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1. Выбор и обоснование установочных элементов 

1.1. Чертеж детали на выбранной операции 

 
 



1.2. Исходные данные 

Так как технологический процесс изготовления данной детали был 

спроектирован в курсовом проекте по дисциплине технология 

машиностроения, операции и режимы резания можно взять из него. 

Для расчета преподавателем была выбрана операция №25. 

1.3. Расчет сил резания 

Рассчитаем силы резания для фрезерования на основании режимов 

резания, полученных до этого: 

Глубина резания t = 5,2 мм.  

Подача S = 0,14 мм/зуб  

Частота вращения n=630 об/мин 

Скорость резания V=158 м/мин  

Определим силу резания [2, с. 291]:  

Главная составляющая силы резания при сверлении – осевая сила  

𝑃𝑧 =
10𝐶𝑝 ∙ 𝑠𝑧

𝑦 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧 ∙ 𝐾𝑚𝑝

𝐷𝑞 ∙ 𝑛𝑊
, (1) 

где: t – припуск, 𝑠𝑧 – подача на зуб, B – ширина обработки, z – число 

зубьев, D – диаметр фрезы, n – частота вращения,𝐶𝑝, 𝐾𝑚𝑝, y, q, х, u,w – 

коэффициенты. 

𝑃𝑧 =
10 ∙ 54.5 ∙ 0,140.74 ∙ 5.20,9 ∙ 501 ∙ 8 ∙ 0,89

801.15 ∙ 6300
= 1294 Н 

Определение сил 𝑃𝑥  и 𝑃𝑦: 

𝑃𝑦 = 𝑃𝑧 ∙ 0,3 = 1294 ∙ 0,3 = 388.2 Н 

𝑃𝑥 = 𝑃𝑧 ∙ 0,5 = 1294 ∙ 0,5 = 647 Н 

Определение сил 𝑃в  и 𝑃г: 

𝑃в = 𝑃𝑧 ∙ 0,3 = 1294 ∙ 0,3 = 388.2 Н 

𝑃г = 𝑃𝑧 ∙ 0,85 = 1294 ∙ 0,85 = 1100 Н 

 

Мощность 𝑁 фрезерования [2, c. 290]: 

𝑁 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑣

1020 ∙ 60
 (2)  



𝑁 =
1294 ∙ 158

1020 ∙ 60
= 3,34 кВт 

 

1.4. Выбор инструмента 

Для выбора инструмента воспользуемся справочником технолога 

машиностроителя [2, с. 174]. Так для фрезерования плоскости выбираем: 

Фреза торцовая 2214-0402 ГОСТ 26595-85 ВК6. 

• Фреза для обработки плоскости; 

• Диаметр: ø80 мм; 

• Число зубьев: 8; 

1.5. Выбор станка 

В данной операции нам необходимо обработать плоскость основания. 

Такую операцию в условиях среднесерийного производства можно 

выполнить на вертикально-фрезерном станке. При выборе учитывалась 

мощность, рассчитанная по справочнику [1] в процессе выбора инструмента 

и режимов резания. Вследствие чего был выбран Консольно-фрезерный 

станок 6М12П. 

Консольно-фрезерный станок 6М12П предназначен для фрезерования 

всевозможных деталей из стали, чугуна и цветных металлов торцевыми, 

цилиндрическими, концевыми, радиусными фрезами в условиях 

индивидуального и серийного производства. В серийном производстве, 

благодаря наличию полуавтоматических и автоматических циклов, станки 

могут успешно использоваться на работах операционного характера в 

поточных и автоматических линиях. 

На станках 6М12П можно обрабатывать вертикальные и горизонтальные 

плоскости, пазы, углы, нарезать зубчатые колеса и прочее.



 

1.6. Технические характеристики станка 
Таблица 1. Технические характеристики 

Основные параметры станка 

Размеры поверхности стола, мм 1250 х 320 

Наибольшая масса обрабатываемой детали, кг 250 

Расстояние от торца шпинделя до стола, мм 30..400 

Расстояние от оси шпинделя до вертикальных направляющих станины 

(вылет), мм 
350 

Рабочий стол 

Наибольший продольный ход стола (X), мм 700 

Наибольший поперечный ход стола механический/ ручной (Y), мм 240/ 260 

Наибольший вертикальный ход стола (Z), мм 370 

Пределы продольных и поперечных подач стола (X, Y), мм/мин 250 

Пределы вертикальных подач стола (Z), мм/мин 25..1250 

Количество подач продольных/ поперечных/ вертикальных 8,3..416,6  

Скорость быстрых перемещений продольных (X), поперечных (Y), 

м/мин 
3 

Скорость быстрых перемещений вертикальных (Z), м/мин 1 

Шпиндель 

Мощность привода главного движения, кВт 7,5 

Частота вращения шпинделя, об/мин 31,5..1600 

Количество скоростей шпинделя 18 

Конус фрезерного шпинделя по ГОСТ 836-62 № 3 

Отверстие фрезерного шпинделя, мм 29 

Поворот шпиндельной головки вправо и влево, град ±45 

Механика станка 

Выключающие упоры подачи (продольной, поперечной, вертикальной) Есть 

Выключающие упоры подачи (продольной, поперечной, вертикальной) Есть 

Блокировка раздельного включения подач Есть 

Торможение шпинделя Есть 

Предохранительная муфта от перегрузок Есть 

Автоматическая прерывистая подача Есть 

Электрооборудование, привод 



Электродвигатель привода главного движения, кВт 7,5 

Электродвигатель привода подач, кВт 2,2 

Электродвигатель насоса охлаждающей жидкости, кВт 0,125 

Суммарная мощность всех электродвигателей, кВт 9,825 

Габарит и масса станка 

Габариты станка (длина ширина высота), мм 2395 х 1745 х 2000 

Масса станка, кг 3000 

 

 



1.7. Карта заказа 

 



 

 

 



1.8. Выбор установочных элементов 

Так как необходимо профрезеровать основную плоскость, возможно 

базироваться только на необрабатываемые поверхности: плоскость 

параллельно обрабатываемой и две боковые плоскости. устанавливаем на 5  

опорных точек, для этого выбираем штыри с сферической головкой ГОСТ 

13441-68, т.к. плоскости необработанные. В таблице 2 представлены 

основные размеры штырей. 

 
Рисунок 1. Штырь со сферической головкой 

Таблица 2. Основные размеры сферического штыря 

№ D H L d с 

0312 10 6 14 6 0,6 





2. Выбор и расчет зажимного механизма 

2.1. Расчет необходимой силы зажима 

При расчете силы зажимы необходимо использовать рассчитанные в 

третьем пункте в силы резания. 

Сила зажима необходимо определять так чтобы заготовка не 

провернулась и не переместилась. При фрезеровании обработка плоскости 

происходит за 1 рабочий ход, поэтому схема сил представлена на рис.2 

 
Рисунок 2. Схема сил 

1 уравнение -уравнение сдвига, т.к сила Pz противоположна по направлению 

силе зажима W. 

𝑃𝑧 ∙ 𝐾 ≤ 𝑊, (3) 

где: K-коэффициент запаса 

2 уравнение- уравнение сдвига, сила Py направлена перпендикулярно силе 

зажима W – уравновешивание происходит за счет сил трения Wf1- сила 

трения зажима об заготовку и Wf2- установочных элементов относительно 

заготовки. 

𝑃у ∙ 𝐾 ≤ 𝑊(𝑓1 + 𝑓2), (4) 

где: f1-коэффициент трения между зажимом и заготовкой, f2-коэффициент 

трение между установочными элементами и заготовкой. 

3 уравнение- уравнение опрокидывания, сила Pz способна опрокинуть 

заготовку относительно правой опоры, рассмотрен самый нежелательный 

случай с максимально возможном плечом. 

 



𝑃𝑧 ∙ 𝐾 ∙ 𝐿 ≤ 𝑊 ∙ 𝑎, (5) 

где: L- расстояние от силы Pz до правой опоры; а- расстояние от силы зажима 

до правой опоры. 

Из трех уравнений необходимо найти силу зажима и принять 

наибольшую из них. 

  Произведем расчет коэффициента запаса: 

K = K0 ∙ K1 ∙ K2 ∙ K3 ∙ K4 ∙ K5 ∙ K6, (6)  
где: 𝑘0 = 1,5 – гарантированный коэффициент запаса; 𝑘1 = 1,4 – учитывает 

случайные неровности 𝑘2 = 1,7 – учитывает затупление инструмента 𝑘3 = 1,2 

– при торцовом фрезеровании ; 𝑘4 = 1 – характеризует постоянство силы ЗМ 

𝑘5 = 1 – характеризует эргономику 𝑘6 = 1 – наличие момента стремящегося 

повернуть заготовку 

K = 1,∙ 1,4 ∙ 1,7 ∙ 1,2 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 4,3 

 Тогда расчет по формуле (3): 

𝑊 = 1294 ∙ 4,3 = 5564 Н 

Расчет по формуле (4): 

𝑊 =
388.2 ∙ 4,3

0,18 + 0,2
= 4393 Н 

Расчет по формуле (5): 

𝑊 =
1294 ∙ 80 ∙ 4,3

40
= 11128 Н 

Принимаем максимальную силу зажима: 

 

𝑊 = 11128 Н 





3. Расчет силового привода 

 

Схема для расчета привода и компоновка механизма закрепления 

показаны на рисунке 3.  

 

Рисунок 3. Схема расчета сил привода. 

 Исходя из равновесия системы, представленной на рисунке 9,  получим 

𝑄𝑙2 = 𝑊𝑙1,              (13) 

где 21 l,l - длина плеч рычага, обеспечивающего связь подвижной губки 

тисков со штоком пневмоцилиндра, 

𝑙1

𝑙2
= 0.5 

 Q– сила, которую          необходимо создать на штоке пневмоцилиндра. 

С учетом потерь в реальном механизме 

 𝑄 = 𝑊
𝑙1

𝑙2
𝐾1𝐾2,                                                (14) 

где 1K - потери на трение между рычагом и осью, принимаем ;11,1K
1
=  



2K - потери на трение подвижной губки в направляющих, принимаем  

.2,1K
2
=  

Подставив численные значения в уравнение (14), получим 

𝑄 = 11128 ∙ 0.5 ∙ 1,11 ⋅ 1,2 = 7411.25Н. 

Сила Q обеспечивается пневмоцилиндром, встроенным в тиски. 

Диаметр пневмоцилиндра тянущего типа находим из зависимости 

Q =
𝜋(𝐷2−𝑑2)

4
𝑃𝜂,                                                 (15) 

где D – диаметр пневмоцилиндра; 

      d – диаметр штока пневмоцилиндра, принимаем 𝑑 =
1

3
𝐷;  

      P – давление воздуха в пневмосистеме, P=0.63 МПа; 

        - коэффициент полезного действия пневмопривода, принимаем 8,0= . 

После преобразования и решения уравнения (15) относительно диаметра 

пневмоцилиндра получим 

𝐷 = √
3𝑊

2𝑃𝜂
                                                            (16) 

Подставив численные значения в уравнение (16), определим диаметр 

пневмоцилиндра   

𝐷 = √
9⋅7411.25

2∙3,14⋅0,63⋅0,8
= 145.5 мм; 

Выбираем ближайшее большее значение диаметра стандартного цилиндра по 

ГОСТ 15608-70.  

𝐷ц = 160 мм; 

Тогда диаметр штока: 

𝐷ш = 40 мм;
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