






АННОТАЦИЯ 

Тема дипломного проекта – «Разработка технологического процесса холодной 
объемной штамповки детали оснастки с использованием САПР программ». 

Автор Бобин Иван Васильевич, студент 4 курса, специальность 5В73800 
Технология Обработки Материалов Давлением. 

Работа состоит из введения, трех глав, заключения, списка использованной 
литературы и приложений 

Во введение описываются цель и задачи работы. 
В первой главе производится выбор и анализ детали для разработки 

технического процесса создания плана по ее разработки. Также производится подбор 
ㅤнеобходимых ㅤоперация ㅤи ㅤвыбор ㅤоборудования. 

Вторая глава описывает последовательность действий для разработки 
технологического процесса создания детали. В этой главе дается структура 
ㅤтехнологического ㅤпроцесса и ㅤрасчет ㅤопераций ㅤпроизводства ㅤдетали ㅤ«Палец». 

В третьей главе изложено описание процесса создание 3D модели штампа для 
производства детали. Также в главе изложены принципы конструирования и 
моделирования с использованием САПР программ. 

В заключении обобщается проделанная работа и формируется вывод. 
Работа содержит ___ страниц текста, 2 таблицы, 17 рисунков, и ___ 

приложений. Для написания использованы 10 источников 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



АҢДАТПА 

Дипломдық жұмыстың тақырыбы – « Әзірлеу технологиялық процесін суық 
көлемдік қалыптау бөлшектер жарақтарды пайдалана отырып, CAD 
бағдарламалары». 

Дипломдық жұмыстың авторы 4 курс студенті Бобин Иван Васильевич, 
5В73800 Материалдарды Қысыммен Өңдеу Технологиясы мамандығы. 

Жұмыс кіріспеден, үш тараудан, қорытындыдан, пайдаланылған әдебиеттер 
тізімінен және қосымшалардан тұрады. 

Кіріспеде жұмыстың мақсаты мен міндеттері сипатталады. 
Бірінші тарауда оны әзірлеу бойынша жоспарды жасаудың техникалық 

процесін әзірлеу үшін бөлшектерді таңдау және талдау жүргізіледі. Сондай-ақ, 
іріктелінетін сұйықтық ағытпа құрылғыны таңдау жасалынады. 

Екінші тарау бөлшектерді жасаудың технологиялық процесін әзірлеу үшін 
әрекеттердің дәйектілігін сипаттайды. Бұл тарауда технологиялық процестің 
құрылымы және "саусақ"бөлшегінің өндіріс операцияларын есептеу беріледі. 

Үшінші тарауда 3D штамп үлгісін жасау процесінің өндіру үшін сипаттамасы 
берілген. Сондай-ақ, тарауда АЖЖ бағдарламаларды қолдану арқылы құрастыру 
және модельдеу принциптері баяндалған. 

Қорытындыда атқарылған жұмыс қорытылады және қорытындалады. 
Жұмыс _ бет мәтін, 2 кесте, 17 сурет, және __ қосымшадан тұрады. Жазу үшін 

10 дереккөзі қолданылды 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANNOTATION 

Theme of the graduation project –« Development of technological process of cold 
forging of a detail of equipment with use of CAD programs». 

Author Bobin Ivan Vasilyevich, the student of 4 course, specialty 5В73800 
Technology of Processing of Materials Pressure. 

The work consists of an introduction, three chapters, conclusion, list of references and 
applications. 

The introduction describes the purpose and objectives of the work. 
The first Chapter is the selection and analysis of the details for the development of 

the technical process of creating a plan for its development. Also, the selection of the 
necessary operation and selection of equipment. 

The second Chapter describes the sequence of actions for the development of the 
technological process of creating a part. This Chapter gives the structure of the process and 
the calculation of the production operations of the part "Finger". 

The third Chapter describes the process of creating a 3D model of the stamp for the 
production of parts. Also, the Chapter describes the principles of design and modeling using 
CAD programs. 

In conclusion, the work done is summarized and the conclusion is formed. 
The work contains ___ pages of text, 2 tables, 17 figures, and ___ applications. For 

writing used 10 sources. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Холодная ㅤштамповка ㅤ– ㅤвид ㅤобработки ㅤметаллов ㅤдавлением, 
ㅤобъединяющий ㅤряд ㅤпроцессов, ㅤосуществляемых ㅤхолодной ㅤпластической 
ㅤдеформацией ㅤпри ㅤпомощи ㅤразличных ㅤвидов ㅤштампов, ㅤнепосредственно 
ㅤдеформирующих ㅤметал ㅤи ㅤвыполняющих ㅤтребуемые ㅤоперации. 

В ㅤтехнологическом ㅤотношении ㅤхолодная ㅤштамповка ㅤпозволяет: 
- получать ㅤдетали ㅤсложной ㅤформы, ㅤизготовление ㅤкоторых ㅤдругими 

ㅤметодами ㅤвесьма ㅤзатруднительно; 
- создавать ㅤпрочные ㅤи ㅤжесткие, ㅤно ㅤлегкие ㅤпо ㅤсвоим ㅤмассовым 

ㅤхарактеристикам ㅤдетали ㅤпри ㅤнебольшом ㅤрасходе ㅤматериала; 
- получать ㅤвзаимозаменяемые ㅤдетали ㅤс ㅤвысокой ㅤточностью 

ㅤразмеров. 
В ㅤэкономическом ㅤотношении ㅤпреимуществами ㅤявляются: 
- экономичность ㅤиспользования ㅤматериала ㅤи ㅤнебольшой ㅤотход; 
- низкая ㅤстоимость ㅤизготовления ㅤизделий; 
- высокая ㅤпроизводительность. 
Целью ㅤданной ㅤдипломной ㅤработы ㅤявляется: ㅤ 
- показать ㅤспособность ㅤстудента ㅤпроанализировать ㅤдеталь. 
- продемонстрировать ㅤспособности ㅤразработать ㅤтехнологический 

ㅤпроцесс ㅤпостроения ㅤдетали. 
- Разработать ㅤплан ㅤмероприятий ㅤдля ㅤпостроения ㅤштампа ㅤдля 

ㅤизготовления ㅤдетали. 
- При ㅤконструировании ㅤштампа ㅤиспользовать ㅤСАПР ㅤпрограммы 

ㅤдля ㅤтого, ㅤчтобы ㅤпродемонстрировать ㅤнавыки ㅤосвоения ㅤсовременных 
ㅤинструментов ㅤпроектирования ㅤоборудования ㅤи ㅤинструментов. 
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1 ㅤАнализ ㅤдетали ㅤ«Палец», ㅤподбор ㅤнеобходимых ㅤоперация ㅤи ㅤвыбор 
ㅤоборудования 

 
Разработка ㅤтехнологии, ㅤопределение ㅤтехнологических ㅤпараметров ㅤи 

ㅤконструкции ㅤштампов ㅤдля ㅤхолодной ㅤобъемной ㅤштамповки. ㅤПрограмма: ㅤ200 
ㅤтыс. ㅤдеталей ㅤв ㅤгод. 

Чертеж ㅤдетали ㅤ«Палец» ㅤизображен ㅤна ㅤрисунке ㅤ1, ㅤа ㅤ3d ㅤмодель ㅤдетали 
ㅤприложение ㅤА: 

 
 

Рисунок ㅤ1 ㅤ- ㅤДеталь ㅤ«Палец» 
 
Исходя ㅤиз ㅤформы ㅤдетали, ㅤможно ㅤсделать ㅤвывод, ㅤчто ㅤона ㅤприменяется 

ㅤпри ㅤнеобходимости ㅤсоединения ㅤдеталей ㅤиз ㅤдерева, ㅤкоторые ㅤне ㅤподвергаются 
ㅤвысоким ㅤнагрузкам, ㅤнапример, ㅤв ㅤмебельной ㅤпродукции ㅤи ㅤт.д. 

 
Обзор ㅤспособов ㅤхолодной ㅤштамповки 
При ㅤхолодной ㅤобъемной ㅤштамповке ㅤ(ХОШ) ㅤметалл ㅤпластически 

ㅤдеформируется ㅤв ㅤштампе ㅤв ㅤхолодном ㅤсостоянии. ㅤВ ㅤкачестве ㅤзаготовок ㅤдля 
ㅤХОШ ㅤобычно ㅤприменяют ㅤпрутковый ㅤматериал ㅤиз ㅤуглеродистых ㅤи 
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ㅤлегированных ㅤсталей ㅤс ㅤнизким, ㅤсредним ㅤи ㅤвысоким ㅤсопротивлением 
ㅤдеформированию, ㅤа ㅤтакже ㅤиз ㅤцветных ㅤметаллов ㅤи ㅤих ㅤсплавов[1]. 

В ㅤсвязи ㅤс ㅤтем, ㅤчто ㅤпри ㅤхолодной ㅤобъемной ㅤштамповке ㅤ(ХОШ) ㅤметалл ㅤне 
ㅤнагревается, ㅤона ㅤимеет ㅤперед ㅤгорячей ㅤряд ㅤпреимуществ: ㅤиз-за ㅤотсутствия ㅤна 
ㅤповерхности ㅤдеталей ㅤокалины ㅤи ㅤобезуглероженного ㅤслоя ㅤповышается 
ㅤточность ㅤих ㅤразмеров ㅤи ㅤснижается ㅤшероховатость ㅤповерхности. ㅤЭто ㅤпозволяет 
ㅤсвести ㅤк ㅤминимуму ㅤпоследующую ㅤобработку ㅤдеталей ㅤрезанием ㅤи 
ㅤсоответственно ㅤрасход ㅤметалла. ㅤХОШ ㅤв ㅤзависимости ㅤот ㅤформы ㅤдеталей ㅤможет 
ㅤосуществляться ㅤосадкой, ㅤвысадкой, ㅤвыдавливанием, ㅤкалибровкой, ㅤчеканкой ㅤи 
ㅤприменяется ㅤдля ㅤизготовления ㅤболтов, ㅤвинтов, ㅤзаклепок, ㅤгаек, ㅤшариков, 
ㅤроликов, ㅤпоршневых ㅤпальцев, ㅤмелких ㅤцилиндрических ㅤи ㅤконических ㅤзубчатых 
ㅤколес ㅤи ㅤт. ㅤд. ㅤ 

Рабочие ㅤчасти ㅤинструмента-штампа ㅤдля ㅤХОШ ㅤработают ㅤв ㅤтяжелых 
ㅤусловиях ㅤповышенного ㅤтрения, ㅤвысоких ㅤудельных ㅤусилий, ㅤдостигающих 
ㅤ2000—2500 ㅤМПа, ㅤи ㅤвысоких ㅤтемператур, ㅤразвиваемых ㅤв ㅤпроцессе 
ㅤдеформирования. ㅤВ ㅤсвязи ㅤс ㅤэтим ㅤдля ㅤизготовления ㅤштампов ㅤприменяют ㅤстали 
ㅤповышенной ㅤи ㅤвысокой ㅤизносостойкости, ㅤнапример ㅤХ6ВФ, ㅤ9Х5ВФ, ㅤX12, ㅤа 
ㅤтакже ㅤиспользуют ㅤразличные ㅤсмазки ㅤи ㅤпроизводят ㅤпредварительную 
ㅤподготовку ㅤповерхности ㅤзаготовок ㅤ(нанесение ㅤвеществ, ㅤуменьшающих 
ㅤтрение), ㅤнапример, ㅤфосфатирование. ㅤК ㅤчислу ㅤнаиболее ㅤпрогрессивных 
ㅤпроцессов, ㅤоснованных ㅤна ㅤхолодной ㅤпластической ㅤдеформации, ㅤотносятся 
ㅤвзаимно ㅤдополняющие ㅤдруг ㅤдруга ㅤпроцессы ㅤлистовой ㅤи ㅤхолодной ㅤобъемной 
ㅤштамповки. 

При ㅤхолодной ㅤобъемной ㅤштамповке ㅤдостигается: ㅤдеформационное 
ㅤупрочнение, ㅤотсутствие ㅤнадрезов, ㅤнаправленность ㅤволокна ㅤвдоль 
ㅤконфигурации ㅤштампованной ㅤзаготовки, ㅤувеличение ㅤкоэффициента 
ㅤиспользования ㅤметалла ㅤи ㅤт.д. 

В ㅤтаблице ㅤ1 ㅤдается ㅤклассификация ㅤпроцессов ㅤХОШ ㅤ[1]. ㅤ 
Анализируя ㅤтаблицу ㅤ1, ㅤможно ㅤсделать ㅤвывод, ㅤчто ㅤдля ㅤизготовления 

ㅤдетали ㅤ«Палец» ㅤнеобходимо ㅤиспользовать ㅤоперации ㅤпрямого ㅤвыдавливания, 
ㅤвысадки, ㅤнакатки ㅤи ㅤнарезки ㅤрезьбы. 

Выбор ㅤматериала ㅤдетали 
Так ㅤкак ㅤпалец ㅤприменяется ㅤпри ㅤнеобходимости ㅤсоединения ㅤдеталей, 

ㅤкоторые ㅤне ㅤподвергаются ㅤвысоким ㅤнагрузкам, ㅤее ㅤможно ㅤизготовить ㅤиз ㅤстали 
ㅤСт15, ㅤкоторая ㅤобладает ㅤвсеми ㅤнеобходимыми ㅤсвойствами ㅤ[2], ㅤа ㅤименно: 

380 , 230 , 27%, 55%.В Т SМПа МПа        
Вид ㅤобработки: ㅤнормализация. 
Далее ㅤследует ㅤопределить ㅤразмеры ㅤстального ㅤпрутка, ㅤнайдем ㅤих ㅤисходя 

ㅤиз ㅤпринципа ㅤравенства ㅤобъемов: 
 

1 2

;

... .

детали прутка

детали n

V V

V V V V



   
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Условно ㅤразделим ㅤдеталь ㅤна ㅤ5 ㅤцилиндров ㅤи ㅤсосчитаем ㅤсуммарный 
ㅤобъем: 

 
22 2
51 2

1 2 5 1 2 5

2 2 2 2 2
3 3

... ...
4 4 4

20,75 14,25 12 10 12
4,2 6,5 11,9 3 24,6 6,95 10 .

4 4 4 4 4

детали

dd d
V V V V h h h

мм

  

    

        

                
 

 
Рассчитаем ㅤдлину ㅤотрезаемого ㅤпрутка. ㅤИсходя ㅤиз ㅤполученных ㅤранее 

ㅤзначений ㅤдиаметра ㅤпрутка, ㅤравного ㅤ15 ㅤмм ㅤи ㅤобъема ㅤV, ㅤравного ㅤ6,95  3 310 мм , 
ㅤнайдем ㅤдлину: 

 
2 3

2 2

4 6,95 10 4
39,5 .

4 3,14 15

d V
V h h мм

d



  

    
 

 

 
Следовательно, ㅤв ㅤкачестве ㅤзаготовки, ㅤвыбираем ㅤпруток ㅤдиаметром ㅤ15 

ㅤмм, ㅤобычной ㅤточности, ㅤиз ㅤстали ㅤ15: 
 

15 2590 88

15 9045 93

В ГОСТ
Круг

Сталь ГОСТ




 

 
 Выбор ㅤоборудования 
Для ㅤхолодной ㅤобъемной ㅤштамповки ㅤприменяют ㅤв ㅤосновном 

ㅤмеханические ㅤи ㅤгидравлические ㅤпрессы, ㅤа ㅤтакже ㅤспециальные 
ㅤхолодновысадочные ㅤи ㅤдругие ㅤавтоматы. ㅤВсе ㅤпрессы ㅤХОШ ㅤобладают ㅤвысокой 
ㅤпроизводительностью, ㅤнапример ㅤпри ㅤштамповке ㅤна ㅤхолодновысадочных 
ㅤавтоматах ㅤпроизводительность ㅤдоходит ㅤдо ㅤ400 ㅤдеталей ㅤв ㅤминуту. ㅤВ ㅤсвязи ㅤс 
ㅤбольшими ㅤтехнико-экономическими ㅤпреимуществами ㅤпо ㅤсравнению ㅤс 
ㅤгорячей ㅤобъемной ㅤштамповкой ㅤв ㅤпоследние ㅤгоды ㅤХОШ ㅤнаходит ㅤвсе ㅤбольшее 
ㅤприменение. 

Программа, ㅤуказанная ㅤв ㅤиндивидуальном ㅤзадании, ㅤнасчитывает ㅤ200 
ㅤтысяч ㅤдеталей. ㅤСледовательно, ㅤреализовывать ㅤее ㅤнеобходимо ㅤна ㅤавтомате. 
ㅤТехнология ㅤпроизводства ㅤдеталей ㅤна ㅤавтоматах ㅤотличается ㅤот ㅤаналогичной 
ㅤтехнологии ㅤизготовления ㅤна ㅤштамповочных ㅤпрессах, ㅤданные ㅤособенности 
ㅤбудут ㅤучтены ㅤпри ㅤразработке ㅤтехнологического ㅤпроцесса. 

В ㅤданном ㅤкурсовом ㅤпроекте ㅤбудет ㅤиспользоваться ㅤавтоматическая ㅤлиния 
ㅤАА9035, ㅤкоторая ㅤизображена ㅤна ㅤрисунке ㅤ2. ㅤАвтомат ㅤпредназначен ㅤдля 
ㅤхолодной ㅤштамповки ㅤизделий ㅤиз ㅤкруглого ㅤкалиброванного ㅤматериала ㅤпутем 
ㅤвытяжки ㅤи ㅤосадки. ㅤТак ㅤже ㅤна ㅤней ㅤвозможно ㅤнарезать ㅤрезьбу ㅤна ㅤзаготовке. ㅤ 

В ㅤкачестве ㅤисходного ㅤматериала ㅤиспользуются ㅤштучные ㅤзаготовки. 
ㅤАвтоматы ㅤприменяются ㅤдля ㅤизготовления ㅤдеталей ㅤметодом ㅤхолодной 
ㅤобъемной ㅤштамповки. ㅤВ ㅤзависимости ㅤот ㅤсложности ㅤизделия ㅤустанавливается 
ㅤсоответствующее ㅤзначение ㅤчисла ㅤходов ㅤползуна. ㅤИзменение ㅤчисла ㅤходов 
ㅤползуна ㅤосуществляется ㅤрегулированием ㅤоборотов ㅤглавного ㅤпривода ㅤс ㅤпульта 
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ㅤуправления. ㅤДля ㅤсокращения ㅤвремени ㅤзамены ㅤинструмента ㅤи ㅤпереналадки 
ㅤавтомат ㅤоснащен ㅤгидравлическими ㅤбыстродействующими ㅤзажимными 
ㅤустройствами. ㅤВ ㅤавтомате ㅤпредусмотрена ㅤцентрализованная ㅤсистема 
ㅤохлаждения ㅤинструмента. 

 
Таблица ㅤ1 ㅤ– ㅤТехнические ㅤхарактеристики ㅤавтоматической ㅤлинии ㅤАА9035. 

 
 

 
Рисунок ㅤ2 ㅤ- ㅤАвтоматическая ㅤлиния ㅤАА9035 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Усилие ㅤ3.15 ㅤМН. 
Диаметр ㅤштампуемого 

ㅤизделия 
Наибольший ㅤ42 ㅤмм, 
Наименьший ㅤ8 ㅤмм. 

Диаметр ㅤзаготовки 
Наибольший ㅤ42 ㅤмм, 
Наименьший ㅤ8 ㅤмм. 

Длина ㅤштампуемого 
ㅤизделия 

Наибольшая ㅤ100 ㅤмм, 
Наименьшая ㅤ35 ㅤмм. 

Длина ㅤзаготовки 
Наибольшая ㅤ100 ㅤмм, 
Наименьшая ㅤ ㅤ25 ㅤмм. 
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2 ㅤРазработка ㅤтехнологического ㅤпроцесса 
 
 2.1 ㅤСтруктура ㅤтехнологического ㅤпроцесса 
 
Технологический ㅤпроцесс ㅤизготовления ㅤдетали ㅤсостоит ㅤиз ㅤследующих 

ㅤопераций: 
1) контроль ㅤисходного ㅤматериала; 
2) очистка; 
3) правка, ㅤкалибровка ㅤпо ㅤдиаметру ㅤØ14,5 ㅤмм; 
4) нанесение ㅤканавок ㅤ(рисунок ㅤ4); 
5) отрезка ㅤ(рисунок ㅤ5); 
6) прямое ㅤвыдавливание ㅤс ㅤвысадкой ㅤголовки ㅤ(рисунок ㅤ7); 
7) накатка ㅤ(рисунок ㅤ8); 
8) прямое ㅤвыдавливание ㅤрифленой ㅤповерхности ㅤ(рисунок ㅤ10); 
9) нарезание ㅤрезьбы. 
Прямое ㅤвыдавливание ㅤс ㅤвысадкой ㅤголовки 
Данная ㅤоперация ㅤявляется ㅤкомплексной, ㅤт.к. ㅤв ㅤданном ㅤслучае ㅤна 

ㅤзаготовке ㅤмы ㅤполучаем ㅤголовку ㅤи ㅤступень ㅤво ㅤвторой ㅤчасти. ㅤСледовательно, 
ㅤрасчет ㅤбудет ㅤвестись ㅤпоэтапно. 

Высадка ㅤголовки ㅤосуществляется ㅤпуансоном ㅤв ㅤсомнкнутой 
ㅤнеподвижной ㅤматрице. ㅤПосле ㅤсоприкосновения ㅤпуансона ㅤс ㅤторцевой 
ㅤповерхностью ㅤматрицы, ㅤначнется ㅤпроцесс ㅤдеформации ㅤметалла ㅤс ㅤзаполнением 
ㅤцилиндрической ㅤполости ㅤв ㅤпуансоне. ㅤПараллельно ㅤзаготовка ㅤначнет 
ㅤпоступательное ㅤдвижение ㅤв ㅤматрице ㅤи ㅤначнется ㅤпрямое ㅤвыдавливание, ㅤв 
ㅤрезультате ㅤкоторого ㅤдиаметр ㅤпоперечного ㅤсечения ㅤстанет ㅤравен ㅤ12 ㅤмм ㅤ[2]. 

Рассчитаем ㅤгеометрические ㅤразмеры ㅤзаготовки ㅤпосле ㅤоперации. ㅤ 
1) ㅤУсловно ㅤразделим ㅤобъем ㅤна ㅤдве ㅤчасти. ㅤОбъем ㅤ1 ㅤизвестен, ㅤт.к. ㅤв, 

ㅤрезультате ㅤвыдавливания, ㅤверхняя ㅤчасть ㅤзаготовки ㅤбудет ㅤтакой, ㅤкакой ㅤона 
ㅤдолжна ㅤбыть ㅤпо ㅤзаданию ㅤ(Рисунок ㅤ1): 

 
2 2

3 3
1

21
3,14 4 1,42 10

4 4

d
V h мм      . 

 
Объем ㅤзаготовки ㅤравен ㅤсумме ㅤдвух ㅤобъемов: ㅤ 1 2V V V  . 
Выразим ㅤобъем ㅤвторой ㅤчасти: ㅤ 
 

3 3 3
1 2 2 1 (6,95 1,42) 10 5,53 10V V V V V V мм          . 

 
2.2 ㅤРасчет ㅤопераций ㅤпроизводства ㅤдетали ㅤ«Палец» 

 
Отрезка 
Резкой ㅤназывают ㅤпроцесс ㅤразделения ㅤзаготовки ㅤна ㅤчасти ㅤзаданных 

ㅤразмеров ㅤи ㅤформы. ㅤРезку ㅤприменяют ㅤдля ㅤполучения ㅤзаготовок ㅤзаданных 
ㅤразмеров ㅤи ㅤформы ㅤиз ㅤсортового ㅤи ㅤлистового ㅤпроката, ㅤа ㅤтакже ㅤпрорезей ㅤи 
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ㅤотверстий ㅤв ㅤзаготовках. ㅤСовременные ㅤметоды ㅤрезки ㅤобеспечивают 
ㅤвысокопроизводительную ㅤобработку ㅤзаготовок ㅤпрактически ㅤлюбых ㅤразмеров 
ㅤи ㅤиз ㅤматериалов ㅤс ㅤлюбыми ㅤфизико-механическими ㅤсвойствами. 

Различают ㅤследующие ㅤтехнологические ㅤметоды ㅤрезки. 
1. ㅤРаспиливание ㅤножовками, ㅤленточными ㅤи ㅤдисковыми ㅤпилами. 

ㅤИспользуется ㅤдля ㅤрезки ㅤсортового ㅤпроката. 
2. ㅤРезка ㅤножницами. ㅤПрименяется ㅤдля ㅤрезки ㅤлистового ㅤпроката. 
3. ㅤРезка ㅤна ㅤметаллорежущих ㅤстанках ㅤ(токарных, ㅤфрезерных ㅤи ㅤдр.). 
4. ㅤАнодно-механическая, ㅤэлектроискровая ㅤи ㅤсветолучевая ㅤ(лазерная) 

ㅤрезка. ㅤЭти ㅤметоды ㅤприменяют ㅤв ㅤтех ㅤслучаях, ㅤкогда ㅤдругие ㅤметоды ㅤне 
ㅤобеспечивают ㅤдостаточной ㅤпроизводительности ㅤи ㅤтребуемого ㅤкачества. 
ㅤНапример, ㅤони ㅤиспользуются ㅤдля ㅤрезки ㅤвысокопрочных ㅤматериалов ㅤпо 
ㅤсложному ㅤи ㅤточному ㅤконтуру ㅤи ㅤт. ㅤд. 

5. ㅤАцетиленокислородная ㅤрезка. ㅤЕе ㅤиспользуют ㅤдля ㅤрезки ㅤзаготовок 
ㅤзначительной ㅤтолщины ㅤиз ㅤуглеродистой ㅤстали. ㅤОна ㅤне ㅤобеспечивает ㅤвысокой 
ㅤточности, ㅤприводит ㅤк ㅤизменению ㅤструктуры ㅤи ㅤхимического ㅤсостава ㅤматериала 
ㅤв ㅤместе ㅤреза. ㅤОднако ㅤона ㅤшироко ㅤраспространена ㅤв ㅤусловиях ㅤединичного 
ㅤпроизводства ㅤблагодаря ㅤсвоей ㅤпроси ㅤне, ㅤвысокой ㅤпроизводительности ㅤи 
ㅤуниверсальности. 

Четвертый ㅤи ㅤпятый ㅤметоды ㅤявляются ㅤдорогостоящими ㅤи ㅤдостаточно 
ㅤнепрактичными, ㅤтак ㅤкак ㅤацетиленокислородная ㅤрезка ㅤне ㅤобеспечивает 
ㅤвысокой ㅤточности, ㅤлазерная ㅤрезка ㅤможет ㅤее ㅤобеспечить, ㅤно, ㅤввиду ㅤвысокой 
ㅤстоимости, ㅤэтот ㅤметод ㅤтак ㅤже ㅤиспользовать ㅤне ㅤбудем. ㅤ 

Резка ㅤножницами ㅤи ㅤрезка ㅤна ㅤметаллорежущих ㅤстанках ㅤможет ㅤбыть 
ㅤиспользована, ㅤно ㅤи ㅤот ㅤэтих ㅤметодов ㅤтак ㅤже ㅤоткажемся, ㅤввиду ㅤбольшого 
ㅤколичества ㅤнеровностей, ㅤсколов ㅤи ㅤдеформаций ㅤна ㅤторце ㅤотрезанного ㅤпрутка. 
ㅤРассмотрим ㅤрезку ㅤкручением. 

Резка ㅤкручением ㅤзаключается ㅤв ㅤпроворачивании ㅤодной ㅤчасти ㅤпрутка 
ㅤотносительно ㅤдругой, ㅤзажатой ㅤс ㅤпостоянным ㅤусилием. ㅤПри ㅤмассовом 
ㅤпроизводстве ㅤдеталей ㅤэкономически ㅤцелесообразно ㅤполучать ㅤзаготовки ㅤна 
ㅤхолодновысадочных ㅤоднопозиционных ㅤавтоматах. ㅤКроме ㅤрезки ㅤна ㅤэтих 
ㅤмашинах ㅤможно ㅤосуществлять ㅤкалибровку ㅤзаготовок ㅤс ㅤобразованием ㅤфасок. 
ㅤБудем ㅤиспользовать ㅤавтомат ㅤдля ㅤрезки ㅤкручением ㅤРФЖ ㅤ40056. 

Пруток ㅤ(рисунок ㅤ3) ㅤи ㅤего ㅤотделяемая ㅤчасть ㅤзажаты ㅤпри ㅤпомощи ㅤзажимов. 
ㅤНа ㅤповерхности ㅤпрутка ㅤпо ㅤплоскостям ㅤраздела ㅤнанесены ㅤконцентраторы ㅤв 
ㅤвиде ㅤкруговых ㅤV-образных ㅤканавок ㅤ(рисунок ㅤ4). ㅤЗажим ㅤS ㅤможет 
ㅤповорачиваться ㅤвокруг ㅤоси ㅤи ㅤперемещаться ㅤвдоль ㅤнее. ㅤПри ㅤповороте ㅤзажима ㅤS 
ㅤс ㅤзажатой ㅤв ㅤнем ㅤотрезаемой ㅤчастью ㅤпрутка ㅤпроисходит ㅤотрезка ㅤкручением. 
ㅤВозможность ㅤотрезки ㅤкручением ㅤи ㅤкачество ㅤповерхности ㅤраздела 
ㅤопределяются ㅤмеханическими ㅤсвойствами ㅤразрезаемого ㅤметалла. 
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Рисунок ㅤ3 ㅤ- ㅤ ㅤСхема ㅤрезки 

 

 
Рисунок ㅤ4 ㅤ- ㅤСхема ㅤнанесения ㅤV-образных ㅤканавок 

 
 
Отрезаемая ㅤзаготовка ㅤизображена ㅤна ㅤрисунке ㅤ5: 
 

 
Рисунок ㅤ5 ㅤ- ㅤ ㅤЗаготовка ㅤдетали ㅤ«Палец» 

 
Зная ㅤформулу ㅤобъема ㅤцилиндра, ㅤнайдем ㅤдлину ㅤвторой ㅤчасти ㅤзаготовки: 
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Рисунок ㅤ6 ㅤ- ㅤ ㅤРасчет ㅤдлины ㅤвторой ㅤчасти ㅤзаготовки 

 
2 3

2 2

4 5,53 10 4
33,5 .

4 3,14 14

d V
V h h мм

d



  

    
 

 

 
Определение ㅤсилы ㅤвысадки 
Найдем ㅤлогарифмическую ㅤи ㅤотносительную ㅤдеформацию ㅤ(  и ㅤ

соответственно) ㅤ: 
 

 

 

 

 
где 𝐹଴ − начальная площадь поперечного сечения, ммଶ; 
       F – площадь поперечного сечения заготовки деформации, ммଶ;. 
Для ㅤнахождения ㅤнапряжения ㅤтечения ㅤ S воспользуемся ㅤэмпирической 

ㅤформулой: 
 

0,9 (1 2 )S В    , 

 ㅤгде ㅤ 380 .В МПа   
 
Подставив ㅤзначения, ㅤполучим ㅤ 
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0,9 (1 2 ) 0,9 380 (1 2 0,523) 682 .S В МПа           
 
Достаточно ㅤточные ㅤзначения ㅤсилы, ㅤнеобходимой ㅤдля ㅤвысадки ㅤдеталей 

ㅤтипа ㅤтел ㅤвращения, ㅤобеспечивает ㅤуравнение, ㅤпредставленное ㅤниже. 
 

(1 ) ,
3B S ф

D
P z v F

h

   

 
где ㅤ фz - ㅤкоэффициент, ㅤучитывающий ㅤнеравномерность ㅤнапряжений, 

ㅤобусловленную ㅤсложностью ㅤформы ㅤвысаживаемой ㅤдетали, ㅤдля ㅤсимметричных 
ㅤдеталей ㅤ 1,1;фz   

                   v  ㅤ-коэффициент, ㅤучитывающий ㅤвлияние ㅤмеханической ㅤсхемы 
ㅤдеформации, ㅤ 1, 25 1,75;v    

          - ㅤкоэффициент ㅤтрения ㅤпри ㅤхолодном ㅤдеформировании ㅤсо 
ㅤсмазочным ㅤматериалом, ㅤ 0,1;  ㅤ 

 D ㅤ– ㅤдиаметр ㅤзаготовки , мм; ㅤ 

 h ㅤ– ㅤвысота ㅤзаготовки , мм;  
 ㅤF ㅤ– ㅤплощадь ㅤпоперечного ㅤсечения, ммଶ. 
 

2 2
4 23,14 0,021

3, 462 10
4 4

D
F мм

  
    . 

 
Подставив ㅤсоответствующие ㅤзначения, ㅤполучим: ㅤ 

 
40,1 0,021

(1 ) 682 1,1 1,3 (1 ) 3, 462 10 0,397 .
3 3 0,004B S ф

D
P z v F МН

h

 
         


 

 
2) ㅤОперация ㅤявляется ㅤкомплексной, ㅤследовательно ㅤнеобходимо 

ㅤрассчитать ㅤобъем ㅤ2 ㅤ(рисунок ㅤ6), ㅤтак ㅤкак ㅤон ㅤтакже ㅤбудет ㅤобработан. ㅤСуть 
ㅤрасчета ㅤаналогична ㅤпункту ㅤ1. ㅤ 

Для ㅤупрощения ㅤрасчетов, ㅤверхнюю ㅤчасть ㅤзаготовки ㅤрассматривать ㅤне 
ㅤбудем, ㅤт.е ㅤрассматриваемый ㅤобъем ㅤравен ㅤ

3 35,53 10 мм . ㅤ 
Объем ㅤ1:  
ㅤ 

2 2
3 3

1

14,5
3,14 7 1,073 10

4 4

d
V h мм      . 

 
Найдем ㅤобъем ㅤ2: 
 

3 3 3
1 2 2 1 (5,53 1,073) 10 4, 457 10V V V V V V мм          . 

 
Зная ㅤформулу ㅤобъема ㅤцилиндра, ㅤнайдем ㅤдлину ㅤвторой ㅤчасти ㅤзаготовки: 
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 ㅤ 

Рисунок ㅤ7 ㅤ- ㅤПрямое ㅤвыдавливание ㅤс ㅤвысадкой ㅤголовки 
 

2 3

2 2

4 4,457 10 4
39,5 .

4 3,14 12

d V
V h h мм

d



  

    
 

 

 
Определение ㅤсилы ㅤвыдавливания 
Изначально, ㅤна ㅤобработку ㅤпоступил ㅤоткалиброванный ㅤпруток, 

ㅤдиаметром ㅤ14, ㅤ5 ㅤмм, ㅤдалее ㅤдиаметр ㅤстал ㅤ12 ㅤмм ㅤ(под ㅤрезьбу). 
Найдем ㅤлогарифмическую ㅤи ㅤотносительную ㅤдеформацию ㅤ(  и ㅤ

соответственно)  ㅤпри ㅤпереходе ㅤØ14,5 ㅤмм ㅤ– ㅤØ12 ㅤмм: 
 

4
0

4

2 2
4 4 20

0

2 2
4 2

4 4
0

4
0

1,65 10
ln ln 0,379;

1,13 10

3,14 0,0145
1,65 10 10 ;

4 4
3,14 0,012

1,13 10 ;
4 4

1,65 10 1,13 10
= 0,315.

1,65 10

F

F

D
где F мм

D
F мм

F F

F













 



 




  



 
    

 
   

   
 



 

 
Давление, ㅤпередаваемое ㅤна ㅤпуансон ㅤпри ㅤпрямом ㅤвыдавливании: 

1 2,р р р 

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0

0

0

1 (1 ln )
sin

(1 ) ;
1

Д

s
Т s

р D Dl

D F F
р ctg

D F
D

 
   




   
   


 

Где Н – начальная высота, мм; 
       𝛼 – угол конуса матрицы, рад . 
  

0,9 (1 2 ) 0,9 380 (1 2 0,315) 380
, 531 , 1,2;

2 2 2

1,2 531 637,2 .

S T В T
s sср sср

s

F

МПа

МПа

    
   







       
     

    

 
Подставив ㅤсоответствующие ㅤзначения ㅤв ㅤформулы, ㅤполучим: 

4

4

4
2 0,379 0,1/0,523

4 4

3

1,65 10
ln 0,379;

1,13 10

1,65 10 0,523 3,14 0,012 0,012 0,523
[( ) (1 ln )

1,13 10 2 0,379 0,1 1,13 10 sin 0,523

0,523 0,523
(1 ) (1 )] 637, 2 3,132 10 ;

2 0,379 0,1 2 0,379 0,1

Д

Т

n

р

МПа

р






 

 


 



  
     

   

      
   



4

4

4

4
0

3 3
2

1

2,581 10 0,012 3,14 0,012 0,012 0,523
1 (1 ln )

637,2 0,0145 1,13 10 sin 0,523637, 2 0,1
0,012

1
0,0145

1,13 10
(1 ) 0,523 7 ;

1,65 10

0,523
637, 2 ln 29 ;

sin 0,523

3,132 10 7 29 3,168 10 ;

Г

ctg МПа

р МПа

р МПа

р







     
  




   



  

     
3

3
4

3 3 3
1 2

3
0

2 3,14 0,0145 0,034 0,3 0,1 3,168 10
2,326 10 ;

2 1,3 10 (1 0,3) 3,14 0,012 0,034 0,3 0,1

2,326 10 3,168 10 5, 494 10 .

Найдем усилие пуансона: 

( ) 5,494 10пуанс поверхности

МПа

р р р МПа

P p F p F F



      
  

        

       

       4 4(1,65 10 1,13 10 ) 0,225 МН       
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Таким ㅤобразом, ㅤполучим ㅤусилие ㅤпуансона ㅤна ㅤоперации ㅤпрямого 

ㅤвыдавливания ㅤс ㅤвысадкой ㅤголовки: 
 

0,397 0, 225 0,622выс вытP P P МН      
 

Накатка ㅤ 
Накатка ㅤ– ㅤэто ㅤобразование ㅤна ㅤзаготовке ㅤрезьбы ㅤили ㅤмелких ㅤрифлений 

ㅤнепрерывным ㅤвоздействием ㅤинструмента. ㅤ(рисунок ㅤ8) ㅤДеформационное 
ㅤупрочнение ㅤповерхностного ㅤслоя ㅤпри ㅤнакатке ㅤи ㅤволокнистое ㅤстроение 
ㅤструктуры ㅤметалла ㅤповышают ㅤциклическую ㅤпрочность ㅤрезьбовых ㅤсоединений 
ㅤпримерно ㅤв ㅤ1,6 ㅤраза ㅤпо ㅤсравнению ㅤс ㅤнарезкой. 

Накатку ㅤбудем ㅤпроизводить ㅤпри ㅤпомощи ㅤроликов, ㅤимеющих ㅤравную 
ㅤчастоту ㅤвращения, ㅤтак ㅤпри ㅤиспользовании ㅤданного ㅤметода ㅤповышается 
ㅤдолговечность ㅤнакатанных ㅤизделий, ㅤпроизводительность ㅤтруда ㅤвыше ㅤв ㅤ12-15 
ㅤраз ㅤпо ㅤсравнению ㅤс ㅤфрезерованием. 

 
 

Рисунок ㅤ8 ㅤ- ㅤ ㅤНакатка 
 
Прямое ㅤвыдавливание 
В ㅤданной ㅤоперации ㅤполучаем ㅤзубчатую ㅤповерхность, ㅤдля ㅤэтого, 

ㅤпользуясь ㅤпринципом ㅤравенства ㅤобъемов ㅤ(рисунок ㅤ9), ㅤназначим 
ㅤсоответствующий ㅤдиаметр ㅤматрицы, ㅤравный ㅤ14,5 мм . ㅤОписание ㅤпроцесса 
ㅤвыдавливания ㅤприведено ㅤвыше. 
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Рисунок ㅤ9 ㅤ- ㅤСхема ㅤчасти ㅤзаготовки 
 

 
Рисунок ㅤ10 ㅤ- ㅤ ㅤПрямое ㅤвыдавливание 

 
В ㅤслучае, ㅤкогда ㅤпрямое ㅤвыдавливание ㅤприменяется ㅤс ㅤцелью 

ㅤформообразования, ㅤнеобходимо ㅤвоспользоваться ㅤследующей ㅤформулой ㅤ: 

 
 

0,87 0,8S В  
2 2

4 2

2 2
4 2

7 380 342 ;

3,14 0,015
1,766 10 ;

4 4
3,14 0,014

1,539 10 .
4 4

МПа

D
F мм

d
f мм









 

 
   

 
   
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Подставив ㅤсоответствующие ㅤзначения, ㅤполучим: 
 

4

4

0,1 2 1,766 10 2 0,006 4 0,1 0,006
342( )ln 342 342 392 0,39

sin0,523 1 cos0,523 1,539 10 0,015 0,014
P кН МН





   
     

   

Инструмент 
Ниже ㅤприведены ㅤоперационные ㅤэскизы ㅤпроцессов, ㅤуказанных ㅤв ㅤразделе 

ㅤ2.1 
 

 
Рисунок ㅤ11 ㅤ- ㅤ ㅤСхема ㅤоперации ㅤпрямого ㅤвыдавливания ㅤс ㅤвысадкой 

ㅤголовки 
 

 

 
 

Рисунок ㅤ12 ㅤ- ㅤ ㅤСхема ㅤоперации ㅤнакатки 
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 ㅤРисунок ㅤ13 ㅤ- ㅤСхема ㅤоперации ㅤпрямого ㅤвыдавливания 
 

Рисунок ㅤ14 ㅤ– ㅤСхема ㅤнарезания ㅤрезьбы 
 

Смазка 
Для ㅤхолодной ㅤобъемной ㅤштамповки ㅤи ㅤвысадки ㅤстальных ㅤдеталей ㅤна 

ㅤавтоматах ㅤнаиболее ㅤэффективно ㅤи ㅤчасто ㅤприменяют ㅤфосфатирование ㅤс 
ㅤпоследующим ㅤомыливанием. ㅤОднако ㅤфосфатирование ㅤимеет ㅤряд ㅤнедостатков 
ㅤ(сложность ㅤи ㅤтоксичность ㅤпроцессов, ㅤзагрязнение ㅤполостей ㅤштампа, 
ㅤневозможность ㅤфосфатирования ㅤзаготовок ㅤиз ㅤлигированных ㅤсталей ㅤи ㅤсплавов 
ㅤи ㅤт.д.), ㅤследовательно, ㅤследует ㅤиспользовать ㅤжидкие ㅤтехнологические ㅤсмазки. 

Результаты ㅤиспытаний ㅤпоказали, ㅤчто ㅤсмазка ㅤмарки ㅤСульфидол ㅤМ-127 
ㅤснижает ㅤмаксимальную ㅤсилу ㅤпримерно ㅤна ㅤ10% ㅤпо ㅤсравнению ㅤс ㅤфосфатным 
ㅤпокрытием. ㅤЧем ㅤлучше ㅤтехнологические ㅤсмазки ㅤразделяют ㅤконтактирующие 
ㅤметаллические ㅤповерхности, ㅤтем ㅤменьше ㅤразность ㅤсил ㅤвыдавливания. ㅤПо 
ㅤэтому ㅤпоказателю ㅤСульфидол ㅤМ-127 ㅤявляется ㅤнаиболее ㅤэффективной ㅤсмазкой. 
ㅤСледовательно, ㅤв ㅤразработанном ㅤвыше ㅤтех. ㅤпроцессе ㅤбудем ㅤиспользовать 
ㅤименно ㅤэту ㅤсмазку. ㅤХарактеристики ㅤсмазки ㅤСульфидол ㅤМ-127: 
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Внешний ㅤвид: ㅤпастообразная ㅤжидкость ㅤчерного ㅤцвета. 
Кинематическая ㅤвязкость ㅤпри ㅤ50 °С: ㅤ520 ㅤ

2мм /с. 
Плотность: ㅤ1,9 ㅤг/ 3см . 
Содержание ㅤводы: ㅤОтсутствует. 
Температура ㅤвспышки: ㅤ120 °С. 
Коэффициент ㅤтрения ㅤпри ㅤосадке ㅤкольцевых ㅤзаготовок: ㅤ0,045. 
 

Таблица 2 - Маршрутная ㅤтехнологическая ㅤкарта 
 

№ Операция Оборудование 

005 Контроль ㅤисходного 

ㅤматериала 

 

010 Очистка  

015 Правка, ㅤкалибровка 

ㅤпо ㅤдиаметру Автомат 

РФЖ ㅤ40056 
020 

Нанесение ㅤканавок 

025 Отрезка 

025 Прямое ㅤвыдавливание 

ㅤс ㅤвысадкой головки 
Автоматическая 

ㅤлиния 
АА9035 

030 Накатка 

035 Прямое ㅤвыдавливание 

ㅤрифленой поверхности 

040 Нарезание ㅤрезьбы 

045 Контроль  

 
холодный ㅤштамповка ㅤтехнологический ㅤоборудование 
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3 ㅤПроектирование ㅤштампа ㅤдля ㅤдетали ㅤ«Палец» ㅤпри ㅤпомощи ㅤСАПР 
ㅤпрограмм ㅤКОМПАС ㅤ– ㅤШтамп ㅤ3D ㅤ 

 
Процесс ㅤпроектирования ㅤштампа ㅤсредствами ㅤсистемы ㅤКОМПАС-

Штамп ㅤ3D ㅤсостоит ㅤиз ㅤдвух ㅤэтапов: 
1)формирование ㅤпроекта ㅤконструкции ㅤштампа; 
2)проектирование ㅤи ㅤформирование ㅤчертежей ㅤна ㅤпредставленную ㅤв 

ㅤпроекте ㅤконструкцию. 
После ㅤзапуска ㅤпрограммы ㅤи ㅤсоздания ㅤпроекта ㅤвыполняется ㅤконтрольная 

ㅤпрорисовка ㅤдетали ㅤ– ㅤключа, ㅤа ㅤтакже ㅤпроектируется ㅤрабочая ㅤзона, ㅤпроисходит 
ㅤпроектирование ㅤраскройных ㅤпланов, ㅤпостроение ㅤсхемы ㅤраскроя ㅤ(в ㅤданном 
ㅤслучае ㅤ– ㅤоднорядный ㅤобычный), ㅤконтуры ㅤразмещаются ㅤна ㅤполосе, ㅤпосле ㅤчего 
ㅤвыбирается ㅤсхема ㅤштамповки. ㅤВсё ㅤэто ㅤделается ㅤисходя ㅤиз ㅤследующих 
ㅤсоображений. 

Работа ㅤс ㅤсистемой ㅤ«КОМПАС-Штамп» ㅤосуществляется ㅤс ㅤпомощью 
ㅤиспользования ㅤдерева ㅤпроектирования ㅤпутем ㅤсоздания, ㅤудаления ㅤи 
ㅤредактирования ㅤсоответствующих ㅤпунктов ㅤпоследнего. 

Работу ㅤнад ㅤпроектом ㅤначинаем ㅤс ㅤсоздания ㅤэскиза ㅤштампуемой ㅤдетали, 
ㅤдля ㅤэтого ㅤнажимаем ㅤкнопку ㅤ«Проектирование ㅤЭскиз ㅤдетали, ㅤформирование 
ㅤрабочей ㅤзоны», ㅤпосле ㅤчего ㅤзагружается ㅤредактор ㅤ«КОМПАС-График», ㅤгде ㅤи 
ㅤосуществляем ㅤпроектирование. ㅤПри ㅤэтом ㅤсоответствующая ㅤбиблиотека, 
ㅤнеобходимая ㅤдля ㅤработы ㅤ(РАБОЧАЯ ㅤЗОНА) ㅤуже ㅤподключена. 

С ㅤпомощью ㅤинструментов ㅤсоздания ㅤграфики ㅤсоздаем ㅤэскиз ㅤдетали ㅤв 
ㅤмасштабе ㅤ1:1 ㅤс ㅤнеобходимыми ㅤразмерами, ㅤпри ㅤэтом ㅤиспользуя ㅤкоманды 
ㅤ«Прямоугольник», ㅤ«Эллипс», ㅤ«Собрать ㅤконтур» ㅤи ㅤ«Эквидистанта» 
ㅤнеобходимо ㅤиспользовать ㅤкоманду ㅤ«Разрушить». 

Для ㅤпроектирования ㅤрабочей ㅤзоны ㅤактивизируем ㅤбиблиотеку 
ㅤ«РАБОЧАЯ ㅤЗОНА» ㅤв ㅤменю ㅤ«Сервис». ㅤПосле ㅤэтого ㅤна ㅤэкране ㅤпоявляется ㅤокно, 
ㅤсодержащее ㅤпункты ㅤменю, ㅤотносящиеся ㅤк ㅤпроектированию ㅤрабочей ㅤзоны. 
ㅤПункты, ㅤотмеченные ㅤзнаком ㅤ«(!)» ㅤ(например, ㅤ«Рабочая ㅤзона ㅤв ㅤплане(!)»), 
ㅤобязательны ㅤдля ㅤвыполнения. 

Схема ㅤштамповки ㅤ(Расчет ㅤусилия) 
Ось ㅤравнодействующей ㅤусилий ㅤштамповки ㅤдолжна ㅤсовпадать ㅤс ㅤосью 

ㅤхвостовика ㅤштампа. ㅤИначе ㅤвозникает ㅤперекос ㅤштампа, ㅤнеравномерность 
ㅤзазоров ㅤмежду ㅤматрицами ㅤи ㅤпуансонами, ㅤизнос ㅤнаправляющих ㅤпресса ㅤи ㅤдаже 
ㅤполомка ㅤштампа. ㅤЦентр ㅤдавления ㅤнаходят ㅤиз ㅤравенства ㅤмомента 
ㅤравнодействующей ㅤмоменту ㅤусилий ㅤотносительно ㅤодной ㅤи ㅤтой ㅤже ㅤоси. 

Центр ㅤдавления ㅤштампуемого ㅤэлемента ㅤесть ㅤцентр ㅤтяжести ㅤконтура 
ㅤштамповки. ㅤЭнергосиловыми ㅤпараметрами ㅤштамповки ㅤв ㅤданном ㅤслучае 
ㅤявляются ㅤусилия ㅤштамповки, ㅤснятия, ㅤпроталкивания. ㅤ 

При ㅤрасчете ㅤтехнологического ㅤусилия ㅤнужно ㅤучитывать ㅤусилие ㅤвырубки 
ㅤпо ㅤконтуру ㅤили ㅤпробивки ㅤотверстия, ㅤесли ㅤзаготовка ㅤили ㅤотход ㅤсвободно 
ㅤпроваливаются ㅤв ㅤотверстие ㅤматрицы. ㅤУчитывается ㅤусилие ㅤснятия ㅤдетали ㅤили 
ㅤотхода ㅤс ㅤпуансона, ㅤесли ㅤштамп ㅤс ㅤподвижным ㅤсъемником. ㅤУчитывается ㅤсила 
ㅤпроталкивания ㅤвырубленной ㅤдетали ㅤили ㅤотхода. ㅤДля ㅤопределения ㅤтребуемого 
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ㅤусилия ㅤпресса ㅤв ㅤсистеме ㅤКОМПАС-Штамп ㅤвсе ㅤрасчетные ㅤусилия 
ㅤскладываются, ㅤа ㅤзатем ㅤполученную ㅤвеличину ㅤувеличивают ㅤеще ㅤна ㅤ25%, ㅤ(т.е. 
ㅤна ㅤкоэффициент ㅤзапаса). 

Выделяем ㅤрабочую ㅤзону ㅤрамкой, ㅤисключая ㅤлишние ㅤэлементы, ㅤуточняем 
ㅤпараметры ㅤраскроя. ㅤПосле ㅤэтого ㅤсистема ㅤпоказывает ㅤгеометрический ㅤцентр 
ㅤрабочей ㅤзоны, ㅤа ㅤтакже ㅤцентр ㅤдавления ㅤштампа, ㅤчерез ㅤкоторый ㅤдолжен 
ㅤпроходить ㅤхвостовик ㅤштампа ㅤи ㅤось ㅤштампа. ㅤВыбираем ㅤцентр ㅤосей ㅤштампа ㅤв 
ㅤплане ㅤуказанием ㅤкурсора. 

По ㅤрасчетам ㅤсистемы ㅤКОМПАС-Штамп ㅤполучили ㅤследующие ㅤусилия 
ㅤштамповки ㅤдля ㅤнашего ㅤслучая ㅤизготовления ㅤдетали: 

-усилие ㅤштамповки ㅤ100,2766 кН; 
-усилие ㅤприжима ㅤ1,6713 ㅤкН; 
-усилие ㅤснятия ㅤ5,7659 кН; 
-усилие ㅤпресса ㅤ135 ㅤкН. 
 

 
    Рисунок ㅤ15 ㅤ– ㅤУсилие ㅤпресса 
 
В ㅤдействительности ㅤв ㅤданном ㅤслучае ㅤусилие ㅤприжима ㅤмало, ㅤно ㅤесть 

ㅤусилие ㅤпроталкивания. ㅤУсилие ㅤснятия ㅤне ㅤучитывается, ㅤт.к. ㅤснятие ㅤпроисходит 
ㅤпри ㅤобратном ㅤходе. 

Проектирование ㅤпакета 
Система ㅤКОМПАС-Штамп ㅤ3D ㅤпозволяет ㅤпроектировать ㅤтри ㅤварианта 

ㅤпакетов: ㅤтиповой, ㅤстандартный ㅤи ㅤоригинальный. ㅤВыбираем ㅤтип 
ㅤпроектируемого ㅤпакета ㅤТИПОВОЙ, ㅤкоторый ㅤпозволяет ㅤизменить ㅤв ㅤпроцессе 
ㅤпроектирования ㅤформу, ㅤвзаиморасположение ㅤдеталей ㅤи ㅤих ㅤразмеры. 

Находясь ㅤв ㅤдереве ㅤпроекта, ㅤуказываем ㅤпункт ㅤ«Пакет», ㅤзатем ㅤ«Добавить 
ㅤв ㅤпакет». ㅤВыбираем ㅤ«Пакет ㅤтиповой», ㅤнажимаем ㅤ«Добавить». ㅤНажимаем 
ㅤзелёную ㅤкнопку ㅤ«Пакет ㅤтиповой», ㅤ«Добавить ㅤв ㅤпакет ㅤтиповой». ㅤДобавляем 
ㅤ«Пакет ㅤштампа ㅤс ㅤсовм. ㅤдействия», ㅤнажимаем ㅤкнопку ㅤ«Добавить». ㅤВыделяем 
ㅤ«Пакет ㅤштампа ㅤс ㅤсовм. ㅤдействия» ㅤи ㅤнажимаем ㅤкнопку ㅤ«Проектирование 
ㅤпакета…». 

-  Проектирование ㅤплана ㅤверха 
- Двойным ㅤщелчком ㅤмыши ㅤактивизируем ㅤстроку ㅤменю ㅤ«План ㅤниза» 
- Двойным ㅤщелчком ㅤмыши ㅤактивизируем ㅤстроку ㅤменю ㅤ«Рабочая 

ㅤзона». 
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Рисунок ㅤ16 ㅤ– ㅤПроектирование ㅤпакета 
 

 

Указываем ㅤбазовую ㅤточку ㅤдля ㅤрасположения ㅤрабочей ㅤзоны ㅤ(У=750, 
ㅤХ=250). 

Двойным ㅤщелчком ㅤмыши ㅤактивизируем ㅤстроку ㅤ«Пакет». ㅤУказываем 
ㅤцентр ㅤплана ㅤпакета ㅤ(смещения ㅤцентра ㅤпакета ㅤнет). ㅤНа ㅤэкране ㅤвысвечивается 
ㅤсписок ㅤдеталей ㅤпакета. 

Выбираем ㅤкурсором ㅤдеталь ㅤиз ㅤсписка ㅤ– ㅤматрица. ㅤФорма ㅤ– 
ㅤпрямоугольная, ㅤразмеры ㅤАхВхН=125х100х20 ㅤмм, ㅤположение ㅤ– ㅤпо ㅤцентру 
ㅤрабочей ㅤзоны. ㅤСистема ㅤвыводит ㅤна ㅤэкран ㅤкоординаты ㅤцентра ㅤматрицы ㅤпо ㅤосям 
ㅤХ ㅤи ㅤУ ㅤ(смещения ㅤпо ㅤобеим ㅤкоординатам ㅤне ㅤбудет). ㅤПоследовательно ㅤвыбираем 
ㅤиз ㅤсписка ㅤдеталей ㅤпакета ㅤпуансонодержатель ㅤи ㅤверхнюю ㅤпрокладку, ㅤи 
ㅤпроделываем ㅤаналогичные ㅤоперации. 

- Проектирование ㅤплана ㅤниза 
Двойным ㅤщелчком ㅤмыши ㅤактивизируем ㅤстроку ㅤменю ㅤ«План ㅤниза». 

ㅤДвойным ㅤщелчком ㅤмыши ㅤактивизируем ㅤстроку ㅤ«Пакет». ㅤУказываем ㅤцентр 
ㅤосей ㅤштампа ㅤ(Х=300, ㅤУ ㅤ=250). ㅤДальнейшие ㅤдействия ㅤаналогичны ㅤдействиям 
ㅤпри ㅤпроектировании ㅤдеталей ㅤпакета ㅤна ㅤплане ㅤверха. 

- Проектирование ㅤразреза ㅤглавного ㅤвида. 
Двойным ㅤщелчком ㅤмыши ㅤактивизируем ㅤстроку ㅤменю ㅤ«Разрез ㅤглавного 

ㅤвида». ㅤДвойным ㅤщелчком ㅤмыши ㅤактивизируем ㅤстроку ㅤ«Пакет». 
На ㅤзапрос ㅤ«Привязка ㅤглавного ㅤвида» ㅤуказываем ㅤкурсором ㅤточку ㅤна 

ㅤвертикальной ㅤоси ㅤштампа. ㅤНа ㅤзапрос ㅤ«Ось ㅤпакета» ㅤуказываем ㅤось ㅤштампа, ㅤони 
ㅤсовпадают. ㅤНа ㅤэкране ㅤпоявится ㅤфантом ㅤпакета, ㅤкоторый ㅤперемещаем ㅤк ㅤточке 
ㅤпривязки ㅤглавного ㅤвида ㅤи ㅤщелкаем ㅤлевой ㅤкнопкой ㅤмыши. ㅤПроектирование 
ㅤпакета ㅤзавершено, ㅤзакрываем ㅤбиблиотеку. 

Расчет ㅤпуансонов ㅤна ㅤпрочность 
На ㅤсмятие ㅤ 

σсм ㅤ= ㅤP/ ㅤF ㅤ≤ ㅤ[ ㅤσсм] , 

 
где σсм ㅤ– ㅤнапряжение ㅤсмятия ㅤопорной ㅤповерхности ㅤпуансона; 
 [σсм] ㅤ=100 ㅤМПа ㅤ– ㅤдопускаемое ㅤнапряжение ㅤсжатия; 
 P-расчетное ㅤусилие, Н; 
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 F- ㅤплощадь ㅤопорной ㅤповерхности, мм2. 
 

 
 

 
где F1 ㅤ=133,99 ㅤмм2; ㅤF2 ㅤ=95,03 ㅤмм ㅤ

2; 
      σсм1 ㅤ= ㅤ187,92 ㅤМПа; ㅤσсм2 ㅤ=53,53 ㅤМПа. 
для ㅤобоих ㅤпуансонов ㅤσсм>100МПа, ㅤмежду ㅤверхней ㅤплитой ㅤи 

ㅤпуансонодержателем ㅤставим ㅤкаленую ㅤпрокладку ㅤтолщиной ㅤ5 ㅤмм; 
На ㅤсжатие ㅤв ㅤнаименьшем ㅤсечении: 
 

σсж ㅤ= ㅤ- ㅤP/ ㅤF ㅤ≤ ㅤ[ ㅤσсж] ,ㅤ 

 
 где [σсж] ㅤ=1600 ㅤМПа ㅤ– ㅤдопускаемое ㅤнапряжение ㅤсжатия ㅤдля ㅤобычных 

ㅤпуансонов ㅤиз ㅤзакаленной ㅤинструментальной ㅤстали; 
    σсм1 ㅤ= ㅤ-719,52МПа; ㅤ 
Полученное ㅤнапряжение ㅤменьше ㅤдопускаемого, ㅤзначит, ㅤусловие 

ㅤвыполняется. 
Расчет ㅤсвободной ㅤдлины ㅤпуансона ㅤна ㅤпродольный ㅤизгиб: 
 

L=4.43ට
ா ∙௅

௡∙ ௉
; 

 
где E=2,2 105 

ㅤМПа- ㅤмодуль ㅤупругости; 
 I ㅤ– ㅤмомент ㅤинерции ㅤсечения, ммସ; ; 
 n ㅤ= ㅤ2…3 ㅤ– ㅤкоэффициент ㅤбезопасности.ㅤ 

 

 ㅤ 
 

ㅤмомент ㅤинерции ㅤдля ㅤкруглого ㅤсечения ㅤ; 
 

𝐼 =
ଷ.ଵସ∙ଷర

଺ସ
= 3.98ммସ; 

 

ㅤL=4.43ට
ଶ.ଶ∙ଵ଴భభ∙ଷ,ଽ଼∙ଵ଴షభమ

ଶ,ହ∙ହ଴଼ହ
мм; 

 
Достаточная ㅤсвободная ㅤдлина ㅤдля ㅤработы ㅤпуансона ㅤна ㅤпродольный 

ㅤизгиб. 

)H(10180.251011063.4610540SLP 3336
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Рисунок ㅤ17 ㅤ– ㅤ ㅤМодель ㅤштампа ㅤдля ㅤпрямого ㅤвыдавливания 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Для реализации поставленых задач были предложены методы 

проектирование и моделирования техпроцесса, построение моделий и 
организации проектирования 3D моделей.  

Считаю все поставленные цели, которые были поставлены в введение 
были выполнены. Можно подвести итоги проведения работы. 

Была проведена работа по анализу и созданию техпроцесса по 
производству детали «Палец». 

Была спроектирована модель штампа для производства детали «Палец». 
Итоги ㅤпроектирования 
С ㅤпомощью ㅤСАПР ㅤпрограмм ㅤКОМПАС ㅤ3D ㅤ– ㅤШтамп ㅤ3D. ㅤУдалось 

ㅤспроектировать ㅤи ㅤпостроить ㅤ3D ㅤмодель ㅤштампа ㅤдля ㅤоперации ㅤпрямого 
ㅤвдавливания ㅤ(рисунок ㅤ17). ㅤКак ㅤмы ㅤувидели ㅤиз ㅤописания, ㅤпроцесс ㅤэкономит 
ㅤмного ㅤвремени ㅤна ㅤпроектирование ㅤдетали. ㅤА ㅤинженерный ㅤкомплекс ㅤпрограмм 
ㅤКОПРАС ㅤ3D ㅤпозволяет ㅤпроизводить ㅤрасчеты ㅤсборку ㅤи ㅤанализ ㅤмоделей ㅤза 
ㅤкороткий ㅤпромежуток ㅤвремени. 

Так же были изготовлены 3D модели штампа для наглядной 
перезентации процесса производства детали. Все материаллы по 
изготовлению и проектированию представлены в приложении к дипломной 
работе.  ㅤ ㅤ ㅤ 

 
 
 
 ㅤ 
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