вид контекстного меню при завершении построения эскиза 

Через контекстное меню можно получить дополнительную
информацию об эскизе. Вызовите еще раз контекстное меню. Как
видите (рис. 25), содержание контекстного меню отличается от
предыдущего. Для получения информации о степенях свободы
выберите пункт Показать все степени свободы. Результат мо-
жете видеть на рисунке 26. Для эскиза степенями свободы яв-
ляются направления, по которым он может изменить свою форму
или размер.  



Рис. 25 — Вид контексного меню после завершения построения эскиза 

Рис. 26 — Изображение степеней свободы на эскизе 



Упражнение 5 

Укажите курсором на элемент эскиза (отрезок), нажмите ле-
вую клавишу мыши и, не отпуская ее, перетащите или поверните
вокруг оси выбранный элемент.  

Для того чтобы убрать с эскиза изображения степеней сво-
боды, вызовите контекстное меню и выберите в нем пункт
Скрыть все степени свободы.  

В контекстном меню выберите пункт Показать все зави-
симости. Получим то, что изображено на рисунке 27. 

Рис. 27 — Показ на эскизе зависимостей между его элементами 

Убрать наложенные зависимости можно наведением курсо-
ром на значке возле соответствующей зависимости и нажатием
левой клавиши мыши. Выбор нужной зависимости осуществля-
ется через панель Зависимость ленты (рис. 28). Описание
функционального назначения каждой зависимости можно полу-
чить с помощью наведения курсора на соответствующем значке
панели (рис. 29). 

Рис. 28 — Панель Зависимость 



Рис. 29 — Просмотр функционального назначения зависимости 

Упражнение 6 

Наложите зависимости на эскиз таким образом, чтобы эскиз
принял вид, аналогичный показанному на рисунке 30. 

Удаление показа зависимостей осуществляется через кон-
текстное меню. 

До полного определения эскиза нужно проставить размеры. 
Для нанесения размеров нажимаем кнопку Размеры на панели
Зависимость, выбираем элементы эскиза и указываем значения
размеров в окне редактирования. Для редактирования уже ука-
занных размеров достаточно два раза кликнуть левой кнопкой
мыши по значению размера. В окне редактирования размера по
нажатию стрелки (справа от поля ввода значения размера) преду-
смотрена возможность определения параметров допуска для вы-
бранного размера детали в эскизе. При наведении курсора мыши
на размер AI подсвечивает не только значение размера, но и его
имя (рис. 31). 



Рис. 30 — Эскиз после нанесения зависимостей 

Рис. 31 — Указание размеров на эскизах 



В AI предусмотрена возможность изменения параметров ото-
бражения координатной сетки, необходимости редактирования
размеров при нанесении и других настроек. Это устанавливается
во вкладке Эскиз окна Параметры приложения (рис. 32), ко-
торое вызывается нажатием на значок Параметры приложения
панели Настройки вкладки Инструменты ленты. 

Рис. 32 — Изменение параметров эскиза 

Размеры могут быть представлены не только в виде кон-
кретных значений, но и в виде параметров или формул. Напри-
мер, в нашем случае значение длины размера a2 отрезка нижнего
основания фигуры равно удвоенному произведению a1, где a1 — 
обозначение длины отрезка верхнего основания фигуры (рис. 
33). Смотрите внимательно на окно редактирования размера a2. 



Рис. 33 — Простановка размеров в виде формул или параметров 

Назначив все зависимости и размеры, получаем полностью
определенный эскиз (рис. 34). 

Рис. 34 — Полностью определенный эскиз 



Нажав кнопку Параметры в панели инструментов Пара-
метры вкладки Управление, можно просмотреть таблицу всех
параметров и значений, используемых в модели (рис. 1.35). Таб-
лица параметров позволяет не только просмотреть, но и изменить
значение ранее назначенного параметра, установить вид допуска
для модели, единицу измерения параметра (мм., градус, бр — 
безразмерная величина), связать его формулами с другими пара-
метрами модели или установить связь с внешними параметрами, 
представленными в виде таблицы MS Excel. 

Рис. 35 — Таблица параметров модели 

Для описания формул можно использовать стандартные ма-
тематические функции (sin, cos, sqrt и т.д.). 

Размеры можно назначать как вручную, так и автоматиче-
ски, нажав на кнопку «Автонанесение размеров» (рис. 36). 

На простых эскизах автонанесение размеров работает доста-
точно корректно, а для сложных эскизов рекомендуется исполь-
зовать ручное нанесение размеров. 



Рис. 36 — Автонанесение размеров 



Практическая  работа  № 9                 
Работа с  конструктивными  элементами (выдавливание) 

Цель работы — изучение работы с конструктивными эле-
ментами выдавливание в Autodesk Inventor. 

Задание 

По чертежу оси (рис. 1) создать 3D модель оси. Задачи — 
ознакомиться с выдавливанием конструктивных элементов в
Autodesk Inventor, выполнить упражнения по получению 3D мо-
делей деталей выдавливанием. 

Рис. 1 — Чертеж детали «Ось» 



Методические указания 

Трехмерная модель детали формируется из конструктивных
элементов, а также на основе информации, заложенной в эскизе. 
Эскиз поддерживает связь с полученным на его основе конструк-
тивным элементом. Все изменения эскизов ведут к автоматиче-
скому изменению соответствующих конструктивных элементов.  

При редактировании существующего файла детали сначала
необходимо выбрать эскиз в браузере. Это делает доступными
средства построения эскизов, и пользователь может начать созда-
вать геометрию конструктивных элементов детали. После того, 
как из эскиза создана модель, можно вернуться в среду построе-
ния эскизов и внести необходимые изменения или начать новый
эскиз для нового конструктивного элемента.  

Когда эскиз закончен, используются стандартные средства
его выдавливания или вращения. При этом с помощью мышки
можно указывать и динамически изменять расстояние, отслежи-
вая его величину в диалоговом окне. Если эскизы пересекаются, 
программа предложит выбрать ту замкнутую область, к которой
следует применить данную команду. При наличии нескольких
эскизов детали создаются методами протягивания или создания
поверхности перехода по нескольким сечениям. 

Проектируемые отверстия, фаски, другие вспомогательные
элементы динамически отображаются на проектируемой детали
для предварительного просмотра. 

Autodesk Inventor обладает полным набором инструментов
для создания сопряжений постоянного и переменного радиуса. 

Autodesk Inventor поддерживает все три метода построения
фасок (по заданию длины, расстояния и угла), чем отличается от
большинства других программ, позволяющих создавать фаски
только двумя способами. 

На любом этапе создания детали возможно в реальном зато-
нированном режиме разворачивать ее, изменять масштаб проек-



тируемой детали для лучшего позиционирования. При этом вы-
полнение текущей команды редактирования не прерывается. 

В качестве примера построим с помощью выдавливания 3D 
модель оси мультикоординатного манипулятора. Чертеж оси
приведен на рис. 1. 

Строим эскиз для ступени оси наибольшего диаметра. Снача-
ла рисуем окружность произвольного диаметра. Затем с помощью
инструмента Размеры (рис. 2) указываем диаметр окружности — 
34 мм. Для удобства представления эскиз показан в изометриче-
ском виде. Для перехода в изометрический вид можно нажать кла-
вишу F6 или выбрать его из контекстного меню по нажатию правой
клавиши мыши, либо воспользоваться Видовым кубом. 

Рис. 2 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 

Переключаемся на вкладку Модель ленты. На ленте появ-
ляются кнопки и панели для работы с трехмерной геометрией. 

Нажимаем кнопку Выдавливание (рис. 3). В открывшем-
ся диалоговом окне определяем параметры будущего конструк-



тивного элемента. Так как эскиз простой, то он выбирается про-
граммой автоматически. Направление выдавливания выбираем по
умолчанию. Расстояние выдавливания задаем 12 мм. После нажа-
тия кнопки OK выполняется необходимое построение. 

Рис. 3 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 

Переходим к построению ступени оси, которая располагает-
ся слева от уже построенной. Для этого нажимаем кнопку Эскиз
(рис. 4), расположенную на вкладке Модель, и указываем кур-
сором на торец цилиндра (то же самое можно сделать, если на-
жать правую кнопку мыши указывая на торцевую поверхность
цилиндра, выбрать пункт Новый эскиз из контекстного меню). 

Создается новый эскиз. На эскизную плоскость автоматиче-
ски проецируется рабочая геометрия элементов детали (в нашем
случае окружность цилиндра и его центр (рис. 5, поз. 1)), которые
находятся в эскизной плоскости. Автоматическое проецирование
геометрии можно отключить в окне Эскиз (Инструменты — 
Настройки — Эскиз).  



Рис. 4 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 

Выполняем необходимые построения для создания следую-
щего конструктивного элемента (рис. 5, поз. 2). Выполняем
операцию «Выдавливание». В качестве метода выдавливания ис-
пользуем «Объединение», указываем расстояние выдавливания, 
направление и нажимаем на кнопку «OK» (рис. 6). Полученный
результат должен выглядеть как на рис. 6.  

Для создания конструктивных элементов детали, располо-
женных справа от первого (базового) конструктивного элемента, 
с помощью инструмента Повернуть (рис. 7, поз 1) разворачи-
ваем модель детали на экране таким образом, чтобы можно было
рассмотреть правый торец (поз. 3) базового конструктивного
элемента. При этом в графической области появляется знак пово-
рота (поз. 3). 



Рис. 5 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание): 
1 — спроецированная рабочая геометрия; 2 — эскиз  

для нового конструктивного элемента  

Рис. 6 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 



Рис. 7 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 

Рис. 8 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание): 
1 — кнопка инструмента «Повернуть»; 2 — правый торец базового  

конструктивного элемента оси; 3 — знак поворота в графической области 



Поворотом модели в графической области можно управлять
и с помощью видового куба.  

Аналогично действию, описанному выше, строим конструк-
тивные элементы ступеней оси и проточки. Полученный резуль-
тат представлен на рис. 9. 

Рис. 9 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 

Для построения фаски необходимо нажать кнопку Фаска
(Модель — Изменить — Фаска). В открывшемся диалоговом
окне необходимо выбрать метод построения фаски (длина; длина
и угол; две длины). В нашем случае используем метод Длина, 
для этого необходимо указать на ребро, на котором будет по-
строена фаска. После определения геометрических размеров фас-
ки нажимаем кнопку OK (рис. 10). 

Для построения сквозного отверстия в детали воспользуемся
командой Выдавливание (Модель — Создать — Выдавлива-
ние). Для этого необходимо создать эскиз для будущего отвер-
стия, указать в качестве метода выдавливания Вычитание; вы-
брать направление выдавливания — в тело детали; указать в каче-
стве ограничения Все (рис. 11). Отверстия можно строить и дру-
гими способами, которые будут рассмотрены в других разделах. 



Рис. 10 — Построение конструктивного элемента Фаска 

Рис. 11 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 



Построим фаску на одном из ребер отверстия в соответст-
вии с чертежом детали. Для этого развернем модель, так чтобы
было видно данное ребро. Нажмем кнопку Фаска (Модель — 
Изменить — Фаска). В качестве метода построения указываем
Длина и угол (рис. 12). В диалоговом окне задаем длину и угол
фаски. Затем указываем грань, относительно которой будет от-
считываться угол фаски, а потом указываем ребро, на котором
будет строиться фаска. 

Рис. 12 — Построение фаски на ребре отверстия 

Для построения шпоночного паза предварительно построим
вспомогательную рабочую плоскость, касательную к поверхно-
сти цилиндра. Для этого в браузере модели в разделе Начало вы-
деляем плоскость YZ (рис. 13, поз. 1), затем нажимаем на кноп-
ку инструмента Плоскость (Модель — Рабочие элементы — 
Плоскость) (поз. 2) и указываем мышкой на поверхность цилин-
дра детали. Inventor предлагает автоматически построить плос-
кость, касательную к цилиндру (рис. 13). 



Рис. 13 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание): 
1 — координатная плоскость XZ; 2 — вспомогательный  

конструктивный элемент Рабочая плоскость 

Для построения эскиза паза на созданной рабочей плоскости
нажимаем правой кнопкой мышки на рабочей плоскости в графи-
ческой области программы и в контекстном меню выбираем
пункт Новый эскиз (или в браузере указываем 14). 

Результат выполненных операций показан на рис.15. 
При помощи команды «Прямоугольник» выполняем по-

строение геометрии будущего паза и назначаем размеры для пол-
ного определения эскиза. Для привязки размеров эскиза исполь-
зуем проекцию базовой точки начала координат (рис. 16).  



Рис. 14 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 

Для совмещения оси симметрии прямоугольника с проекци-
ей оси симметрии детали используем Зависимость вертикаль-
ности (Эскиз — Зависимость — Зависимость вертикальности 

) (рис. 17). 
Построение сопряжений радиусом контура эскиза шпоноч-

ного паза выполняем с помощью инструмента Сопряжение (Эс-
киз — Рисование — Сопряжение) (рис. 18). В появившемся
при выполнении команды Сопряжение окне указываем величину
радиуса сопряжения. Затем курсором указываем на сопрягаемые
данным радиусом стороны прямоугольника и нажимаем левую
клавишу мыши.  

Окончательное построение паза выполняем командой Вы-
давливание, аналогично описанному выше (рис. 19). 

  



Рис. 15 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 

Рис. 16 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 



Рис. 17 — Совмещение осей симметрии 

Рис. 18 — Сопряжение сторон контура 



Рис. 19 — Работа с конструктивными элементами (выдавливание) 

Для удобства представления модели отключим видимость
вспомогательных элементов (рабочей плоскости). Для этого в
браузере модели выбираем вспомогательный элемент и после
нажатия правой кнопки мышки снимаем флажок с пункта меню
Видимость (рис. 20). 

На одной из ступеней оси должны быть нарезана резьба. 
Для создания на модели поверхности с резьбой используется ин-
струмент Резьба (Модель — Изменить — Резьба ). Щелкаем 
по данной кнопке (рис. 21). Указываем курсором на поверх-
ность, где должна быть резьба. Если резьба расположена по всей
поверхности, в диалоговом окне включаем флажок На всю дли-
ну. В обратном случае указываем длину резьбы. Открываем
вкладку Параметры диалогового окна Резьба и устанавливаем
необходимые параметры (рис. 22). 



Рис. 20 — Удаление видимости вспомогательных элементов 

Рис. 21 — Создание конструктивного элемента Резьба 



Рис. 22 — Установка параметров  
на вкладке Параметры 

После того как геометрия модели детали выполнена, назна-
чаем физические свойства детали. Для этого в меню Приложение
(рис. 23) выбираем пункт Свойства Inventor и открываем
вкладку Физические.  

Рис. 23 — Настройка физических свойств модели детали 



В выпадающем меню раздела Материал выбираем матери-
ал детали — например: сталь или другой материал из списка.  

Можно также назначить тонированное изображение мате-
риала детали, которое может отличаться от материала, назначен-
ного в ее физических свойствах. Это можно сделать, открыв на
панели Быстрого запуска выпадающее меню с перечнем раз-
личных материалов (рис. 24). 

Рис. 24 — Назначение материала модели детали 



Практическая  работа  № 10                 
Построение конструктивных элементов вращением 

Цель работы — научиться работать с конструктивными эле-
ментами (вращение) в Autodesk Inventor. 

Задание 

Ознакомиться с созданием конструктивных элементов в
Autodesk Inventor с помощью операции Вращение, выполнить
упражнения по получению 3D моделей деталей вращением. 

В качестве модели взять чертеж детали «Ось» (практическая
работа № 2).  

Методические указания 

По чертежу (рис. 1) выполняем эскиз. Выполнение эскиза, 
образмеривание, наложение зависимостей формы и расположения, 
проецирование вспомогательной геометрии было подробно опи-
сано в предыдущих разделах. Желательно для осевой линии на эс-
кизе использовать опцию Осевая линия (Эскиз — Формат — 
Осевая линия ) (рис. 1).  

Рис. 1 — Построение осевой линии 



При выполнении эскиза не рекомендуется прорисовывать
такие элементы, как фаски, сопряжения и т.п., которые можно
создать на модели. Это уменьшит размеры файла модели. После
окончания выполнения эскиза он будет выглядеть как на рис. 2. 

Рис. 2 — Эскиз для создания модели оси вращением  

Переходим на вкладку Модель и щелкаем по кнопке Вра-
щение (Модель — Создать — Вращение). Затем необходимо
указать Ось, относительно которой будет выполнено вращение, в
качестве оси выбираем ось эскиза. Так как в нашем случае было
выполнено построение половины эскиза в одной плоскости, то
ограничение вращения оставляем на Полный круг. Также суще-
ствует возможность ограничить вращение по «углу». После на-
жатия кнопки OK Inventor выполняет необходимое построение
(рис. 3). Обычно при выполнении этой операции программа
производит автоматический выбор контура эскиза и оси. 



Рис. 3 — Выполнение операции Вращение 

Полученный результат показан на рис. 4. 

Рис. 4 — Autodesk Inventor. Работа  
с конструктивными элементами (вращение) 

Шпоночный паз построим способом, отличным от описан-
ного в предыдущем разделе. В браузере выбираем координатную
плоскость XY, которая является плоскостью симметрии постро-
енного конструктивного элемента. Щелкаем по кнопке Эскиз
(Модель — Эскиз) (рис. 5). Плоскость эскиза будет совмещена
с плоскостью симметрии.  



Рис. 5 — Совмещение плоскости симметрии детали  
с плоскостью эскиза 

Для удобства подготовки нового эскиза, с помощью инст-
румента выбора режима представления Стиль отображения
(Вид — Представление модели — стиль отображения) задаем
каркасный режим (рис. 6). В данном случае тонированные по-
верхности не будут мешать построению эскиза. 

Вид на графической области должен соответствовать рисун-
ку 3.7. Щелкаем по кнопке инструмента Проецирование гео-
метрии (Эскиз — Рисование — Проецирование геометрии) и в
открывшемся окне (рис. 8) выбираем раздел Проецирование
геометрии. Указываем курсором на окружность торца ступени и
очерковую образующую цилиндра, расположенную в плоскости
эскиза (рис. 8). Создаем эскиз для конструктивного элемента
шпоночный паз (рис. 9). При нанесении размеров на эскизе в
качестве базы используем спроецированную геометрию. 

Переходим на вкладку Модель. Щелкаем по кнопке инст-
румента Выдавливание на инструментальной панели Создать, 
задаем расстояние выдавливания с опцией в обе стороны, вклю-
чаем режим вычитания (рис. 10). Щелкаем по кнопке ОК. По-
лученный результат представлен на рис. 11. 



Рис. 6 — Задание каркасного режима отображения модели 

Рис. 7 — Autodesk Inventor. Работа с конструктивными элементами  
(вращение) 



Рис. 8 — Autodesk Inventor. Работа с конструктивными элементами  
(вращение) 

Рис. 9 — Эскиз шпоночного паза 



Рис. 10 — Создание шпоночного паза 

Рис. 11 — Autodesk Inventor. Работа  
с конструктивными элементами  

(вращение) 



Рис. 12 — Сопряжение ребер шпоночного паза 

Рис. 13 — Результат практической  работы № 4 



Скругленные края шпоночного паза получаем с помощью
инструмента Сопряжение (Модель — Изменить — Сопряже-
ние). В появившемся диалоговом окне устанавливаем необходи-
мые параметры и указываем на ребра шпоночного паза (рис. 12). 

Фаски на модели получаем так же, как было рассказано в
предыдущем разделе. Окончательный результат работы показан
на рис. 13. 



Практическая  работа  № 11                                     
Построение  конструктивных  элементов  по  сечениям  

Цель работы — научиться работать с конструктивными эле-
ментами в Autodesk Inventor. 

Задание 

Задачи — ознакомиться с построением конструктивных эле-
ментов по сечениям в Autodesk Inventor, выполнить упражнения
по получению 3D моделей деталей по сечениям. 

В этом разделе будет рассмотрен прием создания конструк-
тивного элемента путем построения перехода между контурами.  

Элементы по сечениям создаются путем построения перехо-
дов между контурами, расположенными на разных рабочих плос-
костях или плоских гранях. В качестве контуров можно исполь-
зовать 2D или 3D эскизы, ребра и контуры граней модели. Форма
элемента по сечениям может уточняться с помощью направляю-
щих и сопоставления точек. Команда По сечениям позволяет
создавать как тела, так и поверхности. 

Результатом этого занятия должно явиться построение
сложного элемента перехода в детали «наконечник для крепления
электрических проводов» (см. рисунок 1). 

Рис. 1 — Исходный результат 



Методические указания 

Построение показанных на рисунке 2 элементов выполня-
ется стандартными командами для построения конструктивных
элементов, описанными в предыдущих описаниях. В качестве
плоскостей для построения эскизов выбраны взаимно-перпенди-
кулярные плоскости. 

Для начала построения элемента «По сечениям» создаем но-
вый эскиз на плоскости одного из элементов наконечника. Это
необходимо потому, что в построении участвует не весь контур, 
спроецированный на плоскость построения, а только его часть
(рис. 3).  

После команды «Возврат» начинаем построение конструк-
тивного элемента «По сечениям». Для этого выбираем в инстру-
ментальной палитре соответствующую команду. В открывшемся
диалоговом окне определяем контуры для будущего построения. 
В качестве первого контура выбираем грань одного из элементов. 
Строить эскиз не обязательно, если контур строится по перимет-
ру грани (рис. 4). 

Рис. 2 — Построение элементов детали 



Рис. 3 — Создание нового эскиза 

Рис. 4 — Построение контура по периметру грани 



В качестве второго контура выбираем ранее созданный нами
эскиз. Причём указываем на ту часть эскиза, которая будет непо-
средственно участвовать в построении (рис. 5). 

Рис. 5 — Выбор второго контура 

При построении По сечениям возможности по формирова-
нию тела детали во многом схожи с построением конструктивно-
го элемента Выдавливание, однако имеется и ряд дополнитель-
ных возможностей. Флажок «Замкнутый контур» необходим для
объединения начального и конечного контуров элементов по се-
чениям. Флажок Объединение касательных граней (объед. ка-
сат. граней) объединяет грани элемента «по сечениям» без созда-
ния ребра между смежными гранями элемента. 

Переходим во вкладку Условия. Во вкладке Условия на-
значаются граничные условия для краевых сечений и направ-
ляющих. Граничные условия определяют форму элемента по се-
чениям в крайних точках. По умолчанию значения устанавлива-
ются в «свободное положение», т.е. построение выполняется без
граничных условий. В случае необходимости назначения угла 



между плоскостью контура и поверхностью для каждого сечения
выбираем Условие касательности. По умолчанию значение ус-
тановлено в 90 градусов. Область допустимых значений угла от 
0.0000001 до 179.99999 градусов. Для регулирования плавности
построения элемента по сечениям используем безразмерную ве-
личину «Вес», которая управляет формой элемента по сечениям с
учетом заданного угла. Большое значение дает в результате плав-
ный переход, малое значение — резкий переход. Значения под-
бираются относительно размеров модели (рис. 6).  

Рис. 6 — Работа с закладкой Условия 

Переходим в закладку «Переход». При необходимости фла-
жок «Автоматическое отображение» можно снять, изменив при
этом предлагаемое сопоставление точек контуров. С помощью
точек, направляющих и вершин можно назначить соответствие
сегментов контуров, используемых для построения элемента по
сечениям (рис. 7). Для изменения соответствия необходимо
указать на элементе списка наборы точек для перехода от одного
сечения к другому. Соответствующие выбранному элементу спи-



ска точки отображаются на экране. Указываем новое положение
точки в графической области. При этом элемент списка получает
новое безразмерное значение: «0» — соответствует началу ли-
нии; «1» — концу линии. Промежуточному положению точек со-
ответствуют десятичные значения. 

В завершение работы нажимаем на кнопку ОК. 

Рис. 7 — Построение перехода 



ПРИЛОЖЕНИЕ А                                                 
Варианты заданий 

Размеры, мм 
№ 
вар.

A B C D E F G H K L M N 0 P R 

1 80 24 34 24 28 20 18 6 4 14 54 19 3 8 4 
2 85 22 36 22 24 22 16 5 4 12 52 20 2 8 4 
3 82 20 32 20 24 22 14 4 4 14 50 22 3 8 4 
4 80 25 34 26 26 24 18 3 4 12 56 19 2 8 4 
5 85 24 36 24 20 18 16 6 4 14 58 20 3 8 4 
6 82 22 32 22 20 18 14 5 4 12 54 22 2 8 4 
7 90 20 34 20 18 16 18 4 4 14 52 19 3 8 4 
8 80 25 36 26 24 22 16 3 4 12 50 20 2 8 4 
9 85 24 32 24 22 20 14 6 4 14 56 22 3 8 4 

10 82 22 34 22 20 18 18 5 4 12 58 19 2 8 4 
11 80 20 36 20 18 16 16 4 4 14 54 20 3 8 4 
12 85 25 32 26 24 22 14 3 4 12 52 22 2 8 4 
13 82 24 34 24 22 20 18 6 4 14 50 19 3 8 4 
14 90 22 36 22 20 18 16 5 4 12 56 20 2 8 4 
15 80 20 32 20 18 16 14 4 4 14 58 22 3 8 4 
16 85 25 34 26 24 22 18 3 4 12 54 19 2 8 4 
17 82 24 36 26 24 22 16 6 4 14 52 20 3 8 4 
18 80 22 32 22 20 18 18 5 3 12 50 22 2 8 4 
19 85 20 34 20 18 16 16 4 3 14 56 19 3 8 4 
20 82 25 36 26 24 22 14 3 3 12 58 20 2 8 4 
21 90 24 32 24 20 18 18 6 3 14 54 22 3 8 4 
22 80 22 34 22 20 18 16 5 3 12 52 19 2 8 4 
23 85 20 36 20 18 16 14 4 3 14 50 20 3 8 4 
24 82 25 32 26 24 22 18 3 3 12 56 22 2 8 4 
25 80 24 34 24 22 20 16 5 3 14 58 19 3 8 4 
26 85 22 36 22 20 18 14 4 2 12 54 20 2 8 4 
27 82 20 32 20 18 16 18 3 2 14 52 22 3 8 4 
28 90 25 34 26 24 22 16 6 2 12 50 19 2 8 4 
29 80 24 36 24 22 20 14 5 2 14 56 20 3 8 4 
30 85 22 32 22 20 18 18 4 2 12 58 22 3 8 4 







ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

В результате выполнения практических работ по МДК 5.2 Практическое 

использование программного обеспечения отрасли для специальности 15.02.04 

Специальные машины и устройства обучающийся должен: 

иметь практический опыт: 
 исполльзования прикладных программ для разработки 

технической документации. 
 
уметь: 

 использовать программное обеспечение отрасли для 

выполнения технической документации 
 

знать: 
 виды технической документации; 
 программное обеспечение отрасли. 
 

Выполнение практических работ направлено на формирование общих и 

профессиональных компетенций. 

 

Код Наименование результата обучения 

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, 
необходимой для эффективного выполнения профессиональных 

задач, профессионального и личностного развития. 
ОК 5. Использовать информационно-коммуникационные технологии 

в профессиональной деятельности. 
ПК 5.1. Освоение программного обеспечения отрасли (по направлениям 

подготовки). 
ПК 5.2. Практическое использование программного обеспечения 

отрасли. 



 
  
  

 

Практическая работа № 1
  Проектирование технологического процесса. Ввод 

данных о сборочной единице. Формирование маршрута обработки.  
Цель работы: Научиться вводить данные для формирования 
технологического процесса сборки ВЕРТИКАЛЬ. 

 
 

 
1. Загрузите программу Компас 3-D. Откройте файл балка.a3d. 
2. На основе 3-D сборки создайте ассоциативный сборочный чертеж. Проставьте 

необходимые размеры и обозначения. 



 
 

3.  На основе чертежа создайте операционный эскиз. 



 
 

4. Составьте спецификацию. 

 
 



5. Сохраните сборочный чертеж, эскиз и спецификацию.   
6. Загрузите программу ВЕРТИКАЛЬ. 
7. Создайте технологический процесс на сборку. 
8. В Дереве технологии появится новая сборка. 

 
9. Перейдите на вкладку Атрибуты и внесите данные о наименовании и обозначении 

вашей сборочной единице. 

 
9. В дереве КТЭ на вкладке Комплектование  установите курсор на наименование 

сборки Новая сборка, вызовите контекстное меню выберите команду Деталь. 

 
В вашей сборке появится новая деталь. Для того чтобы внести данные о детали 

перейдите на вкладку Атрибуты и внесите следующие данные из спецификации: Позиция, 

Обозначение, Наименование, КИ, Материал. 



 
9. Аналогично внесите денные по всем элементам сборки в  соответствии со 
спецификацией. 

 
10. Формирование маршрута  

 В дереве технологии установите курсор на наименование сборки, вызовите 
контекстное меню выберите команду Операции- Сборка – Сборка - 
Комплектование.  

 
 Аналогично введите данные по следующим операциям. 



 
Ответьте на вопросы: 

1. Что такое маршрут обработки? 
2. Какие атрибуты имеет операция? 

 
Практическая работа № 2 

 Проектирование технологического процесса. 
Подключение графических элементов. Формирование переходов. 

Цель работы: Научиться подключать графические элементы 
технологического процесса, формировать переходы.  
 

1. Загрузите свой технологический процесс. 
2. Подключите 3-D модель сборки к технологическому процессу: 

 Нажмите кнопку Подключить 3D-модель  на инструментальной панели 

вкладки 3D-модель. 
   В окне Открыть выберите нужный файл 3D-модели детали (*.m3d) или 3D-

модели сборочной единицы (*.a3d) и нажмите кнопку Открыть. 
При загрузке 3D-модели детали, графический файл копируется в файл ТП, при загрузке 3D-модели 

сборочной единицы в ТП создается только ссылка на   этот файл. 

 Получите данные с модели. Нажмите кнопку Получить данные с модели,  
расположенную на инструментальной панели вкладки 3D-модель. В открывшемся 
окне Данные из модели снимите маркеры напротив тех параметров, которые не 

требуется импортировать из модели. 

 
3. Подключите к технологическому процессу сборочный чертеж. 
4. Подключите к операции 025 Контроль операционный эскиз. 
5. Распределение элементов комплектования по операциям 

После формирования комплектования технолог проводит его распределение по операциям 

ТП. Для выполнения этой задачи используется дерево Комплектование, а также вкладка 
Комплектование операции, на которой отображается список операций  текущего ТП.  
Распределение элементов комплектования по операциям ТП должно выполняться в 
следующей последовательности. 
4.1        В дереве Комплектование установите курсор на нужный элемент. 



4.2         «Перетащите» мышью (функция «drag&drop») выбранный элемент комплектования 
на соответствующую операцию, расположенную на вкладке Комплектование операции. 

4.3   При необходимости задайте необходимые параметры для прикрепленного к операции 

элемента комплектования. 
Для каждого элемента дерева Комплектования в скобках указывается количество на 
изделие, а также количество элементов, распределенных по операциям ТП (через 

наклонную черту). По мере распределения элементов комплектования по операциям ТП, 
количество распределенных элементов будет увеличиваться. Как только количество 

распределенных элементов сравняется с количеством на изделие, система запретит 
дальнейшее распределение элементов. 

Таким образом, технолог во время проектирования ТП имеет возможность 

контролировать, сколько элементов комплектования он уже распределил по операциям и 
сколько еще предстоит распределить.  

Изменить количество использованных объектов комплектования для операции можно, 
изменяя атрибут КИ на вкладке Комплектование операции 
Если в дереве комплектования для элемента СЕ изменить позицию,  наименование или 

обозначение, то в соответствующих распределенных по операциям элементах эти 
атрибуты будут изменены автоматически. 
При изменении измеряемой сущности или единицы измерения для материала в дереве 
комплектования, будут автоматически проведены соответствующие изменения данного 
материала по всем операциям ТП, по которым он был распределен. 
Для проверки комплектования необходимо нажать соответствующую кнопку на панели 

вызова справочников и программ . При этом будет открыто окно, содержащее 

список элементов, которые не распределены по операциям ТП. Формат записей элементов 
в списке соответствует формату записей в дереве Комплектование. При двойном щелчке 
мыши на элементе списка окно проверки комплектования закроется, а курсор в дереве 

Комплектование автоматически переместится на соответствующий элемент дерева. 
6. Формирование переходов. 

 Добавление операций и переходов в проектируемый технологический процесс 
осуществляется с помощью контекстного меню. 

  Установите курсор на наименование 005 операции Комплектование, вызовите 
контекстное меню, выберите команду Грузозахватные приспособления – Краны-
Кран балка Q=3.2 тс. 



 Установите курсор на наименование 005 операции Комплектование, вызовите 
контекстное меню, выберите команду- Сборочная оснастка – Такелажная оснастка 

– Стропы – Строп универсальный 153510. 
 Установите курсор на наименование 005 операции Комплектование, вызовите 
контекстное меню, выберите команду- Вспомогательный переход – Другие – 
Пободрать.  

 Перейдите на вкладку Текст перехода и внесите запись 

 

 Аналогично добавьте переходы по остальным операциям. 
 Операция 010 Слесарно-сборочная. 

 

 
 

 Операция 015 Сварка 



 
 Операция 020 Слесарно-сборочная 

 

 
 025 Контроль 

 



 
6. Сохраните свой техпроцесс. 
Ответьте на вопросы: 

1. Какие данные из чертежа можно импортировать в технологический процесс? 
2. Для какой цели используется дерево комплектования? 
3. Как добавить в технологический процесс грузозахватное приспособление? 

 
Практическая работа № 3 

Проектирование технологического процесса. 
Добавление технических требований, норм времени. 

Цель работы: Научиться добавлять технические требования, нормы 
времени. 

7. Загрузите свой технологический процесс. 
8. В дереве тех.процесса установите курсор на наименование операции 005 

Комплектование Перейдите на вкладку Атрибуты. Внесите данные по штучному 

времени 

 
9. Аналогично внесите данные по штучному времени для всех операций и переходов.  

№ операции № перехода Тосн/Тшт(для операций) 
005 Комплектование 1 Т шт=3,6 



010 Слесарно-сборочная  Тшт=18,6 
 1 2,7 
 2 5,2 
 3 2,8 
 4 1,34 
 5 5,16 
 6 1,4 
015 Дуговая сварка в 
углекислом газе сплошной 

проволокой 

 
Тшт=54,0 

 1 0,15х12 
 2 7,16 
 3 39,5 
 4 5,41 
 5 0,13 
020  Слесарно-сборочная  Тшт=20,4 
 1 13,4 
 2 1,28 
 3 5,41 

10. Ввод технических требований. 
 Загрузите программу MS WORD и создайте файл Технические требования со 

следующим содержанием. Параметры страницы А4 альбомная, шрифт Times New 
Roman, 14 пт, курсив. 

 
Технические требования 

1. Детали и сварочная проволока перед использованием должны быть 
очищены от масла, грязи и других загрязнений. 

2. На листах, поз. 2 и поз.3 допускаемая неплоскость должна быть 1 мм 
на 1 метр. 

3. Изготовление сб.ед. производить согласно чертежу и настоящего 
тех.процесса. 

 
 Сохраните свой файл. 
 Вернитесь в систему Вертикаль. 
 Установите курсор в дереве тех.процесса на наименование Сборки, перейдите на 

вкладку Общие ТТ к ТП. 

 Выберите команду Добавить с диска . 
 В открывшемся окне укажите свой файл с техническими требованиями. 

11. Перейдите на вкладку Общие положения  к ТП и аналогично подключите файл 
Техника безопасности. 

Техника безопасности 
 

1. При выполнении работ соблюдать требования техники безопасности 
согласно инструкций: 
№ 23-89 – по охране труда для электросварщиков; 
№ 90-91 – по охране труда для стропальщиков; 
№ 238-03 – по охране труда для контролеров; 
№ 410-98 – по охране труда слесарей механо-сборочных работ. 



2. При одновременной работе нескольких сварщиков в одной кабине 
применять переносные защитные ширмы: № 359-2204 (2205). 

6. Сохраните свой техпроцесс. 
 
Ответьте на вопросы: 

1. Что такое основное, вспомогательное и штучное время? 
2. Как добавить в технологический процесс средства защиты? 
 

Практическая работа № 4 
 Проектирование технологического процесса. 

Формирование комплекта технологической документации. 
Цель работы: Научиться создавать комплект технологической 

документации. 
документом – графический или текстовый документ, который отдельно или в 

совокупности с другими документами определяет технологический процесс или операцию 
изготовления изделия; 
●         комплектом документов – совокупность технологических документов, выбранных 
пользователем, необходимых и достаточных для выполнения технологического процесса. 
Состав комплекта карт определяется пользователем в соответствии с требованиями 

производства. В комплект может входить произвольное количество документов из списка 
доступных шаблонов; 
●         технологической картой – составную часть комплекта документов в виде карты, 
листа; 
●         отчетом – файл в формате ВЕРТИКАЛЬ (*.vrp), содержащий документ, либо 

комплект документов, который может быть преобразован в форматы других систем (*.pdf, 
*.xls, *.emf), а также выведен на печать;  
●         шаблоном документа – графически оформленный бланк документа, содержащий 
также алгоритм его заполнения. 

Шаблон может содержать один или несколько бланков. Большинство шаблонов, 

включенных в дистрибутивную поставку САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ,  содержат два бланка: 
●         бланк первого листа; 
●         бланк последующих листов. 

 Заполнение комплекта карт данными из техпроцесса осуществляется автоматически 
Мастером формирования технологической документации. 

Таким образом, процесс формирования отчета в ВЕРТИКАЛЬ, состоит из двух 
основных этапов: 
1.        пользователь формирует комплект карт, предназначенных к заполнению, 
осуществляет настройку их параметров; 
2.        на основании созданного пользователем с помощью Мастера формирования 

технологической документации комплекта карт осуществляется формирование отчета. 
Созданный и сохраненный отчет может быть в дальнейшем изменен как средствами 

ВЕРТИКАЛЬ, так и средствами Менеджера отчетов (режим Редактор отчетов).  
Формирование отчетов осуществляется Мастером формирования технологической 

документации на основании заранее созданного комплекта карт.  
Подготовка комплекта карт для формирования и настройка их параметров 

осуществляется следующим образом: 
1.        В дереве ТП выберите  корневой узел, соответствующий данному ТП. 
2.        В правой части дерева ТП переместитесь на вкладку Комплект карт.  

Редактирование элементов комплекта карт на данной вкладке может осуществляться 

как с помощью кнопок инструментальной панели, так и с помощью контекстного 
меню. 



3.        Для добавления шаблона в комплект нажмите кнопку Добавить шаблон.  
После этого автоматически откроется УТС со списком имеющихся в системе 

шаблонов карт. В окне УТС выберите необходимый шаблон и нажмите кнопку 

Применить на инструментальной панели УТС. После этого выбранный шаблон будет 
добавлен в комплект. Для выбора в УТС несколько шаблонов за одну операцию 

необходимо с зажатой клавишей <Shift> выделить интересующие шаблоны мышкой. 
4.        Для перемещения выбранного шаблона вверх или вниз по списку, находящемуся на 
вкладке Комплект карт, воспользуйтесь соответствующими кнопками инструментальной 

панели данной вкладки или контекстного меню  
5.        При нажатии на кнопку Перетасовка карт данный шаблон карты помечается как 

перемещаемый, при повторном нажатии на данную кнопку метка снимается. При 
включенном режиме Перетасовка карт, карты в которых установлен переключатель 

операционная, группируются вместе для каждой операции (например, Операционная 
карта (ОК) и Карта эскизов (КЭ) для конкретной операции), в противном случае карты 
формируются отдельно для всех операций ТП (например, сначала формируется карта ОК 

для всех операций, потом карта КЭ для всех операций и т.д.). 
6.        После того, как комплект карт определен, можно приступать к их формированию, 
используя Мастер формирования технологической документации.  
 

12. Загрузите свой технологический процесс. 
13. Подготовьте комплект карт. 

 
 

14. Сформируйте комплект документов. Сохраните свой комплект документов. 
15. Отредактируйте документацию 



 

 
16. Сохраните отчет. 
17. Экспортируйте  его в  форматы PDF, EMF и MS EXCEL. Сохраните свой комплект 

документации. 
Ответьте на вопросы: 
1. Какие документы входят  в состав комплекта технологической документации? 
2. Как внести изменения в состав комплекта документации? 
3. Как добавить страницу в конец документа? 
4. Для каких целей используют экспорт файла в PDF формат? 



 Практическая работа №5 

Интерфейс  САПР Autodesk Inventor. Создание эскизов. 

Цель работы: познакомиться с интерфейсом программы, научиться 

создавать эскизы и накладывать параметрические связи на геометрию 

эскиза. 

Порядок работы 

1. После запуска программы Autodesk Inventor (AI) открывается 

диалоговое окно, в котором предлагается либо создать новый документ, либо 

открыть для просмотра и редактирования уже существующий. Выбираем 

действие «Создать новый документ» и переходим на закладку 

«Метрические». Выбираем тип документа «Обычный (мм).ipt» – файл 

детали. 

 

2. После нажатия кнопки «ОК» попадаем в режим редактирования 

эскиза. С левой стороны появляются панель построения 2М эскиза и Браузер 

модели, а справа графическая область построения. 

По опыту работы рекомендуем базовый эскиз привязывать к нулевой 

точке системы координат, т.к. это не только облегчает дальнейшую работу с 

моделью детали, но и решает целый ряд проблем связанных с передачей 

геометрии в другие программы. 

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/1.php


Для проецирования центра координат на плоскость построения эскиза 

необходимо нажать кнопку «Проецировать геометрию» и указать на центр 

начала координат в браузере модели. 

 

3. Начинаем построение эскиза детали. Базовые операции построения и 

редактирования схожи с аналогичными командами Autocad (отрезок, круг, 

дуга и т.д.). В AI реализован принцип размерно-управляемого 

моделирования, которое позволяет быстро набросать черновые варианты 

модели без задания её точных размеров. 

В AI предусмотрена возможность отрисовки контура эскиза по точным 

координатам (аналогично Autocad). Для вызова панели ввода точных 

координат необходимо в основном меню «Вид» – «Панели инструментов» 

выбрать пункт «Точные координаты». 

Когда базовая геометрическая форма определилась, можно задать 

точные размеры. Делаем набросок определяющий геометрию будущей 

детали. Для обеспечения заданной геометрии объектов на элементы эскизов 

накладываются зависимости формы и расположения. При отрисовке 

элементов эскиза детали AI предлагает автоматически назначать зависимости 

формы и расположения (в данном случае параллельность отрезков – //). 

Кроме основных линий (линий основного контура эскиза) для 

построений могут так же применяться вспомогательные линии, осевые и 

линии центров. Кнопки для выбора пита линии расположены справа в панели 

основного меню. 

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/1.php


 

4. Замыкаем контур эскиза. AI автоматически отслеживает привязку 

отрезка к конечной точке. Элементы геометрии подсвеченные черным 

цветом являются полностью определенными т.е. не имеет степеней свободы. 

Для эскиза степенями свободы являются направления, по которым он 

может изменить свою форму или размер. 

Элементы геометрии подсвеченные зеленым цветом являются 

недоконца определенными. 

 

5. Добьемся полного определения эскиза. Для этого накладываем 

необходимые зависимости, которые расположены в выпадающем меню 

«Зависимости». 

 

6. Наложим зависимости параллельности отрезков. Для этого выбираем 

зависимость параллельности и указываем сначала элемент, относительно 

которого будет наложена зависимость, а затем зависимый элемент. 

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/1.php
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7. Аналогично накладываем зависимость перпендикулярности 

геометрии. 

 

8. Чтобы получить информацию о наложенных зависимостях на 

различные элементы геометрии нажимаем кнопку «Показать зависимость» и 

указываем элементы эскиза. При наведении указателя мыши на конкретную 

зависимость AI подсвечивает связанные объекты эскиза. В AI так же 

предусмотрена возможность удаления и редактирования зависимостей (по 

нажатию правой клавиши мыши на значке зависимости). 

 

9. До полного определения эскиза не хватает размеров. Для нанесения 

размеров нажимаем кнопку «Размеры», выбираем элементы эскиза и 

указываем значения размеров в окне редактирования. Для редактирования 

уже указанных размеров достаточно два раза кликнуть левой кнопкой мыши 

по значению размера. В окне редактирования размера по нажатию стрелки 

(справа от поля ввода значения размера) предусмотрена возможность 

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/1.php
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определения параметров допуска для выбранного размера детали в эскизе. 

При наведении курсора мыши на размер AI подсвечивает не только значение 

размера, но и его имя. 

 

10. В AI предусмотрена возможность изменения параметров 

отображения координатной сетки и необходимости редактирования размеров 

при нанесении. Это устанавливается в меню «Сервис» – «Настройка». 

 

11. Размеры могут быть представлены не только в виде конкретных 

значений, но и в виде параметров или формул. Например, в нашем случае 

значение диаметра d2 равно половине диаметра d1 что и описано в окне 

редактирования размера. 

 

12. Назначив все зависимости и размеры получаем полностью 

определенный эскиз (все элементы геометрии подсвечены чёрным цветом). 

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/1.php
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13. Нажав кнопку «Параметры» в панели инструментов можно 

просмотреть таблицу всех параметров и значений используемых в модели. 

Таблица параметров позволяет не только просмотреть но и изменить 

значение ранее назначенного параметра, установить вид допуска для модели, 

единицу измерения параметра (мм., градус, бр- безразмерная величина), 

связать его формулами с другими параметрами модели или установить связь 

с внешними параметрами, представленными в виде таблицы MS Excel. 

Для описания формул можно использовать стандартные математические 

функции (sin, cos, sqrt и т.д.). 

 

14. Размеры можно назначать как вручную, так и автоматически нажав 

на кнопку «Автонанесение размеров». 

На простых эскизах автонанесение размеров работает достаточно 

корректно, а для сложных эскизов рекомендуем использовать ручное 

нанесение размеров. 

 

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/1.php
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Практическая работа №6 

Выполнение модели при помощи операции выдавливания, создание вырезов. 

Цель работы: познакомиться с созданием трехмерного тела при помощи 

операции Выдавливание. 

Порядок работы 

1. В качестве примера   взят. Чертеж детали "Валик"   

 

 

2. Создание эскизов было описано в практической работе №5. . Поэтому, мы 

на этом останавливаться не будем. Строим эскиз базового элемента детали 

“Валик”. Для удобства представления эскиз показан в изометрическом виде. 



Для перехода в изометрический вид можно нажать клавишу F6 или выбрать 

его из контекстного меню по нажатию правой клавиши мыши. 

Когда эскиз полностью определен – нажимаем кнопку “возврат”  или 

из контекстного меню “принять эскиз”. 

 

 

3. После нажатия кнопки “возврат” попадаем в среду конструктивных 

элементов. В инструментальной палитре появляются кнопки для работы с 

трехмерной геометрией. 

Для построения базового тела нажимаем кнопку “выдавливание”. В 

открывшемся диалоговом окне определяем параметры будущего 

конструктивного элемента. Так как эскиз простой и выполняется базовое 

построение, то эскиз выбирается автоматически и доступен только метод 

построения “объединение”. Указываем направление выдавливания 

“симметрично” и глубину выдавливания. После нажатия кнопки “Ok” 

Inventor выполняет необходимое построение.  
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4. Переходим к построению следующего конструктивного элемента детали. 

Для этого нажимаем кнопку “Эскиз” в главной панели инструментов и 

указываем на торцевую поверхность цилиндра (то же самое можно сделать, 

если нажать правую кнопку мыши указывая на торцевую поверхность 

цилиндра и выбрав необходимый пункт из контекстного меню “Новый 

эскиз”).  

 

 

5. Создается новый эскиз. После создания нового эскиза на поверхности 

детали автоматически проецируется рабочая геометрия элементов детали (в 

нашем случае окружность цилиндра и его центр). Автоматическое 

проецирование геометрии можно отключить в меню “Сервис – Настройка – 

Эскиз”. Выполняем необходимые построения для создания следующего 

конструктивного элемента. Нажимаем кнопку “возврат”.  

 

 

6. Повторяем операцию “Выдавливание” для построения нового 

конструктивного элемента. В качестве эскиза для нового конструктивного 

элемента можно использовать как спроецированную, так и созданную 
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геометрию, но в нашем случае выбираем только созданную рабочую 

геометрию. В качестве метода выдавливания используем “объединение”, 

указываем глубину выдавливания, направление и нажимаем на кнопку “Ok” 

 

 

 

7. Аналогичным способом в соответствии с чертежом выполняем построение 

следующего конструктивного элемента.  

 

 

 

8. Для построения фаски необходимо нажать кнопку “фаска” в 

инструментальной палитре. В открывшемся диалоговом окне необходимо 

выбрать метод построения фаски (длина; длина и угол; две длины). В нашем 

случае используем метод “длина и угол’, для этого необходимо сначала 

указать грань, относительно которой будет отсчитываться угол фаски, а 

затем ребро, на котором она будет построена. После определения 

геометрических размеров фаски нажимаем кнопку “Ok”.  
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9. Так как деталь симметрична, выполним оставшиеся построения при 

помощи команды “Симметрия”. Для удобства выполнения этой операции 

сделаем видимыми некоторые вспомогательные элементы (в нашем случае 

это плоскость симметрии “Плоскость XY” в начале координат). Для этого в 

браузере модели щелкаем на значке плюс (+) перед папкой “Начало” и 

правой клавишей мышки на плоскости XY включаем команду “Видимость” 

 

 

 

10. Выполняем операцию зеркального отображения. Для этого нажимаем 

кнопку “Симметрия” в инструментальной палитре. В открывшемся 

диалоговом окне указываем элементы для зеркального отображения (либо на 

самой модели, либо в браузере модели) и плоскость симметрии, нажимаем 

кнопку «Ок».  
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11. Для построения сквозного отверстия в детали воспользуемся командой 

“Выдавливание”. Для этого необходимо создать эскиз будущего отверстия, 

указать в качестве метода выдавливания “вычитание” и выбрать направление 

выдавливания – в тело детали. Отверстия можно строить и с помощью 

специальной команды расположенной в инструментальной палитре   

 

 

12. Для построения шпоночного паза предварительно построим 

вспомогательную рабочую плоскость, касательную к поверхности цилиндра. 

Для этого в браузере модели выделяем плоскость YZ в начале координат, 

затем нажимаем на кнопку “Рабочая плоскость” в инструментальной 

палитре, и указываем мышкой на поверхность цилиндра детали. Inventor 

предлагает автоматически построить плоскость касательную к цилиндру 
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13. Для построения нового эскиза паза на созданной плоскости нажимаем 

правой кнопкой мышки на грань плоскости и в контекстном меню выбираем 

пункт “Новый эскиз”.  

 

 

14. Для удобства построения эскиза меняем точку обзора. Для этого в 

основной панели инструментов выбираем команду “видимость на объект” и 

указываем на плоскость эскиза.  

 

 

15. При помощи команды “Прямоугольник” выполняем построение 

геометрии будущего паза и назначаем размеры для полного определения 
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эскиза. Для привязки размеров эскиза используем проекцию базовой точки 

начала координат.  

 

 

16. Окончательное построение паза выполняем командой “Выдавливание”, 

аналогично описанному выше.  

 

 

 

17. Для удобства представления модели отключим видимость 

вспомогательных элементов (рабочей плоскости). Для этого в браузере 

модели выбираем вспомогательный элемент, и после нажатия правой кнопки 

мышки, снимаем флажок с пункта меню “Видимость”.  
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18. После того как модель детали готова, назначаем цвет детали. Для этого в 

основной панели инструментов выбираем предполагаемый материал, из 

которого будет изготавливаться деталь «валик» (в нашем случае - сталь) 
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Практическая работа №7 

Выполнение модели при помощи операции вращения 

Цель работы: познакомиться с процессом создания модели при помощи 

операции Вращение. 

Порядок работы 

В предыдущей практической работе мы создали деталь «Валик», 

используя конструктивный элемент “Выдавливание”. Так как деталь 

представляет собой тело вращения, то в этой практической работе попробуем 

выполнить построение этой же детали путём вращения контура вокруг оси. 

1. В качестве примера взят чертеж детали “Валик” (см. Урок 2). По 

чертежу в режиме эскиза детали выполняем набросок четвертиной части 

конструктива, т.к. деталь симметрична относительно двух осей (X и Y) и 

выполнение излишних построений нецелесообразно. Выполнение наброска, 

образмеривание, наложение зависимостей формы и расположения, 

проецирование вспомогательной геометрии было подробно описано 

в практической работе №5. После полного определения эскиза нажимаем 

кнопку “Возврат”.  

 

Рис. 1. Autodesk Inventor. Работа с конструктивными элементами (вращение) 

2. После нажатия кнопки “Возврат” попадаем в среду конструктивных 

элементов. В инструментальной палитре появляются кнопки для работы с 

трехмерной геометрией. 

Для построения базового тела теперь уже нажимаем кнопку 

“Вращение”. В открывшемся диалоговом окне определяем параметры 
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будущего конструктивного элемента. Так как эскиз простой и выполняется 

базовое построение, то эскиз выбирается автоматически и доступен только 

метод построения “Объединение”. Затем необходимо указать “Ось” 

относительно которой будет выполнено вращение, в качестве оси выбираем 

линию эскиза. Так как в нашем случае было выполнено построение 

половины эскиза в одной плоскости, то ограничение вращения оставляем на 

“полный круг”. Также существует возможность ограничить вращение по 

“углу”. После нажатия кнопки “Ok” Inventor выполняет необходимое 

построение  

 

 

3. В соответствие с конструктивными требованиями накладываем фаску 

на ребро. Выполнение операции фаска было описано в практической 

работе №6. 

 

 

4. Теперь выполним построение паза, которое будет отличаться от его 

построения в практической работе №6.  Нажимаем кнопку “Эскиз” и 

указываем на торец цилиндра детали.  
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5. Попав в режим эскиза, видим, что автоматически спроецировалась 

геометрия образующей цилиндра детали и его центр. Строим форму 

будущего паза, проставляем определяющие размеры и необходимые 

зависимости формы и расположения (в нашем случае, касательность 

образующей цилиндра и верхней линии профиля паза). Нажимаем кнопку 

“Возврат”  

 

 

6. Производим “выдавливание” паза из тела детали. В качестве эскиза 

выдавливания выбираем созданный нами профиль паза, метод построения – 

вычитание, выбираем направление построения и указываем расстояние 

выдавливания (в нашем случае – половину длины паза). Нажимаем кнопку 

“Ок”  
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7. Выполняем операцию зеркального отображения. Для этого нажимаем 

кнопку “Симметрия” в инструментальной палитре. В открывшемся 

диалоговом окне указываем элементы для зеркального отображения (либо на 

самой модели, либо в браузере модели) и плоскость симметрии. Так как 

деталь изначально создавалась в «нуле» системы координат, и привязка 

элементов эскиза осуществлялась к «точке центра», то в качестве 

вспомогательных элементов построения можно использовать плоскости в 

паке «Начало» браузера модели (в нашем случае Плоскость YZ). Нажимаем 

кнопку “Ok”  

 

 

Такое построение оправдано при условии симметричности геометрии 

детали и по возможности последующей неизменности этого условия. В 

противном случае, рекомендуем прорисовывать всю геометрию детали в 

эскизе, для последующего получения тела вращения. Это необходимо для 

более быстрого и безболезненного изменения конструктива детали. 

8. Теперь выполним построение отверстия. Для этого нажимаем кнопку 

“Отверстие” в инструментальной палитре. В открывшемся диалоговом окне 
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тип размещения отверстия указываем “Концентрично”. Затем указываем 

плоскость на которой хотим разместить отверстие (торцевую плоскость 

цилиндра) и концентрический объект (поверхность цилиндра). Помимо 

концентрического размещения отверстия, есть возможность выбора 

размещения: –“по эскизу” (когда создается новый эскиз и в нем делаются 

построения точек к которым можно привязать центра отверстий, причем, 

отверстий может быть несколько); –“лин. размеры” (когда центра отверстий 

можно задать с помощью размеров от ребер детали); –“в точке” (задается с 

помощью рабочей точки). Затем выбирается тип отверстия (обычное, 

цековка, зенковка), тип дна отверстия (плоское, конусное), ограничение по 

расстоянию (в нашем случае, насквозь), его направление и геометрические 

размеры (в нашем случае, только диаметр 5мм). Так же в диалоговом окне 

“отверстие” есть возможность создания резьбового отверстия с типом 

резьбы, её размером, обозначением, классом и направлением нарезки резьбы. 

Причем, при последующем создании чертежных видов, резьба будет 

тоже графически показана. 

После определения параметров отверстия нажимаем кнопку “Ok” 

 

 

 

9. По чертежу детали “Валик” видим, что отверстие сквозное, но с 

зенковкой. Поэтому можно сразу в диалоговом окне “отверстие” задать 

размеры зенковки (диаметр и угол). 
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Но, как видим по чертежу, зенковка задана в виде фаски (по длине и 

углу), поэтому пересчитывать диаметр зенковки не очень удобно  

 

 

10. Поэтому воспользуемся функцией “фаска” для создания 

соответствующей геометрии. Выбираем тип фаски – “по длине и углу”, 

указываем грань и ребро на которое хотим нанести фаску (подробнее – 

практическая №6) задаем длину и угол фаски, затем нажимаем кнопку “О к” 

.  

 

 

11. После того как модель детали готова, назначаем цвет детали. Для 

этого в основной панели инструментов выбираем предполагаемый материал, 

из которого будет изготавливаться деталь «валик» (в нашем случае – сталь). 

Не забудем записать наше творение в файл, нажав кнопку “Сохранить” в 

панели инструментов или в основном меню. 
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Практическая работа №8 

Создание элементов по траектории 

Цель работы: познакомиться с операцией Сдвиг и Оболочка 

Порядок работы 

Рассмотрим прием создания конструктивного элемента трубопровода 

путем построения сдвига и оболочки. 

Элемент «Сдвиг» служит для создания конструктивных элементов путем 

перемещения эскизного контура вдоль плоской траектории. Эскиз должен 

представлять собой замкнутый контур (кроме тех случаем, когда строится 

поверхность). 

Результатом этого урока должно явится построение элемента 

трубопровода. 

1. В начале необходимо создать эскиз контура будущей трубы. Для этого 

проецируем точку начала координат на плоскость построения (см. 

предыдущие уроки). С помощью команды «Окружность» строим исходный 

контур и определяем размеры. На этом работа с данным эскизом завершена. 

Нажимаем кнопку «Возврат». 

 

2. Приступаем к построению траектории сдвига. Для этого создаем 

новый эскиз в плоскости перпендикулярной эскизу контура трубы. Для этого 

указываем соответствующую плоскость YZ в начале координат. 
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3. Выполняем построение траектории сдвига при помощи стандартных 

команд и определяем размеры. Для задания параллельного размера 

необходимо выбрать соответствующий отрезок и по нажатию правой кнопки 

мыши указать на соответствующий пункт меню. 

Для точного определения координат начала траектории сдвига 

рекомендуем перед началом построения спроецировать центр окружности 

контура трубы на плоскость построения. 

 

4. Для построения мест изгибов трубы используем стандартную команду 

«Сопряжение» и назначаем радиусы гибки трубы. 

 

5. Работа с эскизами закончена. Переходим в режим построения 

конструктивных элементов, нажав кнопку «Возврат». Приступаем 

непосредственно к построению нашей трубы. Для этого нажимаем кнопку 

«Сдвиг» в инструментальной палитре. 
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В открывшемся диалоговом окне в качестве эскиза указываем контур 

трубы (т.к. замкнутый эскиз для сдвига один, Inventor выбирает его 

автоматически) и в качестве траектории – указываем построенную нами 

линию сдвига. 

Можно выполнять построение как твердого тела так и поверхности. 

Причем, поверхность может иметь незамкнутый контур. Переключение 

режимов сдвига осуществляется кнопками «Результат». Если сдвиг 

производится с сужением или с расширением, то значение угла конусности 

можно ввести в поле «Угол конуса» на вкладке «Подробности». 

 

6. После нажатия кнопки «Ok» выполняется построение сдвига. 

 

7. Следующим шагом в создании элемента трубопровода является 

построение полости внутри трубы с определенной толщиной стенки. Для 

этого используем команду «Оболочка». 

Команда «Оболочка» удаляет материал из детали, смещая 

существующие грани и создавая новые грани внутри, снаружи, либо на обеих 

сторонах детали. 

Для создания оболочки необходимо определить, какие грани будут 

удалены или смещены, и задать толщину стенки каждой грани детали. 
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Команда «Оболочка» вызывается из инструментальной палитры 

«Конструктивные элементы». 

Существует возможность создания оболочки с различной толщиной 

стенок. Для этого в диалоговом окне «Оболочка» необходимо нажать кнопку 

«>>» ,и щелкнув на строке «Добавить», выбрать грань, толщина которой 

будет отличаться от стандартной и указать соответствующее значение. 

 

8. Окончательный вид элемента трубопровода. 
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Практическая работа №9 

Создание элементов по сечениям  

Цель работы: изучить процесс создания элементов по сечениям 

Рассмотрим прием создания конструктивного элемента путем построения 

перехода между контурами. 

Порядок работы 

Элементы по сечениям создаются путем построения переходов между 

контурами, расположенными на разных рабочих плоскостях или плоских 

гранях. В качестве контуров можно использовать 2М или 3М эскизы, ребра и 

контуры граней модели. Форма элемента по сечениям может уточняться с 

помощью направляющих и сопоставления точек. Команда "По сечениям" 

позволяет создавать как тела, так и поверхности. 

1. В результате выполнения практической работы должно появиться 

построение сложного элемента перехода в детали «наконечник для 

крепления электрических проводов». 

 

2. Построение показанных на рисунке  элементов выполняется стандартными 

командами для построения конструктивных элементов, описанными в 

предыдущих уроках. В качестве плоскостей для построения эскизов выбраны 

взаимно-перпендикулярные плоскости. 
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3. Для начала построения элемента «По сечениям» создаем новый эскиз на 

плоскости одного из элементов наконечника. Это необходимо потому, что в 

построении участвует не весь контур, спроецированный на плоскость 

построения, а только его часть. 

 

4. Строим линии образующие новый контур и ограничивающие его. Для 

полного определения эскиза необходимо задать дополнительные размеры. В 

качестве такого размера задаем расстояние равное «0» относительно точки 

центра. 

 

5. После команды «Возврат» начинаем построение конструктивного элемента 

«По сечениям». Для этого выбираем в инструментальной палитре 

соответствующую команду. В открывшемся диалоговом окне определяем 

контуры для будущего построения. В качестве первого контура выбираем 

грань одного из элементов. Строить эскиз не обязательно, если контур 

строится по периметру грани. 
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6. В качестве второго контура выбираем ранее созданный нами эскиз. 

Причём, указываем на ту часть эскиза, которая будет непосредственно 

участвовать в построении. 

 

При построении «По сечениям» возможности по формированию тела детали 

во многом схожи с построением конструктивного элемента «Выдавливание», 

однако, имеется и ряд дополнительных возможностей. Флажок «Замкнутый 

контур» необходим для объединения начального и конечного контуров 

элементов по сечениям. Флажок «Объединение касательных грани» 

объединяет грани элемента «по сечениями» без создания ребра между 

смежными гранями элемента. 

7. Переходим в закладку «Условия». Во вкладке «Условия» назначаются 

граничные условия для краевых сечений и направляющих. Граничные 

условия определяют форму элемента по сечениям в крайних точках. По 

умолчанию значения устанавливаются в «свободное положение», т.е. 

построение выполняется без граничных условий. В случае необходимости 

назначения угла между плоскостью контура и поверхностью для каждого 

сечения выбираем «Условие касательности». По умолчанию значение 

установлено в 90 градусов. Область допустимых значений угла от 0.0000001 

до 179.99999 градусов. Для регулирования плавности построения элемента 
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по сечениям используем безразмерную величину «Вес», которая управляет 

формой элемента по сечениям с учетом заданного угла. Большое значение 

дает в результате плавный переход, малое значение - резкий переход. 

Значения подбираются относительно размеров модели. 

 

8. Переходим в закладку «Переход». При необходимости флажок 

«Автоматическое отображение» можно снять, изменив при этом 

предлагаемое сопоставление точек контуров. С помощью точек, 

направляющих и вершин можно назначить соответствие сегментов контуров, 

используемых для построения элемента по сечениям (рисунок 8). Для 

изменения соответствия необходимо указать на элементе списка. 

Соответствующие выбранному элементу списка точки отображаются на 

экране. Указываем новое положение точки в графической области. При этом 

элемент списка получает новое безразмерное значение: «0» – соответствует 

началу линии; «1» – концу линии. Промежуточному положению точек 

соответствуют десятичные значения. 

 

9. Устанавливаем все необходимые значения и нажимаем на кнопку «Ок». 

Выполняется построение элемента «По сечениям». 
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Практическая работа №10 

Создание элемента пружина  

Цель работы: научиться строить конструктивные элементы типа 

Пружина 

Порядок работы 

Команда «Пружина» палитры «Конструктивные элементы» используется для 

создания элементов спирально-винтовой формы. Команда позволяет 

построить, например, винтовую пружину или резьбу. 

1. Для построения пружины необходимо создать новый эскиз, 

представляющий сечение будущей пружины. Затем, проецируем ось «Y» 

начала координат в качестве оси симметрии будущей пружины. 

Так же в качестве оси симметрии можно использовать отрезок. Для 

облегчения дальнейшей работы с элементом, базовые построения и размеры 

рекомендуется привязывать к проекции точки центра координат (см. 

предыдущие уроки). 

Далее выполняем построение сечения будущей пружины при помощи 

команды «Окружность». Размерами определяем диаметр пружины и диаметр 

сечения. 

 

 

2. Переходим к построению самой пружины. Для этого нажимаем кнопку 

«Возврат» и попадаем в палитру конструктивных элементов. Вызываем 
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команду «Пружина». В качестве эскиза указываем сечение пружины, а в 

качестве оси – спроецированную координатную ось «Y» . 

 

 

Так же в диалоговом окне «Форма» присутствуют кнопки «Направление». 

Они необходимы для выбора направления навивки пружины (Правое или 

левое). 

3. В закладке «Размеры» доступны четыре способа задания пружины: Шаг и 

число витков; Число витков и длина; Шаг и длина; Спираль. При выборе того 

или иного способа задания Inventor активирует те или иные поля для ввода 

значений. При способе задания «Спираль» поле «Угол конуса» недоступно. 

Поле «Угол конуса» предназначено для построения конусных пружин. 

 

 

4. В закладке «Граничные условия» устанавливаются параметры построения 

начала и конца пружины: Плоская (Пружина плоская на одном или обоих 

концах, которая может вертикально стоять на плоской поверхности); 

Натуральная (Концы пружины не имеют переходной части).  
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Длина переходного участка указывается в градусах. Как правило, 

устанавливается значение, меньшее полного витка. Длина плоского участка 

так же указывается в градусах. Плоский участок следует после переходного 

участка, на нем шаг между витками равен нулю. Он используется для 

построения плоского торца пружины. 

5. После задания всех параметров пружины нажимаем кнопку «Оk» и 

выполняем построение элемента. 

 

 

6. Часто возникает необходимость построения пружины с подрезанными 

торцами. Команда «Пружина» из палитры конструктивных элементов 

Inventor не позволяет выполнять подобные построения. Ниже рассмотрим 

порядок построения подрезанных торцов пружины. 

Первым шагом необходимо выбирать плоскость построения для нового 

эскиза. В нашем случае используем стандартную плоскость «XZ», которая 

проходит через центр сечения первого витка. 
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Проекция точки центра и привязка к ней всех базовых размеров и 

построений, сделанные в начале построения пружины (см. выше), позволяет 

нам использовать стандартные плоскости, не прибегая к дополнительным 

построениям. Если есть необходимость выполнить подрезку торца пружины 

не по центру сечения первого витка, то необходимо выполнить построение 

дополнительной рабочей плоскости, смещенной от стандартной плоскости 

«XZ» на необходимое расстояние. 

7. Создаем эскиз на выбранной плоскости. Для удобства построения 

переходим в каркасный режим отображения модели. Проецируем точку 

начала координат и строим относительно неё окружность, определяющую 

диаметр подрезки пружины. Диаметр окружности должен быть не меньше 

диаметра пружины плюс диаметр сечения пружины. 

Задать диаметр окружности удобнее использую таблицу параметров. 

 

 

В таблице параметров задаем диаметр окружности подрезки (d12) равным 

двум радиусам пружины (2*d2) плюс диаметр сечения пружины (d0). После 

закрытия окна параметров необходимо нажать кнопку «Обновить» в панели 

инструментов, чтобы выполненные изменения вступили в силу. 
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8. Для выполнения подрезки торца пружины используем конструктивный 

элемент «Выдавливание». В параметрах элемента определяем эскиз, 

направление и тип построения – вычитание. Глубина выдавливания 

формируется исходя из параметров модели, и в нашем случае равна половине 

диаметра сечения пружины. 

 

 

9. Выполняем построение подрезки торца пружины нажав на кнопку «Оk». 

 

 

Используя предложенный подход при построении пружины с подрезкой, Вам 

не придется в дальнейшем вручную перестраивать её геометрию в случае 

изменения её параметров. При изменении размеров пружины все параметры 

подрезки будут меняться автоматически. 
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Практическая работа №11 

Создание рельефа и маркировки на модели 

Цель работы: изучить приемы нанесения рельефа и маркировки на 

элементы детали. 

Команда «Рельеф» палитры «Конструктивные элементы» используется 

для создания рельефных элементов на деталях. Команда позволяет построить 

элемент, который может либо выступать или быть вырезан в грани на 

заданную глубину и в заданном направлении. Так же грань рельефного 

элемента может использоваться для нанесения маркировки или рисунка. 

1. Для примера используем ранее построенную модель детали «Корпус». 

 

2. Для начала необходимо построить эскиз на плоскости, на которой 

должен быть размещен рельеф. Затем, выбрав команду «Текст» указываем 

область размещения надписи. В открывшемся диалоговом окне вводим текст 

надписи и определяем её параметры (например, шрифт, высоту надписи и 

т.д.). Задание параметров текста аналогично таким приложениям как Autocad 

или MS Word. Для более точного расположения и направления текста можно 

использовать стандартные команды палитры инструментов (Размеры; 

Перенести; Повернуть). 
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3. После завершения создания текста нажимаем кнопку «Возврат» и 

переходим в палитру конструктивных элементов, в которой выбираем 

команду «Рельеф». В открывшемся диалоговом окне в качестве эскиза 

выбираем созданный ранее эскиз текста. Для удобства выбора используем 

колесико на мышке или стрелки выбора эскиза. Этот режим автоматически 

активируется при неподвижном указателе мыши на эскизе. 

Существуют три способа построения рельефного элемента. Необходимо 

выбрать один из следующих способов: 

 выступ на грани; 

 вырез на грани; 

 выступ/вырез от плоскости. При этом способе построения 

материал добавляется и удаляется по одну или обе стороны от 

плоскости построения эскиза. По обе стороны материал удаляется и 

добавляется в зависимости от ориентации контура детали. 

Также в диалоговом окне присутствуют кнопки определяющие 

направление построения рельефа. Направление нужно изменять в том случае, 

когда плоскость построения эскиза рельефного элемента смещена 

относительно грани, на которую он будет нанесен.  

Флажок «Искривление» доступен только для следующих способов 

построения: 

 выступ на грани; 

 вырез на грани. 
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Если флажок установлен, рельефный элемент принимает форму грани, 

на которой он строится. Построить рельефный элемент можно лишь на 

одиночной грани, но не на гранях, соединенных швом. 

Грани могут быть только плоскими или коническими, но не 

сплайновыми. 

Если не установить этот флажок, контур рельефного элемента 

проецируется на грань. 

При проецировании контура на искривленную грань возможны 

искажения. 

Если грань, на которую наносится рельефный элемент, перпендикулярна 

плоскости построения его эскиза, построение элемента по форме грани 

невозможно. 

 

 

4. Для завершения построения рельефа нажимаем на кнопку «ОК». Вид 

детали после проведения построения показан на рисунке. 

 

 

Аналогичным образом выполняются построения рельефа на 

цилиндрической поверхности. Отличие состоит в том, что исходный эскиз 
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строится на дополнительной плоскости (например, касательной к 

цилиндрической поверхности). 

Ниже рассмотрим нанесение маркировки на цилиндрическую 

поверхность. 

5. Для нанесения маркировки на цилиндрическую поверхность строим 

дополнительную рабочую плоскость, касательную к поверхности цилиндра 

используя при этом одну из плоскостей начала координат (метод построения 

касательной плоскости описан в одном из предыдущих уроков). 

 

 

6. Создаем новый эскиз на построенной рабочей плоскости и нажимаем 

на кнопку «Вставить рисунок». В открывшемся диалоговом окне находим 

место расположения файла картинки (можно использовать пример картинки 

ниже). 

 

Для связи конструктивного элемента «Маркировка» с оригиналом файла 

картинки предназначен флажок «Link». 
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7. Далее размещаем картинку на плоскости эскиза. Для более точного 

расположения и направления картинки используем стандартные команды 

палитры инструментов (Размеры; Перенести; Повернуть). 

 

 

8. Для завершения построения эскиза нажимаем кнопку «Возврат». В 

палитре конструктивных элементов выбираем команду «Маркировка». В 

открывшемся диалоговом окне указываем картинку и грань, на которую 

будем наноситься маркировка. 

 

 

Если установлен флажок «Искривление», то производится искривление 

изображения при его наложении на грань. Если флажок снят, изображение 

проецируется на грань. 

Если установлен флажок «Цепочки граней», то происходит нанесение 

маркировки на смежные грани. 

9. Нажимаем кнопку «Ok». Результат операции построения маркировки 

показан на рисунке. 
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Практическая работа №12 

Создание сборок в Autodesk Inventor 

Цель работы: ознакомиться с процессом создания сборок в Inventor. 

Создание сборок (часть 1) 

Существуют два подхода к созданию сборок изделий в Inventor. 

Первый подход «Снизу вверх» заключается в том, что в файл изделия 

вставляются уже имеющиеся детали и узлы, а затем компоненты изделия 

позиционируются с помощью наложения зависимостей (совмещение, вставка 

и т.д.). 

Второй подход «Сверху вниз» заключается в том, что сначала задаются 

конструктивные критерии, а затем создаются соответствующие им 

компоненты. 

Традиционный подход к проектированию – первый. Его мы и 

используем в данном уроке для изучения работы со сборками. 

В данном уроке в сборке участвует деталь «Валик-1», которую Вы 

создали в одном из предыдущих уроков. Остальные детали для сборки 

«Шестеренный насос» прилагаются к данному уроку.  

Порядок работы 

 1. Для начала создаем файл сборки изделия (*.iam). Для этого выбираем 

в меню «Файл» команду «Создать». В открывшемся окне выбираем закладку 

«Метрические» и шаблон «Обычный (мм).iam» и нажимаем на кнопку «ОК». 
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2. Построение сборки начинаем с базовой детали «Крышка», так как 

относительно нее позиционируются все остальные детали конструкции. Для 

того чтобы вставить деталь – компонент сборки необходимо в палитре 

инструментов «Изделие» нажать на кнопку «Вставить компонент» и в 

открывшемся диалоговом окне выбрать необходимый файл и нажать кнопку 

«Открыть». 

 

 

3. После нажатия на кнопку «Открыть» Inventor автоматически 

вставляет базовую деталь, позиционируя её в начале координат изделия. 

Если в сборке присутствует несколько одинаковых деталей, то их вставка 

может быть осуществлена сразу после вставки первой детали нажатием 

левой кнопки мышки без повторения операции «Вставка компонента» Первая 

деталь в сборке назначается базовой автоматически. Об этом свидетельствует 

наличие особого значка (канцелярская кнопка) напротив названия детали в 

браузере модели. Базовая деталь не имеет ни одной степени свободы. В 

изделии может быть сколько угодно базовых компонентов. Деталь можно 

сделать не базовой – щелкнув правой кнопкой мыши на детали в браузере 

модели и сняв флажок «Базовый». 
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4. Аналогично вставляются и другие компоненты сборки. 

Дополнительные (уже не базовые) компоненты можно размещать в изделии, 

щелкая мышью в графическом окне. Курсор расположен в центре масс 

компонента. 

 

 

5. Приступаем непосредственно к сборке, которая осуществляется путем 

наложения зависимостей. Зависимости служат для установки положения 

компонента в изделии и моделирования механических взаимоотношений 

между компонентами. Для этого нажимаем кнопку «Зависимости» в палитре 

инструментов. В открывшемся окне выбираем тип статической зависимости 

«Совмещение» и указываем совмещаемые плоскости двух деталей. 

Существуют два варианта совмещения - навстречу и заподлицо. Мы 

выбираем первый вариант. Для удобства указания элементов для совмещения 

можно использовать колесико мышки или стрелки выбора (влево-вправо), 

которые автоматически появляются при неподвижном удержании указателя 

мыши на элементе. Так же детали можно передвигать в пространстве модели 

простым перетаскиванием их указателем мыши. После указания элементов 

для совмещения детали автоматически меняют расположение в сборке в 

соответствии с наложенными зависимостями. Что бы изменения вступили в 

силу – нажимаем на кнопку «Применить». 
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Зависимость совмещения - позиционирование компонентов с 

совмещением граней или с выравниванием граней заподлицо. Зависимость 

данного типа устраняет одну поступательную и две вращательные степени 

свободы между плоскими поверхностями. 

6. Для позиционирования подшипника соосно с отверстием в крышке, не 

выходя из диалогового окна, используем ту же самую зависимость 

«Совмещение», только выбираем не плоскости, а цилиндрические 

поверхности деталей. Совмещение проводится по осям выбранных 

цилиндрических поверхностей. Нажимаем кнопку «Применить». 

 

 

Деталь «Подшипник» после наложения необходимых зависимостей 

имеет только одну степень свободы – вращение. 

7. Для позиционирования детали «Валик-1» относительно детали 

«Подшипник» можно воспользоваться описанным ранее способом, т.е. 

применить две зависимости совмещения. Однако, более целесообразно для 

цилиндрических деталей применить тип зависимости «Вставка». Для этого 

выбираем соответствующий значок в диалоговом окне «Зависимости в 

изделии», указываем грани цилиндрических поверхностей, по которым будет 
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осуществлено совмещение плоскостей и осей. Выбираем вариант вставки 

(противоположное или параллельное). 

 

 

Зависимость «Вставка» - комбинация зависимостей совмещения между 

плоскими гранями и между осями двух компонентов. Зависимость этого типа 

используется, например, для позиционирования болта в отверстии с 

совмещением осей болта и отверстия, а также с выравниванием головки 

болта заподлицо с плоской гранью. Такая зависимость оставляет только 

вращательную степень свободы. 

8. Следующим шагом позиционируем деталь «Шпонка» внутри 

шпоночного паза детали «Валик-1». Для этого применяем статическую 

зависимость «Совмещение» по граням сопрягаемых деталей. Такой вариант 

позволяет позиционировать элемент использую всего две зависимости 

совмещения по граням вместо трех зависимостей совмещения по плоскостям. 

Для первой зависимости используем длинную грань шпонки и внутреннюю 

длинную грань шпоночного паза. Для второй зависимости совмещения 

используем короткую грань шпонки и внутреннюю короткую грань 

шпоночного паза. 
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9. Аналогично производим наложение статических зависимостей на 

оставшиеся детали сборки. 

 

 

10. Переходим к рассмотрению оставшихся двух типов зависимостей 

«Угол» и «Касательность». 

Зависимость «Угол» предназначена для позиционирования ребер или 

плоских граней двух компонентов под заданным углом друг к другу вокруг 

оси. Зависимость данного типа устраняет одну вращательную степень 

свободы и две степени свободы углового вращения между плоскими 

поверхностями. 

 

 

Для наложения зависимости «Угол» выбираем в качестве объектов 

привязки плоскость начала координат детали «Валик-2» и боковую 

плоскость базового элемента «Крышка» и назначаем угол поворота, в нашем 

случае 0 градусов. 

11. Для наложения зависимости «Касательность» указываем две 

сопрягаемых поверхности зубьев. 
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Рис. 11 

Зависимость «Касательность» - позиционирование граней, плоскостей, а 

также цилиндрических, сферических и конических поверхностей по 

касательной. Касание может осуществляться как с внешней, так и с 

внутренней стороны кривой, в зависимости от выбранного направления 

нормали. Зависимость данного типа устраняет одну поступательную (между 

цилиндром и плоскостью), одну линейную и одну вращательную степень 

свободы. 

Создание сборок (часть 2) 

Первый подход к созданию сборок был рассмотрен в первой части 

работы. 

Во второй части мы рассмотрим второй подход «Сверху вниз». 

В разработанной на предыдущем уроке сборке шестеренного насоса не 

хватает детали «Корпус», которую мы создадим в составе сборки с 

использованием заимствованной геометрии детали «Крышка». 

 

1. Для начала работы открываем файл сборки изделия (Насос 

шестеренный.iam), созданный на предыдущем уроке. 
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2. Чертеж (файл Корпус ШН.dwg) будущей детали «Корпус», 

разработанный в программе Autocad приведен на рисунке. 

Как видно, на чертеже присутствуют не все размеры, определяющие 

геометрию детали. Геометрические размеры детали и расположение мест 

крепления необходимо заимствовать с детали «Крышка». 

 

 

3. Для создания детали «Корпус» в инструментальной палитре изделия 

нажимаем кнопку «Создать компонент». В открывшемся диалоговом окне 

назначаем имя компонента и место расположения на жестком диске. Все 

остальные настройки параметров компонента определяются в шаблоне 

«Обычный.ipt». После нажатия кнопки «Ок» Inventor предлагает указать 

плоскость расположения эскиза нового компонента, в нашем случае это - 

плоскость крышки, и автоматически переходит в режим построения эскиза. 
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4. Для заимствования геометрии детали «Крышка» при построении 

детали «Корпус», нажимаем кнопку «Проецировать геометрию» и указываем 

на плоскость крышки. 

 

 

Если необходимо спроецировать геометрию конкретного элемента 

детали (грань или окружность отверстия) то необходимо выбрать указателем 

мыши именно этот элемент. При указании мышкой на тело детали 

проецируются все элементы детали, определяющие её геометрию (как в 

нашем случае). 

Автоматически в браузере модели рядом с названием детали и эскиза 

появляется специальный символ, указывающий на то, что деталь и эскиз 

адаптивны. Элементы нового эскиза будут связаны с заимствованной 

геометрией исходной детали, т.е. при изменении геометрии детали 

«Крышка» изменится вместе с ней и связанная геометрия детали «Корпус». 

5. Производим построение недостающих элементов геометрии эскиза 

детали «Корпус», используя стандартные команды палитры «2-М эскиз». 
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6. Переходим из режима редактирования эскиза в режим работы с 

конструктивными элементами нажав кнопку «Возврат» и производим 

выдавливание формы детали «Корпус». 

 

 

7. Используя типовые операции работы с эскизами и конструктивными 

элементами производим построение недостающих элементов детали – 

уплотнительных пазов. 

 

 

8. Нажав кнопку «Возврат» переходим в режим работы со сборками и 

получаем окончательный вид нашего изделия. 
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9. Теперь при изменении определяющей геометрии детали «Крышка» 

автоматически будет пересчитана геометрия детали «Корпус». Для того, 

чтобы геометрия детали «Корпус» была независима от геометрии детали 

«Крышка» необходимо снять символ адаптивности в браузере модели, нажав 

правой клавишей мыши на названии детали, и отключить соответствующий 

флажок. 
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Практическая работа №13 

Создание и оформление чертежей модели в Autodesk Inventor 

Цель работы: научиться оформлять чертежи в соответствии с ЕСКД 

средствами программы Autodesk Inventor. 

На примере созданной в практической работе №12  сборки 

шестеренного насоса рассмотрим создание чертежных видов в Autodesk 

Inventor.  

Порядок работы 

1. Откроем в Inventor сборку Шестеренный насос.iam, созданную в 

работе №8. 

Проведем предварительную подготовку: загрузим (перепишем) шаблон 

чертежа (ГОСТ 2.104-68.idw), затем создадим папку «ЕСКД» по месту 

установки Inventor на локальном диске Вашего компьютера (по умолчанию – 

c:\Program Files\Autodesk\Inventor 10\Templates\ЕСКД\) и перепишем в нее 

файл шаблона. 

Затем нажмем кнопку «Создать» в панели инструментов или в основном 

меню Inventor. В открывшемся диалоговом окне переходим на вкладку 

«ЕСКД», выбираем шаблон ГОСТ 2.104-68.idw и нажимаем кнопку «ОК». 

 

 

2. Открывается диалоговое окно с заполнением полей штампа чертежа в 

части масштаба, массы и поля «Литера». Указываем масштаб (например, 1:2) 

и нажимаем кнопку «ОК». 
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3. После этого попадаем в среду создания чертежных видов, со своим 

полем формата чертежа и соответствующим браузером и инструментальной 

палитрой. Создадим главный вид, нажав соответствующую кнопку в 

инструментальной палитре «Главный вид». Открывается окно настройки 

параметров главного вида. Если файл модели или сборки уже открыт в 

Inventor, то путь к файлу автоматически подставляется в поле его 

расположения, при необходимости можно задать расположение файла 

вручную, нажав кнопку «Обзор» справа от поля месторасположения файла. 

Затем выбрать направление вида из предложенного списка, задать масштаб 

(из стандартных или определить пользователем вручную), ввести название 

вида и определить стиль представления вида (с невидимыми линиями, без 

невидимых линий или тонирование). После определения параметров 

главного вида нажать кнопку «ОК» или кликнуть левой кнопкой мыши на 

виде в поле чертежа. 

 

 

4. Теперь создадим проекционные виды, нажав кнопку «Проекционный 

вид» в инструментальной палитре. Затем, указав, курсором мыши на главный 

вид, ведем мышью в направлении создаваемого вида и кликая левой кнопкой 
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мыши на месте расположения вида в поле чертежа. После предварительного 

расположения нескольких проекционных видов, нажимаем правой кнопкой 

мыши в поле чертежа и выбираем команду «Создать» в открывшемся 

контекстном меню. Создаются проекционные виды. 

 

 

5. При необходимости можно создать дополнительные виды, нажав 

кнопку «Дополнительный вид» в инструментальной палитре и указав на вид 

(главный или проекционный) с которого необходимо получить 

дополнительный вид. В открывшемся диалоговом окне задается название 

вида, масштаб и стиль представления вида. Затем, необходимо указать 

линию, относительно которой будет создан дополнительный вид и 

расположить его в поле чертежа, нажав левую кнопку мыши. 

 

 

6. Создадим сечение вида, нажав кнопку «Разрез» в инструментальной 

палитре, и указав на вид (главный или проекционный), с которого 

необходимо получить сечение. Затем необходимо провести линию сечения 

вида, используя стандартные привязки (например, середина линии, центр 

отверстия и т.п.). 
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Линия сечения должна заведомо перекрывать границы вида, иначе 

разрез будет не полным. 

Линия сечения может иметь как простую прямолинейную форму, так и 

сложную ступенчатую. 

После того как линия сечения проведена, по нажатию правой кнопки 

мыши, выбираем пункт «Далее» контекстного меню. В открывшемся 

диалоговом окне необходимо задать название вида, его масштаб, стиль 

представления, а также глубину сечения (либо – полное, либо – на 

определенное расстояние, указываемое в соответствующем поле). Далее 

указываем место расположения разреза в поле чертежа, нажав левую кнопку 

мыши. Формируется разрез. 

 

 

7. При необходимости, детали, которые не должны попадать в разрез 

(например, такие как валы) можно выключить из сечения. Для этого в 

браузере чертежа необходимо в секущем виде найти деталь, которую 

необходимо исключить из разреза и правой кнопкой мыши снять флажок с 

пункта меню «Разрез». 

 

 

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/10.php
http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/10.php


8. Для создания выносного элемента, необходимо нажать кнопку 

«Выносной элемент» в палитре инструментов. Затем указать вид, с которого 

необходимо получить выносной элемент, а также указать область выносного 

элемента ограниченного кругом (Inventor предлагает указать эту область). В 

открывшемся диалоговом окне необходимо задать название вида, его 

масштаб, стиль представления и указать место расположения вида в поле 

чертежа, нажав левую кнопку мыши. 

 

 

9. Чтобы создать вид с разрывами, необходимо нажать кнопку «Вид с 

разрывами» и указать на вид, на котором условно должна быть удалена часть 

детали или элемента. Затем на виде задаются начальное и конечное 

положение разрыва, а в открывшемся диалоговом окне параметры разрыва 

(стиль представления, величина зазора и интервала, его направление). 

Нажимаем кнопку «ОК». 

 

 

Если делать разрыв на любом из видов чертежа (главный, 

проекционный, дополнительный или сечении), то разрыв автоматически 

генерируется и на всех связанных видах. Поэтому рекомендуется вставлять в 

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/10.php
http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/10.php


чертеж еще один главный вид изделия или сборки, на котором необходимо 

показать вид с разрывами. 

10. Для создания местного разреза на виде, необходимо предварительно 

создать эскиз, связанный с базовым видом, на котором будет показан 

местный разрез. Поэтому выделяем левой кнопкой мыши необходимый вид 

(он становится подсвеченным штриховым прямоугольником), а затем 

нажимаем кнопку «Эскиз». В режиме создания эскиза рисуем замкнутый 

контур, определяющий положение местного разреза на виде (для этого 

используем стандартные команды рисования – линия, прямоугольник, круг и 

т.д.). Используя размеры и стандартные зависимости при эскизировании, 

определяем положение контура местного разреза и нажимаем кнопку 

«Возврат». Нажимаем кнопку «Местный разрез» палитры инструментов и 

указываем вид, на котором будет создан местный разрез. В открывшемся 

диалоговом окне указываем созданный эскиз и глубину разреза (в нашем 

случае – указанием левой кнопкой мыши от одной точки до другой, 

например, от центра точки оси вала и до крайней грани корпуса на главном 

виде). 

Также предусмотрена возможность выбора и других вариантов задания 

глубины местного разреза: 

От точки - задает числовое значение глубины местного разреза. 

До эскиза - для задания глубины местного разреза использует геометрию 

эскиза, связанного с другим видом. 

До отверстия - для задания глубины местного разреза использует оси 

отверстия на виде. 

Через деталь - для задания глубины местного разреза использует оси 

отверстия на виде. 

Задание числового значения глубины местного разреза доступно только 

при выборе типа глубины «От точки». 

После нажатия кнопки «ОК» - формируется местный разрез. 



 

 

11. После создания всех необходимых видов чертежа, можно приступить 

к его оформлению. Для этого необходимо переключиться из режима «Виды 

чертежа» инструментальной палитры в режим «Пояснительные элементы». 

Используя стандартные команды (простановка размеров, баз, 

шероховатостей, допусков и т.п.) можно оформить чертеж в соответствии с 

предъявляемыми требованиями. 

 

 

12. Для удобства размещения видов на чертеже и управления прочими 

функциями работы с видами, можно воспользоваться контекстным меню, 

которое вызывается нажатием правой кнопки мыши на выбранном виде. 

Например, можно включить или выключить выравнивание позиционных 

видов относительно главного вида, удалить или повернуть какой-либо из 

видов, автоматически нанести осевые линии, показать или скрыть резьбу и 

т.д.  

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/10.php
http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/10.php


 

 

13. Для того чтобы создать второй (третий, четвертый и т.д.) лист, 

необходимо нажать кнопку «Создать лист» в инструментальной палитре или 

выбрать нужную форматку в браузере чертежа. Переключение между 

листами можно осуществлять по двойному клику левой кнопкой мыши на 

листе в браузере чертежа. Переносить виды с одного листа на другой можно 

также используя браузер чертежа. Для этого необходимо, удерживая левой 

кнопкой мыши вид в браузере, перетащить его на другой лист. 

 

 

14. Настроить стили оформления чертежа можно в редакторе стилей и 

стандартов, который вызывается из главного меню «Формат» – «Редактор 

стилей». Можно создать, как свой пользовательский стиль оформления, так и 

отредактировать и сохранить уже существующий. 

 

 

http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/10.php
http://www.cad.ru/ru/software/inventor/lessons/10.php
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 1 

Тема: Основные этапы твердотельного моделирования в SolidWorks 

Цель работы:  
 получить навыки построения геометрических объектов: угловой прямоугольник, окружность, 

дуга, отрезок; 
 ознакомиться с правилами построения тел или их элементов с помощью инструментов 

«Вытянутая бобышка», «Вытянутый вырез»; 
 изучить требования к эскизам для построения «Вытянутой бобышки» и «Вытянутого выреза»; 
 ознакомиться с понятием «Взаимосвязи» и получить навыки по установке взаимосвязей 

между объектами для получения определенного эскиза; 
 научиться использовать библиотеку отверстий («Отверстие под крепёж»), а именно: 

устанавливать размеры отверстий и место их расположения; 
 получить сведения о выборе материала детали и её цвете, установки внешней сцены; 
 по заданному чертежу детали построить её трехмерную модель и сохранить документ. 

Задание. Выполнить модель детали: с использованием основных операций: «Вытянутая бобышка»; 

«Вытянутый вырез». 

Порядок выполнения 
 по чертежу воссоздать форму детали; 
 определиться с проектом построения модели; 
 ознакомиться с материалами лекций в части создания модели детали с использованием 

инструментов SolidWorks; 
 построить модель по предлагаемому в лабораторном практикуме алгоритму, сохранить 

детали; 
 ответить на контрольные вопросы. 

Последовательность выполнения работы 
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1 Проанализируйте деталь: деталь симметрична, состоит из двух параллелепипедов 

(«бобышек»): горизонтально и вертикально расположенных относительно известных 

плоскостей проекций; в детали имеются отверстия («вырезы») глухие (симметрично 

расположенные относительно вертикальной плоскости) и сквозные; рёбра «бобышек» имеют 

скругления. 
2 Для создания детали необходимо создать новый документ «Деталь» и сохранить его, 

например, как: «Лабораторная работа_1» или «Основание». 

 

3 С целью получения горизонтально расположенной бобышки для построения первого эскиза 

выберите горизонтальную плоскость (Сверху) . Для чего в Дереве 

конструирования (FeatureManager) необходимо  указать  плоскость Сверху и щелкнуть на 

кнопке Эскиз  в появившейся плавающей панели. 
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4 С помощью инструмента Угловой прямоугольник , расположенного на панели 

инструментов Эскиз, создайте прямоугольник, зафиксировав его вершину в начале координат. 

Проставьте размеры прямоугольника (100х40 мм), щелкнув по кнопке Автоматическое 

нанесение размеров . После простановки размеров эскиз будет полностью 

определен. Завершите выполнение команды Угловой прямоугольник,  нажав  — OK . 

 

5 Выйдите из Эскиза и создайте «Вытянутую бобышку» высотой 10 мм с помощью 

инструмента Вытянутая бобышка , расположенного на панели инструментов Элементы. 

Для чего в Дереве конструирования (FeatureManager) необходимо нажать  — OK. 
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6 Любой элемент в Дереве конструирования (помимо самой детали), можно переименовывать. 

Переименование элементов помогает при поиске и редактировании элементов на более 

поздних этапах создания модели. Для этого необходимо выделить элемент в Дереве 

конструирования и, нажав правую кнопку мыши, выйти в контекстное меню. 

Выбрать Свойства элемента и присвоить необходимое имя. После чего в Дереве 

конструирования имя элемента «Бобышка – Вытянуть1» изменится на введенное, например, 

«Подложка». 

 

7 Создайте второй эскиз по известным размерам, используя в качестве эскизной плоскости 

переднюю грань «Подложки» (выделена на рисунке ниже). Чтобы эскиз был полностью 

определен, проставьте размеры и добавьте необходимые взаимосвязи с помощью 

командыДобавить взаимосвязь : 
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8 Выйдите из Эскиза и выдавите его на 10 мм с помощью инструмента Вытянутая 

бобышка , расположенного на панели инструментов Элементы. После чего в Дереве 

конструирования (FeatureManager) нажмите  — OK. 
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9 Для создания выреза в «Подложке» в качестве эскизной плоскости следует выбрать переднюю 

грань детали. Для создания эскиза нажмите на клавишу Пробел, появится 

окно Ориентация,дважды щелкните Спереди. Создайте эскиз прямоугольника на передней 

грани с помощью инструмента Угловой прямоугольник . 

 

10 Добавьте взаимосвязи: вертикальных сторон прямоугольника и вертикальных кромок 

вертикальной бобышки, используя командуДобавить взаимосвязь : Коллинеарный . 
Для полного определения эскиза нанесите размер прорези, равный 3 мм, и выйдите из эскиза. 

11 С помощью команды  Вытянутый вырез  создайте сквозное отверстие в «Подложке»: 

 

12 Выполните два отверстия под крепеж в «Подложке». Для этого следует использовать 

инструмент Отверстие под крепеж. С его помощью можно создавать специальные отверстия 

(простые, конусообразные) в твердотельном элементе. Найти инструмент можно в Главном 

меню: Вставка⇒Элементы⇒Отверстие под крепеж, — или на панели 

инструментов Элементы:  Отверстие под крепеж .  Для создания отверстия необходимо 
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выбрать грань, на которой оно будет располагаться, задать параметры отверстия, и указать его 

местоположение. 

На вкладке Тип задайте свойства отверстия как указано на рисунке, Конечное условие —
 Насквозь. 

 

13 Перейдите на вкладку Расположения. Выберите верхнюю плоскую грань «Подложки». На 

выбранной грани отобразится предварительный вид и положение отверстия. Нанесите таким 

же образом второе отверстие. После чего добавьте размеры привязки отверстий к кромкам 

(граням) «Подложки». Выберите команду Добавить взаимосвязь  и 

укажите Горизонтальность  между центрами отверстий. 

 

14 Аналогично создайте отверстие в вертикальной бобышке. Выберите переднюю вертикальную 

грань. В Дереве конструирования (FeatureManager) перейдите на вкладку Тип 

отверстия, задайте следующие параметры, указанные на рисунке с Конечным условием —
 Насквозь. 
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15 Выполните скругление кромок. Для этого необходимо воспользоваться 

инструментом Скругление , которое можно выбрать на панели 

инструментов Элементы или через Главное меню: Вставка⇒Элементы⇒Скругление. В 

Дереве конструирования FeatureManager укажите, какие кромки и каким радиусом 

необходимо скруглить. Чтобы выделить кромки, необходимо щелкнуть по ним в рабочем 

окне построения модели. 

   

16 Для создания внешнего вида детали «Основание» нажмите правой кнопкой мыши на элемент 

верхнего уровня и выберите Внешние виды . Выберите  из стандартных цветов любой, 

который хотите придать детали, и нажмите OK. 
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17 Используя приложение PhotoView можно придать детали фотореалистичный вид. PhotoView 
360 является добавлением SolidWorks, позволяющим создавать фотореалистичные 

изображения моделей SolidWorks. Отрисованное изображение содержит внешние виды, 

освещение, сцены и надписи модели. PhotoView 360 доступно в SolidWorks Professional и 

SolidWorks Premium. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 2 

Тема: Создание детали с использованием инструментов «Повернутая бобышка», 

«Бобышка по траектории». 

Цель работы: 
 ознакомиться с правилами построения тел или их элементов с помощью инструментов 

«Повернутая бобышка», «Повернутый вырез», «Бобышка по траектории»; 
 изучить требования к эскизам для построения «Повернутой бобышки»,  «Повернутого 

выреза», «Бобышки по траектории»; 
 получить навыки по выполнению эскизов профиля и траектории под «Бобышку по 

траектории»; 
 получить сведения о выборе материала детали и её цвете, установки внешней сцены; 
 по заданным размерам элементов детали и наглядному её изображению детали построить её 

трехмерную модель и сохранить документ. 

Задание. Выполнить модель детали: с использованием основных операций: «Вытянутая бобышка»; 

«Вытянутый вырез». 

Порядок выполнения 
 по эскизу воссоздать форму детали; 
 определиться с проектом построения модели; 
 ознакомиться с материалами лекций в части создания модели детали с использованием 

инструментов SolidWorks; 
 построить модель по предлагаемому в лабораторном практикуме алгоритму, сохранить 

детали. 

Последовательность и пример выполнения работы 

 

1 Проанализируйте деталь «Рулевое колесо»: центром детали является «Ступица», являющаяся 

поверхностью вращения; вторая деталь также представляет поверхность вращения и соосна 

«Ступице» – «Обод»; первые две детали будут созданы с помощью операции «Повернутая 

бобышка»; «Ступицу» и «Обод» объединяют три «Спицы», которые необходимо построить с 

помощью команды «Бобышка по траектории». 
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2 Создайте документ Деталь. Сохраните документ под именем «Рулевое колесо». Для создания 

Ступицы выберите правую плоскость:Справа. Из точки начала координат создайте 

прямоугольник с размерами 50х30 мм с помощью команды Угловой прямоугольник 
. После чего выделите правую вертикальную сторону и нажмите Вспомогательная 

геометрия . Тип линии изменится: сплошная толстая линия станет  штрихпунктирной. 

Постройте на левой стороне прямоугольника дугу с помощью команды Дуга через три 

точки , а затем отсеките ненужные отрезки инструментом  Отсечь объекты . 
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3 С помощью инструмента Зеркально отразить объекты можно отразить объекты относительно 

линии симметрии с целью сокращения времени на построение таких же объектов. Выполните 

простановку размеров известным инструментом Автоматическое нанесение размеров . 

Эскиз «Ступицы» будет полностью определен. Завершите выполнение эскиза: OK . 

Выйдите из Эскиза и перейдите на панельЭлементы для создания Повернутой бобышки . 

Для простановки размера от касательной к дуге до вертикальной линии следует: 

выбрать инструмент Автоматическое нанесение размеров  и при нажатой 

клавише Shift указать на дугу, выбрав не центр дуги, а кромку, и вертикальную линию. 

  

4 Выберите инструмент Повернутая бобышка , расположенную на панели 

 инструментов Элементы в Дереве конструирования (FeatureManager) укажите осевую 

линию, относительно которой эскиз при повороте на 360°, образует тело поверхности 

вращения. Этому элементу в Дереве конструирования присвойте имя «Ступица». 

Требования к эскизу: эскиз не должен пересекать ось вращения. Если эскиз разомкнутый, то 

будет создан тонкостенный объект. 
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5 Выполните скругления двух рёбер (кромок) радиусом 5 мм инструментом Скругление . 

 

6 «Обод»  «Рулевого колеса « создается с помощью инструмента Повернутая бобышка 
 путем поворота на 360° профиля «Обода». Для этого в плоскости Справа необходимо 

создать эскиз профиля «Обода» с использованием инструмента Прямая прорезь через 

центральную точку . 
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7 Постройте Осевую линию  По вертикали и Бесконечной длины. Выполните 

простановку необходимых размеров. Эскиз станет полностью определен. Закройте эскиз и 

перейдите на панель инструментов Элементы. 

  

8 С помощью инструмента Повернутая бобышка  путем поворота на 360° профиля 

выполните построение «Обода», после чего в Дереве конструирования необходимо присвоить 

этому элементу имя «Обод». 

  

9 С помощью элемента «Спица» ранее построенные «Ступица» и «Обод» будут объединены в 

единый твердотельный объект. Для этого необходимо в плоскости Справа создать эскиз 

траектории «Спицы», а в плоскости Спереди, перпендикулярной к плоскости Справа, 

выполнить эскиз профиля «Спицы». После чего инструментом Бобышка по 

траектории создать элемент «Спица». Эскиз траектории представлен двумя отрезками 

прямой и двумя касательными дугами. 
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Создайте в плоскости Справа эскиз: 

 проведите нижний отрезок с помощью инструмента Линия ; 

 создайте первую касательную дугу с помощью команды Касательная дуга , начиная 

построение из последней точки нижнего отрезка; 
 далее, не отменяя команды Касательная дуга, в том же направлении выполните вторую 

касательную дугу; 
 из крайней точки второй дуги проведите верхний отрезок; 
 перетащите левую конечную точку верхнего отрезка на точку, принадлежащую эскизу 

«Обода»; 
 выполните аналогичную операцию с нижним отрезком; 
 выполните простановку необходимых размеров; 
 эскиз станет полностью определенным. 

Выйдите из эскиза. 

 

10 Для создания профиля «Спицы» используйте плоскость Спереди. Создайте новый эскиз с 

использованием инструмента Эллипс с размерами осей 12 и 14 мм. Центр эллипса должен 

совпадать с крайней точкой ранее построенного эскиза траектории «Спицы». После 

простановки необходимых размеров эскиз будет полностью определен. Выйдите из эскиза. 
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11 На панели инструментов Элементы найдите кнопку Бобышка по траектории . С 

помощью этой команды, определив в Дереве конструирования (FeatureManager) эскизы 

траектории и профиля будет выполнено построение «Спицы». 

  

12 Для создания 2-х «Спиц» воспользуемся инструментом Круговой массив . 

К команде Круговой массив можно обратиться через Главное 

меню: Вставка⇒ Массив/Зеркало⇒Круговой массив или через инструмент, 

расположенный на панели Элементы. 
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Перед тем, как будут созданы дополнительно две  «Спицы», необходимо 

отобразить Временные оси , которые следует сделать активными, подключив их во 
вкладке Вид на Главном меню. 

В Дереве конструирования (FeatureManager) укажите: копировать элементы – Спица; реверс 

направления — центральную временную ось; количество экземпляров 3, расположенных с 

равным шагом. Нажмите  — OK для создания объектов. 

  

Для того, чтобы добавить скругления шести кромок, необходимо при выполнении 

команды Скругление  выделить две грани «Обода» и «Ступицы», с которыми 

пересекаются «Спицы». Таким образом, произойдет скругление радиусом 3 мм всех 6-ти 

кромок сразу. 
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13 Выполните Фаску  размером 4х2 мм на элементе «Ступица»: 

 

14 Завершите выполнение «Рулевого колеса» выбором материала и цвета детали, 

воспользовавшись параметром Внешние виды . Для выбора цвета следует во 

вкладке Стандартные: Цвет установить желаемый цвет, а во вкладке Дополнительно можно 

найти характерную для проектируемого объекта структуру. 

С помощью параметра Сцена  можно задать фон, на котором будет представлен объект. 

Используя приложение PhotoView, как и в предыдущем примере, можно придать детали 

фотореалистичный вид.  Сохраните  и закройте документ. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 3 

Тема: Создание детали с использованием инструментов «Бобышка по сечениям», 

«Бобышка по траектории» 

Цель работы:  
 получить навыки построения сложных геометрических объектов эскиза; 
 ознакомиться с правилами построения тел или их элементов с помощью инструментов 

«Бобышка по сечениям», «Бобышка по траектории»; 
 изучить требования к эскизам для построения «Бобышки по сечениям», «Бобышки по 

траектории»; 
 освоить инструмент «Взаимосвязи»; 
 получить устойчивые навыки построения вспомогательных справочных плоскостей и осей; 
 освоить инструмент «Оболочка»; 
 научиться использовать временные оси; 
 по заданным размерам и наглядному изображению  детали «Воронка» построить её 

трехмерную модель и сохранить документ. 

Задание. Выполнить деталь с использованием  основных операций: «Бобышка по сечениям», 

«Бобышка по траектории». 

Порядок выполнения 
 по чертежу воссоздать форму предмета посуды; 
 определиться с проектом построения модели; 
 ознакомиться с материалами лекций в части создания модели детали с использованием 

инструментов SolidWorks; 
 построить модель по предлагаемому в алгоритму, сохранить модель. 

Последовательность и пример выполнения работы 

 

1 Откройте новый документ «Деталь», сохраните его под именем «Воронка». Создайте эскиз в 

справочной плоскости Сверху в соответствии с размерами, представленными на рисунке. 
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Перед тем, как выйти из эскиза убедитесь, что он полностью определен (эскиз должен быть 

выполнен в черном цвете). Если этого не произошло, щелкните правой кнопкой мыши в 

любом месте рабочего окна и выберите из контекстного меню инструмент Полностью 

определить эскиз. В Дереве конструирования (FeatureManager) укажите: Все объекты эскиза. 

Нажмите  — OK. Эскиз будет полностью определен, после чего выйдите из эскиза. 

2 Создайте новую плоскость, параллельную и отстоящую вниз от плоскости Сверху  на 

определенном расстоянии, используя инструмент Справочная геометрия: 

Плоскость, находящийся на панели «Элементы». В Дереве конструирования (FeatureManager) 

укажите: Первая справочная плоскость – Сверху (плоскость, параллельно которой будет 

построена новая справочная плоскость); расстояние – 81,25 мм; количество плоскостей — 1; 
если плоскость будет построена не в том направлении, это можно исправить, поставив 

флажок Переставить. После указания всех необходимых параметров нажмите  — OK. Будет 

создана  Плоскость 1. Ей можно дать название «Плоскость воронки нижняя». Обратите 

внимание на Дерево конструирования: всем элементам, эскизам, плоскостям присвоены 

имена, чтобы проще было отыскать необходимый объект, скажем для редактирования. 
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3 Во вновь построенной Плоскости воронки нижней с помощью инструмента Окружность 
 постройте окружность диаметром 25 мм. Чтобы эскиз был полностью определен, необходимо 

добавить взаимосвязь : центр окружности соединить с началом координат 

взаимосвязью Совпадение . Соедините центр окружности с шестью точками, лежащими в 

первом эскизе, осевыми линиями. Это позволит разбить окружность на дуги и показать на ней 

6 точек. 

 

4 Выберите в Главном меню на вкладке Инструменты⇒Инструментыэскиза⇒Разбить 

объект  и добавьте 6 точек на дугу. Чтобы обеспечить совпадение каждой из 6-ти точек 

осевой линии, воспользуйтесь инструментом Добавить взаимосвязь : Совпадение . 
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5 Выйдите из эскиза и с помощью инструмента Элементы⇒Бобышка по сечениям 
 создайте первый элемент по сечениям. 

В Дереве конструирования (FeatureManager) необходимо во вкладке Профили указать первый 

(«Верхняя плоскость») и второй («Эскиз горлышка») эскизы, а также во 

вкладке Параметры отразить: Объединить смежные грани. При создании объекта по 

построенным эскизам 2-х сечений достаточно соединить (указать при выборе профиля) 2 

крайние точки. После чего нажать  — OK. Первый элемент, построенный по сечениям 

готов. Присвойте ему имя «Воронка». 

 

6 Посредством уже известного инструмента Элементы ⇒ Справочнаягеометрия ⇒ 

Плоскость , постройте дополнительную справочную плоскость, отстоящую на 50 мм от 

плоскости, в которой построен эскиз горлышка. Дайте название плоскости: Плоскость 

горлышка. 
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7 С помощью двух окружностей необходимо построить Горлышко с использованием 

инструмента Бобышка по сечениям. Переверните Воронку и на её торцевой плоскости 

постройте окружность. Определите взаимосвязь Корадиальный  между этой 

окружностью и круговой кромкой Воронки. 

Во второй справочной плоскости (Плоскость горлышка) постройте окружность 

диаметром 11,25 мм. Для выравнивания профилей добавьте взаимосвязь Вертикальный . 

Выйдите из эскиза. После чего с помощью инструмента Бобышка по сечениям  создайте 

элемент Горлышко. 

   

8 Создайте тонкостенную деталь с использованием инструмента Оболочка . Для этого в 

Дереве конструирования (FeatureManager) необходимо указать верхнюю грань Воронки и 
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нижнюю грань Горлышка, а также толщину стенки, равную 1,5 мм. После чего нажать  —
 OK. 

 

9 Для построения Обода Воронки необходимо в верхней плоскости Воронки (в 

плоскости Сверху) построить эскиз внешнего контура Обода по указанным размерам. Для 

создания внутреннего контура необходимо использовать команду Преобразование 

объектов , выделив при этом первоначальный эскиз Воронки, построенный в плоскости 

Сверху. 

 

10 С помощью инструмента Вытянутая бобышка  постройте Обод толщиной 1,5 мм. 
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11 Для изгиба нижней кромки Обода необходимо создать эскиз: полуокружность диаметром 1,5 

мм, и с помощью инструментаБобышка по траектории  создать элемент Кромка. Для 

создания эскиза необходимо ввести новую Справочную плоскостькромки, 

перпендикулярную траектории создаваемого элемента. В качестве направления траектории 

следует использовать кромку обода: 

 

12. Создайте на горлышке Воронки 3 ребра. Для чего необходимо в основании Горлышка создать 

профиль Ребра с указанными размерами. Затем инструментом Бобышка по траектории 
 создать Ребро, используя в качестве направления траектории отрезок прямой, выполненный на 

внутренней поверхности Горлышка. Для создания такой траектории следует с помощью 

инструмента Линия  начертить отрезок на внутренней поверхности Горлышка и добавить 

взаимосвязь Точка пронзания . 

   

13. Для создания двух других ребер используйте инструменты Круговой массив  и 

подключенные Временные оси . 
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14 Выполните Вытянутый вырез  Насквозь в Ободе, создав предварительно эскиз в 

плоскости Обода по предлагаемым размерам. Воспользовавшись инструментом Внешние 

виды , придайте желаемый цвет Воронке, сохраните и закройте документ. 

 

 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 4 

Тема: Создание твердотельной модели детали с помощью моделирования 

поверхностей без эскиза 

Цель работы:  
 создать твердотельную модель детали с помощью моделирования поверхностей без эскиза. 

Задание. Создать твердотельную модель детали с помощью моделирования поверхностей без эскиза. 

Последовательность выполнения работы 

1 В плоскости Сверху построить эскиз основания – прямоугольник по центру и вершине. 
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2 Затем операцией Вытянутая бобышка/Основание выдавливаем эскиз на 15 мм 

 

3 Выделяем верхнюю грань, создаем на ней эскиз – окружность диаметром 40 мм. 

 

4 Выдавливаем эскиз на 50 мм. 
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5 На верхнем основании цилиндра создаем эскиз отверстия диаметром 35 мм, вырезаем 

отверстие насквозь. 

6 На основании создаем эскиз отверстия диаметром 8 мм, вырезаем эскиз. 

 

7 Операцией Круговой массив создаем 6 копий окружности диаметром 8 мм. 
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8 Создаем следующее отверстие 

 

9 Операцией Линейный массив создаем 4 копии отверстий диаметром 10 мм. 
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10 Добавляем скругление радиусом 2 мм. 

 

11 Создаем скругления радиусом 5 мм на ребрах основания. 

 

12 Добавляем фаску 2*45º 
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13 И 10 фасок 1*45º 

 

14 Создаем эскиз выреза. 

 

15 Вырезаем эскиз. 
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16 Создаем уклон 16º одной из граней выреза операцией Уклон 

 

17 Создаем зеркальное отражение выреза, элементы для отражения выбираем в дереве 

построения. Плоскость для отражения – Справа. 

 

18 Используя приложение PhotoView 360 самостоятельно назначить материал, настроить 

внешний вид и сцену для создания фотореалистичного отображения детали. 

 



36 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 5 

Тема: Создание чертежа детали с построением сложного разреза 

Цель работы:  
 научиться создавать чертежи деталей по предварительно созданным 3d моделям, 
 научиться создавать сложный разрез на чертеже, оформлять его по ЕСКД. 

Задание. Создать модель детали, изображенной на рисунке, затем получить ее комплексный чертеж 

с достаточным количеством видов, выполнить необходимый сложный разрез. 

 

Последовательность выполнения работы 

1 Строим модель самостоятельно. Задаем материал – сталь. 

 



37 

2 Создаем новый чертеж. Выбираем стандартный формат листа А3 

 

3 Выбираем модель. 

 

4 Создаем несколько видов – спереди и сверху (необходимое и достаточное количество для 

понимания формы детали). 
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5 Получили заготовку чертежа. 

 

6 Переходим к созданию сложного ступенчатого разреза. Разрез будет фронтальным, поэтому 

вид спереди удаляем.  

Во вкладке Расположение вида нажимаем кнопку Разрез. Выбираем горизонтальную линию 

разреза. Создаем линию разреза.  
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7 Во вкладке Примечания выбираем команды построения осевых линий. 

 

8 Наносим размеры  

 

 

9 Щелкаем правой кнопкой мыши, выбираем команду Редактировать основную надпись. 

Заполняем штамп. 

 



40 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 6 

Тема: Создание чертежа детали с построением сечений 

Цель работы:  
 научиться создавать чертежи деталей по предварительно созданным 3d моделям, 
 научиться создавать сечения на чертеже, оформлять его по ЕСКД. 

Задание. Создать модель детали, изображенной на рисунке, затем получить ее комплексный чертеж 

с достаточным количеством видов, выполнить необходимыесечения. 

 

Последовательность выполнения работы 

1 Создаем 3d модель вала самостоятельно. 

 

2 Открываем новый документ – чертеж – формат А3. 

Добавляем на чертеж  виды – главный (спереди) и слева 
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Для понимания внутреннего устройства детали необходимо сделать три сечения. Расположим 

первое из них на продолжении следа секущей плоскости, второе – на свободном поле чертежа 

и третье – на месте проекционного вида (слева). 

3 Переходим во вкладку Расположение вида, запускаем команду Разрез. Проводим линию 

вертикального разреза.  

Для того чтобы скрыть буквенное обозначение сечения нужно создать новый слой и сделать 

его невидимым. 

Для создания нового слоя щелкаем правой кнопкой мыши, выбираем команду Изменить слой. 

Нажимаем кнопку Свойства слоя  
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Создаем новый слой и отключаем его видимость 

 

Нажимаем на букву обозначения сечения правой кнопкой, выбираем Изменить слой. В 

выпадающем меню выбираем слой Невидимый. 

Перетаскиваем сечение под секущую плоскость. 

 

4 Второе сечение располагаем на свободном поле чертежа. Буквенное обозначение удалять не 

нужно. 

Для того чтобы отключить проекционную связь и перетащить сечение на свободное поле 

чертежа щелкаем по габаритному прямоугольнику сечения правой кнопкой – Выравнивание – 
Освободить выравнивание. 
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5 Аналогичным образом создаем третье сечение, размещаем его на месте вида слева, 

предварительно удалив его. 

 

6 Оформите чертеж согласно требований ЕСКД. Заполните основную надпись. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 7 

Тема: Создание чертежа детали с построением местных видов 

Цель работы:  
 научиться создавать чертежи деталей по предварительно созданным 3d моделям, 
 научиться создавать местные виды, местные разрезы, оформлять чертеж по ЕСКД. 

Последовательность выполнения работы 

1 Создаем модель по эскизу, изображенному на рисунке.Обязательно проведение осевой! 

 

2 Операцией повернутая бобышка получаем модель. 

 

  



45 

3 Создаем новый документ – чертеж. Добавляем 2 вида – спереди и слева. 

 

4 Перед созданием местного вида необходимо сделать видимым участок проточки. Для этого 

создадим местный разрез. 

Во вкладке Расположение вида выбираем команду – Вырыв детали. Затем сплайном 

ограничиваем контур разреза и задаем его глубину (положение секущей плоскости). 

 

5 Теперь можно выполнить местный вид. Во вкладке Расположение вида нажимаем на кнопку 

Местный вид, помещаем центр окружности вида на проточку, устанавливаем масштаб 2:1 и 

располагаем вид на свободном поле чертежа. 

 

6 Самостоятельно проставляем размеры и заполняем штамп. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 8 

Тема: Создание сборки из номенклатуры изделий организации ОПК 

Цель работы:  
 Познакомиться с процессом создания и редактирования сборки «снизу вверх» 

Последовательность выполнения работы 

1. Создайте все компоненты в отдельных документах деталей и сохраните их. Документы 

деталей будут сохранены в папке \Мои докyменты\SolidWorks\ BenchVice. 
2. Откройте документы деталей ViceBody (Основание тисков) и Vicejaw (Губки тисков) и 

определите ссылки на сопряжения в обоих документах. 
3. Создайте новый документ сборки и откройте все документы деталей. Поместите в новый 

документ первый компонент, основание тисков, перетащив его из окна документа детали. 

Теперь перетащите губки тисков в документ сборки. Он автоматически будет собран с 

губками тисков, поскольку сопряжения уже были определены.  
4. Перетащите прижимной винт в документ сборки. Примените требуемые сопряжения. 
5. Теперь проанализируйте степени свободы компонентов. 
6. После анализа сборки примените все ограничения для снятия всех степеней свободы  
7. Теперь соберите зажимную планку. 

 
8. Установите фиксирующий винт с использованием сопряжений на основе элементов. 
9. Аналогичным образом соберите остальные компоненты. 

Рис. 1. Сборка верстачных тисков. 
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 Рис. 2. Виды и размеры основания тисков 



 

 Рис. 3. Виды и размеры губок тисков 



 

 Рис. 4. Виды и размеры зажимной планки, фиксирующего винта, винта 1 и винта 2 



 

 
Рис. 5. Виды и размеры подошвы, прижимного винта, ручки и ее наконечников 
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Создание компонентов 
Создайте все компоненты тисков в отдельных документах деталей. Назовите документы в 

соответствии с рис. 1-5. Файлы должны быть сохранены в папке \Мои Докyменты\SolidWorks\ 
BenchVice. 

Создание ссылок на сопряжения 
В этом упражнении вы соберете первые два компонента сборки с помощью ссылок на 

сопряжения. Для этого нужно сначала создать ссылки на сопряжения в документах деталей. 
1. Откройте диалоговое окно Open  (Открыть). 
2. Дважды щелкните на значке ViceBody (основание тисков). Документ детали ViceBody 

(Основание тисков) откроется в окне SolidWorks. 
3. Выберите команду меню Insert ► ReferenceGeometry ► MateReference (Вставка 

►Справочная геометрия ► Ссылка на сопряжение). 

На экране появится менеджер свойств MateReference (Сопряжение элементов справочной 

геометрии). В раздвижной панели PrimaryReferenceEntity (Объект ссылки первого уровня) 

активен режим выделения. 
4. Выделите плоскую поверхность, показанную на рис. 6, в качестве ссылки первого уровня. 

Выделенная поверхность будет подсвечена зеленым цветом. 
5. Выберите   параметр   Coincident     (Совпадение)   из   списка Mate 

ReferenceType    (Тип   ссылки   на   сопряжение)   в раздвижной панели 
PrimaryReferenceEntity   (Объект  ссылки первого уровня). Станет 
активен режим выделения в раздвижной панели SecondaryReferenceEntity 
(Объект ссылки второго уровня) . 

6. Выделите плоскую поверхность, показанную на рис. 6, в качестве ссылки 
второго уровня. Выделенная поверхность будет подсвечена пурпурным цветом. 

7. Выберите параметр Coincident (Совпадение) из списка MateReferenceType (Тип ссылки на   

сопряжение) в раздвижной панели Secondary   Reference    Entity    
(Объектссылкивторогоуровня). 

Рис. 6 Поверхности, выбранные для сопряжения. 
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Теперь активен режим выделения в раздвижной панели TertiaryReferenceEntity   (Объект ссылки 

третьего уровня). 
8. Выделите плоскую поверхность, показанную на рис. 5.10, в качестве ссылки 

третьего уровня. Выделенная поверхность будет подсвечена темно-красным цветом. 
9. Выберите параметр Parallel (Параллельность) из списка MateReferenceType (Тип ссылки на 

сопряжение) в раздвижной панели TertiaryReferenceEntity   (Объект ссылки третьего уровня). 
10. Введите имя ViceMateReferenceв качестве названия ссылки на сопряжение в текстовое поле 

MateReferenceName (Название ссылки на сопряжение) в раздвижной панели ReferenceName   
(Имя ссылки). 

11. Щелкните на кнопке ОКв менеджере свойств MateReference (Сопряжение элементов 

справочной геометрии) . 
12. Аналогичным образом образуйте ссылку на сопряжение в документе детали ViceJaw (Губки 

тисков). Поверхности для выделения в качестве ссылок, приведены на рис. 5.11. Название 

ссылки на сопряжение в раздвижной панели ReferenceName (Имя ссылки) должно быть 

одинаково в обеих частях документа. 
13. Закройте обе части документа, за исключением ViceBody.sldpartи ViceJaw.sldprt. 

Сссылка первого 
уровня (совпадение) 

Рис. 7 Поверхности, выбранные для сопряжения. 

Размещение первых двух компонентов сборки 

После создания ссылок на сопряжения необходимо собрать компоненты. 
1. Создайте новый документ сборки SolidWorks. Менеджер свойств Insert 

Component   (Вставить компонент) автоматически выводится на экран, и имена открытых 

компонентов отображаются в области выделения Opendocuments (Открытые документы) . 
2. Выберите ViceBodyв области выделения Opendocuments (Открытые документы); рядом с 

курсором компонента появится предварительный вид основания тисков. 
3. Щелкните на кнопке KeepVisible (He убирать) в менеджере свойств InsertComponent    

(Вставить   компонент), поскольку после размещения первого компонента, необходимо 

разместить второй компонент, который отображается в области выделения Opendocuments 
(Открытые документы). Рекомендуется, чтобы первый компонент сборки помещался в начало 

отсчета сборки. 
 

 

-)— Ссылка третьего уровня 
i(параллельность) 

Ссылка второго 
/уровня (совпадение) 
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4. Щелкните на кнопке ОКв менеджере свойств  InsertComponent (Вставить   компонент) , 
чтобы разместить первый компонент в начале отсчета сборки. 
Поскольку кнопка KeepVisible (He убирать) нажата, изображение основания тисков 

появляется рядом с курсором в области чертежа. 
5. Измените текущий вид на изометрический. Теперь разместите второй компонент в сборке. 

Как говорилось ранее, второй компонент сборки, губки тисков, будет собран с основанием 

тисков с помощью ссылок на сопряжения. 
6. Выделите губки тисков в области выделения InsertComponent (Вставить компонент). В 

области чертежа появится изображение губок тисков. 
Если теперь поместить курсор в документе сборки рядом с основанием, то изображение губок 

тисков собирается с основанием с помощью ссылок на сопряжения. 
7. Разместите компонент в нужном месте. Сопряжения, перечисленные в ссылках 

на сопряжения, будут применены для губок тисков и основания. Щелкните на кнопке 
KeepVisible (He убирать) и закройте менеджер свойств Mate (Сопряжение) . 
На рис. 5.12 показан второй компонент, помещенный в документ сборки. На рис. 9 показаны 

губки тисков вместе с основанием. 

Рис. 8 Перетаскивание второго компонента. 
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8. Закройте окна всех документов деталей, которые помещены в документ сборки. 
Совет. Сопряжения, которые определены в ссылках на сопряжения, применяются к 

компонентам при их размещении в сборке. Для просмотра сопряжений, применяемых к обоим 

компонентам, нужно развернуть параметр Mates 
(Сопряжения) в дереве конструирования FeatureManagerDesignTreeв документе сборки. 

Установка прижимного винта 
Теперь необходимо разместить прижимной винт в документе сборки. 

1. Щелкните на кнопке InsertComponent (Вставить компонент) в 
менеджере команд Assemblies   (Сборки). 

2. Щелкните на кнопке Browse (Обзор) в раздвижной панели 
Part/AssemblytoInsert (Деталь/Сборка для вставки). На экране 
появится диалоговое окноOpen  (Открыть). 

3. Дважды щелкните на прижимном винте, чтобы открыть для него документ детали. В области 

чертежа появится изображение прижимного винта. 
4. Щелкните в любом месте чертежа, чтобы разместить прижимной винт. На рис. 5.14 показан 

прижимной винт, размещенный в произвольном месте документа сборки. Теперь нужно 

добавить сборочные сопряжения, чтобы собрать все компоненты. 

Рис. 9. Губки тисков в сборе с основанием. 
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5. Удерживайте нажатой клавишу Alt. Выделите поверхность для размещения, 
как показано па рис. 11. 
6. Удерживая прижимной винт вблизи низшего края, перетащите его в направлении 

отверстия в основании, как показано на рис. 12. При этом на экране будет отображаться 

предварительный вид прижимного винта, а курсор выделения поменяется на курсор 

автоматического сопряжения. Рядом с курсором появится символ сопряжения 

концентричности. 
7. В этот момент отпустите левую кнопку мыши. На экране появится панель инструментов Mate 

(Сопряжение), на которой по умолчанию нажата кнопка Concentric (Концентричность). Это 

означает, что в данном случае наиболее подходящим является сопряжение Concentric 
(Концентричность). Щелкните на кнопке Add/FinishMate (Добавить/Завершить сопряжение) 

на панели инструментов Mate (Сопряжение). На рис. 13 показан прижимной винт в сборе с 

основанием. 
Далее необходимо применить сопряжения совпадения между плоскими поверхностями 

прижимного винта и губок тисков. 

Рис. 10 Прижимной винт размещен в документе      Рис. 11. Поверхность для 
cборки создания 

сопряжения 

Рис. 12 Перетаскивание прижимного Рис. 13. К прижимному винту и 
винта основанию применено сопряжение 

Коцентричность 
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8. Щелкните на кнопке Mate (Сопряжение) в менеджере команд 
Assemblies    (Сборки), чтобы вывести па экран менеджер свойств Mate (Сопряжение). 

9. Поверните вид сборки и выделите поверхность губок тисков (рис. 14). Затем 
выделите поверхность прижимного винта (рис. 15). 

При выделении поверхностей на экране появляется панель инструментов Mate 
(Сопряжение). Кроме того, в области чертежа отображается сборка с сопряжениями 

совпадения. 
10. Щелкните на кнопке Add/FinishMate (Добавить/Завершить сопряжение) на панели 

инструментов Mate (Сопряжение). Сборка после добавления сопряжения Coincident   
(Совпадение) показана на рис. 16. 

В реальном мире существуют сборки двух типов. Первый тип - полностью определенная 

сборка, в которой зафиксированы все степени свободы. Другой тип - это сборки, в которых 

некоторые степени свободы оставлены незафиксированными, так что некоторые компоненты 

можно перемещать или вращать. Эти типы сборок используются для механизмов. 

Рис.14. Поверхность для выделения      Рис. 15. Поверхность для создания 
сопряжения 

Рис.16 Сборка после применения сопряжения Coincident   (Совпадение) к 
прижимному винту 
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После добавления сопряжения Coincident (Совпадение) необходимо привести сборку в 

движение, чтобы выяснить степени свободы ее компонентов. После анализа компонентов 

сборки для снятия этих степеней свободы потребуется добавление сопряжений. 
11. Выделите круглую грань прижимного винта с помощью левой кнопки мыши и 

перетащите курсор. Вы увидите, что прижимной винт вращается на свой оси и 

перемещается вдоль оси X.Кроме того, губки тисков перемещаются вдоль оси X. 
Изначально эта степень свободы губок тисков и прижимного винта должна оставаться, 

чтобы сборка могла работать. Однако в данном упражнении следует закрепить эту 

степень свободы, чтобы создать полностью определенную сборку. 
12. Выделите две поверхности: одну на основании, а другую на прижимном винте (рис. 17 и 

18). 
13. Щелкните на кнопке Distance (Расстояние) в раздвижной панели StandardMates 

(Стандартные сопряжения) и установите значение 10 в счетчике Distance (Расстояние). 

После этого название менеджера свойств поменяется наDistance 1   (Расстояние 1). 
14. Щелкните на кнопке ОКв менеджере свойств Distance 1 (Расстояние 1). На экране опять 

появится менеджер свойствMate   (Сопряжение). 
15. Разверните дерево конструирования FeatureManagerв области чертежа и 

выделите плоскость сборки Тор (Вид сверху). Теперь выберите прижимной винт 
в дереве конструирования FeatureManager, а затем - плоскость Тор (Вид 
сверху). На экране отобразится панель инструментов Mate   (Сопряжение) . 

16. Щелкните на кнопке Angle (Угол) на панели инструментов Mate 
(Сопряжение). 

17. Установите значение 45 в счетчике Angle   (Угол). Щелкните на кнопке Add/ FinishMate 
(Добавить/Завершить сопряжение) на панели инструментов Mate  (Сопряжение) . 

18. Щелкните на кнопке ОКв менеджере свойств Mate   (Сопряжение) . 

Установка зажимной планки 
Теперь вам нужно собрать зажимную планку. 

1. Откройте менеджер свойств InsertComponent (Вставка 
компонентов) и щелкните на кнопке Browse (Обзор), чтобы вывести на экран 
диалоговое окно Open  (Открыть). Поместите зажимную планку в область чертежа. 

2. Поверните сборку так, чтобы нижняя поверхность сборки была видна, как показано на 

рис. 19. 
3. Выделите зажимную планку правой кнопкой мыши и перетащите курсор, чтобы 

повернуть зажимную планку (рис. 20). 

Рис.18. Поверхность, выделяемая Рис.17 Поверхность, выделяемая 
сопряжения на прижимном винте 
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4. Примените сопряжения Concentric (Концентричность) между двумя цилиндрическими 

поверхностями на зажимной планке и двумя отверстиями на губках тисков в 

соответствии с рис. 5.25. Возможно, вам придется переместить зажимную планку после 

применения первого сопряжения. 

5. Перетащите зажимную планку. Теперь примените сопряжение Coincident (Совпадение) 

между поверхностями зажимной планки и губок тисков (рис. 22). 
6. Аналогичным образом установите ручку и ее наконечники. Окончательный вид сборки 

показан на рис. 23. 

Рис. 19.Сборка после вращения Рис. 20. Зажимная планка 
после 

поворота 

Рис. 21. Поверхности для создания сопряжения 
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Сборка оставшихся компонентов 
Теперь вам нужно установить фиксирующий винт, винт 1 и винт 2. Этот крепеж 

собирается с помощью сопряжений на основе элементов. 
1. Откройте документы деталей OvalFillisters (Фиксирующий винт), SetScrew 1   (Винт 1) и 

SetScrew 2   (Винт 2). 
2. Выберите команду меню Window ► TileHorizontally (Окно ► Разместить по 

горизонтали). 
3. Выделите элемент Revolvelв дереве конструирования FeatureManagerдля документа 

детали OvalFillisters (Фиксирующий винт). Перетащите компонент в сборку (рис. 24). 
4. Отпустите кнопку мыши, когда рядом с курсором появится символ совпадения. 

Аналогичным образом соберите винт 1 и винт 2 с помощью сопряжений на основе 

элементов. Для изменения направления используйте клавишу Tab. Сборка после 

добавления винта 1 и винта 2 и поворота показана на рис. 25. 

Рис. 22. Поверхности для создания сопряжения 

Рис. 23 Сборка после добавления основания, губок тисков, прижимного винта, ручки, 

зажимной планки, подошвы и наконечников ручки 
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Рис. 24. Перетаскивание фиксирующего винта в сборку с использованием 

сопряжений на основе элементов 

5. Щелкните на кнопке Save (Сохранить), чтобы сохранить сборку под именем BenchVice 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА № 9 

Тема: Поверхностное моделирование в SolidWorks 

Цель работы:  
 Познакомиться с операциями по моделированию поверхностей в SolidWorks. 

Теоретическая стправка 
Различают как минимум три технологии построения геометрических моделей: это -

твердотельное, поверхностное и каркасное моделирование. Каждая из этих технологий имеет 

свои преимущества и недостатки, однако их совместное использование позволяет получить 

хороший инструмент для решения большинства задач, встречающихся в инженерной практике.  

Типы поверхностей в SolidWorks 

Поверхности принципиально отличаются от твердых тел тем, что имеют нулевую 

толщину. Но в то же самое время поверхности имеют много общего с твердыми телами - 
например, схожие способы построения. В SolidWorks можно создавать следующие типы 

поверхностей: 
• Плоская поверхность. Получается заполнением плоского контура (2D эскиз или набор 

замкнутых кромок, лежащих в одной плоскости). 
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• Поверхность вытяжки. Получается плоскопараллельным вытягиванием замкнутого 

или разомкнутого 2D/3D-эскиза в направлении, перпендикулярном плоскости эскиза, 

или под произвольным углом. 
• Поверхность вращения. Получается вращением произвольного профиля 2D эскиза 

относительно оси. 
• Поверхность по траектории. Получается движением 2D/3D-эскиза вдоль 

криволинейной образующей 2D эскиз, 3D-кривая) и произвольного числа направляющих 

кривых 2D эскиз, 3D-кривая), деформирующих исходный контур. 
• Поверхность по сечениям. Аналог поверхности по траектории. Отличается тем, что 

строится не по одному, а по нескольким поперечным сечениям с направляющими 

кривыми. 
• Граничная поверхность. Аналог поверхности по сечениям. Отличается тем, что 

строится по нескольким произвольно сориентированным в пространстве 3D-кромкам 

других поверхностей с сохранением касательности к ним и соблюдением непрерывности 

по второй производной (гладкая стыковка). При построении могут использоваться 

направляющие кривые. 
• Поверхность свободной формы. Строится разбиением сетки с управляющими точками 

на поверхности грани 3D модели. Перетаскиванием контрольных точек достигается 

изменение формы поверхности. 
• Эквидистантная поверхность. Получается смещением на определенное расстояние от 

существующих граней или поверхностей. 
• Поверхность разъема. Используется при проектировании литейных форм в качестве 

вспомогательной геометрии для разделения матрицы и пуансона. 
• Срединная поверхность. Создается на середине (или заданном проценте) толщины 

тонкостенной детали. 
• Линейчатая поверхность. Строится под углом к выбранной кромке. Предназначена для 

построения граней с уклоном. 
• Импортированная поверхность. Получается импортированием из внешнего файла в 

формате IGES и т.п. 

Операции с поверхностями 

Все перечисленные выше типы поверхностей являются параметрическими и могут быть 

отредактированы путем изменения значений управляющих размеров, либо с помощью 

специальных операций поверхностного моделирования. С поверхностями можно выполнять 

следующие операции: 
• Удлинение. Позволяет наращивать поверхность относительно внешних кромок. 

Удлинение можно выполнять с сохранением закона построения исходной поверхности 

или прямолинейно по касательной по линиям контура. 
• Обрезка. Позволяет отсекать от исходной поверхности ее части с помощью других 

поверхностей, вспомогательных плоскостей или эскизов, либо выполнять взаимную 

обрезку поверхностей. 
• Заполнение. Обеспечивает постановку «заплаты» на отверстие в поверхности с 

соблюдением касательности к исходной поверхности по замкнутому контуру. 
• Наращивание. Позволяет достроить, удлинить (восстановить) внешние контуры 

поверхности с соблюдением закона построения. Функция наращивания особенно 

полезна для работы с импортированными поверхностями. 
• Сшивка. Предназначена для объединения нескольких поверхностей в одну поверхность. 
• Скругление (сопряжение). Обеспечивает построение гладкого сопряжения (зализа) 

между несоединенными поверхностями или скругления постоянного/переменного 

радиуса между поверхностями, имеющими общую кромку. Функция также применима и 

к твердым телам. 
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• Перемещение/вращение/копирование. Позволяет двигать, вращать и копировать 

поверхности или твердые тела. 
• Удаление. Удаляет из модели поверхность или твердое тело. 

Гибридное моделирование 

Поверхностное моделирование находит применение в самых различных областях. Это -
автомобильная и аэрокосмическая промышленность, кораблестроение, проектирование 

технологической оснастки, товаров народного потребления и т. д. Поверхности отлично 

работают в сочетании с твердотельными элементами, поэтому их можно использовать для того, 

чтобы: 
• Вытянуть твердотельный элемент или вырез с граничным условием «До поверхности» 

или «На расстоянии от поверхности». 
• Создать твердотельный элемент путем придания поверхности толщины. 
• Заполнить замкнутый объем и получить твердое тело. 
• Выбрать кромки и вершины поверхности, чтобы использовать их в качестве 

направляющей твердотельного элемента по кривой и по траектории. 
• Удалить грань твердого тела, заменить грань поверхностью и т. п 

Как твердотельное, так и поверхностное моделирование имеют свои преимущества, 

однако использование поверхностей позволяет более гибко подходить к процессу 

проектирования, т. к. при моделировании поверхности могут быть самостоятельно 

спозиционированы в пространстве модели и не требуют на начальном этапе точной взаимной 

увязки с окружающей геометрией. Именно эти качества сделали поверхностное моделирование 

в первую очередь инструментом дизайнера, позволяющим быстро и в то же время качественно 

прорабатывать разные концепции будущих изделий и передавать концепт-модели конструктору 

на детальную проработку. 

Порядок выполнения работы 

Рассмотрим основные принципы поверхностного моделирования в среде САПР 

SolidWorks на примере создания детали "Форсунка", построение которой выполняется по 

набору 2D и 3D эскизов.  
 

 
1. Начнем построение с формирования основных геометрических элементов детали 

«Форсунка»: основания, рукоятки, сопла. Для работы нам потребуется панель инструментов 
Поверхности, которую можно подключить, щелкнув правой клавишей мыши по любым 

другим панелям инструментов и поставив галочку напротив пункта Поверхности. Расположите 

панель инструментов Поверхности так, чтобы вам было удобно с ней работать. Основание 

форсунки можно сформировать, построив поверхность по двум сечениям, каждое из которых 

представляет собой окружность. Построение поверхности по сечениям во многом похоже на 

построение твердого тела по сечениям, т. е. имеет практически те же управляющие параметры 

(нужно задать сечения, направляющие кривые, условия старта/финиша и т.п.). 
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2. Рукоятку форсунки сформируем с помощью другой команды 3D моделирования -
поверхности по траектории. 

 
 
3. Обратите внимание на то, что для придания рукоятке формы, удобной для 

расположения пальцев руки, используется специальная направляющая кривая (отдельно 

построенный эскиз). Сопло форсунки создадим также с помощью поверхности по траектории. 

 

4. Далее нам предстоит выполнить несколько дополнительных операций, необходимых 

для сопряжения геометрических элементов форсунки, построенных на предыдущем этапе. 

Сначала разделим поверхность-основание форсунки (поверхность по сечениям, которую мы 

создали в самом начале) и поверхность рукоятки на несколько граней. Это необходимо сделать 

для того, чтобы потом использовать вновь полученные грани для соединения между собой 

основания, рукоятки и сопла форсунки. Для разделения поверхности воспользуемся 

инструментом Линия разъема. Теперь, для того чтобы конструктивно связать между собой 
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основание, рукоятку и сопло необходимо последовательно построить три поверхности по 

сечениям, попарно соединяющие эти объекты между собой. При построении можно 

использовать инструменты управления касательностью для более гладкого сопряжения 

поверхностей. 

 

 

 
5. Теперь, когда мы выполнили попарное соединение основания, рукоятки и сопла, в 

модели образовались два симметричных боковых отверстия, которые необходимо заполнить 
материалом. Для этого сначала потребуется сшить все построенные ранее поверхности воедино 

с помощью команды Сшивка, которая специально предназначена для объединения нескольких 

поверхностей в одну поверхность. В результате сшивки мы получили одну поверхность с двумя 

отверстиями. Заполним одно из этих отверстий материалом поверхности с помощью функции 

Заполнение. Данная функция обеспечивает постановку «заплаты» на отверстие в поверхности с 

соблюдением касательности к исходной поверхности по замкнутому контуру. Именно для 

получения замкнутого контура мы и провели предварительную сшивку. 
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6. Для заполнения второго отверстия можно также воспользоваться функцией 

Заполнение, однако есть более простой способ. Способ напрашивается сам собой, поскольку 

деталь симметричная. Построим Зеркальное отражение поверхности относительно плоскости 

симметрии модели. Далее доработаем основание форсунки, выполнив зашивку торцевых 

отверстий плоскими поверхностями и еще одну сшивку всех построенных ранее поверхностей в 

единую поверхность. После этого воспользуемся функцией Поверхность вращения для 

построения новой поверхности, пересекающейся с уже построенной геометрией и 

наращивающую длину основания детали. Поверхность вращения создается на основе 

двумерного профиля (эскиза). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. Выполним взаимную обрезку поверхностей, полученных на предыдущих этапах 

сшивкой и вращением. Для этого воспользуемся функцией Обрезка, которая позволяет 

отсекать от исходной поверхности ее части с помощью других поверхностей, вспомогательных 

плоскостей или эскизов, либо выполнять взаимную обрезку поверхностей. В результате 

операции обрезки мы должны будем получить пересечение поверхностей, выглядящее 

следующим образом. 
 
 



66 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. Теперь нам предстоит окончательно доработать поверхностную модель детали 

Форсунка и преобразовать ее в твердотельную. Создадим вспомогательные поверхности 

методом вытяжки, для того, чтобы на следующих этапах использовать их в качестве 

инструментов для обрезки. Для этого воспользуемся функцией Поверхность вытяжки. Далее 

построим поверхность, смещенную на заданное расстояние от созданной поверхности вытяжки. 

Воспользуемся для этого командой Эквидистантная поверхность. Развернем эквидистантную 

поверхность на 90 градусов вокруг оси Y. Для этого воспользуемся функцией 

Перемещение/вращение/копирование, которая позволяет двигать, вращать и копировать 

поверхности или твердые тела. Сделаем дополнительные вырезы в основании форсунки с 

помощью созданной на предыдущем этапе поверхности. Для этого воспользуемся функцией 

Обрезка. 
 

 
9. Теперь немного удлиним основание детали. Воспользуемся для этого функцией 

Удлинение, которая позволяет наращивать поверхность относительно внешних кромок. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Удлинение можно выполнять с 

сохранением закона построения 

исходной поверхности или 

прямолинейно по касательной по 

линиям контура. 
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10. Для придания изделию товарного вида необходимо притупить острые кромки. 

Воспользуемся для этого функцией Скругление. Построим на торцевой поверхности рукоятки 

скругление переменного радиуса. Как и в предыдущем случае будем использовать для этого 

функцию Скругление. Для создания отверстия в сопле построим эскиз (окружность) и отрежем 

им лишний материал. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
11. Поскольку в реальной жизни любая тонкостенная оболочка представляет собой тело 

определенной толщины, преобразуем созданную нами поверхностную модель в твердотельную. 

Воспользуемся функцией Придать толщину. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
12. Для подтверждения того, что мы, придав поверхности толщину, получили 

полноценное твердое тело, построим твердотельную фаску. Для этого в графическом окне 

выберем внешнюю кромку отверстия в сопле и используем команду Фаска. 

 







Солерlкание расчетно-пояснительной записlси

1. обцая часть.

1.1 Введение.

Введение обязательно дол}кно быть увязано с темой курсового проекта.

Во введении отмечаются осI{овные tlеллl Lt мероприятия, связанные с

дальнейшим повышением технического уровня производства, экономного

использования основных N,{атериалов, мехаttизацией и автоматизацией

производства, разработкой прогрессивнIrIх технологических процессов.

улучшением качества продукции и влияния э,гого факr,ора на технологический

процесс.

Степень осуществления этих задач в курсовом проекте.

Введение не дол}кно превышать двух страниц текста.

1.2 Описание конструкции изделия и работа детали в изделии.

1.2.1 Назначение детали и ее работа в сборочном узле.

1.2.2 Технологические требования к детали.

1.2.3 Материал для изготовJIения детали.

1.2.4 Технологические свойства детали.

1.2,5 Покрытие детали.

Описание назначения излелия, уст,ройство, тактико-технические

характеристи ки. анализ исполFIи,гельных механизN{ов.

1.2.1 Описываются: наименование детали, номер детали, в какой узел

входит, ее работа в сборочном узле, взаимодействие с деталями сборочного узла,

каким подвергается нагрузкам.

1.2.2 Технические требования,

К ним относятся ТУ. записанные на tlоле конструкторского чертежа

детали в соответствии с группой требований ГОСТа.

1.2.3 МатериаJI дjIя изготовления детали.

В пояснительной записке следует да,гь характеристику материала.

показать его химический состав; физлlческие. механические и



технологические свойства. Обосновать выбраннуtо марку материала

соответствии с эксплуатационI"Iыми характерис,гиками I,Iзделия.

таблиrlа l Темпе х ос

Таблица 2 Механические свойства стали

Таблица 3 Химические сво % массе

1.2.4 Описать технологические свойства, которыми обладает данным

материал детаJIи

1.2.5 Обосновать вид покры,гия и метод его нанесения.

l,3 Анализ технологичности конструкции детали.

1.3. 1 Анализ конструкторского чертежа детали.
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днализ черте}ка деталI.I свод1,Iтся к тIIlатель}Iоj\{у его изучениrо. Рабочий

чертеж долх(ен содержать l]ce свеления. даюIцие полное представление о

конструкции детали, т.е. все необходимые проекrlии. разрезы, сечения. четко и

однозначно объясняющие ее конtРиг)/рацию. На чертеrке дол}кны быть указаны

все размеры с допускаемыми отклонениями, классы tuероховатости

поверхностей, допустимые отклонения от геометрических форм и взаимного

положения поверхностей. .Щолхсны быть обоснованы конструкторские и

технологические базы. На поле tlepTeжa детали должны быть приведены

технические условия (ТУ) на ее изготовление.

Чертёхt детали должеFI быть выполнен в соответствии с требованиями

стандартов ЕСItЩ.

Имеющиеся упущения и оLllибки в tIертеже должны быть отмечены в

пояснительной записке, а необходимые исправления внесены в чертея( детали

при его выполнении.

l .3,2 Анализ технологичности детали.

Каждая деталь долх(на изготавливаться с минимальными трудовыми и

материальными затратами.

При оценке технологичности конструкции детали необходимо:

- рассчитать показатели техноJ]огичности конструкции;

- определить показа,геJIи уровня технологиLIности детали:

разработать рекомендации по улучшению показателей

технологичности:

- обеспечить технологичность коLlструкции детали путеI\{ внесения

изменений.

В курсовом проекте количественную оценку технологичности

конструкции детали производить по след}.ющим коэффициентам.

Коэффициент унификации конструктивных элементов детали



I{". = Р (l)у'J Q.

где, Qу.э- число унифицированных элементов детали, шт.

Кr, - униФицированные элементы детали, шт.

К унифицированным элеIиентам детали относят отверстия,

галтели, шпоночные пазы (если размеры паза заданы тремя

размерами - длиной, шириной, высотой, то и IIисло унифичироваI{ных

элементов следует считать равное 3). резьбы, шлицы и т.д.

Q, - обtцее число коIlструктивных эJlементов детали.

подлежащих механической обработке. шlт.

При Ку., > 0,6 деталь считается технологичной. Коэффишиент

использования материала.

к,... = & (2)..и.м 
mо

Где mо- масса детали по черте}ку, кг;

lпj - масса заготовки с неизбежными технологическими

потерями, кг,

При K,n 
" 

> 0,75 детаJIь счIлl,аетсrl технологичной.

Коэффициент точности обработки детали,

I{тч=1_:
ncP

(3)

n _ \TL' * 2п2 * Зпз ... * 19nr9^ср-@
Где Аср - средний квалитет точности обработки.

n - число размеров соответствующего квалитета.

Чем больше К1.], тем технологична конструкция; при Ктч < 0,8 деталь

относится к весьма точным.

Itоэффициент шерохова,l ilсl,и Il()верхtlос,l,и де,гаJIи



1
Itшl (4)

Бср

Бср = 
((0,01n. * 0,02) ,nz_* 40пrз * BOnr+

Где Бср - средняя tшероховат".r, "":l*ll.r.o.
п1 - колиLIес,гво поверхнос,гей. имеюlцl{х lцероховатость.

соответствующуо данному чIlсловомy значеIlию параметра Ra.

[еталь считается технологичной, если К111 < 0,32.



2, Технологическая чостL

2,1 Обосновать тип проI.tзводства.

Правильно выбранный тип производства оказывает решающее значение

на характер и построение технологического процесса.

Вид производства определяется величиной годовой программы

выпуска.

Тип производства необходимо определять по коэффиIlиенту серийности

кс.

2.2 Выбор и обоснование метOла получен!Iя заготовки.

Вид заготовки оказывает значительное влияние на характер

технологического процесса, трудоемкость и экономичность ее обработки.

2.2,|, Установить метод получения заготовки согласно типу

производства, конструкции детали, материала и другим техническим

требованиям на изготовление детали.

2.2,2. Назначить припуски на обрабатываемые поверхности детали

согласно выбранным Meтo/iaм п0.IIучения,}аI,отоl]ки llo нормативным,габлицам,

2.2,3, Определить расчетные размеры на каждую поверхность

заготовки.

2,2.4. Составить эскиз заготовки.

2.2.5. Произвести расчет массы заготовки,

2.2.6, Определить коэффициент использования материала.

Расчетные размеры заготовки определяют по следующим формулам:



- при обработке нару)кных и внутреI]них поверхностелi ,гел вращения

(длrя внутренних поверхностей принимают с обратным знаком) принимаIот:

Г)о-Г)поп,,+2zоuu, (5)

при односторонней обработке плоских поверхностей:

Нр : Hnon,* 2o6,,, (6)

Где Do - расчетный размер заготовки;

Г)ном - номинальный д!tаметр обраба,гываеплой tlоверхt{ости детали. мм:

J - общий припуск на обработку на одI{у сторону. мм;

Но - расчетный размер плоской поверхности, мм;

Hn.nn - номинальный размер обрабатываемой плоской поверхности, мм.

Расчетные размеры на заготовку округляют до технологических

возмояtностей оборудования и экономической целесообразности принятой

точности.

Отклонения (допуски) на размеры заготовок назначают по таблицам в

зависимости от метода IIолучения заготовок (прокат, JIитье, штамповка и др,)

Пример. Щеталь - фланеч, материал - сталь 40Х, точность изготовления

заготовки - 1 класс, масса детали - 0.99l Kl,. Годсlвая программа N:450 шт.

l. Устанавливаем метод получения заготовки,

Штампованная заготовка, получаемая на кривошипных

горячештамповочных прессах в закрытых штампах.

2. Согласно выбранным методам получения заготовок назначаем

припуски.

При штамповке на прессах в закрытых штампах Z:|.2 мм на сторону,

допуски от до 0.25 мм для заготоtsки с размерами до 8000 мм.



3. Определяем расtIетные размеры на каждую поверхность заготовки

Dpl : Dno, - 2 Х Zобu,: 50 - 2 х |,2:47.6 мм;

Dpz 
: 

D".u * 2 х Zoaut: 70 * 2 х 1.2 : 72,4 мм;'

Dp3= Г)*,, + 2 х Zоа,ц: 60 + 2 х 1.2 : 62.4 мпr;

Hpt : Нrо" * 2o6*:40* |.2:41 .2мм;

Нр2: Нrоn, * Zобut:100,2 + 1.2: l01,4MM.

4, Составляем эскизы заготовок.

Z tQ

ý

5. Производим расчет массы заготовок по составляемым вариантам

G:Vз х у, (7)

где: Y- плотность материала. г/см3;

Из- объем загс,,говки. спt],

Объем заготовки определяется по плюсовым допускам.

Ё},,|N}J
ýL]

I



Vз-_Vt* V2- Vg;

пхDz 
L -з't4х72'652 х 41.45 =I71737.6MM2 = L71.7смЗVt= + х' 

4

V^ -З'14х62'652 х бО,2 = 1В54В4.7мм3 - 185.4см3у2 - 4

Vз: l1]t.7 + l85.4 - l82.3: 174,9см];

Gt: Vз хт: l74.9 х 7.85 : lЗ72,9г: 1,373 кг.

определяем норму расхода материала с учётом неизбежных

технологических потерь для каждого вида заготовки (на угар, облой).

Неизбежные технологические потери составляют l0%.

Производим перерасчет массы заготовок:

Gtp: Gr х 1.1 : 1.373 х 1.1 : 1.51кг,

6. Определяем коэффиuиент использования материала с учетом

неизбехtных технолоI,ических потерь и без потерь:

(8)

где: q - масса детали. кг.

G - масса заготовки" кг

K",=I



Коэффициент использоваI{ия материаJIа без учета неизбежных
технологических потерь :

v -0'991 -0.72!\и,м - 1,з7з- 
\"l ц

КоэффициеFIт использования материала с учетом потерь:

0.991
К,. ", - -_ = 0.65

1,51

7. Определяем себестоимость заготовки:

с= см х Gр - (Gр - )х ffi;tя)

где: С," - цена 1т. материала заготовки, руб.

Соr* - цена 1т. отходов материала, руб.

зз,9
с = 0.13з х 1.51 - (1.51 - 0.991), 

rooo = 0.18З рУ6.

8. Опреде-ltяем годовую экономию материала от сопоставляемых

вариантов получения,]аго,гоl]ки :

Э':(Gрt -Gpz)xN
Э^n:(1.5 1-1.40)xý0000:5.5 тыс, кг.

9. Определяем годовуо экономию от выбранного варианта заготовки в

денежном выражении:

Э:(Сr-С2)хN

Э:(0. l 83- 0. l73)xý599:545 руб



2.3 Анализ базового технологического процеаса.

В данном пункте следует дать характеристик),технологического процесса, по

типу производства, струкгурq операций, последовательности обработки

поверхности, выбору технологических баз, оборудования и технологической

оснастки. Анализ производить по слелу}ощим пунктам.

2.3. l Анализ произволственI{ого процесса.

Пример.

Производственный процесс состоит из 29 операций, из которых:

- Заготовительных-1:

- Фрезерных-6;

- Шлифивальных-6;

- Слесарных-5;

- Контрольных-3;

- Программных-3;

- Термических-1:

- Сверлильных-1;

- Размагничивания-l]

- Очистки пескоструйной-l;

- Покрытия-1,

2.3,2 Анализ выбранных базовых поверхностей.

Важнейшим условием для выполнения точной обработки является выбор

баз, который реализуется за счет общих принциiIов базирования:

Принцип еlIинства баз

Принчип постоянства баз

Выбор черновой базы



Пример.

FIa первой операции техI{ологического процесса механической

обработки за черновуrо базу принимают верхнюк) поверхность детали

и боксlвую IIоверхность, как дополн1.Iтельнук) базу. При обработке на

остальных операциях принIlип единсl,ва баз соблюдается.

2.3.3 Анализ базового оборулования

В базовом технологическом процессе используются станки моделей:

вертикально-фрезерный бР12, профилешлифовальный 30540, станок с

ЦТУ TMV-1 1000А Fапuс OI-MC, вертикально-сверлильный BKR-32.

Применяемое оборулование в базовом технологическом процессе

обеспечивает требуемую производительность, точность и качество обработки

детали, но некоторые модеJlи станков IvIopaJIbHo устарели и требуют замены на

более прогрессивные NlолеjIи.

2.3,4 Анализ приспособлений

В технологическом процессе используются тестированные и

специальные приспособления с низкой степенью механизации, что

увеличивает вспомогательное время и повышает трулоёмкость изготовление

детали. Все приспособления обеспечивают выполнения заданной точности

обработки, надёжность базирования и закрепления детали.

2.3.5 Анализ режущего инструмеrIта

ffля получения заданных IIоверхнос,гей дета.llи применяется режущий

инструмент: ленточная IIиJIа. фреза. сt]ерла. шлифовальный круг. развертки.

как ГОСТированные. так и специальные. Инструмент прогрессивный.

оснащенный тверлым и быс,гроре}lý,tllllм cгljlai]o]vl.

Инструмент обеспечивает рациональные режимы резания" точность и

качество обработки.

2.3.6 Анализ средств измерения

Для контроля точности обработанных поверхностей используются

различные средства измерения. Универсальные: штангенциркуль"



штангенрейсмас, микрометр" плиты, -пинейка; ГОСТированные: калибры-

пробки, концевые меры" рали)/сомеры. а также специальные приборы дlля

контроля взаимного расположения поверхt-tостей и специальные средства

измерения, что сказывается на увеличение вспомогательного времени и

трудоёмкости изготовления детали, Все средства контроля и измерения

обеспечивают контроль заданной конструктором точности.

Вывод: по результатам проведенного анализа разработать предложение

на усоверlценствован ие.

2.4 Разработка проектного технологического проLtесса.

Разрабатываемый технолоI,ический процесс долrкен быть

прогрессивным, обеспечивать производительFIость труда и качества деталей.

сокращение трудовых и материальных затрат на его реализацию, уменьшение

вредных воздействий на окружаIощую срелу.

Технологический процесс разрабатывается на основе имеющегося

технологического процесса.

При разработке технологических процессов необходима исходная

базовая информация.

Базовой исходной информаuией для проектирования технологического

гlроцесса служат: рабочие черте}ки деr,а.lIей. технологические требования.

регJIаментирующие точность, параметр шероховатости поверхносl,и и другие

требования качества; объем годового выIlуска изделий.

Щля разработки технологического процесса обработки детали требуется

предварительно изучить ее конструкцию и функчии, выполняемые в узле,

При проектировании технологических процессов большое значение

имеет выбор базовых поверхностей.

2.4,1 Обоснование выбора баз,

Особенно правильно выбрать базч гtри выполнении первой операции.

При выборе черновых базовых поверхностей следует руководствоваться



следуIощими правилаN{и

- tIерновая базовая поверхность должна обеспе.ливать устойчивое

полох(ение детали в приспособлении;

- если у детали обрабатываются не все поверхности, то за черновые

базы принимаются эти не обработанные поверхrIости;

- у тех деталей" у I(оторых все IIоверхности подлежат обработке, за

черновые базы принимаются поверхности с минимаJIьным припуском;

- после выполнения первой операции черновая база должна быть

заменена на чистовуIо,

При выборе чистовых базовых поверхностей следует руководиться

следующими правилами:

- за чистовые базы принимают основные поверхности баз, от которых

заданы основные размеры до других обрабатываемых поверхностей;

- необходимо использовать принцип совмещения баз, т.е, в качестве

установочной базы брать поверхность, которая является измерительной базой;

- необходимо исtlоJIьзоваl,ь IIринцип lIостоянства баз, т.е. в ходе

обработки на всех основных операцLIях в качестве установочных баз

принимают одни и те же поверхнос,ги.

Чистовая база должна быть выбраrrа так, чтобы ts процессе обработки

детали не было недопустимых деформаций от усилий резания и зажима;

- выбранная чистовая база должна обеспечивать простоту и надежную

конструкцию приспособления с улобной установкой, креплением и снятием

обрабатываемой детали.

В данном пункте необходимtl указать схемы базирования детали по всем

операциям механической обработки и обосноваl,ь их исходя из

вышеизложенного материала.

2.4.2 Выбор технологического оборулования и технологической



осI{астки,

2.4.2.1 Выбор оборудования

Выбор станков произвOдится исходя Iлз слелуIощих сообраlкений:

выбранный станок обеспечивает выполненI{е техI{ических требований,

предъявляемых к выполнению деl,али ;

- размеры рабочей зоны станка должны обеспечивать габаритным

размерам обрабатываемой детали ;

- производительность станка должна соответствовать заданной

программе выпуска деталей;

- мощность, Itесткость и кинематические ,оa*оrr,rости станка должны

позволять вести обработ,ку на оптимальных режимах резания с наименьшей

затратой времени и с наименьшей себестоимостью,

2,4,2,2 Выбор приспособлений

Выбор приспособлений производиl,сrl в зависимости от вида обработки,

типа станка и типа производства.

.Щля крупносерийного и массового производства характерно применение

высокопроизводительных специальных приспособлений, снабженных

быстролействующими зажимными устройствами.

В серийном и единичном производстве применяется в ocHoBHoIvI

универсальные, универсально-наладочные гtриспособления. Выбранные

приспособления должны обесгtечиваr,ь: правильную установку детали,

повышение производительности ,Iр)да. наде)кIIос,гь и безоllасность работы,

расширение технологических возможностей станка, автоматическое получение

заданной точности, экономичItость обрабо,гки,

2,4,2.З Выбор реiкущих инструментов

Выбор режущего инструмента зависит от вида станка, метода обработки,

материала обрабатываемой детали, требуемой точности и шероховатости

поверхностей, типа производства.



В единичном LI I\4еJIксlсерlлйноrчt производс,гве I] octIoBHoM используIоl,ся

универсальные и[Iструменты.

В крупносерийном и N.{accoBoм производстве широко используIотся

специальные инструменты. Особое значение имеет применение

комбинированного инструмента, дающего возможность обрабатывать

несколько поверхностей за один переход.

2.4.2.4 Выбор измерительных инструмеtIтов.

Измерительный инструмент выбирается в зависимости от вида

измеряемой поверхности, размеров поверхности, точности механической

обработки, типа произвOдсl,ва,

В едини чном, меJIкосерийtно м п рои зводстве при меняются уI{и версальные

инструменты: штангенциркули. микроме,гры и лругие,

Необходимое оборулование. приспособJlение и инструменты можно

выбрать по справочно-технической литературе.

2.5 Составление маршрутной технологии исходя из анализа

конструкторского чертежа детали и обоснование выбора заготовки.

Разработка маршрутной технологии является наиболее ответственной

частью в проектировании технологического процесса, Здесь HylKHo учитывать

следующее:

при обработке заготовки Ilоследова,геJIьно решается несколько задач :

- первая: снятие основного IIриrIуска (.лерrловая обработка);

- вторая: получение заданных размеров, формьi и взаимного

располо}кения поверхностей ;

- третья: получение заданной чистоты поверхности и качества

поверхностного слоя (отделка и упрочнение),

Разделение припуска механической обработки на черновые и чистовые

операции связано с тем. чт() IIри обрабо,гке лlобой поверхности нельзя



избея(ать ее некоторого искажения в резуль],ате перераспределения внутренних

напряжений в детали при сtIятии Iтрипуска, а также вследствие ее нагрева при

обработке и усилий закрепления. Если какуlо-либо поверхность сразу

обработать с высокой точностью, то из-за влияния перечисленных факторов

она эту точность неизбе>ttно потеряет. Кроме того, эта поверхно9ть пlorKeT быть

повреждена при дальнеlitлепл l]ерезакреIlJIении детали" или llри

транспортировании ее с операции FIa операцию.

Искажения от всех перечисленных факторов тем меньшIе, чем ме}lьше

снимаемый при обрабо,гке слой ме,га;lла, т.е, прLlпуск.

Поэтому снимать его принято не сразу, а гIоэтапно: большую часть на

черновых, значительно меньшую на чистовых операциях,

При этом ещё учитывается следующее: на черновых операциях, когда

снимается самая большая стру}кка и наиболее сказываются перечисленные

факторы, не предъявляется требование высокой точности обрабатываемых

поверхностей. Следовательно. можно использовать менее точные, но более

мощные станки. Чистовые же и ловодочные операции можно производить на

высоко точных cTaI]Kax. не llоllвергая их бо"rtьшипr нагрузкам. что более

экономично.

При разработке тек{ологических процс,ссов следует стремиться к

сокращению числа операциI"t, l,.K. это уменьшает потребность в станках.

рабочих, производственных площадях и пOнижает тем самым себестоимость

изготовления детали.

Это правило называется методом концентрации операций. Оно

характеризуется объединением несколькихтехнологических переходов в одну

сложную операцию, выполняемую на одноN,I cTaI{Ke.

Концентрация операций ведё,гся двумя споссlбами:

1. одновременной обрабо,1,1tой неско.tlьких поверхностей

инструментов (например. tta многорезцовом токарном

набором

или }.Iа



многошпиндельном сверлильном станках), а таюке прI,Iменением

комбинированных инструментов :

2. последовательной обработкойr нескольких поверхностей на одном

станке (например, rIa револьверном) р.lзными и1,IструмеrIтами.

Метод концентрации огtераtlий сOкраш{ает производственный цикл

механической обработки. уменьшIает чисJIо с,ганков и производственные

площади, но имеет один недостаток. Он требует применения сложных

многоинструментальных станков и высококвалифичированных наладчиков.

В отдельных сл)пrаях (при недостатке многофункчионального

специального оборудования и квалифицированных рабочих) технологический

процесс механической обработки расчленяIот на простые операции,

выполняемые на большом числе простых станков. Такой метод называется

дифференциацией операuилi.

Поэтому метод концентрации операций обычно стремятся применять в

мелкосерийном и елиничном производствах, метод дифференциации - ts

крупносерийном и массовом производствах,

При составлении маршрутной технологии учитывается конфигурачия

детали и количество ее разнообразных поверхностей, подвергаемых различным

видам механической обработки.

Разбивка тех}lологического процесса механической обработки на

отдельные операции в наибольшей степени связана с количеством и формой

обрабатываемых IloBepxtlocl,et"l ;lеl,аJlи и возмо)l(I]ыми методами их гIоJIучения

(токарная, фрезерная, сtsерJIильная. отделочная обработка и т,д.) и

необходимостью смены баз.

Именно количеством и формой отдельных поверхностей детали

определяется как общий объём обработки, так и в зависимости от возмо)tных

методов их получения разбивка всего процесса на отдельные составные части -



операции. А ухсе затем в зависl.tмосl,и от lлсходной заготовки, требованиli tc

точности и качеству отllельFIых поверхнос,гей, },tIитывается lлеобходимое

количество черновых I4 LIистоI]ых операций. а также опре}lеляется возмож}lость

применения метода KoHLleHTpaIII,Iи LIли дифференциации операuий.

Маршрутная карта является основным документом технологического

процесса. Заполнять её следует по ГОСТ З.1 l l8-82, форма l.

2.6, Разработка операционного технологического процесса,

2.6.1. Определение операционных припусков и ме}коперационных

размеров (на поверхнос],и припуски опредеJlяIотся расчётно-аналитическим

методом),

Величина припуска влияетна себестоимость изготовления детали. При

увеличенном припуске повышаются затраты ,груда, 
расход материала и другие

производственные расхолы, а при уменьшенном приходится повышать

точность заготовки, что также увеличивает себестоимость изготовления

детали.

В технологии машиностроения существуют методы автоматического

получения размеров (MArrP) и индивидуального получения размеров (МИПР).

Минимальный и максимальный припуск на обработку при методе

автоматического получения размеров рассчитывают следующим образом.

Минимальный припуск: при посJlедоватеrlьной обработке

проти волежащих поверхностей (сlдн остсlрон ни й припуск)

Zi^in == (Rz + h),_1 * Ayi-1 * €yii

- при параллельной обработке противолежащих поверхностей

(двухсторонний припуск)



ZZi*in= 2[(R, * h)l_r * AI,_,. * €yiJ;

при обработке наруrItных и вн},тренних поверхностей

(двухсторонний припусrс)

ZZi-i,., = 2[(R, + h)i_1 + Аr,_, * €yiJ;

Здесь R, ;_1 - высота неровIlос],ей профиля на предшIествуюtltем

переходе, мкм;

Hl-r - глубина дефектного слоя на предшествующем

переходе (обезуглероlкенный или оr,беленный слой), мкм;

А, ,_t - СУММаРНЫе ОТКJIОНеНИЯ РаСПОЛОЖеНИЯ ПОВеРХНОСТИ

(отклонение от параллельности, перпендикулярности, соосности,

симметричности, пересечение осей, позиционное) и в некоторых

случаях отклонение форм поверхности (отклонение плоскостности

прямолинейности нба предшествуюIцем переходе), мкм;

tу;- ПОГРеШНОСl'Ь УСТаНОВКИ ЗаГОТОВКИ На ВЫПОЛНЯеМОМ ПеРеХОДе,

N,IKN,l

Максимальный припуск на обрабоr,ку поверхностей: наружных

Z, n,u* 
: Ziлiп* TD;_1 - TD;:

2Ziп",о*:2Ziлiп* TDi_r + TDi]

внутренних

Ziлu*= Zi лrп* TD1_1 + Td1;

2Zi*u*= 2Zi nin+ TDi_r + Tdl]

где TDi_r и Tdi-1 - ДопУски раЗМероВ на ПреДшесТВУюЩеМ ПерехоДе и TDi и

Td; - допуски размеров на выполняемом переходе, мм. Максимальный припуск

принимают в качестве глубины резания и

используют для определения режимов резания и выбора оборулования

по мощности,

Правила расчёта припусков на обработку.



Минимальный припуск рассчитываIот по tРормулам (2.б.1) или (2.6.2) с

использованием расчётной карты для каждой обрабатываемой поверхности. В

расчётной карте указывают размер, определяющий положение обрабатываемой

поверхности и технологические переходы в порядке их выполнения при

обработr<е.

Щля rtахtдоt,о перехода записываюr,: 1l., h.A:, Е, и Т.

Щопуски и параметры качества поверхности на конечном

технологическом переходе Д, и h принимают по чертежу детали.

Щля серого и ковкого чугуна, а таюке длrI цветных металлов и сплавов

после первого технологического перехода и для стали после термической

обработки при расчете на припуска слагаемое h из формул исключают,

Отклонение располох(ения Ат необходимо учитывать: ч заготовок (пол

первый технологический переход), после черноtзой и получистовой обрабо,гки

лезвийным инструментом (под последуюIItий ,гехt-lологический переход), после

термической обрабо,гки, ссли лаже де(Ьормации не было, В связи с

уменьшением отклонениях на стадиях чист,овtlй и отделочных обработки ими

пренебрегают.

Различают общее и местное отклонение оси детали от прямолинейности

(кривизну).

Так, при установке в центрах общее отклонение

Aж:Ak*l

местное отклонен} rc А;у,ц = ffi,
(приблихtенно) Агк b,r

При консольном закрепJlении общее отклонение

.Jk
Аrп = 1цr*о^: (гочно)

Аrк = ZAk х l х cos[arct9QAk)];

Здесь Ak- отклонение осей детали от прямолинейности на lMM ( в



справочных I\{атериаJIах }I\/N,Iep)/eTcrl кривизLlоii), пtкм.

Отклонение от располо}ке}{ия 1,1ли кр}lвизну рассLIитываIот по точной или

приближёtrrrой формуле.

Суммарное значение двух отклонениli расположения определяют как

веI(Tорную сумму

Аl:Аl*А2;

Щля векторов при направлении:

совпадающем Аl:Аl*А2

противополо}кном Аl:Аl -А2

В тех случаях, когl(а предвидеть направление векторов трудно, их

суммируlот

д,_Jд1 +д|:

Тако суммарное отклонение расположения при обработке сортового

проката круглого сечения в центрах

дк= дЫ+ д?ч;

здесь Аlц-общее отклонение оси от прямолинейности

Ач-смещение оси заготовки в результате погрешности центрования

Ац=0.25хVТт+1;

При T>l 
^,r 

= 0,Z5 х т;

Т-лопуск на диаметра,пьный размер базы заготовки, испоJlьзованной при

центрировании, мм.

Т- выбирают по (6 табл. З,2-.З,1l; стр.29-36).

Суммарное отклонение расположения при обработке отверстий в

отливке при базировании на плоскость или при обработке плоскости при

базировании по отверстию

Ar= лf;оо + л!,,. 1l0)



где /кор:Акх/- отклонение плоской по]]ерхности отливки от плоскости

(коробление),

А.r- смещение стерх(ня в горизонтальной или вертикальной плоскости,

ММ,

/ - длина отливки, плм. Смещение AcNt стерхсней, образующих отверстие

или внутренние полости, следует принимать равным допуску на наименьший

размер от оси отверстия или вн}"тренней полости до технологической базы с

учетом наибольших размеров отливки, Суммарные отклонения после

сверления отверстия

Аr= (духl)?+С!; (11)

где:Со- смещение оси отверстия;

ду- ЗначенИе УВОДа Оси сВерла;

/- длина просверливаемого отверстия, мм.

Рассчитанные припуски по всем переходам заносят в расчетн),ю карту.

Порядок определения предельных промежуточных размеров по

технологическим переходам и окончательных размеров заготовки.

Расчетные форму;rы для определения размеров наружных поверхностей:

Qmmt_l=аmiпi*Z7пlп;)

Qmахi-L=Qmiп;*Т,-r]

Dmiпi_т = Dmiпi lZZлiпii

Dmax-L = Dmiп i-1 l Т Di-li

вн}тренних поверхностей :

аmm i_t = аmiпi - Zminii

Qmахi-L=аmiпt-1-1,'

Dmiпi-t = Dmiп1- ZZ^inii

Dлоr-т = Dmiп;_1 - ID1-1;

где: Zn,,,, l - минимальный (расчетныЙ) припуск на сторону на

выполняемый технологический переход;



2Zпin t - минимальныЙ (расчетныЙ) припуск на обе стороны или по

диаметру;

?mm i-l,Dmfni-1, ?moxi-1, Dmax-l соответственнО

наименьшие и наибоJIьIIIие предельные размеры, полученные на

предшествующем технологическом переходе.

огI ия N,le

Из черте>tса детали берут и заносят в расчетнуIо карту дJIя конечного

перехода наименьшей для наружных (или наибольшей для внутренних)

поверхностей размер. Для переходов обработки наружных поверхностей

наименьший размер рассчитывают прибавлением к наименьшему предельному

размеру по чертежу припуска Z,?1l?.

При обработке внутренних поверхностей расчетFIым размером является

наибольший размер. Размер на предшествуIощем переходе определяется путем

вь|читания Z,,,,,,.

Наименьtltий (наибольший) предельные размеры по всем

технологическим переходам округляют уI]еличеI{иеN,I (уменьtпением) их до

того }ке знака десятичной дроби. с какиIvI дан допуск на размер для каждого

перехода. Наибольшие (наименьшие) предельные размеры определяют

прибавлением (вычитанием) допуска к округленному наименьшему (из

округленного наибольшего) предельному размеру. Находятся фактические

предельные значения припусков Zo,o,, как разность наибольших (наименьших)

предельных размеров и Zu,,u как разность наименьших (наибольших)

предельных размеров предLшествуIоutего и выполняемого перехода

(выполняемого и предшес1,I]ук)lIlего llерехо,,1ов).

Общие припуски Zuбrц,пriп I,I Zt бrц lTa\ определяIот как сумму

проме)Itуточных припусков на обработку.

Правильность проведенных расчетов производят по формулам:



- _т тzimax - zitпiп -'i-t - ra,

ZZi 
^о, 

= ZZi *in = Т D rt - Т D i :

Zобщmах = Zобщ^iп = Тз - То,

22o6r^o, = 2Zобщmiп = Т Dз - Т D о.

Трудоемкость вычислительных работ при определении припусков в

промежугочных размерах сних(ается при применеFIии ЭВМ.

2.7 Определение pe}IсиMoB резания и норм времени (на две

разнохарактерные операции режимы резания определяются по эмпирическим

формулам),

Порялок pacчeTa ре)ки]\,lов резаtIия llри различных работах являются

единым и осуществляется лвумя ]!1етодами _ анали,гически по эмпирическим

формулам и по нормативам.

Исходными данными для расчета режимов резания являются: требования

технологического процесса, принятая схема и размеры обработки (наладка),

характеристика обрабатываемого материала, инструкции режуLцего

инструмента и паспортные данные станка, В общем случае расчеты режимов

резания производятся в такой последовательности:

- определяю], глубину резания, подачу и число рабочих ходов в

зависимости от припусков на обработку;

- опредеJIяюl, подачу в заI]исимос,гIj о1, шероховатости и точности

обработки. стойкости инструмеIlта t{ жесl,кости системы СПИД. Принятые по

нормативам значения подач коррекl,ирую,г IIо паспорl,ным данным станка

(принимается ближайшее наименьшее значение),

Примечание: при фрезерных работах для чернового фрезерования

выбирается подача на зуб (S мм/зуб), при чистовом - подача на оборот (S

мм/об).

Скорость резания рассчитываIот по соответствующим таблицам

справочников с учетом поправочных коэффициентов.



При расчетной скорости резания определяется необходимая LIacToTa

вращения

t000 х Ир

пхD
гле Vr- расчетная скорость резания, м/миlл;

D - диаметр обрабатываемой детали при точении, шлифовании и

т,д., мм.

Найденные значения п следует откорректировать по паспорту станка и

принять блихсайшее меньшее значение.

По принятой частоr-е вра[Ilения l?d опредеJIяется действителыlое значение

скорости резания

п= (l2)

или

|I _ пхDхпд
vп = -- ::_-; (м/сек)л 1000х60
Опрелелить силу резания по эмпирическим формулам.

Определив силу резания или MoN,teI{T резания (в зависимости от вида

механической обработки), определить мощность резанl]я.

Найденные режимы резания слелуеl,tIроверить по мощности следуIощим

образом

Nрgз S N,ql (l3)

где Nrq,- эффекгивная мошность резания.

N,ф = /You х k, ц; (кВт) (l4)

где Nou- мощность электродвигателя станка, кВт;

k - коэффициент перегрузки. следует принимать равным 0"8:

1"l _ к.п.д. станка;

выбираю,гся из паспорl,а сl,анка.

Примечания: В случае если указанное ycJloBLIe не выполняется, следует

выбирать более мощную модеJIь с,ганка или уN,Iеньшать ре}кимы резания.



Как отмечалось выше, режимы резания IvIoжHo определять по

эмпирическим формулам для каждого вида обработки в отдельности,

Скорость резаFIия V м/миt-t, прI4 наружном продоJIьном и пошеречном

точQнии и растачивании рассчи,гываIо,rся rro формуле:

V- С" xk,,TmxtXx.ýY v ( l5)

среднее значение стойки Т при одноинструментной обработке - 30-60

мин, Значение коэффициента Cu, показателей степени х,у.m приведены в

справочной литературе.

Значение К является произведением коэффициентов. учитывающих

материала заготовки К.171. (справочFIое литераl,ура)" состояние поверхности r(ц,1

(справочная литература). платериалы t{нс,грумента К111 (сrlравочная литература).

При многоинструмент,ной обрабо,гке и многостаночном обслуlttивании период

стойкости увеличивают. вводя cool,Be,lc1,1]eHHo ltоэффициенты Кlц (справочная

литература) и Ктс. (сrtравочная литература) )/глов в плане 9 и радиуса при

вершине Кр (справочная литература).

Силу резания Н. при наружном продольном и поперечном точении,

растачивании, обрезании, прорезании пазов и фасонном и поперечном точение

эти составляющие рассчитывают по формуле

Р"у, = 10 х С, х tx х SY хVп х Кр (16)

При отрезании. прорезании и tPacoHHoM точении: t - длина лезвия резца.

ГIостоянная Со и пока,]а,геjIи с,lеIIеFIи х. ),, п для конкретных (расчетных)

условий обработки дjIя каж/{оli из сtlс,гав,пяющих силы резания приведены в

справочной литературе.

Поправочный коэффициент Kn предс,гавляет собой произведение ряда

коэффициентов (Кр:Кrр х К,рр * Кур х Kl,p Х Ккр), учитывающих фактические

условия резания. Численные значения этих коэффициентов приведены в

справочной литературе.



Мощность резания. кВт рассчитываIот по формуле:

N= P"V 
.,102ох60. ( l 7)

При одновременной работе нескольких
инструментов эффективнуIо мощность оtIределяют как суммарную мощность
отдельных инструментов.

При фрезеровании скорость резания - окружная скорость фрезы, м/мин,

определяется по формуле

lf_ СчхРQ . ,v : r^iffixlcu; (18)

Значение коэффициента С,,, показателей степени и период стойкости Т -

приведены в справочной литературе,

Общий поправочный коэффициент на скорость резания. учитываюuiиЙ

фактические условия резания:

Ку = Куу Х Кпу Х Кич,' (19)

гдо, Ktlt, - коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого

материала;

Кпч - коэффициент, учитывающий качество заготовки;

Киr - коэффициент, учитываlощиЙ качество инструмента.

Главная составляюшIая силы резания при фрезеровании - окрухffiая сила.

н

р _ 10xCpxtxxsyxBnXz,z 
DQхпw 

- 
Х /<rо: (20)

где,Z - число зубьев фрезы:

n - частота врашlения фрезы. об/мин.

Значение коэффициента ('р и показателей степени, поправочный

коэффициент на качество обрабатываемого материала К"о для стали и чугуна,

для медных и алюминиевых сплавов - из справочной литературы.

Величины остальных составляющих силы резания: горизонтальной (сила

полачи) Рр, вертика_гlьноЙ Р у, ращиальноЙ Р1,, осевоЙ Р1, УСтанаВЛиВаеТСЯ ИЗ

соотношения с главной составляющей Р7по справочной литературе,



СоставляlоIцая. по которой рассчитыI]аIот поправку на изгиб,

D.-
'),t _ р;+р}

Мощность резания, кВт при фрезеровании

л, _ PzxV
lY 

- 1020х60
Скорость резания, м/мин при сверлении

C,"xDaV=#xftu:' TmХsy
а при рассверливании, зенкеровании, развертывании

l, CuxDQu --Xku., 
тm xtxxSJ

Значение коэффициента С,, и показателей степени для сверления,

развертывания, зенкерования и развертывания - приведены в справочной
литературе.

Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учитывающий

фактические условия резания,

ku = k*u х kru х ktu. (21)

г[е Куу - коэффициент на обрабатываемыЙ материал (из справочной

литературы), Itич- коэффициент на инструментальный материал (из

сIIравочной литературы). Кlу- коэффиuиенl. учитывающий глубину сверления

(из справочной литературы). При рассверливании и зенкеровании литых или

штампованных о,гверстий вволиl,ся l1оIIолни,гельlлый поправочный

коэффициент K,u (из справочной литературы).

Осевую силу, Н при сверлении рассчитывают по формуле

Po:10rCrrDq*9*kp;
а при рассверливании

Po:10rCo*Dqx{xgxkpi
Значение постоянных С, для данных (расчетных) условий резания и

показатели степени приведены в справочной литературе.

Коэффишиентом Ito: Itnn приведены для стаJIи и чугуна. для медных и

алюминиевых сплавов приведены в справочной ли,гературе.

Крутящий момент, Нхм при сверлении

\zlKp l0 х С* х Dq х 5У х кр;

при рассверливании и зенкеровании



М*о: l0 хС" х Da х / * У * кр;

Значение Сnn и показате.llей степени (из справо.tной литературы)

Кр:Кмр

Мощность резания, кВт, определяет по формуле

n, 
- 

Mkp*n.
lY 

- 975о'

Скорость резания, м/мин при нарезании крепежной резьбы резцами с
пластинками из твердого сплава

V -:!"i:-_xkv:- 
TmxSY

при нарезании крепелtной и трапецецеидальной резьб резцами из

быстрорежущей стали

I l _ Cuxixv =---:1 Xku.
Тm X.s' xs

при вихревом нарезании метрическоli и трапецеидальной резьб

твердосплавными резцами I]o вращающихся головках

Значение коэффициента С, и показателей степени приведены в

справочной литературе.

Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учитывающий

фактические условия резания,

ku : k^u х lc"u х lcru, Q2)

где: Ku," - коэффициент. учитываtощий качество обрабатываемого

материала (из справочной литературы),



K,' - коэффицL{ен],. уtltlтыI]ающий материаJI режуп{ей части

инструмента ( из сII равоLI}lой лиr,ера,гl,ры),

К* - коэq)фициеI{т, у.tи,гывающий споссlб нарезания резьбы

(принимают равным 1.0, если резьба нарезается черновым и чистовыми

резцами, и 0,75, если резьба нарезается одним tIистовым резliом).

Скорость резания, пл/мин при нарезании метрI.Iческой резьбы метчиками,

круглыми плашками и резьбовыми головками

V:9:!xku:
Гff xSY V'

Значение коэффициента (',,, показателей степени и средние значения

периода стойкости Т для различных инструментов приведены в справочной

литературе.

Силовые зависимости. Тангенциальная составляющая силы резания, Н,

при нарезании резьбы резцами

(23 )

крч,гяrrдий мOмен1,. Нхм. Itри llape,Jаlitиl,I ре,lьбы Ntетчиками, резьбовыми

10хсрхрУ
iп

Р"= х ko:

головками

Мкр= 10 х С- xDq хРу xko, (23)

где: Р - шаг резьбы, мм; i - число рабочих ходов, устанавливаемое из

справочной литературы; D - номинальный диаметр резьбы, мм,

Коэффициенты С, и Cn, и показатели степени приведены в справочной

литературе. Поправочный коэффиuиент $ : K,np, учитывающий качество

обрабатываемого материала, определяюl лля резцов Iltl сltравочной

литературе, как и для лругих инстр\,мен,I,ов.



Мощность, кВт, прI.I FIарезании ре:зьбы резцамI.I

Pzxv
" - 1020160'

N{етчиками, плашкаIvIи и резьбовыми головками

N =;h
При вихревом нарезании резьбь] за олин проход вращающейся головкой

с Z резцами мощность резания, KI}T. опрелеJIяIOт по rРормулам:

дJIя треугольной резьбы

1v- 0,rxs0,5xs9,a xzxvo,B

D0,?

для трапецеидальной резьбы

N- 0,02BxS1,2 х xzxVo,a

Do,7

Эффективная мощностьо Квт, при шлифовании периферией круга с

правильной подачей

N = Сл, xV{ xtx xdq xSY, (24)

при шлифовании торцом круга

N=CruxV{xtxxdqxbz (25)

где: d - диаметр шлифования, мм.

Ь - ширина шltи(lования, мм.

Значение коэффициента С',1 и показателеЙ ст,епени в формулах приведены

в справочной литературе.

Определив режимы резания на две операции по эмпирическим

формулам, на все остальные операции реяtимы резания определяют по

нормативным материалам.

Расчет технической нормы времени проводят после выполнения всех

предшествующих работ по разработке технологического процесса

механической обработки. определение режимов резания. В этом разделе

рассчитывают штучное. uIтучно-калькуляционное время и норму выработки на

каждую операцию.

Норму штучного времени на операцию tLuT подсLIитывают гIо формуле:

fr, = to+tB*t^'*to.o * tr.n; (26)



где: lo-ocнoBнoe время;

/s-вспомогательное время ;

l/иo- время на техническое обслу}кивание рабочего места;
/(,,о - время на органI,IзаLIиоLlное обс;tу>tсивание рабочего места;

/?,-время на личные надобности рабочего.

Нормы штучного времени. времеIIи на <rбслуrкиваIIие рабочего места и

отдыха рабочего берут в процентах оперативного времени. В этом случае

формула нормы штучного времени имеет вид:

t,, = (tо + rв) х (1 + #l, Q7)

где: -доля оперативного времени на техническое обслуживание рабочего

места (для большинства станков 0,:l+3,5Yo);

ý- доля оперативного времени на организационное обслуживание

рабочего места (в крупносерийном и массовом производстве в зависимости от

типа и размера станков):

В :0,8,,.2.50/о, для шлисРовальных станков Р =3,5..,7О/о;

y-доля оперативного времени на отдых и надобности рабочего (в

условиях сериЙного производства у:4...60lо, в массовом производстве }- =5,,.

8%).

Основное (машинное, машинно-автоматическое или технологическое)

время определяют по формуле:

L l+y+Atn:T-Xa=:-xa," SM 100

где:L-длина перехода. мм:

Sллминутная ПодаЧа. мм/мин l

i - число проходов (рабочих ходов);

l - длина обрабатываемой поверхности, мм;

у - длина врезания (подхода инструмента), мм;

Д - длина перебега инструмента, мм;

S - подача, мм/об или мм/дв. ходов;



п - частота врашiения, обiмин. иJlи число двойных ходов в мин),ту.

Существует нескоJIькo разI{овидностей tРорплулы основ[Iого времени для

различных видов обработки,

Вспомогательное время tu состоит из следующих затрат: времени нба

установку и снятие заготовки, время на переход, время на изменение режима

работы станка и на смену инструмента, времени на контроль размеров

обрабатываемой поверхности.

Если время на установку и снятие заготовки перекрывается основным

(машинным) временем частично или полность}о, оно с соответствующим

изменением включаетсrl в общуrо сборк1, норму или совсем исклюtlается из

неё.

В серийном производстве необходимо еtцё учитывать подготовительно-

заключительное время tn.,, рассчитLIваемое на операционнуIо партиIо деталей,

Норму времени на операцию в условиях серийного производства называют

штучно-калькуляционной нормой времени и определяют по формуле:

f,r,.* = rr, * Р; (29)
7lзап'

где: tn. - подготовительно-заключительное время;

пзап- число деталей в пар,гии.

Нормы вспомогательного и подготовительно-заключительного времени

берут из справочника.

Технической нормой вырабоr,ки называюl, величину, обратную норме

времени.

Норма выработки выражается количеством деталей (изделий).

выпускаемых за установленный промея(уток времени: смену, с}тки, месяц,

Норму сменной выработки определяIот по формуле:

Н." = Р; (30)
Lшт

где: t." - продолжительность работы смены, мин,
1.8 Оформление технологических документов.

Комплект технологических документов составлен и оформлен в

соответствии с требованиями ГОСТ 3.1l l8-82 и ГОСТ З.1121-84,



1.9 Проектирование и расчет технологических карт наладок.

Технологическая карта I]аладки выполняются на одну многопереходнуIо

операцию или две разнохарактерные по методаI\.{ обработrси операции. В

пояснительной записке следует отразить номер операции, содерх(ание по

переходам; обоснсlвать выбранное оборудование и технологическук)

характеристику: описать базирован1.1е и закрепление детали в приспособление:

вычертить схему базироваrlия] прои,}вести сиJIой расчеr, приспособления. для

обеспечения надежного закрепления заготовки; обосновать выбор режущего

инструмента и способы его закрепJIения: опре/iелить настроечl{ые размеры;

указать последовательность обработки поверхtlостей; рассчитать режимы

резания.

З. Конструкторская часть

3.1 Конструирование и расчет приспособления.

В пояснительной записке следует описать конструкцию и работ}'

приспособления, инструкцию по его эксплуатации и технике безопасности, а

также привести расчеты тоLI}Iости базирования. усиJ7ия за}кима.

3. l. l Расче,t точности базироваllия.

Чтобы приспособленl.tе oбec[te.tltBaJIo заданIlую точность обработки I]ри

работе на настроенном станке. необходимо выдержать следующую

зависиN,Iость:

Т>е, ;

где: Т - допуск на изготовление

операционному эскизу, мкм;

t, - погрешность установки,

(3l)

детали в данной операции по



ffаrлный раздел расписки следует выполня],ь, используя справочн)/ю
литературу.

LIеобхолимо составить схему базирования. определить погрешность

базирования или погрешность устаI{овки детали в проектируемоN,I

приспособлении, слелать I]ывод с рациоFIальFIосl,и его применения с точки

зрения обеспечения заданI{ой To.1tloc1,1i де,I,али на данной операции.

Сила резания опредеJIяется из расчетов ре)кимов резания по формулам

(см, пунtсг 2.7).

Силу зажима заготовки и приспособлений определяют с учетом метода

обработки, состояния обрабатываемого материала, системы СГП4Д и других

факторов, Чтобы обеспечить надех(ность зажима обрабатываемой заготовки

применяют коэффициент запаса.

Силу зажима рассчитыI]аIот l] зависимости от действия на заготовку сил

резания и конструкции установочI{ых и зажиN,{нLlх усr,рсlйств IIo формулапл

соответствующей учебной l{ сrIравочIlсtй лиr,ераl,уры.

3, 1.3 Рекомендуемый порядок расчетов зalкимных приспособлений.

Назначение зажимных механических (ЗМ) станочных приспособлений

(СП) состоит в надежном закреплении, предупрех{дающем вибрачии и

смещения заготовки относительно опор приспособления при обработке.

При конструировании нового СП силу закрепления Рзаж. находят из

условий равновесия заготовки под лействием сил резания, тяжести, инерции,

трения, реакции в опорах, Полученное значение Рзаж. проверяют из условия

гарантированного належного закрепJ]ения детали и выполнения операции.

При использоваI{ии в качестве исхоllного варианта базовой конструкции

приспособJIения с зажиN{[Iым механизмом, развиваIощим известную силу

закрепления присгIособлением. в 11ро],ивrlоN{ cjlyllae требчется внесение

изменений в конструкцию или корректировка рехtимов, характера и условий

обработки.

На базе технологических исходных данных производится выбор

конструкции и расчет специального зажимного приспособления в несколько

этапов по следуIощему рекомендуемому порядку.



3.1.З,l Основываясь на,гехнологической схеме базирования составить

расчетнуIо схему закреплениrI" l,.e, наlIес,ги на эскиз конструкции зажимного

механизма (в совокупности с усl,ановленной заr,отовки) направления действия

одной или несколько сиJI зая(иN,{а Рзаж,, Itоторые булут прикладываться к

поверхностям детали (заготовки) приспособлениl,r. При выборе точек

приложения и направлений действия Рзшtс. необхсlдимо использовать основные

рекомендации (см. конспект лекций).

Расчетная схема составляется для ttаиболее неблагоприятного сочетаIlия

величин }.I направлений сил резанItя, при котором для сохранения поло}кения

заготовки -гребуе,гся наи более ус 14 jI ие заl)ки N{ а.

3,|.3,2 Составить уравнение сил и (или) моментов сил из условия

статического равновесия заl,отовки. УравlIеII14я сил составляется в виде резания

или их составляющих и сил, улерживаIощих заготовку, относительно точки

возможного проворота:

IР,:0
IMo:0

где S и О - соответственно направления возможного перемещения или

точки возможного проворота заготовки под действием сил резания.

3.1.3.3 Рассчитать, исходя из конкретных технологических условий, и

ввести 3 в уравнение си,пового и момеrIтного равrIовесия заготовки

коэффициенты надежности закреIlJlения, запаса, К. учитывающие возможное

изменение составляющих сил резанtrя иJIи ),словий закреIlлс,ния заготовки в

процессе обработки.

В общем виде коэффициент надежности закрепления определяется по

формуле:

k = ko х /с, х k2xkgxlcnxkuxku Q2)

где: ko...k,, - дифференциальные коэффициенты, отражающие влияние

определенных факторов на изменение силовых воздействий на заготовку;

kб - 1.5 - гаран,гированный коэффициент запаса, допускающий

возникновение в процессе обработ,ки каких-;tибо неучтенных случайных

факторов:



k1 - коэффициент, учитывающий состояние обрабатываемых

поверхностей заготовtси (микро- и макронеровностей).

.Щля.tерновой обработки k1 : |,2; для получистовой и чистовой kt : l,

k2 - коэффициент,. учитывающиЙ влияние затупленного рещущего

инструмента и завI4сящий о,г вида обработки, обрабатываемого материала и

состаI]ляющей силы резания. Значение коэф(lиuиеI{та колеблется в больших

пределах (от 1.0 ло 1.7) и приLIимается по справоч[tой литературе.

kз - коэффициеlIт, у.tитывакltций прерывистость обработки. При

фрезеровании с высокой HepaвHoMepHocTbIсl (длина поверхности резания

соизмерима с угловым шагом зубьев фрезы) и прерывистом точении kз : 1,2. В

противном случае kз: l.
lq - коэффициент, учитывающий непостоянство зажимного усилия,

прикладываемого к заготовке, вследствие конструктивных особенностей

привода приспособления. Щля приспособления с ручным приводом h: 1,3.

Для станочных приспособлений с механизированными приводами.

имеющими малый рабочий ход kц : |.2.

k5 - коэффициент, учитывающий удобстI]о расположения и угол поворота

рукоятки ручного прлrвода прttспособJIеI{ия. I-Iестабильность силы зажима,

вызванная неулобным располох(ениеIи рукоятки и большим (свыше или

равным 90) утлом ее поворота, учитывается коэффичиентом k5 - |,2. В

противном случае k5 - 1,0.

kб - коэффициент, учитывающиЙ неопределенность места контакта

заготовки с установочными элементами, имеющими относительно большую

установочную поверхность, Этот lсоэффичиент учитывается только в

уравнениях моментов. Щля установочных элеме}Iтов в виде плит и пластин

kb: 1.5. [ля установочных элементов с контактом близким к точечному

(опоры со сферической головкой) k,; = 1.0.

Величины коэффициентоIi IlадежlIос,г}1 закрепления колеблются в

широких предеJlах (1.5...8) в зависи]чlос,ги о,г I(оFIкретных условий обработки и

типа приспособления.

3.1.3.4 Из полученных уравнений сил и моментов, из условий



статического равновесI,Iя заготовки с введенrIыN,Iи в }Iих

наде}кности закрепления с поIuощью математических

получают зависимость вида

рr.*= f x(kxPzxMp.r)

rсоэсРфиuиеrгаN4Iл

преобразований

(33)

где P,,o,n- величина силы за)киN4а заготовки в точке ее прлlлох(ения.

3.1.3.5 Анализ ко[Iструкции приспособления, типов входящих в него

силовых механизмов, привода и других элементов и их взаимодействия.

Описание принципа работы базируlощее-зажимного приспособления. Щаrлный

этап может быть совмещен с этапом составления расчетной схемы закрепления

(см. этап 3.1,3.1).

3.1.3.6 Расчет однозвенных силовых механизмов станочного

приспособJIения, При проведении расчета необходимо воспользоваться

расчетными формулаN,Iи. прI,IведенLIыми в кOHc[IeKтe .цекциI",l по дисllиI]лине.

или методическими указаниями по выполнению практических работ

кЭлементарные механизмь] и их расче,гы),

В результате расчета определяются величина усилия привода

приспособления как фуrlкция силы за}кима. геометрических параметров

конструкции приспособления и коэффициентов трения.

3.1.3.7 Расчет многократных зажимных приспособлений. В этом случае

составляются уравнения равновесия всех звеньев системы (с учетом

возмох(ного выигрыша или проигрыша в силе) с целью определения

передаваемых усилий и коне.tногtl потребного развиваемого приводом усилия

Pno, По усилик) Р,,о. рассчитывак),г геON,Iетрические параметры его силовых

элементов.

3.1.3,8 После опреде.цения геометрических характеристик с1,1лового

привода приспособления (диаметра поршня сиJIового цилиндра. диаметра

диафрагменной камеры, параметров резьб, эксцентриков и т.д.) выполняется

корректировка полученных расчетных значений по ГОСТ (т,е. выбирается

двигатель привода стандартной конструкции) или производится расчет

основных конструктивных параN,Iетров специального двигателя. Если

требуется, выполняется проверI(а механизмов на самоторможение.



3.2 ПроектироваI]ие спеLlI{itJIьнOго режуIцего lrHcTpyMe}ITa.

Как составная часть сис,гс,лчIы станок - tlрисп()собление - инструмент -

деталь, инструмент оказывает реtilаюu{ее воздействие на ее эtРфективность на

пуги дальнейшlего совершенствования. Так, наприN.{ер, внедрение новых

инструментальных материалов в качестве I\,{атериала для рехсущей части

инструN4ента каждый раз сопрово}кдается переоснащеFIием всей системы

станок - приспособление - инструмент - деталь, повышением быстрохолности

и мощности станков, повышением точности и }кесткости приспособлений.

способствует повышению производительности. Однако следует учесть, tl,го

применение совремеrIных инстр\,ментальных материалов (с ttельrо достижения

высокой производитеjlьности) доллсllо соtIетаться с модернизацией всех или

большинства частей техIIологической сисl,емы. l,.к. использование. наIIример"

сверхтвердых инструментальных N,Iатериалов I] инс,грументе. работающих на

станках с малой жесткостью, точностыо, недостаточной быстроходностью,

снижает, а иногда и сводит к нулю все потенциальные возможности этого

материала.

При выборе инструмента для обработки конкретных изделий в

определенных условиях эксплуатации оптимальным с точки зрения повышения

производительности, работоспособности, качества обработки в большинстве

сл),чаев буле"l, тот инструI\{ент. который специально спроектирован для этих

условий.

Проектирование специального режуIцего инструмента uелесообразно

осуществлять по следующей схеме:

- указать наименоваIlие инструмента. j\9 операции, ее название,

наименование работ, для которых применяется инструмент;

охарактеризовать конструктивные особенности инструмента,

связанные со способом установки инструмента на станке;

- составить обоснование принятой конструкции и материала режущей

части. Охарактеризовать инструмента'ltьный материал, выбранный для

режущей части по химсоставу и физико-мехаFIиtIеским свойствам]

- составить описание конструкtlии рехryщей части:



- составить описание несущей (корпуснойили державной) части;

- составить описание механизма или способа соединения реNсуruей и

несущей частей; по указанию преподавателя выполнить проверочный расчет

на прочность;

- составить описание устройств для настройки инструмента на размер

(если такие имеtотся);

- выполнить назначение геометричесl(их и расчет консl,руктивных

параметров РИ:

- выполtIить эскиз РИ с указаниеNl I,еометрии его режушlеii части.

З,З Конструирование и расчет мерительного инструмента или

приспособления (по указанию руководителя проекта).

3.3.1 Щля какой операции спроектирован измерительный инструмент, его

назначение.

З.З.2 Что дает применение спроектированного измерительного

инструмента.

3.3,3 Устройст,во изIиерI.1l,ельного инструмента (измерительного

приспособления),

З,З,4 Материал инструмента.,гермообработка. тверлость рабочих

поверхностей, клеймение.

3,3.5 Расчет исгIолнитеJIьных размеров.

3.3.6 Схемы расположения полей допусков.

Формулы для определения исполнительных размеров калибров пробок

для отверстий, для определения исполнительных размеров калибров скоб для

валов, допуски и отклонения калибров, а также схемы расположения полей

допусков калибров берутся из справоLIной литературы.

4, Эко.цогическая часть.

4.1 Мероllриятия по заIците окружаюшIей средь].

4.2 Техника безогlасности,

заключение,

В заключении к курсовому проекту следует отразить выводы и



рекомендации относительно воl]N,IожностеЙ использования N.Iатериалов проеI(Tа.

Указать результаты проделаrrr-rоii работы " преи]\,{ущества усовершеI{ствоваI{ия

технологиLIеского процесса над базовым,
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Введение 

Методические указания являются подробным руководством для выполнения 

студентами курсового проекта по дисциплине «Технологическое оборудование и 

оснастка для производства систем вооружения» по специальности 15.02.04 

«Специальные машины и устройства» 

Рассмотрены вопросы, касающиеся содержания и оформления пояснительной 

записки, комплекта технологической документации и графической части проекта. В 

приложениях представлены примеры выполнения и оформления различной 

технологической и конструкторской документации, что позволит избежать многих 

ошибок и неточностей, выявляемых при защите курсового проекта. 

Материалы учебного пособия изложены с учетом Международной системы 

СИ, Единой системы конструкторской и технологической документации (ЕСКД и 

ЕСТД) и других государственных стандартов. 

Общие положения о курсовом проекте 

Исходным документом на курсовое проектирования является «Задание на 

курсовое проектирование», которое подписывается руководителем и председателем 

цикловой комиссии. 

Задание содержит: тему проекта, исходные данные к проекту, содержание 

проекта, объем проекта, дату выдачи и срок сдачи проекта. 

Пояснительная записка пишется на листах формата А4. Объем пояснительной 

записки 15-18 листов, объем графической части 1 лист формата А1. 

Документы курсового проекта 

В процессе курсового проектирования должны быть разработаны и 

представлены к защите следующие документы: 

- текстовые: пояснительная записка (ПЗ), спецификации; 

- графические: сборочный чертеж специального приспособления (СБ). 



- операционная карта (Приложение А), карта эскизов (Приложение Б) на 

данную операцию. 

Комплектация альбома курсового проекта 

 Титульный лист 

 Задание на курсовое проектирование 

 Пояснительная записка (ПЗ) 

 Спецификация (перечни элементов), разработанные на графические 

документы (сборочные чертежи) 

 Операционная карта (ОК) 

 Карта эскизов (КЭ) 

Содержание пояснительной записки 

Введение. Во введении раскрывается актуальность и значение темы, 

формируется цель проекта. 

1. Теоретическая часть 

1.1 Описание особенностей эксплуатации конструкции и принципа 

действия приспособления. 

1.2 Обоснование выбора типа производства к приспособлению. 

2 Конструкторская часть. 

2.1 Анализ и описание схемы базирования заготовки в приспособлении. 

2.2 Расчет погрешности установки в приспособлении. 

2.3 Расчет режимов резания на операцию механической обработки. 

2.4 Расчет штучного времени на операцию. 

2.5 Силовой расчет приспособления. 

Заключение 

Список использованной литературы 



Приложение А (Операционная карта механической обработки) 

Приложение Б (Карта эскизов) 

Последовательность этапов проектирования приспособления 

Изучить исходные данные для проектирования и проанализировать их.  

Изучить тип станка и его основные характеристики. Необходимо также определить 

тип и число установочных элементов, их взаимное расположение и увязать это с 

требуемой точностью обработки заготовки на данной операции, а также рассчитать 

усилие зажима и на основании его выбрать тип зажимного устройства. 

При выборе основных и вспомогательных элементов приспособления следует 

стремиться использовать стандартные конструкции изделий. 

Разработку специального станочного приспособления для обработки 

заготовок производят в следующей последовательности: 

Изучить рабочие чертежи заготовки и готовой детали; 

Изучить схему базирования и закрепления заготовки; 

Изучить операционный эскиз обработки заготовки; 

Оформить конструктивно элементы приспособления и общую компоновку с 

необходимым количеством видов, сечений и разрезов; 

Разработать технические требования на изготовление приспособления; 

Составить спецификацию на спроектированное приспособление согласно 

сборочному чертежу. 

На сборочном чертеже приспособления указать необходимые размеры, 

которые обеспечивают точность расположения элементов приспособления, 

справочные размеры и т.д. На свободном поле чертежа над штампом основной 

надписи разместить технические требования на изготовление приспособления. 

При проектировании приспособления необходимо использовать 

стандартизованные и унифицированные элементы приспособлений, что позволит в 

конечном итоге снизить себестоимость изготовления технологической оснастки на 

20…30%. 



Описание особенностей эксплуатации конструкции и принципа 

действия приспособления. 

В данном пункте следует описать назначение заданного приспособления, на 

каком виде оборудования оно будет использоваться, каковы особенности его 

эксплуатации, описать принцип действия приспособления. Станочные 

приспособления расширяют технологические возможности металлорежущего 

оборудования, повышают производительность обработки заготовок, облегчают 

условия труда рабочего. 

В процессе проектирования станочного приспособления необходимо 

соблюдать правила выбора баз, удобную установку и снятие заготовки, 

стабильность положения заготовки в процессе ее обработки, свободное удаление 

стружки, удобство управления станком и самим приспособлением, а также условия, 

которые обеспечивают безопасность эксплуатации и обслуживания данного 

приспособления. 

При проектировании станочного приспособления необходимо стремиться к 

уменьшению времени на установку и снятие детали, к повышению режимов резания 

и к одновременной обработке нескольких заготовок. 

Обоснование выбора типа производства к приспособлению 

Если тип производства не указан в задании, следует, исходя из программы 

выпуска деталей, определить тип производства и дать его характеристику с точки 

зрения применяемого оборудования и оснастки. Привести инструкцию по 

эксплуатации приспособления и технике безопасности. В зависимости от программы 

выпуска выбирают конструкцию и привод приспособления 

Анализ и описание схемы базирования заготовки в приспособлении 

Данный пункт записки следует выполнять, используя справочную литературу. 

Необходимо составить схему базирования, определить погрешность 

базирования или погрешность установки детали в проектируемом приспособлении, 

сделать вывод о рациональности его применения с точки зрения обеспечения 

заданной точности детали на дано операции. 



Расчет погрешности установки в приспособлении 

Чтобы приспособление обеспечивало заданную точность при работе на 

настроенном станке, необходимо выдержать следующую зависимость: 

Т>  yст,   (1) 

где Т-допуск на изготовление детали в данной операции по операционному 

эскизу, мкм; 

 yст- погрешность установки заготовки. 
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прзбуст
  ,   (2) 

где 
б

 - погрешность базирования, мкм; 

з
 - погрешность закрепления, мкм; 

пр
 - погрешность приспособления, мкм. 

 

Расчет режимов резания на операцию 

При выборе режимов резания необходимо придерживаться определенного 

порядка, т.е. при назначении и расчете режима обработки учитывают тип и размеры 

режущего инструмента, материал его режущей части, материал и состояние 

заготовки, тип оборудования и его состояние. Следует помнить, что элементы 

режимов обработки находятся во взаимной функциональной зависимости, 

устанавливаемой эмпирическими формулами. Порядок расчета режимов резания 

при различных видах работ является единым и осуществляется двумя методами – по 

эмпирическим формулам (с последующей корректировкой по паспортным данным 

станка) с учетом необходимых поправочных коэффициентов и по нормативам, с 

корректировкой по паспортным данным станка. В общем случае расчет режимов 

резания проводится в следующей последовательности: 

 Определяют глубину резания, t, мм и число рабочих ходов в зависимости от 

припусков на обработку. Глубину резания назначают по возможности наибольшую, 

в зависимости от требуемой точности и шероховатости обрабатываемой 

поверхности и технических требований на изготовление детали. 

 Определяют подачу в зависимости от шероховатости. Подачу назначают 

максимально возможную, с учетом погрешности и жесткости технологической 



системы, мощности привода станка, степени точности и качества обрабатываемой 

поверхности. Принятые по нормативам значения подач корректируют по 

паспортным данным станка. От правильно установленной подачи во многом зависит 

качество обработки и производительность труда. Для черновых технологических 

операций назначают максимально допустимую подачу. 

Примечание: при фрезерных работах для чернового фрезерования выбирается 

подача на зуб (Sz ,мм/зуб), при чистовом – подача на оборот (Sо, мм/об). 

 Определяют скорость резания по эмпирическим формулам (см. далее) с 

учетом жесткости технологической системы. Аналитический расчет режимов 

резания производится с учетом необходимых поправочных коэффициентов. 

 По расчетной скорости определяется частота вращения по формуле  

D

v
n



1000
 , 

где v - расчетная скорость резания, м/мин; 

D – диаметр обрабатываемой детали (при точении, шлифовании и т.д.) или 

диаметр режущего инструмента (при фрезеровании, сверлении и т.д.), мм. 

 Найденное значение n следует откорректировать по паспорту станка и 

принять ближайшее меньшее. 

 По принятой частоте вращения определяется действительная скорость 

резания 
д

v . 

1000

д

д

Dn
v


 , м/мин; 

601000 


д

д

Dn
v


, м/с 

 Определяют мощность резания. Следует проверить достаточность мощности 

привода станка из условия 

Nрез  Nэф, 

где Nэф- эффективная мощность резания, кВт 

Nэф=Nдв
.k.

 , 

где Nдв- мощность электродвигателя станка, кВт, 

k – коэффициент перегрузки (k=0,8), 

  - к. п. д. станка. Выбирается из паспорта станка. 



Примечание: Если указанное условие не выполняется, следует выбирать более 

мощную модель станка или уменьшать режимы резания. 

 определяют основное время по переходам и на всю операцию, а также 

технические нормы времени на операцию в целом. 

То= i, 

Где L – общая длина обработки, мм; 

n- частота вращения шпинделя, мин
-1 

s- подача, мм/об 

Техническое нормирование операций 

Расчет технической нормы времени на операцию проводят после всех 

предшествующих работ. 

Целью технического нормирования является определение технически 

обоснованных норм времени на операцию для последующих расчетов стоимости 

изготавливаемой детали, числа производственного оборудования, заработной платы 

рабочих и планирования производства. 

Техническую норму времени определяют на основе технических 

возможностей технологической оснастки, режущего инструмента, станочного 

оборудования и правильной организации рабочего места. 

Норма времени является одним из основных факторов для оценки 

совершенства технологического процесса и выбора наиболее прогрессивного 

варианта обработки заготовки 

В крупносерийном и массовом производстве норма штучного времени на 

механическую обработку одной заготовки определяется по формуле 

Тшт= То+Тв+Тобс+Тотд, 

Где То – основное (технологическое) время, мин; 

Тв – вспомогательное время, мин; 

Тобс – время на техническое и организационное обслуживание рабочего места, 

мин; 

Тотд – время на отдых и личные надобности рабочего, мин. 

Время на обслуживание и время на отдых, и личные надобности берется в 

процентах от оперативного времени, которое определяется как сумма основного и 

вспомогательного времени: 



Топ=То+Тв, мин 

Основное (машинное, машинно-автоматическое или технологическое) время 

определяют по формуле: 

nS

lll

S

L
T

м

o





21 , мин, 

Где L – длина рабочего хода, мм; 

Sм – минутная подача, мм/мин; 

l – длина обработки, мм; 

l1 – длина врезания, мм; 

l2 – длина перебега инструмента, мм; 

S – подача, мм/об или мм/дв.ход; 

Вспомогательное время на операцию определяют по формуле: 

Тв=t1+t2+t3+t4,мин, 

где t1 – время на установку и снятие заготовки, мин; 

t2 – время, связанное с переходом, мин; 

t3 – время на контрольное измерение поверхности, мин; 

t4 – время, не вошедшее в комплекс, мин. 

В серийном производстве необходимо также учитывать подготовительно-

заключительное время Тп-з, рассчитываемое по нормативам. 

Штучно-калькуляционное время на операцию в условиях серийного 

производства определяют по формуле: 

n

Т
ТT зп

шткшт




 , мин, 

Где п – число деталей в партии, шт. 

 

Силовой расчет приспособления 

Усилия зажима должны препятствовать изменению положения заготовки 

вследствие действия сил резания, веса, сил инерции, центробежных сил. 

Силу зажима заготовки в приспособлении определяют с учетом метода 

обработки, состояния обрабатываемого материала, системы СПИД и других 

факторов. Чтобы обеспечить надежность зажима обрабатываемой заготовки, 

применяют коэффициент запаса. 



Силу зажима рассчитывают в зависимости от действия на заготовку сил 

резания и конструкции зажимных и установочных устройств по формулам 

соответствующей учебной и справочной литературы. 

Порядок расчета зажимных приспособлений 

Назначение зажимных механизмов (ЗМ) станочных приспособлений (СП) 

состоит в надежном закреплении, предупреждающем вибрации и смещение 

заготовки относительно опор приспособления при обработке. 

При конструировании нового СП силу закрепления Рзаж. находят из условия 

равновесия заготовки под действием сил резания, тяжести, инерции, трения, 

реакции в опорах. Полученное значение Рзаж. Проверяют из условия 

гарантированного надежного закрепления детали и выполнения операции. 

При использовании в качестве исходного варианта базовой конструкции 

приспособления с зажимным механизмом, развивающем известную силу 

закрепления, расчет требует проверочный характер: требующаяся Рзаж должна 

обеспечиваться приспособлением, в противном случае требуется внесение 

изменений в конструкцию или корректировка режимов, характера и условий 

обработки. 

На базе технологических исходных данных производится выбор конструкции 

и расчет специального зажимного приспособления в несколько этапов по 

следующему рекомендуемому порядку: 

1. Основываясь на технологической схеме базирования, составить расчетную 

схему закрепления т.е. нанести на эскиз конструкции зажимного механизма (в 

совокупности с установленной заготовкой) направления действия одной или 

нескольких сил зажима Рзаж которые  будут прикладываться к поверхности 

детали (заготовки0 в приспособлении. При выборе точек приложения и направления 

действия Рзаж необходимо использовать основные рекомендации, приводимые в 

соответствующей литературе по проектированию технологической оснастки. 

Расчетная схема составляется для наиболее неблагоприятного состояния 

величин и направлений сил резания, при котором при сохранении положения 

заготовки требуется наибольшие усилия зажима. 

2. Составить уравнение сил и (или) моментов сил из условий статического 

равновесия заготовки. Уравнение сил составляется в виде проекций на направление 



возможного перемещения заготовки от сил резания или их составляющих сил, 

удерживающих заготовку - сил зажима и трения. Уравнение моментов составляется 

исходя из моментов сил резания и сил, удерживающих заготовку, относительно 

точки возможного поворота: 

   Рs=0, 

   М0 =0, 

где S и О - соответственно направления возможного перемещения или точки 

возможного поворота заготовки под действием сил резания. 

3. Рассчитать, исходя из конкретных технологических условий, и ввести в 

уравнения силового и моментного равновесия заготовки коэффициенты надежности 

(запаса) закрепления К, учитывающие возможные изменения составляющих сил 

резания или условий закрепления заготовки в процессе обработки. 

  К=К0 
. 
К1 

. К2 
. К3 

. К4 
. К5 

. К6   

где К0…К6 – дифференциальные коэффициенты, отражающие влияние 

определенных факторов на изменение силовых воздействий на заготовку; 

К0=1,5- гарантированный коэффициент запаса, допускающий возникновение в 

процессе обработки каких-либо случайных неучтенных факторов; 

К1 – коэффициент, учитывающий состояние обрабатываемых поверхностей 

заготовки; 

К1=1,2 – для черновой обработки; 

К1=1,0 – для получистовой и чистовой обработки; 

К2 - коэффициент, учитывающий влияние затупления режущего инструмента и 

зависящий от вида обработки, обрабатываемого материала и составляющей силы 

резания. 

Значение коэффициента колеблется в больших пределах (от 1,0 до 1,7) и 

принимается по справочной литературе; 

К3 -  коэффициент, учитывающий прерывистость обработки. 

При фрезеровании с высокой неравномерностью (длина поверхности резания 

соизмерима с угловым шагом зубьев фрезы) и прерывистом точении К3=1,2. в 

противном случае К3=1. 



К4 - коэффициент, учитывающий непостоянство зажимного усилия, 

прикладываемого к заготовке вследствие конструктивных особенностей привода 

приспособления. 

Для приспособления с ручным приводом К4=1,3, для станочных 

приспособлений с механизированными приводами имеющими малый рабочий ход 

(пневмокамеры, мембранные патроны и т.п.) К4=1,2; 

К5 - коэффициент, учитывающий удобство расположения и угол поворота 

рукоятки ручного привода приспособления. Нестабильность силы зажима, 

вызванные неудобным расположением рукоятки и большим ( 90
0
) углом ее 

поворота, учитывается коэффициентом К5=1,2 в противном случае К5=1,0; 

К6 - коэффициент, учитывающий неопределенность места контакта заготовки 

с установочными элементами, имеющими относительно установочную поверхность. 

Этот коэффициент учитывается только в уравнениях моментов. 

Для установочных элементов в виде плит и пластин К6=1,5, для установочных 

элементов с контактом близким к точечному (опора со сферической головкой) 

К6=1,0 

Величины коэффициентов надежности закрепления колеблются в широких 

пределах (1,5…8) в зависимости от конкретных условий обработки и типа 

приспособления. 

4. Из полученных уравнений сил и моментов, из условий статического 

равновесия заготовки с введенными в них коэффициентами надежности закрепления 

с помощью математических преобразований получают зависимость вида: 

   Рзаж= f( ,Рz,Мрез),  

где Рзаж – величина силы зажима заготовки в точке ее приложения. 

5. Анализ конструкции приспособления, типов входящих в него силовых 

механизмов, привода и других элементов их взаимодействия. Данный этап может 

быть совмещен с этапом составления расчетной схемы закрепления. 

6. Расчет однозвенных силовых механизмов станочного приспособления. При 

проведении расчета необходимо воспользоваться расчетными формулами, 

приведенными в справочной литературе. 

В результате расчета определяется величина усилия привода приспособления 

как функции силы зажима, геометрических параметров конструкции 

приспособления и коэффициентов трения. 



7. Расчет многозвенных зажимных приспособлений. В этом случае 

составляются уравнения равновесия всех звеньев системы (с учетом возможного 

выигрыша или проигрыша в силе) с целью определения передаваемых усилий и 

конечного потребного, развиваемого приводом усилия Рпр. По усилию Рпр  

рассчитывают геометрические параметры его силовых элементов. 

8. После определения геометрических характеристик силового привода 

приспособления (диаметра поршня силового цилиндра, диаметра диафрагменной 

камеры, параметров резьб, эксцентриков и т.д.) выполняется корректировка 

полученных расчетных значений по ГОСТ (т.е. выбирается диаметр привода 

стандартной конструкции) или производится расчет основных конструктивных 

параметров специального привода. 

Если требуется - выполняется поверка механизма на самоторможение. 



Оформление карты эскизов на операцию обработки резанием 

Карта эскизов (КЭ) - документ, содержащий эскизы, схемы и таблицы и 

предназначенный для пояснения выполнения ТП, операции или перехода 

изготовления изделия. КЭ разрабатывают на листах формата А4 (или A3), используя 

формы 7 и 7а ГОСТ 3.1105.  

На КЭ должны быть приведены следующие данные: 

- схема базирования; 

- размеры обработанных поверхностей, получаемые после выполнения 

операции; 

- координаты, определяющие положение обработанных поверхностей; 

- предельные отклонения размеров; 

- технические требования к точности формы обработанной поверхности и 

точности ее расположения относительно других поверхностей заготовки; 

- характеристики зубьев, шлицев и т.д.; 

- параметры шероховатости обработанных поверхностей; 

- обозначения опор, зажимов и установочно-зажимных устройств. 

Все обработанные поверхности заготовки нумеруют в пределах карты 

арабскими цифрами в направлении часовой стрелки. Желательно, чтобы нумерация 

поверхностей начиналась с левой верхней части эскиза и по возможности 

соответствовала последовательности обработки. Номер обработанной поверхности 

проставляют в окружности диаметром 6-8 мм, которую соединяют с изображением 

поверхности тонкой линией со стрелкой (рисунок1). 
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Схема базирования должна давать четкое представление о расположении 

опорных точек на базах заготовки или изделия. Все шесть точек должны быть 

пронумерованы, начиная с баз, на которых располагается наибольшее число точек. 

Опорные точки проставляют только один раз на операционном эскизе. Если 

же обработка ведется в несколько установов, то опорные точки проставляют на 

каждом позиционном эскизе и не проставляют на операционном эскизе.  

На эскизе все линейные размеры (в том числе и размеры, которые на чертеже 

детали заданы с неуказанными предельными отклонениями) проставляют с 

предельными отклонениями. Замена числовых значений отклонений или 

дублирование их буквенными обозначениями полей допусков не допускаются. 

Исключение составляют резьбовые поверхности, для которых используют 

стандартные обозначения (например, M40x2-8g). 

 

Список использованной литературы 

Данный пункт следует начать с нового листа. Список литературы, 

использованной в процессе работы над курсовым проектом помещают в алфавитном 

порядке 

1. Горошкин А.К. Приспособления для металлорежущих станков. Изд. 7-е. – 

М.:Машиностроение,2020. 

2. Общемашиностроительные нормативы времени вспомогательного, на 

обслуживание рабочего места и подготовительно-заключительного на работы, 

выполняемые на металлорежущих станках. Серийное и крупносерийное 

производства. – М.: НИИтруда, 2018. 

3. Общемашиностроительные нормативы режимов резания для технического 

нормирования работ на металлорежущих станках. – М.: НИИтруда, 2020. 
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ввЕдЕниЕ

Настоящие методические укЕвания предн€вначены дJIя изучения ОП.10

Общая технология машиностроения и составлены в соответствии с

требованиями Федера-пьного государственного образовательного стандарта

среднего профессион€tlrьного образования по специ€lльности 15.02.04

Специальные машины и устройства.

щель 1^lебного пособия - помочь студентам выполнять практические

работы, самостоятельно находить необходимые технические данные с

помощью дополнительной и справочной литературы.

Щелью практических работ является закрепление и углубление знаний,

полr{енных студентами при теоретическом изучении материчrла.

Завершающим этапом выполнения практической работы является

составление отчета каждым студентом и его защита у преподавателя.

К практическим работам предъявляется ряд требований, основным из

которых является полное, исчерпывающее описание всей проделанной

работы, позволяющее судить о полr{енных результатах, степени выполнениrI

заданий и профессион€lльной подготовке студентов.



Пракmчческая рабоmа Nэl
Оформленче запчсч перехоdов ч операцчй в сmанOарmной

форме

L|еЛъ lаНяmuя: наr{иться формулировать нuввание операции и

содержание переходов механической обработки детали.

Соёержанuе lаняmuя., Используя исходные данные, установить

наименование операции и ее содержание; сформулировать и записать

содержание операции по технологическим переходам.

Прч мер выполненuя рабоmы

3аdача: Для токарной операции представлен операционный эскиз

обработки р€вличных поверхностей (см. рисунок 1). Обработка каждой

поверхности однократная.

Требуеmся: произвести анаJIиз исходных данных, установить

наименование операции и ее содержание; сформулировать и записать

содержание операции по технологическим переходам.
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Рисунок 1

Решенua, Анализируя исходные данные, устанавливаем, что деталь

представляет собой тело вращения, у которой необходимо обработать все

поверхности. .Щля этой цели потребуется токарный или токарно-винторезный

станок, а наименование операции в соответствии с типом используемого

станка будет ((токарная) или (токарно-винторезнаjD).

Устанавливаем последовательность выполнения технологических

переходов. Обработка будет производиться за два установа. Устанавливаем

рациональную последовательность обработки и записываем содержание

операции по переходам:

Установ l.,

1-й переход вспомогательный (ПВ): Установить заготовку и закрепить;

2- переход технологический (ПТ): Подрезать торец 4;

3-й переход технологический (ПТ): Точить поверхность 2 с

образованием торца 1 (точение поверхности 2 производится за2рабочих хода

из-за значительного припуска на обработку);

4-й переход технологический (ПТ): Точить фаску 3;

5-й переход технологический (ПТ): Сверлить отверстие б;

6-й переход технологический (ПТ): Расточить фаску 5.

Установ Б.,

ý\ý
ý.



7-й переход вспомогательный (ПВ): Переустановить заготовку;

8-й переход технологический (ПТ): Подрезать торец 9;

9-й переход технологический (ПТ): Точить поверхность7;

10-й переход технологический (ПТ): Точить фаску 8;

11-й переход технологический (ПТ): Расточить отверстие 10;

12-й переход вспомогательный (ПВ): Контроль рff}меров;

13-й переход вспомогательный (ПВ): Снять детчlль и уложить в тару.

3аdача: Ия токарной операции представлен операционный эскиз

обработки р€вличных поверхностей (см. рисунок 2). Обработка каждой

поверхности однократная.

Требуеmся: задать тип станка; установить схему базирования;

пронумеровать все обрабатываемые поверхности; сформулировать для записи

наименование и содержание операции; записать содержание всех переходов в

технологической последовательности в полной форме. Результаты можно

представить в виде таблицы <Содержание операции по переходам).

Таблица 1 Содержание операции по переходам

Номер перехода Вид перехода Содержание перехода
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Пракmчческая рабоmа Nэ2

Обрабоmка фоmоерафчч рабочеео 0ня

L|елъ заняmuя: познакомиться с документацией для проведения ФРД

и хронометража;

СоOержанuе lаняmuя: Используя исходные данные провести

обработку карты ФРД, составить фактический баланс рабочего дня,

определить коэффициент занятости рабочего; определить пок€ватели

испопьзованI4f, свободного времени.

ИсхоOные dаннъrc: Наблюдательный лист индивидуальной

фотографии рабочего дня; хронометражный лист.

Поряdок выполненuя рабоmы

.1 Подготовка к наблюдению.

ИндивидуaльнЕul ФРД позволяет производить наиболее полное и

всестороннее изучение затрат времени в течение смены. Подготовка сводится

к следующему.

- производят ознакомление с технико-организационными условиями на

рабочем месте;

- заполнrIют графы на лицевой стороне карты ФРД наблюдательного

листа; сообщают рабочему цель проведения ФРД;

- устанавливают систему обозначений элементов работы и перерывов.

.2 Обработка результатов наблюдения.

1.2.1 Определить продолжительность каждой категории затрат рабочего

времени (из каждого последующего замера вычитается величина

предыдущего).

|.2.2 Просуммировать по категориям затрат рабочего времени все

замеры, т.е. составить сводку одноименных затрат рабочего времени.

1.2.З Составить фактический баланс рабочего дня, т.е. заполнить

соответствующую графу карты ФРД.

I.2.4 Определить коэффициент занятости рабочего полезной работой по

формуле

кr= Т'
Тсм

)



где Тн -нормируемые затраты времени (фактический) баланс, мин.

Т"":480 мин - продолжительность смены.

1.2.5 Определить пок€ватели использования рабочего времени:

Kon= 
То' *l00 -Тсм

- покЕватель характеризующий долю оперативного времени в балансе

рабочего дняrО/о

Гсм - (Тпз + Топ + Тоб + Тотл)норм. * 100^'= ra*

-пок€ватель возможного уплотнения рабочего дня ,ОZ

К2 :[(K1/(100-Kl)] 100

-показатель, позволяющий определить возможный рост

производительности труда.

BblBodbt: установить цель проведения

организационно-технические мероприятия по

вызывающих потери рабочего времени.

ФРД, предложить

устранению причин,



П ракm чческая рабоmа Nэ3

Изученче ГОСТов u правuл обозначенuя mочносmч на черmежах

ЦеЛъ lаНяmuя: Научиться устанавливать наименование и содержание

обозначений ук€ванных на чертежах отклонений и отклонений от

взаимосвязанных поверхностей. Ознакомиться с ГОСТ 24642.

СоOержанче 3аняmuя., Ознакомиться с допусками формы и

распопожения поверхностей в соответствии с ГОСТ 24642, расшифровать
-обозначение содержания допуска, ук€ванного на чертеже и нЕвначить

мероприrIтиrI для его выполнения.

ИСХОOНЫе dанны€.' Чертежи деталей с допускаемыми отклонениями

формы и взаимного расположениrI поверхностей.

ПОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕН ИЯ РДБОТЫ

1. Изуrить и проанzrлизировать исходные данные.

2. Изложить наименование и содержание технического требования.

3. Установить по справочной литературе возможность выполнения

ук€ванного требов ания.

ПРИМЕР ВЫ ПОЛН ЕНИЯ РЛБОТЫ

ll 0,2l150-,l50 А

,Щаноz Эскиз дет€tли с условным обозначением допуска взаимного

расположения. Предполагается получить фрезерованием на вертикчlльно-

фрезерном станке.

Требуеmся: Изложить наименование и содержание технического

требования, установить по техническим справочникам точность взаимного

расположения поверхностей детали в зависимости от типа оборудования;

сделать закJIючение о возможности выполнить указанное требование.



Решенче

1 Условным знаком на рабочем чертеже пок€ван допуск параллельности

верхней плоскости относительно нижней плоскости, обозначенной А (базовая

плоскость).

Под допуском пар€rллельности понимают наиболее допускаемое откJIонение

значения от пар€rллельности. В нашем случае допуск равен 0,2 мм на площади

150* 150 мм.

2 В таблицах технологических справочников, например (СТМ ,т.1)

находим предельные откJIонения нашего случая: они равны 40.. ..100 мкм и

25...60 мкм на длине 300 мм, а значит на длине 150 мм они будут равны

12,5....30 мкм. Из этих данных принимаем для гарантии наибольшее значение

- 100 мкм, т.е. - 0,1 мм.

З ,Щелаем заключение - требуемая точность взаимного расположения

обработанной плоскости относительно базовой плоскости А булет

обеспечена.

Задача: На карточках с заданиями пок€ваны варианты поверхностей с

допускаемыми отклонениями от формы и взаимного расположения

поверхностей.

Требуется: Установить наименование и содержание обозначения

ук€ванных отклонений; разработать технологические мероприrIтиrI,

обеспечивающие выполнение этого требования для рисунков, обозначенньIх

на карточке значком *.



Пракmчческая рабоmа Nэ4

Изученче ГОСТов ч правuл обозначенuя шероховаmосmч на
черmежах

L|елъ lаНяmuя,' Изуrить правила обозначения шероховатости на
*чертежах. Наl"rиться устанавливать последовательность механической

обработки в зависимости от требуемой шероховатости

Общче свеOенuя по выполненuю рабоmы

Эксплуатационные свойства деталей машин, а также их долговечность в

значительной степени зависят от состояния их поверхности. В отличие от

теоретических поверхностей деталей, изображаемых на чертежах, нfl

реальных поверхностях всегда имеются неровности различной формы и

высоты.

. Высота, форма, характер расположениrI и направление неровностей на

поверхностях обрабатываемых заготовок зависят от ряда факторов: режимов

обработки, условий охлаждения и см€вки режущего инструмента,

химического состава и микроструктуры обрабатываемого материала,

конструкции, геометрии и режущей способности режущего инструмента,

типа и состояния оборудования, вспомогательного инструмента и

приспособлений.

Различают следующие откJIонения от теоретической поверхности:

макрогеометрические, волнистость и микрогеометрические.

. Микрогеометрические откJIонения, илимикронеровности, образуютсяв

результате воздействия режущей кромки инструмента на обрабатываемую

поверхность, а также вследствие пластической деформации обрабатываемого

материала в процессе резания. Микронеровности определяют шероховатость

(гладкость) обработанной поверхности.

Шероховатостью поверхности н€lзывают совокупность неровностей с

относительно малыми шагами, образующих рельеф поверхности детали

(заготовки) и выделенную на определенной (базовой) длине. Требования к

шероховатости поверхности устанавливают исходя из функционального

н€вначения поверхности.

В ГОСТ 2789 опредепены параметры шероховатости. В мировой

практике разработано около 50 различных параметров, но наиболее широкое



применение находят б основных из них и два дополнительных. .Щля оценки

шероховатости поверхностей предпочтительно применять параметрЛ,, т.к. он

стандартизован практически во всех станах, иногда применяют параметры

R,И &о.

Практикой и исследованиями определены взаимосвязи между методами

обработки и шероховатостью обработанной поверхности. Так, например,

установлено, что средняя высота неровностей не должна превышать 10. ..25%

от допуска на обработку. Это позволило установить достижимую

шероховатость поверхности для р€вличных видов обработки, а с учетом

затрат при любом другом способе обработки - экономически достижимую

шероховатость поверхности.

Поверхности деталей машин, полr{енных литьем, ковкой, обработанные

на метaллорежущих станках и другими способами, характеризуются

шероховатостью, цветом и физическими свойствами поверхностного слоя -
степенью упрочнения (наклепом), глубиной упрочненного слоя, н€tличием

остаточных напряжений и т.д. Эти показатели определяют состояние

поверхности и характеризуют ее качество.

В ходе выполнения механической обработки поверхности параметры

шероховатости ее сначала резко снижаются (после черновых переходов

параметры снижаются в 4...5 раз), а затем медленнее при выполнении

завершающих отделочных переходов - в 1,5 . . .2 раза.

Характеристика взаимосвязи между шероховатостью поверхности и

точностью механической обработки поверхностей приведены в

технологических и других справочниках.

Пр шлер вь.полненuя рабоmьl

lано: Наружная поверхность одной ступени вапа, изготавливаемого из

стальной штампованной поковки, обрабатывается в следующей

последовательности: обтачивание черновое и получистовое, шлифование

предварительное и чистовое. Окончательный размер поверхности

выполняется по 7-rу кв€lлитету (tT'l) с параметром шероховатости

R"=|,25MKM,

Требуеmся., Установить последовательность изменениrI параметра

шероховатости обрабатываемой поверхности после каждого этапа обработки



и выбрать средства контроля параметра шероховатости в производственных

условиях.

Решенае., Пользуясь справочными данными устанавливаем

последовательность изменения параметра шероховатости после каждого

этапа обработки (см. таблицу 1):

Таблица 1 Изменение параметров шероховатости после механической обработки

Средствами контроля параметров шероховатости поверхности в

производственных условиях моryт быть образцы (эталоны) пт9р6)(6ватости по

гост9378.

3аdача: .Щля наружной поверхности детали задан требуемый параметр

шероховатости поверхности (см. таблицу 2).

Таблица 2 Варианты заданий к задаче

Этап
обработки

Содержание
этапа

Параметр шероховатости,
RorMKM

0 Исходная заготовка 80

1 Обтачивание черновое 20

2 обтачивание

полr{истовое

5

з IIIлифование

предварительное

2,5

4 IIIлифование чистовое 1 )25

Номер
варианта

наименование
детали

Вид исходной заготовки Шероховатость
детzrли Ro,MKM

1 Вал Прокат стальной горячекатаный
обычной точности

)s

2 Ba-Tl Прокат стальной горячекатаный
повышенной точности

|,25

J Втулка Литье чугунное l класса '){
4 Втулка Литье чугунное 2 класса |,25
5 Рычаг литье стальное 1 класса |,25
6 Рьтчаг литье стальное 2 масса 0,з2
7 Шестерня стальная штzlп,lповка ,<
8 Шестерня Поковка 5

9 Фланец Прокат стальной горячекатаный
обьтчной точности

l0

10 Фланец Прокат стальной горячекатаный
повышенной то.дrости

0,з2



Требуеmся., Установить последовательность обработки для получения

заданного параметра шероховатости и возможные варианты завершающего

метода обработки этой поверхности. Результаты можно представить в виде

таблицы (пример заполненпятаблицы см. ниже).

Таблица 2 Изменение параметров шероховатости после механической

обработки

Этап
обработки

Содержание
этапа

Параметр шероховатости,
RorMK]r4

0 Исходная заготовка 80
Обтачивание черновое 20

2 обтачивание
получистовое

5

J IIIлифование
предварительное

,)<

4 IIIлифование чистовое |,25

1



Пракmчческая рабоmа Nэ5

расчеm показаmелей mехнолоеччносmч оеmалч

ЦеЛЪ lаНЯmuЯ.' Науrиться определять коли!Iественные покщатели
технологиЕIности детали

СОOеРЖаНUе lаНЯmuя: Ознакомиться с исходными данными для расчета
показателей технологичности; Изу"rить ГОСТы с перечнем ocHoBHbIx и

дополнительных покщателей технологичности. Произвести расчеты
показателей технологичности конструкции в соответствии с вариантом.

Прчмер выполненuя заdанuя

,Щано: .Щеталь Вал массой 2,5кг изготавливают из стЕLли 45 ГОСТ1050.

Метод поJryчения заготовки - горячая объемн€UI штамповка на горизонтаJIьно_

ковочной машине (ГIСМ); масса заготовки - 2,8кг. Точность изготовления

поковки - 1 класс. Трудоемкость механической обработки детали Tu =56л,luн,

базовая трУдоемкость Тв=82мuн. Условно себестоимость изготовлениrI

Дет€rли составила С, =250руб. при условной базовой

себестоимостиСu = 285руб .

,.Щанные конструкторского анализа детали по поверхностям сведены в

таблицу 1.3.

Требуеmся: Определить покЕватели технологичности конструкции

детали.

Таблицаl,Щанные конструкторского анализа детали

наименование
поверхности

количество
поверхностей

количество
унифицированньD(

элементов

Квалитет
точности

Параметр
шероховатости,

&,мкм
Торец 2 l1 1,25

Щентрово.пrое
отверстие

2 2 10 20

Фаска 4 4 |2 20

Наружная
поверхность

4 J 8 2,5

Итого Q":|2 Qr,=9



Решенае., Определяем основные пок€ватели технологичности:

- абсолютный технико-экономический показатель

изготовлениrI дет€Lли Tu =56мuн,

трудоемкость

Уровень технологичности конструкции по 1фудоемкости изготовления

К,, =+=#= 0,68

По данному покЕвателю деталь технологична, т.к. трудоемкость ее

изготовления по сравнению с базовой ниже на32Yо.

- технологическая себестоимость изготовления детали С, = 250 руб.

Уровенъ технологичности конструкции по себестоимости

1(.,_ = 
С' - 250 

-0.88руб,,L сб 285

По данному покzвателю детЕrль технологична, т.к. себестоимость ее

снизилась по сравнению с базовой на |2О/о.

Определяем дополнительные покЕватели технологичности:

- коэффициент использования материала

Ku

По данному пок€tзателю дет€rль считается технологичной, т.к. материал

использован на 89%.

- коэффициент унификации конструктивных элементов

Qu.,. 9
к,,л =:!==-=0,75у,J. Q, 12

По данному пок€вателю дет€lль технологична, т.к. Кr.", > 0,6

- коэффициент точности обработки

K.o=r-C*l,
Аrr.

где Д"о - средний квztлитет точности

д"р.=
(п, +2п, +3п, +... + 19п,п)

l9

Zn,

где пi- число поверхностеЙ детали точностью соответственно по 1...l9

md )5
й

0,89
m

3

кваJIитетам.



В нашем случае А"р, =#= 10,16

1К,.",=r-й=О,П

По данному показателю деталь технологична, т.к. К, 
". 

> 0,8

- коэффициент шероховатости

к Q-.".

Q..o.
ul

tде Q*,"..- число поверхностей необоснованной шероховатости, шт.;

Q-.o.- общее число поверхностей, подлежащих механической обработке, шт.

Чем меньше значение коэффициента К.,тем технологичнее деталь.

( =9=о*|2

По данному покЕ}зателю детЕrль технологична.

Задача. В таблице по вариантам приведены исходные данные о

заготовке и о рассматриваемой детали.

Требуется., Определить покЕватели технологичности детали в рамках

рассмотренного выше примера.

Таблица 1Исходные данные к задаче

Но

мер

вари-

анта

Коли-

чество

поверх

ностей

детали

Q,

Коли-

чество

унифи

циро

BaHHblx

элемен

ToBQ, 
".

Масса, кг Трудоемкость,

мин

Себестоимость,

руб

Ср.д

ний

ква

литет

точ

ности

Ср.д

няя

шеро

хова

тость

Б"о

де_

тtlли

md

заго-

товки

mз

детали

Tu

базо-

вого

аналога

тб

детfiли

с,
базо-

вого

аналога

сб

1 ) 6 4з 29 0,3 0,45 JJ з9 l20 150 6,6 0,5

2,7 16 10 0,б 1 , l 26 зl l50 210 8,0 0,63

J , 8 51 40 4,2 4,8 46 320 415 6,8 2,5

4,9 23 2l 0,8 1 ) 1 23 з4 170 210 9,5 3,З

5,10 62 54 3,8 4,| з9 51 300 398 lr) 1l ,

51



Пракmчческая рабоmа Nэб

Расчеm прuпусков на механчческую обрабоmку dля mела
врашенчя ч оmверсmчя

L|еЛЪ lаНЯmuЯ.' Наl^rиться определять составляющие приtryска и величиЕу

припуска на механическую обработку наружных и внутренних поверхностей.

Соёержанuе lаняmuя., Определение межоперационных припусков на

обработку для каждого перехода; определение межоперационных р€вмеров и

ршмеров исходной заготовки для обработки наружной и внутренней

поверхностей.

П pu меръl, выполненuя заOанчя

Прамер 1: ,.Щеталь - Вал (сr. рисунок), матери€Lп детали - ст€lль 50

ГОСТ1050. Производство - среднесерийное. По чертежу дет€Iли и заданным

требованиrIм к точности и качеству выполнения отдельных ее поверхностей, а

также выбранным переходам механической обработки,

Требуеmся., l. Определить межоперационные припуски на обработку дJIя

каждого перехода; 2. Средние межоперационные ра:}меры заготовки для

каждого перехода; 3. Размеры исходной заготовки.

й t2,5(v)

& _l

Рисунок 1

Решенuе., l. Определяем тип заготовки, из которой булет изготовлена в

дальнейшем деталь. .Щеталь представляет собой тело вращениrI с перепадом

Ф

Ф
ý

р

фh12

1фh2



бз_5с
диаметро"=а- =3,5мм. [ля такой детали наиболее приемлемой является

z

штампованная заготовка. Но, rtитывм тип производства и незначительный

перепад диаметров, можно в качестве заготовки использовать сортовой

прокат.

2. Устанавливаем последовательность переходов механической

обработки на основании требований к качеству обрабатываемых

поверхностей, а также материчlла обрабатываемой детали. Т.к. заготовкой

будет сортовой прокат постоянного по всей длине диаметра, то расчет будем

вести по большему диаметру детали 63h8(-0,046)..Щля получения поверхности

этого диаметра с кJIассом точности h8 и шероховатостью поверхности

Rr6, 3 лlклп необходимы следующие переходы механической обработки :

- черновое обтачивание;

чистовое обтачивание;

- тонкое обтачивание.

З. Составляем и заполняем таблицу для расчета, KoTopzш н€lзывается

расчетной картой:

Таблица 1.16 Расчетнм картадля определеЕия припусков на обработку

.Щля заполнения таблицы подбираем табличные значения всех величин.

,Щанные для этого находятся в литературе (Справочник технолога-

машиностроителя, т.1).Подбираем табличные значения R. и h для заготовки

из табл.1, стр.180.,Щопустим, взят прокат обычной точности, тогда

Размер

детали,

м-u

Номер

пере_

хода

Содержание

(наименование)

технологического

перехода

Элементы припуска,

мк]vl

.Щопуск

Т, Mсlul

Припуск

2Zb,

мк14

Средний

расчетн

ый

диаметр,

Jйлп

R, h р €

6
ýýg

оо

со\о

0 заготовка 160 250 150 1600 67,1

1 обтачивание

черновое (й/2)

бз 60 9 400 300 з256 63,8

2 обтачивание

чистовое ftI0)

20 20 590 бз,22

J обтачивание

тонкое (й8l

5 1 46 222 63,0

30 l20



Rr:I60*tклt; h:250MKM. Заносим эти значения в расчетную карту. ,Щалее по

табл.5, стр.181 выбираем точность выполнения каждого перехода и

соответствующие классу точности значениrI Rrи h,.

- после чернового обтачивания- кв€lлитет 12: Rr:б3мwл, h:60MtcM;

- после чистового обтачивания - кв€Lпитет 10.. . 1 1: Лr:3 2 ...20мкм, h:31MKM;

после тонкого обтачивания - квЕIлитет 7...9: Rr:б,S...3,2мклl, h:OMKM.

Выбираем: тонкое обтачивание нам задано по 8 кв€Lлитету, значит

Rr:6'Зt^3'2 =4,9л,lкл,t; h:Oмкла; чистовое обтачивание по 10 квалитету, тогда,2

R.:20MKM, h:31Mlcц" черновое обтачивание по 12 кв€tлитету, тогда R.:63MKM,

h:60лцwп" Заносим эти значения в расчетную карту, соответственно каждому

переходу. Заполняем графу допусков, выбирая значениlI из табл.32, стр.|92:

.Щля 8 кв€lлитета Т:4бмкм; для 10 квалитета T:I21MKM; для 12 квЕlлитета

Т:300мклt ,Щопуск на саму заготовку, т.е. прокат обычной точности,

определяем из табл.62, стр. 169 Тrоr:*0,5-(- I, ]1: 1,6мм: I 600мwи.

Переходим к определению геометрических отклонений взаимосвязанных

поверхностей. В нашем случае заготовка круглый цилиндр определенной

длины и диаметра. К отклонениям взаимосвязанных поверхностей у него

относятся отклонения формы (отклонение от круглости) и отклонения

профиля продольного сечения. Отклонение от круглости входит в допуск на

изготовление проката. А к отклонениям профиля продольного сечения у

проката относятся изогнутость, или кривизна профиля, которая

характеризуется величиной относительной кривизны профиля А* и

выражается в Jйкм на IMM длины проката (стр.180, табл.4). При установке в

центрах (а наша заготовка в процессе обработки булет устанавливаться

именно так) р-^*./, (cTp.l77, формула 11)

где / - длина заготовки, мJvr.

,Щля нашей заготовки длиной |50мм из табл.4, стр.180 для сортового

проката обычной точности Ь* =l,О!Щ, тогда р,о, =1,0.150 =|50л.lкм.
мм

Эта погрешность характеризует саму заготовку. В процессе обработки

пространственные откJIонения взаимного расположения уменьшаются.

Остаточные отклонениrI после определенного вида обработки определяем по

формуле:



Ро* = Рпра'Куэ

гщо к, - коэффициент уточнени я (табл.29, стр.190).

.Щля нашего сл)чая

-, Рilч"рп.mоч1 = Рr* '0,06 = 150,0,06 = 9мкм i

Р2gurr.rо"1= Д,0,05 = 9,0,05 =0,45MKлti

Рзlпоп*.mог1 = Pz' 0,04 : 0,45 ,0,04 = 0,018лклz ,

Заносим значения р в расчетную карц, вкJIючая и р,о,.. Значениямир2 и рз

-ввиду их м€lлости пренебрегаем.

Определяем погрешности установки заготовки по переходам. Щля

заготовки эта величина отсутствует, т.к. установка при механической

обработке начинает сказываться только с перехода чернового точения. Для

рассматриваемого сл}пrая обработки в центрах погрешностъ установки будет

связана с погрешностью выполнения центровочных отверстий и,

определяться по формуле:

" 
=0,25J6\l, (формул а L6,cTp.l78)

где 
' 

- допуск на диаметральныЙ piвMep заготовки) мкм. При б >> 1 е =0,256 .

В нашем сл}п{ае б = 1600лzюи, тогда

tl1""р,,,rо",1 = 0,25.1600 = 400MM,t ,

На последующих переходах пользуемся коэффициентами уточнения (см.

выше), полlпrаем:

, €z -- €l. 0,05 = 400 . 0,05 = 2|tytKM i

€з = €2.0,04 = 20.0,04 = 0,8мкм о |мкм .

В сл)чае других способов закрепления заготовок на станке или в

приспособлении, используются справочные данные стр.41, табл.|2 или

рассчитываются по формулам стр.45.

Заносим в расчетную карту полученные значения Е.

4. Определяем значения расчетных межоперационных припусков по

переходам. fuя этого определяем тип обрабатываемой поверхности

наружная поверхность вращения. Значит, дJUI нее расчет проводится по

формуле 1.I7: 22,i =T,_r+2(R,r,_r; *й,_, + l]_,+al).



Начинаем проводить расчет с окончательного перехода (тонкого

обтачивания), переходя к заготовке.

2Zчз =l20 +2(20 + з0 + 02 +12) = 120 +2.5|=222MKMi

2Zuz = 300 + 2(6з + 60 + 92 +202 =300 +2.(l2З+22)=590мкм;

2Z"| = 1600+2(160+250+ 1502 +400') = 1600+2(410+418) =з256мкм.

5. Определяем значение межоперационных размеров по переходам по

формуле D,ouu, = D,o, +2Z",

Drh= Dro.*.=63,0MM;

D,o, = 63,0+ 0,022 = 63,222мм

D"п = бЗ,222+ 0,590 = 63,8I2MM i

D,o, = 63,812 +3,256 = 67,068мм .

Округляем эти значения до целых значений допуска и заносим в

РаСЧеТНУЮ КаРТУ: D, = Du", = 63,0мм ; Dro, = 63,22мм i D"и = 63,8мм i D,o, = 67,|MM .

,Щопуск на выполнение каждого перехода уже определен и имеется в

расчетноЙ карте. ,Щопуск на выполнение самоЙ заготовки - (ll,il, значит,

РаЗМеР ЗаГОТОВКИ СОСТаВИТ 67 ,l!|'| м,u, D.r* = 66,0мм i Dл** = 67,6мм .

Из условr"D*._* 2 D,,n* по справочнику стр.169, табл.62 выбираем диаметр

СОРТОВОГО ПРОкаТа, РаВНЫЙ 68мм.

6. Строим схему расположениrI межоперационных припусков.
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Рисунок 2

Прuмер 2., Толстостенная деталь (см. рисунок 3), имеющая толщину

стенки 30мм, устанавливается при обработке в самоцентрирующемся 3-х
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кулачковом патроне по ранее обработанным базам. Материал дет€tли сталь50

гост1050.

Требуеmся., Определить межоперационные припуски на механическую

обработку и межоперационные ра:}меры обработки отверстиrI

диаметром24Н|OG0,084) мм. Последовательность обработки: 1. Сверление; 2.

Зенкерование черновое; 3.Развертывание.

Рисунок 3

Реtаенuе., 1. Размеры для решения задачи заданы, последовательность

механической обработки определенц составляем и заполняем расчетную

карту (см. таблицу 2):

Таблица 2 РасчетнаrI карта для определениrI припусков на обработку

Из таблицьl27, стр.190 выбираем табличные значения Rr, h, Ги заносим их в

расчетную карту.

После р€ввертывания: кв€lлитет 10, Л" =l\MKMih =2\MMliTo*" = 48мкм;

аI
d

fu 2,5

F

р

ilh13

Размер

детали,

млl

Номер

пере_

хода

Содержание

технологического

перехода

Элементы

припуска,мк.м

,Щопуск

Т, мкм

Припуск

2Zuдwnl

Средний

расчетный

диаметр,

млl

л" h р €

оо

d
+
ý
ц
=fс!

1

2

J

Сверление

(HI2)

50 70 37 80 2|0 22,92

Зенкерование

(н] I)

40 40 2 80 l30 626 23,55

Развертывание

(н10)

10 20 80 84 450 24,0



После чернового зенкерования кв€lлитет 11 Л, =4\MKM;h=4\MKMiT,,"*.=l3\MKMi

После сверления спиральным сверлом квЕlлитет t2

R, = SUMKM;h =7\MwoliT,",* =2|0мклt .

2. Определяем геометрические откJIонения при сверлении

Р"" = (Лr,|)'*С: ,

где А/ - значение увода сверла, выбираем по табл.28, стр.190

/ - длина просверливаемого отверстия, мм;

С, - смещение оси отверстия относительно номин€lльного расположенуIя, мкм,

табл.28, стр.190.

Ь, =0,9lпKlпl Mlи;Co =25MKM;l =30мм

Р"" = (0,9,30)2 +252 = 272 +252 =37 мкм

Для переходов зенкерования и р€ввертывания используем коэффициенты

уточнения из табл.29, стр.190, полl^tаем:

рrr,* = рr".0,06 = 37.0,06 =2,2 o2MlcMi

р ро,, = p,"n* .0,05 = 2,22. 0,05 = O,|\MKM - ввиду мЕtлости величины данным

значением пренебрегаем. Остальные данные заносим в расчетную карту.

3. Определяем погрешность установки заготовки.

.Щля детали, установленной в 3-х кулачковом самоцентрирующемся патроне

по ранее чисто обработанным базам ради€шьное смещение заготовки

€,*.=€u.=80мкм. Т.к. в процессе дальнейшей обработки крепление заготовки

не меняется, погрешность установки сохраняется на всех последующих

ПеРеХОДаХ, Т.е. E,"ur, =$\л,tклli€оо,ч.=80лцкt,t.Заносим данные в расчетную карту.

4. Определяем расчетные значения межоперационных припусков по

формуле |.l7 :2Z,i = Т,_, + 2(R,'_D + hi_| + l]_, +al).

Определяем пригryски по переходам, начин€ш с конечного,

рuввертываниrl:

2Z"з1*.l = 130 +2(40+40+ 22 +802 )=130+2(80+80)= 450мкм;

2Z"2,,*, = 2I0 + 2(50 + 70 + 372 +802) = 210+ 2(120+88) = 626Mw"t.

Припуск на сверление не рассчитывается, т.к. это не имеет смысла -

отверстие сверлится в сплошном материале.



5. Определяем расчетные межоперационные размеры и р€вмеры сверла

для сверлениrI отверстия по формуле. D,ou_,, = D"p, -2Z"i.

D"o.r. = Dd", =24rOмлti

D,r.*.*. = 24,0- 0,45 = 23,55 мм i

D"" = 2З,55 -0,626 = 22,924млl .

Округляем до целых значений чисел допусков и записываем значение

средних межоперационных рЕвмеров в расчетную карту.

Du"r. =24rOMMiD"p.n"*o =23,55мл,t;Drr.*о, =22,92мл4 . Таким образом, дJIя

первоначального сверления отверстия необходимо выбрать сверло диаметром

22,9мм.

б. Строим схему расположениrI межоперационных припусков

Рисунок 4

3аdача /., .Щеталь вал из стЕlли 45 ГОСТ1050 (см. рисунок 5). Метод

изготовления 'безоблойная штамповка на молотах. Заготовка

штампованн€ш поковка норм€tпьной точности без правки, без термообработки.

Обработка ведется в центрах. Последовательность обработки: 1. Однократное

обтачивание; 2. Черновое шлифование; 3. Чистовое шлифование.

Требуеmся: Определить межоперационные припуски расчетно-

анuLлитическим методом, межоперационные размеры и размеры исходной

заготовки. Построить схему расположения межоперационных припусков.

Варианты заданий представлены в таблице.

i
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да



fr 1,25

Рисунок 5

Таблица 3 Исходные данные к задаче 2

3аdача 2., ,Щеталь - втулка, материал детали стЕtль 40 ГОСТ1050-88 (см.

рисунок 6). Выполнить отверстие диаметром d при установке детали на

постоянные опоры, в приспособлении с винтовым зажимом по

предварительно обработанным поверхностям. Последовательность

обработки: 1. Сверление спирЕtльным сверлом; 2. Чистовое зенкерование; 3.

Точное развертывание.

Требуеmся., Определить межоперационные припуски расчетно-

ан€LIIитическим методом; межоперационные рвмеры; построить схему

расположения припусков. Варианты заданий представлены в таблице.

Номер

варианта

D,MM d,Mtп LMM IrMlvt Масса

поковки,

ке

,Щопуск на

изготовление

поковки, лл

1 , J 85h7 80+1,9

-1,0 зOOй14 7shlз I2 +1,9

-1,0

2 , 4 45h7 +0]i,? 200hl4 зOh|з 2 +|,2

-0,6

5 , 7 бOh7 ssli,3 250hL4 60h|з 8 +1,9

-1,0

6 ) 8 75hv zs]i:3 200hl4 40hIз 10 +1,9

-1,0

9; 10 55h7 s0]l,? l50h].4 35hIз 4 +1,2

-0,6

ъ-а

l l
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Рисунок 6

Таблица 4 Исходные данные к задаче 2

Номер

варианта

d,MM D,мл,t hrмл,t

l ) 3 2|н8 60hlз зOh|4

2 , 4 14H8 з5hтз 20h|4

5;7 2зн8 65h|з з5h|4

6;8 1,IH8 40h|з зOh|4

9;10 12H8 35h|з 25hl4



Пракmчческая рабоmа Nэ7

HopMupoBaHue оOно- at мноеоuнсmруменmалънъх mокарнъtх
рабоm

lJелъ ЗаНяmuя.' установление режимов резания и нормы шцлного
времени на точение для одноинструментЕlльных и многоинструментальных

работ.
СоOержанче заняmuя: в соответствии с исходными данными

определить режимы резания и штrIное время на токарную операцию.

ПоряOок выполненuя рабоm :

1.fuтя оOноuнсmруменmалънъж mокарных рабоm:

1.1 Определить расчётные р€вмеры обработки D, 1 , 2ZB. ,Щля наружных
поверхностей. За расчётный диаметр D принимают диаметр заготовки,
а для внутренних - диаметр отверстия после выполнения обработки;l-длина
обрабатываемой поверхности в мм;22л 

-припуск 
на диаметр в мм.

|.2 Определить глубину резания t (мм). С целью повышениf,
производительности и уменьшения числа рабочих ходов рекомендуется
глубину резания принимать равной припуску на сторону.

1.3 Определить расчётную длину обработки Lp.*. (в мм).
Lо.*.:1*1t*lz,где:

l1- величина врезанияи перебега инструмента;
lz- дополнительный путь для подхода резца или взятия пробных стружек

1.4 Определить число рабочих ходов i.

i:2Z"l2t
При подрезке торцов, а также при величине припуска принятой на сторону:

|:2ZJt
1.5 По нормативам определить подачу S (в слr{ае если обработка

ведётся с поперечного суппорта, то определяется поперечЕая подача; в случае
если обработка ведётся с продольного суппорта, то определяется продольн€uI

подача).

1.6. Выбранную подачу корректируют по паспорту станка и принимают
ближайшее меньшее к нормативному значение подачи

1.7 По нормативам определить скорость резания u (ймин).
1.8 Определить частоту вращения шпинделя станка п

п:1000u/пD
1.9 По паспорту станка принимают ближайшее меньшее к расчетному

значение частоты вращения шпинделя станка.



1.10 Определить фактическую скорость резания по принятой частоте

вращения

D6:пDr/1000

1.11 По нормативам определить сиJry резания Fрез (Н).

|.|2 По нормативам определить мощность N (кВт), затрачиваемую на

резание.

1.13 Определить достаточна ли мощность станка:

NSl.2Nдвп

l.|4 Основное время (в мин ) для всех видов токарных работ находят по

формуле:

То:(Lо."./пS)i

2. Вспомогательное время нормир}ют по следующим элементам или

комплексам приёмов:

а) время на установку и снятие детали (t",);

б) время, связанное с переходом (комплекс приёмовi t"r)]

в) время на измерения (контроль окончательных ршмеров; t*);

г) время на приёмы не вошедшие в комплекс(trо).

3. Оперативное время:

Топ:Ъ*Т,

4. Время на обслуживание рабочего места Тобсп (в мин) определяют по норма-

тивам и выражают вyо от оперативного времени.

5. Время перерывов на отдых и личные надобности Torn (в мин) определяют

по нормативам и выражают вО/о от оперативного времени.(4%)

6. Шц"rное времJI:

Тu,r: Ton* Тоб.п*Тоrп

7. Подготовительно-закJIючительное время Tn_, определяют по нормативам

Задача 1:Определить режимы резания и норtvry штучного времени на

обтачивание ступени вала из ст€tли 50 на токарно-винторезном станке 16К20

проходным отогнутым резцом с сечением державки 16*25 с углом 9:45О и

1-1MM. Размеры вала и исходные данные приведены в таблице1



М варианта Размеры обработки, мм Параметр
шерохо-
ватостиRz,
ми

Вид заготовки Предел
прочности
материала
ОЪ,мПа

D d 1

1 60 54h4 50 80
Горячекатаный
прокат

650

2 70 62h4 80 40
Горячекатаный
прокат

700

э 80 72h4 100 40 ТТIтамповка 700

4 90 86h1 по 20
Горячекатаный
прокат

750

5 90 82h4 |20 80 штамповка 700

6 100 96h1 140 40
Горячекатаный
прокат

650

Таблица l

Задача 2z Определить режимы резания и норму штучного времени на
обтачивание торца дет€rли. Станок токарно-винторезный lбК20. Установка и
закрепление заготовки в самоцентрирующем патроне с выверкой биения
мелом. Резец проходной отогнутый |6*25 мм с геометрическими
параметрами ф:45О;у:l0О;г:lмм. Размеры детали и исходные данные
приведены в таблице2:

Таблпца2

}Ф варианта

Размеры обработки,
мм

Параметр
шерохо-
ватостиR

z, мм вид заготовки Материал детали

D d 2ZB
1 80 20 1 20 Горячекатан

ый прокат
Стшlь 40,Ов:
б00 МПа

2 100 40 2 40 Горячекатан
ый прокат

Сталь20, Ов:
500 МПа

J l50 60 3 80 Горячекатан
ый прокат

Сталь50, (Ов-
700 МПа

4 200 80 4 80 Горячекатан
ый прокат

Ста.гlь 40,( Ов:
600 МПа

5 |20 60 2 40 отливка с тв.
Коркой

Серый чуryн
нв 180

6 240 l20 4 80 отливка с тв
коркой

Серый чуryн
нв200



Задача 3: Определить режимы резания и норму штучного времени на

растачивание сквозного отверстиrI в детали. Станок токарно-винторезный
1АбlбК. Установка и закрепление заготовки в самоцентрирующем патроне с
выверкой биения мелом. Резец расточной проходной 20*20 с
геометрическими параметрами: 9:45О;у:l0О;1-1мм. Размеры дет€Lли и
исходные данные приведены в таблице 3. Масса заготовки Зкг. Производство
серийное.
Таблица 3

.Щля многоинструментальных токарных работ:
1. Определить расчётные рЕвмеры обработки. За расчётный принимают

тот диаметр детали, который является лимитирующим (по стойкости), т.е. как
правило, наибольший обрабатываемый диаметр детали. Определить припуски
на каждую обрабатываемую поверхностъ.

2. Определить глубину резания для каждого резца наладки из условия
T:Zb

3. Определить длиIry рабочего хода каждого суппорта Lp.x. (rr)
Lp.*.=1 р.r.+1 r*1 z,где:
lрез -н?ибольшая длина резания одного из резцов данного суппорта;

1t- величина врезания и перебега;

|z- дополнительный путь, вызванный особенностями наладки и

конфиryрации детали.
4. По нормативам для одноинструментutльной обработки определить

подачу суппортов за один оборот шпинделя. При р€вличных условиях работы
каждого резца, установленного на суппорте, величину подачи суппорта

принимают по резцу с наименьшим принятым значением подачи.

5.По паспорту станка принимают ближайшее меньшее к принятому

значение подачи каждого суппорта.

м
варианта

Размеры обработки,
мм

Парамет

р
шерохо-
ватости
Кг, мм

Вид
заготовки

Материал дет€rли

D d 2ZB L

1

|20 80н11 3 50 20 штамповка Сталь40,

бв:бOOМпа

2
l20 70н11 5 60 80 штамповка Сталь20, бв=550

мп<

з
150 100н11 4 100 40 штамповка СтальIIIХ15,

ов:750 Мпа

4
200 |20н|4 6 I20 80 штамповка Сталь40,

бв:600МПа

5
120 70н|4 3 60 20 отливка Серый чуryн

нв 180

6
160H1l 4 l20 80 отливка Серый чуryн

нв 160
240



6. Определить период стойкости Т в мин, дJlя предположительно
лимитирующего инструмента наладки, по нормативам.

7. Определить скорость резания для лимитирующего инструмента по

нормативам для одноинструмент€rльных работ с 1^tётом всех поправочных
коэффициентов.

8. Определить частоту вращения шпинделя станка п (обlмин):

n:1000u/пD
9. По паспорту станка принимают ближайшее меньшее к расчётному

значение частоты вращения шпинделя станка.

10. Определить фактическую скорость резания по принятой частоте
вращениrI для всех инструментов нЕrладки:

Do=TDrrll000

11. Мощность потребная на резание определяется как сумма затрат
мощности для каждого инструмента.

12. Основное время (в мин ):

To:Lo.*./nS

13. Штщное BpeMrI:

Тrr:Ъп*Тоб.п*Тоrп
Задача 4з Определить Hoplufy штrIного времени на токарную обработку

детали. Станок токарный многорезцовый 1А730. Резцы дJIя обработки

поверхностей |,4,7: проходные 16*25, 9:45О, 11 мм; дJuI обработки
поверхностей 2,3 - проходные упорные |6*25, 9:90О, y:l0o, r-1 мм. ,Щля

обработки поверхностей 5,6 -резцы канавочные |6*25 , Ь:5 мм. Материчtл

пластин всех резцов - Т15К6, детали - сталь 50.

Исходные данные приведены в таблице4.

Таблица 4

NsB
ари
ант
а

Размеры обработки, мм

Вид
заготовки

Предел
прочнос
ти
материа
ла

бь,мПаd1 d2 & d4 d5 dб d7 1r Lz 1з l+ ls lo Il
1 90

hll
87
hll

82 84
h11

80 82
hll

74
hl1

50 40 60 50 5 5 2* 45') l'орячекатаный
прокат

650

2 85
h14

80
h14

75 78
hll

68 72
hl4

62
hll

30 25 35 32 6 4 2lf
450

штамповка 700

J 94
ю

88
h8

84 86
h8

82 88
til

74|9 35 30 40 37 3 5 2,r
450

Горячекатаный
пDокат

650

4 78
t9

72
у{7

66 68
h8

64 70
h1l

бз
h9

42 35 48 45 4 4 2* 45u штамповка 700

5 80
h12

75
hl2

72 74
hl2

69 ъ
hl2

б5
hl2

28 24 34 30 5 6 2* 45 700

6 44
hlз

40
hl0

35 з7
hl4

32 35
ш

28|9 б0 55 72 58 5 2 2* 45u Горячекатаный
прокат

б50
|Штамповка



ПрактичеGкая работа Nэа

Расчеm mехнчческч обоснованной нормы временч на обрабоmку
поверхносmч фрезерованчем (плоскосmъ, паз)

Itелъ ЗаНяmuя.' Наl^rиться опредеJIять норlvry штr{ного времени при

обработке плоскостей и пазов фрезерованием.

СоOержанuе lаняmuя,' Используя исходные данные, определить

НОРМУ ШТ)ПrНОГО ВРеМеНИ И HOPIvry ПОДГОТОВИТеЛЬНО-ЗаКJIЮЧИТеЛЬНОГО

-времени на операцию.

ИсхоOнъrc 0анные" эскиз обработки; матери€ш заготовки;

оборудование; оснастка; тип производства.

ПоряOок выполненuя рабоmы :

1. Определить расчетные рzвмеры обработки, мм; ширину фрезерования

В, длину обрабатываемой поверхности 1, припуск на обработку Z.

2. Определить глубину резаниrI. Ее по возможности принимают равной

припуску.

Пршпечанuе: глубиной резания при фрезеровании считают толщину

слоя метаJIла, снимаемого за 1 рабочий ход, измеренную в направлении,

перпендикулярно к оси цилиндрических и дисковых фрез, или в направлении,

пар€rллельном оси фрез, работающих торцами.

3. Рассчитаьт длину обработки L:1*l t*lz,

где 11= 1l'+11"(здесь lt' и h" -величины врезаниJI и перебега,

принимаемые по нормативам по нормативам).

lz - дополнительный путь при работе по методу пробных стружек,

который принимaют равным 10... 15 мм, или гIуть, учитывающий

конфиryрацию дет€rли.

4. Определить число рабочих ходов i = L

5.Подача на зуб фрезы S, (мйзуб) или подача за один оборот фрезы Sб

(мм/об) зависит от материала обрабатываемой детали, конструкции и

материала фрезы и требуемой шероховатости поверхности. При выборе



подачи дJuI чернового фрезерования необходимо также r{итывать мощность

станка.

6. Определить скорость резания по нормативам

7. Определить частоту вращениrI фрезы

1 000uп:-
'э - -rм/мин

7Dба

По паспорту станка скорректировать частоту вращения и подобрать

ближайшее меньшее 11п.

8. Определить фактическую скорость резаниrI по принятому значению

Пп]

лDчпп
,)L'6 - 1000 

,м/мин

9. Определить минутную подачу и корректируют по паспорту станка

SI _ S,.z.пп

l0. Определить усилие резания

11. Определить по нормативам мощность на резание

1.2 Определить основное время

L
то Jrмин

,S

13. Определить вспомогательное время Т". Оно скJIадывается из времен:

13.1 Время на установку и снятие детали -tt. Его определяют в

зависимости от вида приспособления, массы дет€Lли, состояния поверхности

устанавливаемой детали и т.д.

13.2 Время, связанное с переходом t2. Находят в зависимости от способа

установки детали и размеров стола станка.

l3.3 Время на приемы, не вошедшие в комплекс tз.

13.4 Время на контрольные измерения t4- определяют с r{етом

периодичности и выбранных средств измерения.

l3.5 Определить сумму вспомогательного времени на операцию.

Tg:tt* а+Ъ+t4.

14. Определить время на обслуживание рабочего места

Т96=0/оТ9ц

mп



15. Определить время на отдых и личные надобности

Тотл :7оТоп

16. Определить норму шт}пrного времени на операцию

Тшт: Топ*Тоб*Тотл

1 7. Опредепить подготовительно-закJIючительное время по нормативам.

Прчмер расчеmа.

,Щано:.Щеталь - плита; материЕtл детали ст.Iпь 40; оr=600 МПа; заготовка

-поковка; припуск h:3 мм; ширина фрезерования В:100 мм; длина обработки

1:300 мм; станок вертикально-фрезерный бРl3 (N:10 кВт); фреза торцовая

Гl5Кб Б:150 мм, 2:6 9:60. Установка детали - в тисках с винтовым

зажимом. Масса детали - 3 кг. Производство - крупносерийное.

Определить: норму штучного времени на обработку.

Рисунок 1

1 Расчетные размеры обработки: В:100 мм; 1-300 мм; h-3 мм.

2 Глryбина резаниrI:

Нг3 пшrл

З .Щлина обработки:

При симметричной установки фрезы диаметром до 160 мм и ширине

фрезерования 100 мм велшIина врезаниrI и перебега lt- 21 мм (прил. 4, л.6),

1z:0.

L=300+2l=321 мм.

4 Числорабочихходов:

l*tlF33:l.

5 Подача на зуб:

5":0,9...0,11 мм/зуб (к.4, с108)

Принимаем Sz :0,1 1 мм/зуб.

r

ý\

:^tr

l

,
J

i_



Поправочные коэффициенты (к.5, с.109): на ст€lль с оr:600 МПа Kyu:1,21;

на состояние поверхности заготовки - дJIя поковки кпz :0,9. С r{етом

поправочных коэф фициентов :

Sz{,1 l . 1,21. 0,9:0,089 ш/зу0.

Принимаем Sz :0,09 мйзуб.

6 Скорость резания при гrryбине резания до 5 мм, диаметре фрезы l50 мм

и подаче S, до 0,1 мм/зуб составит ll:282 м/мин (к. 109).

Поправочные коэффициенты (к. 109): на сталъ с о":600 МПа к",:1 ,26; для

обработки поковки кпu:0,9, ku:Or85, тогда

ц 1l- Ь- kMu- ku:282.1,26.0,9.0,85-242 пп,r/мин

7 Частота вращения фрезы

,, _ 1000u _1000.242 _ 5Iзмuн_|1TD 3,14.150

По паспорту станка принимаем lln:500 lvluч

8 Фактическ€ш скорость резания

-l

tтDп, З,I4.150. 500u6=ffi=ff=236 м/мин

9 Минутная подача

S":S2-z-Пn:0,09-6-5 00:27 0 мЙмин

По паспорту станка принимаем Sp5250 мймин.

10 Мощность на резание при ширине фрезерования В:100 мм, стапи

о":600 МПа, глубина резания / до 2,9 мм и минутной подаче SM до 270

мймин составит \:4,6 кВт. (к. 111)

l1 Основное время:

L
то

S.,

l 2 Вспомогательное время.

12.1 Время на установку детали массой 3 кг в тисках с винтовым зажимом без

выверки lg 1:0,3 4 мин (к. 9).

12.2 Время, связанное с переходом, при работе фрезой, установленной на

рЕвмер, при длине стола станка до 1800 мм, 192:0,22 мин (к. 31).



12.З .Щополнительное время на перемещение стола станка на длину 500 мм:

*вз:0,1 мин (к. 31).

ВспоМогательное время на операцию

T":tB t* tBz* tвз:0,3 4+0,22+*0, 1 :0,6б мин.

13 Оперативное время:

Ton-To*T": 1,28+0,66: 1,94 мин.

14 Время на обслуживание рабочего места составит 4Yо от Ton (к. 32),т.е:

Тоо. 
: 

Ton'0,04: 1,94-0,04:0,08 Мин.

15 Время на отдьrх и личные надобности равно 4Yо от Ton (к. 88), т.е.:

Тотл:Топ.0,04: 1,9 4-0,04:0,08 мин.

16 Норма штrIного времени:

Тrr: Тоб.*Тоrд* Тоr, :0,0 8+0,08+ l 19 4:2,1 мин.

3аdача: Определить норму штучного времени на обработку плоскости

дет€rли торцовой фрезой. Станок вертикшIьно-фрезерный бРl3. установка

детали без выверки в тисках с винтовым зажимом. Размеры детали и

исходные данные приведены в таблице 1.Производство крупносерийное.

Таблица | Исходные данные к задаче

d
Fr

Ф
g
к!
Ф

2

Размеры обработки,
мм

Материал
детzrпи

Вид заготовки

g
Е
t-rФ
E{
cdо
с)(с

д

л
ý1

Параметры

фрезы

в н I В, мм Z

1 1 0н1 1 5 100 Сталь 40,
оr:600 МПа

Горячекатаный
прокат

4 10 20

2 l2Hl4 6 200 Сталь 50, о"
:700 МПа

Тоже 6 |2

J 16н11 8 250 Сталь Х, о, =800
МПа

То же 8 16 20

4 l8Hl4 10 400 Сталь 30, о,
:550 МПа

Тоже l2 18 |2

Серый чугун:
5 10н11 5 100 нв160 отливка J l0 20
6 |2HI4 6 200 нв200 Тоже 5 12
,7 14н11 8 з00 нв220 Тоже 10 l4 20
8 lбн14 l0 400 нв240 То же |4 16 l2

Поuлцечанuе. Станок горизонтально-фрезерный бР8lГ. Фреза дисковм

трехсторонняя D:90 мм со вставными ножами из стали РбМ5. Работа с охлаждением.

Приспособление - тиски с винтовым зажимом. Величина партии дета-пей п - l00 шт.

|2

|2



Пракmчческая рабоmа Nэ9

HopMupoBaHue оOно- ч мноеоuнсmруменmалъных рабоm прч
обрабоmке оmверсmчй

ltелъ 3аняmuя.' приобрести практические навыки определениrI

нормытr{ного времени при сверлении.

Соёержанuе lаняmuя.' Используя исходные данные, определить

штучное BpeMrI изготовления отверстия.

ИсхоOные dаннъrc.' эскиз обработки; матери€tл заготовки;

оборудование; оснастка; тип производства.

П pu мер выполненuя рабоmы.

,Щано: В рычаге из стЕlли 45 (аВ:750 МПа) имеется сквозное отверстие

а35Н7 (сr. рисунок). Исходная заготовка - штампованная поковка без

отверстия массой 2,5 кг. Тип производства - серийный.

Тр ебу еmся спроектировать операцию по обработке отверстия.

Решенuе: l. Небольш€ш масса заготовки не вызывает трудностей при

установке ее на станок и транспортировке. Материал дет€tли - средней

твердости и хорошо поддается обработке резанием. Отверстие с точностью по

7-му кв€lлитету с малой шероховатостью (R. |,25) необходимо изготовить в

сплошном материале. Тип производства

позвоJUIет применить универсЕrльное и частично

специ€lльное технологическое оснащение.

2 Рассматриваемое отверстие в

соответствии с исходными данными

рационzrльно обрабатывать набором,

последовательно применяrI шпиндельные

инструменты, на вертик€lльно-сверлильном станке.

Принимаем первое сверло а20 мм, второе сверло О

33 мм, зенкер а34,71 мм, развертку

предварительную аЗ4,94 мм и ра:}вертку чистовую

ИЗ5Н7 . Все инструменты из быстрорежущей стали

рбАм5.

Рнс. 2|.l



3 Наименование операции - вертикально-сверлильная. Операция состоит

из одного установа и содержит IUITЬ технологических переходов и три

вспомЬгательньгх, приведенных в таблице 1.

4 Выбор технологического оснащения начинаем со станка.

Выбираем вертикально-сверлильный станок, допускающий сверление

отверстий с диаметром до 35 мм, модели 2Н135 .

В качестве приспособления применяем кондуктор с пятью быстросменными

втулками (rод каждый инструмент).

Таблица

В заданных условиях производства рацион€tльно применять скальчатый

консольный кондуктор с пневматическим приводом. Вспомогательный

инструмент - быстросменный патрон, позволяющий производить смену

инструмента превращение шпинделя.

В качестве измерительного инструмента для контроля готового

отверстиrI применяrI двустороннюю придельную пробку О35Н7 и образцы

шероховатости Ral,25.

5.Выбор режимов резаншI производят по соответствующей литературе

и их значение вносят в ок.

6 Основное технологическое время определяет расчётом, а

вспомогательные времена - по литературе. Всё заносят в ОК.

7 Технологическая документация, составляемая на операцию, состоит

из ОК. Если эскиз не поместился в ОК, составляют КЭ.

8 Пути совершенствования выполнениrI сверлильной операции ищем в

сокращении доли вспомогательного времени и объёма р)п{ных

повторяющихся работ.

Ns
перехода

Название перехода

1 Установить заготовку и закрепить
Сверлить отверстие до О202

з Рассверлить отверстие до О33
Зенкеровать отверстие до аЗ4,7|4
Развернуть отверстие до аЗ4,94 начерно5

6 Развернуть отверстие до а35Я7 начисто
7 Контроль работы
8 Снять заготовку и уложить в тару



В рассматриваемом сл)лае, кроме указанных выше мер, целесообразно

применить инструменты с пластинками твёрдого сплава (уменьшиться

основное время), автоматизированную установку и снятие заготовок,

используя быстропереналаживаемые станки с ЦТУ, вертик€lльно

сверлильный станок модели 2Р135Ф2 с револьверной головкой и системой

ЧПУ, при значительном увеличении объёма выпуска деталей - более крупный

вертик€lльно - сверлильный станок с круглым 6-позиционным столом (с 6

приспособлениями) и 5-шпиндельной сверлильной головкой, в которой

установлены все режущие инструменты.

3аlача. В деталях типа дисков необходимо выполнить сверление

отверстий заданного диаметра (варианты в таблице 2).

Требуеmся: разработать сверлильную операцию, )rчитыв€ul укzванный

тип производства; выбрать и обосновать метод обработки; установить

режимы резания; выбрать станок, технологическую оснастку.

Исходные данные к задачеТl

}Фвариа
нта

Количест
во
отверсти
и

п

,Щиал,rет

р
отверст
ия, мм

Щлина
отверст
иrI , мм

.Щиаметр
окружности,
расположен
ия осей
отверстий,
мм

Материал
детали

Тип производства

1

2
J

4
5

6
7
8

9
10

J
J
4
4
6
6
8

8

l0
10

25Hl2
25Hl2
20HI2
20н12
15н12
l5H12
l2HI2
l2Hl2
lбн12
lбн12

40
40
28
28
30
30
15

15

25
25

250
250
180
180
250
250
300
300
250
250

Крупносерийное
Едини.пtое
Мелкосерийное
Массовое
Массовое
Серийное
Мелкосерийное
Крупносерийное
Крупносерийное
Единичное

Сталь 45
Сталь 45
Чугун СЧl5
Чугун СЧl5
ЧугунСЧl8
ЧугунСЧl8
Сталь 50
Сталь 50
Сталь 35
Сталь 35



Пракmчческая рабоmа Ng10

Проекmuрованче операцчч обрабоmкч фасонной поверхносmч

ltелъ lаняmuя: приобрести практические навыки в проектировании

технологии обработки фасонных поверхностей.

СоOержанuе заняmuя: Используя исходные данные и нормативно-

техническую документацию разработать последовательность и выбрать метод

обработки фасонной поверхности.

Теореmчческая часmъ

Фасонными (сложными) поверхностями принято н€вывать поверхности,

форма которых отлична от цилиндра и плоскости. К фасонным поверхностям

не относятся резьбовые, зубчатые и шлицевые поверхности.

Обработка фасонных поверхностей сложна, поэтому н€tличие их у детЕrли

снижает ее технологичность, особенно если к фасонной поверхности

предъявляются строгие требования по точности, шероховатости и другим

пок€ватеJtям.

Обработка фасонных поверхностей резанием может осуществляться на

станках всех групп. Все многообразие способов обработки можно рztзделить

на три основные разновидности:

1. обработка фасонным инструментом.

!ря обработки тел вращениJI, имеющих наружные или внутренние

фасонные поверхности, применяют фасонные резцы. Обработка этими

резцами обычно ведется на станках-автоматах и револьверных станках в

условиях крупносерийного или массового типа производства.

Основными типами фасонных резцов являются стержневые, круглые,

призматические радичrльные и призматические тангенци€lльные. Из них

наибольшее применение нашли круглые и призматические резцы,

работающие с радиальной подачей.

fuя обработки внутренних фасонных поверхностей используются

только круглые фасонные резцы с креплением на станке с помощью

хвостовика, выполненного за одно целое с резцом.

Дл обработки деталей с фасонным профилем используют фасонные

фрезы. Некоторые из фрез стандартизованы: полукруглые, пазовые дисковые,



червячные (для нарезания зубчатых колес). В последнее времrI, благодаря

использованию многооперационных станков с ЧIТУ, получили применение

фасонные фрезы с механическим креплением многогранных пластин, хотя

корпусы таких фрез с гнездами под пластины, весьма сложны.

2. обработка обычным инструментом, который перемещается по

фасонной траектории с помощью копировЕtпьных устройств или копиров,

специ€Lльных приспособлений или за счет кинематики станка. Обработка

ведется на токарно-копиров€lльных, на токарных гидрокопировчtпьных

станках, на фрезерно-копиров€lльньtх станках, оптико-профилешлифовальных

станках.

3. обработка по программе на станках с программным управлением,

позволяющая по заданной программе без дополнительных приспособлений

вести обработку самых сложных контуров в 3-х и более плоскостях

координат.

Выбор метода обработки поверхности зависит от формы поверхности,

требований к ее точности и качеству, а также от типа производства и н€tличия

того или иного оборулования на производственном участке.

Пример выполнения задания

,Щано: У дет€Lпи, выполненной из стЕлли 20, имеется фасонная

поверхность (см. рисунок 1). Исходная заготовка вырезана из листа толщиной

40мм.

Требуеmся., Предложить возможный вариант обработки фасонной

поверхности в условиях серийного производства.



r

R

Рисунок 1

PetaeHae., Анализируя исходные данные, устанавливаем, что фасонная

поверхность явJUIется неполной поверхностью вращения с углом охвата 1800.

При выборе оборудования ориентируемся на заданный тип производства -
серийный. В связи с этим следует выбрать универс€lльное оборудование.

[,ря пол)п{ения заданного фасонного профиля выбираем фрезерование.

Обработку будем осуществлять фасонной фрезой вогнутого профиля.

Заготовку закрепляем в приспособлении с винтовым зажимом,

устанавливаемом на столе вертик€tльно-фрезерного станка.

3аdача: На детЕLпях, представленных на рисунке 2 имеются фасонные

поверхности.

Требуеmся: Произвести анализ фасонной поверхности, установить тип

фасонной поверхности, предложить способ ее обработки и обосновать свой

выбор в рамках рассмотренного ранее примера.

1,2 3,4

9,10
5,6 7,8

,?

\__/

Dк

Рисунок 2 Варианты заданий



Пракmчческая рабоmа Ng1 1

Оформленче 0окуменmацчч на обрабоmку вала

L|еЛ Ъ 3 аН Я m U Я на}п{иться оформлять технологическую документации

на механическую обработку конкретной дет€rли.

Соdержанuе 9аняmuя: Используя исходные данные и нормативно-

техническую документацию оформить операционную карту и карту эскизов

на одну из операций ТП изготовления в€Lпа.

Теореmчческая часmъ

Проектирование технологических процессов механической обработки
представляет собой комплекс взаимосвязанньrх работ и начинается с
тщательного изучения исходных данных проектирования.

К исходным данным относятся: рабочий чертеж изделия с
соответствующими техническими требованиями на изготовление детали;
чертеж исходной заготовки и рЕвмер производственного задания.

Изуrаются и такие дополнительные условия проектирования, как
н€lличие или отсутствие оборудования, на котором предполагается
осуществить изготовление проектируемого изделия, возможности
применения прогрессивного оборудованчIя, инструмента, приспособлений,
н€Lпичие производственных площадей.

Комплектность технологических документов устанавливают в
зависимости от организации технологического процесса и типа производства.

П pu мер выполнен uя зааанuя

.Щля условий серийного производства проектируется операция обработки
ступенчатого вЕLла из стЕlльного горячекатаного проката, для которой

разработан операционный эскиз.

]_ Ф
fu20

ýý

р

ю*
Рисунок 1

58*



Требуеmся: Произвести выбор технологического оснащения для этой

операции; оформить операционную карту механической обработки и карту

эскизов с учетом требований ЕСТД и ЕСКД.

Решенuе: В соответствии со схемой базирования, представленной на

эскизе, заготовка устанавливается в центрах.Для данной операции требуется

токарный станок, допускающий обработку детали таких габаритов. Пользуясь

технологшIескими справочниками или литературой по метaллорежущим

станкам, устанавливаем, что можно выбрать токарно-винторезные станки

мод. 16К20, |ИбI1 и др.

Учитывая, что производство серийное принимаем универса-гtьный станок

16к20.

Из эскиза видно, что обработка ведется в центрах, поэтому нужен

следующий комплект приспособлений: патрон токарный поводковый

ГОСТ2572; центр упорный станочный ГОСТ13214; центр станочный

вращающийся ГОСТ8742.

В качестве режущего инструмента выбираем токарный проходной

отогнутый правый резец, оснащенный пластинкой твердого сплава Тl5Кб с

углом в плане 9:450,обозначение 2102-0031 ГОСТ18877.

Щля KoHTpoJLя готового диаметра и параметра шероховатости

обработанной поверхности соответственно выбираем штангенциркуль ШI] -I

ГОСТ166-80 и образцы шероховатости ГОСТ9378. Оформление

операционной карты механической обработки производим гryтем заполнениrI

бланка ОК, форма 1 пли 2 с продолжением на форме 1а по ГОСТ3.1404. В

операционную карту вписываем расчетные данные (d,MM и L,M-u), элементы

режимов резания t,i,S,пr,U*и результаты технического нормирования То, Тr,

Т*r.

Операционный эскиз р€вмещаем на карте эскизов в соответствии с

вышеприведенными рекомендациями и требован иями ЕСКД.

Задача. На рисунке 2 представлены дет€Lпи, вьцеленные поверхности

которых подвергаются механической обработке. Производство

крупносерийное.



Требуется., Произвести выбор технологиtIеского оснащения; оформить

операционную карту механической обработки и карту эскизов с учетом

требований ЕСТЩ и ЕСК.Щ. Недостающими данными задаться.

1.3 2.4
Е
8 25 3

3

р 9.ю

5.7 3 1.45f, 6.8

fu1.25 5

HhH

-разr.ry йя шраос

Рисунок 2 Исходные данные к задаче
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Пракmчческая рабоmа Ng1 2

Оформленче 0окуменmацчч на обрабоmку прuзмаmчческоео
mела

L|елъ lаняmuя: приобрести практические навыки в проектировании

технологии обработки призматических деталей в условиях р€вличных типов

производств.

СоOержанuе !аняmuя: Используя исходные данные и нормативно-

техническую документацию оформить операционную карту и карту эскизов

на одну из операций ТП изготовления призматической поверхности.

?aOaHue.'Разработать маршрут изготовления детчLли. Оформить МК и

ОК согласно требованиям ЕСТД.

Теореmчческая часmъ

Обработку деталей призматической формы можно представить как

совокупность обработки ряда ппоских и) при наличии конструктивных

особенностей, фасонных поверхностей. Плоские поверхности ограничивают

объём призматического тела и, в зависимости от его конструкции,

располагаются друг относительно друга под прямым углом ипи под

накJIоном. Обработка плоских поверхностей имеет свои особенности и

закономерности, основанные на общих и основных требованиях к ним.

Основные требования к плоским поверхностям:

. плоскостность;

о прямолинейность;

. параллельность и перпендикулярность взаимного расположениrI

поверхностей;

. качество.

величина отклонений по перечисленным пок€вателям точности

определяется степенью ответственности детzLпи, последовательностью

обработки и особенностями ТП. При выборе способов обработки плоских

поверхностей учитывают расположение конструкторских и технологических

баз, а также технологические возможности оборулования. Основными

способами обработки плоских тел являются строгание, долбление,

фрезерование, протягивание, шлифование.



ПоряOок выполненuя рабоmы:

1. Изl^rить конструкторский чертеж детали.

2. Назначить оптим€tльный вариант пол)п{ения заготовки для данного

типа производства и обосновать свой выбор.

3. В соответствии с заданием на рабоry разработать проектный вариант

маршрутного технологического процесса изготовлениrI детали.

4. Составить план технологической операции обработки плоскости,

уступа, п€tза, исходя из условия достижения требуемых параметров точности

и качества, определить количество и содержание технологических переходов.

5. В зависимости от типа производства определить тип применяемой

технологической оснастки (универс€lльная или специальная).

6. Для рассматриваемого производства определить модель

оборулования.

7. Выбрать технологическую оснастку. Например: ПР: 7200-02|2 Тиски

ГОСТ 14904; РИ.2210-0015 Фреза торцевая Т15К6, О 60мм, Z:3 ГОСТ20537;

СИ: Штангенциркуль IIITI-11 ГОСТ 166

Выбор инструмента при обработке фрезерованием определяется видом

обрабатываемой поверхности. .Щля обработки плоскостей преимущественно

используются торцевые фрезы; для обработки уступов, п€lзов, контуров-

концевые фрезы с р€вличной формой рабочей части; для обработки узких

п€tзов- дисковые фрезы; в сJryчае технологической необходимости применяют

обработку комплектом насадных специaпьных или стандартных фрез.

9. Назначить режимы резанияна операцию по нормативам.

1 0. Выполнить техническое нормирование операции.

1 1. Оформить ОК и КЭ.

Прuмер выполненuя рабоmы

По плану технологического процесса изготовления детали черновм

обработка верхней части детали производится фрезерованием. Материал

детали серый чуryн СЧ21 ГОСТ 141.2. Заготовка получена методом литья в

землю, точность отливки по II классу, масса заготовки 10кг. При выполнении



операции должен быть выполнен размер60h12(_о,)мми

шероховатости Л,5. Производство - серийное.

ý0
ft5

а
ý

Рисунок 1

Тр ебу еmся : спроектировать фрезерную операцию.

Решенuе., Обрабатываемая заготовка средняя по puвMepaм и по массе.

Операция по характеру - черновЕ[rI, величина снимаемого припуска невелика,

но имеется литейнЕuI корка. Согласно заданию тип производства - серийный.

Учитываем все вышеизложенное при выборе метода обработки и

оборудования.

Обработку будем производить торцовым фрезерованием на вертик€lльно-

фрезерном станке, т.к. в данном случае это обеспечит необходимую

производительность и заданное качество.

Принимаем вертикально-фрезерный станок средних ра:}меров (например,

бР1.2 или бР13). Операция состоит из одного установа. В качестве

технологической базы принимаем плоскость основания, которая

предварительно должна быть чисто обработана. Кроме плоскости основаниrI

для правильной ориентации заготовки в качестве технологической базы

используем отверстия в основании. Комплект этих поверхностей,

составJuIющих технологическую 6*у, обычно является надежной и

постоянной базой, обеспечивающей высокое качество обработки.

Закрепление заготовки на столе станка нужно осуществить в

специ€lльном приспособлении, соответствующем принятой технологической

базе. На плите приспособления должны быть три плоскостные опоры и два

установочных п€lльца: цилиндрический и срезанный. Зажимное устройство

приспособления должно быть механизированным, например,

пневматическим. Возможно применение двухместного приспособления.

В качестве режущего инструмента применяем торцовую насадную фрезу

диаметром Dqo:160MM (Doo:|,68), где В - ширина фрезерования,

параметр

ю0

р
о(о



оснащенную многогранными сменными неперетачиваемыми пластинками из

твердого сплава Тl5Кб с механическим креппением.

,Щля контроля качества обработки потребуется специальный шаблон на

размер 60h|2 и образцы шероховатости R"20 для плоскостеЙ.

Режимы резания и техническое нормирование операции производится,

как в ранее рассмотренных примерах.

Задача: В условиях серийного производства осуществляется обработка

коргrусной детали аналогичной рассмотренной в примере. fuя 1-го...5-го

вариантов обработка - черновая, а для 6-го...10-го - чистовм. Исходная

Заготовка пол}п{ена литьем.

Требуеmся., спроектировать операцию механической обработки с

подробным оформлением операционной карты и карты эскизов. Исходные

данные приведены втаблице 1.

Таблица l Исходные данные для задачи

Номер
вари-
анта

Наимено-
вание и
марка
материiша

Коорлини-
рующий
р€вмер,

мм

Размеры
обрабатьг
ваемой
плоскости,

мм

Масса
заготовки,

кг

Припуск
на
сторону,

мм

Точность
коорди-
нирую-
щего
размера

Шерохо-
ватость
после
обработки
R",MKM

1 Сталь45Л 50 140х40 8,5 3,6 hl2 20

2 Чугун Ч18 t20 300xl00 6,0 3,7 hI2 20

J CTa-Tlb 40Л 140 600х180 |2,0 6,5 hl2 20

4 Чугун Ч21 65 l75x65 8,5 2,0 hl2

5 Сталь5OЛ 79 120х80 4,8 з,2 hl2 20

6 Сталь45Л 50 140х40 8,5 1,0 hl0 5

,7 Чугун Ч18 |20 300х100 б,0 1,5 hl0 5

8 Стал 40Л l40 600х180 12,0 2,0 h|0 5

20



Пракmчческая рабоmа Ng1 3

Сосmавленче ТП обрабоmкч вmулкч

L|елъ \аняmuя наrIиться составлять несложные ТП изготовления

деталей типа втулок, rIитывая специфику конкретного производства.

СоOержанче lаняmuя: Используя исходные данные и нормативно-

техническую документацию оформить операционн}ю карту и карту эскизов

на одну из операций ТП изготовления втулки.

3aOaHue: Разработать маршрут изготовления детали типа втулка (сr.

рисунок 5). Разработать одну из операций механической обработки, укЕвав ее

наименование, содержание и структуру; обосновать выбор технологических

баз; выбрать станок и технологическую оснастку; записать содержание

операции по переходам. Оформить МК и ОК согласно требованиям ЕСТ.Щ.

Поряdок выполненuя рабоmы

1. Проанализировать выданное задание па рабоry.

2.Определить оптимальный маршрут обработки детали с учетом

рекомендаций, изложенных в теоретической части

3. Составить р€ввернутый ТП изготовления детали.

4. Подготовиться к ответу на контрольные вопросы преподавателя.

Теореmчческая часmъ

В ходе выполнениrI предложенной работы рассмотрим на примере

варианты возможного изготовления детали и оцепим критерии их выбора.

Выбор исходной заготовки непосредственно зависит и определяется

типом производства, условиями и возможностями производства, зависит от

конструктивных и технологических особенностей детали.

Прогрессивные заготовки целесообр€вно проектировать в условиях

крупносерийного и массового производства, где их выбор будет

экономически целесообраlен. Максимальное приближение заготовки по

форме и размерам к готовой детали обеспечивают сокращение

механообрабатывающей стадии, т.е. уменьшит длительность

технологического цикла.



В единичном производстве обработку ведут, как правило, от

непрогрессивной заготовки. При построении ТП следует учесть и тот фактор,

что технологии для единичного производства характеризуются

концентрацией операций, максимапьным использованием возможностей

легко переналаживаемого оборудования с ЧПУ. В то время как действующие

в условиях крупносерийного производства ТП характеризуются

дифференцированием операций, применением наряду с универс€tльным

специаJIьного и специ€Lлизированного оборудования, предн€lзначенного для

узкого спектра возможных технологических действий, но характеризующихся

более высокой точностью. Выбор оснастки (приспособлений, режущего,

вспомогательного инструмента, средств измерения) также определяется и во

многом зависит от типа производства.

Изготовление деталей в единичном производстве характеризуется

применением преимущественно универс€tльной и нормализованной оснастки.

В крупносерийном производстве технически оправдано использование

специЕrльной оснастки, обеспечивающей оптим€lльные условия изготовлениrI

деталей, максим€rпьную стойкость, точность, качество, производительность,

меньшую трулоёмкость при наладке оборудов ания.

Прuмер выполненuя muповоео варчанmа заOанuя на

рабоmу,

Вариант ЛЬ1. Изготовление втулки в условиях единичного

производства.

Имеется исходная заготовка - штучная из горячекатаного круглого

проката норм€rльной точности. Матери€tл дет{rли стЕlль 45 ГОСТ 1050, тип

производства - единичное.

Требуеmся., Разработать технологический процесс механической

обработки втулки (см. рисунок 1).
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Рисунок 1.

0010Токарная

Токарно-винторезный станок 1 бК20

ПР: Патрон токарный 3-кулачковый, ГОСТ 24З5|.

Установ А

1.Подрезать торец 1 предварительно.

РИ: Резец отогнутый проходной правый Тl5Кб ГОСТ 18868.

СИ: ШтангенцIфкуль ПЩ-П-160-0,05 ГОСТ lбб

РИ: Резец упорно-цроходной Тl5Кб ГОСТ 20872

СИ: Штангенциркуль ТIПI-П-160-0,05 ГОСТ 166

3.Точить фаску, выдерживая размер 4.

РИ: Резец проходной отогнутый правый Тl5Кб ГОСТ 18868

СИ: Фаскомер

4. Сверлить отверстие в размер 5.

РИ: Сверло РбМ5 а25,ГОСТ 10902-77

СИ: Штанг€нциркуль ПЩ-П-160-0,05 ГОСТ 166.

з
р

ý
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2. Точить наружный диаметр, вьцерживая размер 2 на длину 3.



5. Зенковать фаску, выдерживЕuI размер 6.

РИ: Зенковка РбМ5 ГоСТ14953

СИ: Фаскомер

Обработка заготовки после перезакрепления её в патроне (Установ Б)

осуществJLЕется в анапогичной последовательности и предусматривает

подрезку второго торца; точение диаметра 7 до усryпа и подрезку торцевой

ступени втулки в размер 1.

Вариант NЬ2. Изготовление втулки в условиrtх IФупносерийного

производства-

Исходная заготовка - штампованнаrI поковка повышенной точности,

подверженн€ш ТО, правке, очистке, обработке торцов.

Построение ТП изготовления данной дет€tли для условий

крупносерийного производства может осуществJuIться по двум направлениям :

1) Дфференцирование операций, т.о. увелиLIение числа несложньD(

операций.

Повышение производительности можно достичь за счет замены

технологической оснастки. В частности, замена универс€шьного 3-х

кулачкового патрона на специЕlльный цанговый зажим, настроенный под о80

и а75 соответственно обеспечит быстрое и точное закрепление и

раскрепление дет€tли.

Специальные средства измерения: калибры-скобы и пробки сократят

время на контроль.

0010 Токарная

Токарно-винторезный станок 1 бК20

ПР: Патрон цанговый специапьный

1.Подрезать торец (как чисто)

2. Точить поверхность о75-g,зна.щлиЕ} 40 .

РИ: Резец проходной отогнутый Тl5Кб ГОСТ 18868

СИ: Калибр-скоба 75мм; Спец. калибр для контроJIя длины 40мм
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Рисунок2

0020 Сверлмльная.

Вертикально-сверлильный станок 2Н1 35

ПР: Кондуктор.

1. Сверлить отверстие g25'Ю'2| на проход.

РИ: Сверло g25.РбМ5.

СИ: Калибр-пробка на а25.

2.Зенковать фаску 2х45"

РИ: Зенковка РбМ5

СИ: Шаблон - фаскомер

# ю,21

Рисунок 3

00З0 Токарная

Токарно-винторезный станок l бК20

l.г)\t
aN

(f)

d
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0,340_



ПР: Патрон цанговый специальный

РИ. Резец проходной отогнутый ГОСТ 18868

1. Точить поверхность о80 +,з н? длиrry 30_о,з

СИ: Калибр-скоба на g80

2. Обточить фаску 2х45 "

СИ: Шаблон дJuI измерениrI фасок.

2,45ý

Рисунок 4

Использование токарно-винторезного станка lбК20; проведение

обработки за два установа (аналогично варианту Nч1), и введение автономной

сверлильноЙ операции может отрицательно скuваться на точности обработки

внутреннего отверстия (т.к. в этом сJIучае предполагается переустановка),

увеличится время на межстаночное транспортирование детали, потребуется

специaльный кондуктор, обеспечивающий центрение детали при её установке

для обеспечения соосности.

Таким образом, анЕrлизируя последовательность обработки по второму

варианту, приходим к выводу, что в данном слrIае метод дифференциации

операций нецелесообразен, а технологический процесс обработки втулки

необходимо построить по методу концентрации операций.

0010 Токарная.

Токарно-винторезный станок 1 бК20.

(Содержание операции аналогично "Установу Д " варпанта Л01)

0020 Токарная.



Токарно-винторезный станок 1 бК20

(Содержание операции аналогично " Установу 6'" вариант Nч1)

Рисунок 5 Эскиз детали к заданию
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ввЕдЕниЕ
При изr{ении дисциплины <Общая технология машиностроениrD)

предусмотрена самостоятельная работа студента в объеме 62 часов.

Вид самостоятельной работы:

о оформление практическихработ;

о Подготовка рефератов по предложенным преподавателем темам;

о Подготовка мультимедийной презентации по тематике, предложенной

преподавателем

1 Самостоятельная работа студента по подготовке и оформлению

отчетов о выполнении практических работ

fuя оформления отчета о выполнении практической работы студенту

необходимо:

1. ознакомиться с информацией, изложенной в теоретической части

методических укщаниях для выполнения практических работ;

2. используя полученную информацию, выполнить практическую часть;

3. использую знания и умения, сформированные в ходе выполнения

работы, ответить на контрольные вопросы;

4. сдепать вывод по работе.

Отчет по практической работе оформляется студентом письменно в

тетради в клетку по следующей структуре:

1. Название работы

2. Номер работы.

3. Щель работы.

4. Содержание работы

5. Вывод по работе.

2 Самостоятельная работа сryдента

по выполнению индивидуального задапия (рефератов)

Реферат - вид самостоятельной наr{но-исследовательской работы, где

автор раскрывает суть исследуемой проблемы; приводит р€впичные точки



зрения, а также собственные взгляды на нее. Различают устный и

письменный доклад (по содержанию близкий к реферату).

В докладе соединrIются три качества исследователя: умение провести

исследование, умение преподнести результаты слушателям и

квалифицированно ответить на вопросы.

Отличителъной чертой докJIада явJuIется научный, академический

стиль. Академический стиль - это совершенно особый способ подачи

текстового материала, наиболее подходящий для написания учебньж и

наr{ных работ. ,.Щанный стиль определяет следующие нормы:

. предложениrI моryт быть длинными и сложными;

. часто употребляются слова иностранного происхождения, р€вличные

термины;

. употребляются вводные конструкции типа "по всей видимости", "на

наш взгляд";

. авторская позициrI должна быть как можно менее выражена, то есть

должны отсутствовать местоиме ния " я", "моя (точка зрения)" ;

. в тексте моryт встречаться штампы и общие слова.

Этапы работы над докладом:

1. подбор и изучение основных источников по теме (как и при написании

реферата, рекомендуется использовать не менее 4-5 источников);

2. составление библиографии;

3. обработка и систематизация материЕrла. Подготовка выводов и

обобщений;

4. разработка плана доклада;

5. написание;

6. публичное выступление с результатами исследования.

Требования к докладу

1. Щоклад не копируется дословно из первоисточника, а представляет

-сооои новыи вторичныи текст, создаваемыи в результате осмысленного

обобщения матер иаJIа первоисточника;



2. При написании докJIада следует использовать только тот материш,

который отражает сущность темы;

3. Изложение должно быть последовательным и доступным дJuI

понимания докJIадчика и слушателей;

4. Доклад должен быть с иллюстрациями, таблицами, если это требуется

для полноты раскрытия темы;

5. При подготовке доклада использовать не менее 4-5 первоисточников.

Требования к оформлению докJIада

1. Наличие титульного листа (

2. Основное содержание - 2-3странпцы печатного текста (на одной

стороне белой бумаги) следующего формата:

страница:

- ориентация: книжн€rя;

- поля: верхнее и нижнее -20 мм, левое-30 мм,

- правое - 10 мм;

- размер бумаги: А4

шрифт:

- Times New Rоmап;

- ра:}мер: 14 пт;

- цвет: черный;

абзац:

- выравнивание заголовков - по центру,

- выравнивание основного текста_ по ширине,

- отступ первой строки - 1,25 см.

- междустрочный интервал - полуторный (1,5 строки)

3. Наличие списка используемых информациошных источников (книги,

журн€tлы, сайты Интернет с ук€шанием URL-адреса сайта)


