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АННОТАЦИЯ 

 

Тема выпускной квалификационной работы: Создание технологии изго-

товления детали “Втулка газовода” с разработкой управляющей программы 

механической обработки на станке с числовым программным управлением 

Автор: Порошин А.А. 

Руководитель: Курылев Д.В. 

Cведения об объеме работы: 61 страницы, чертежи – 7, использованных 

источников – 20. 

Ключевые слова: технологический процесс, режущий инструмент, раз-

мерные цепи, механическая обработка, управляющая программа. 

Объект исследования – технология изготовления детали втулка газовода. 

Цель работы – создание технологического процесса изготовления втулки 

газовода, разработка управляющей программы обработки данной детали. 

Метод исследования – теория размерных цепей, методика расчета режи-

мов резания и норм времени, методика разработки управляющей программы 

для станка с ЧПУ. 

Полученные результаты – разработанный технологический процесс, 

управляющая программа для станка с ЧПУ.  

Область применения и внедрения – изготовление деталей типа «Втулка 

газовод» в условиях среднесерийного производства. 
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ANNOTATION 

The topic of the final qualifying work: The creation of a technology for manu-

facturing parts “Blast-tube liner” with the development of a control program for ma-

chining on a numerically controlled machine 

Author: Poroshin A.A. 

Supervisor: Kurylev D.V. 

Information about the volume of work: 61 pages, drawings – 7, sources used – 

20. 

Keywords: technological process, cutting tool, dimensional chains, mechanical 

processing, control program. 

The object of research is the manufacturing technology of the gas pipeline 

bushing part. 

The purpose of the work is to create a technological process for manufacturing 

a gas duct sleeve, and to develop a control program for processing this part. 

The research method is the theory of dimensional circuits, a method for calcu-

lating cutting modes and time standards, and a method for developing a control pro-

gram for a CNC machine. 

The results obtained are a developed technological process, a control program 

for a CNC machine.  

The field of application and implementation is the manufacture of parts of the 

“Blast-tube liner” type in medium–scale production.  
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ВВЕДЕНИЕ 

  Современное машиностроение невозможно представить без внед-

рения высокоэффективных технологий обработки, позволяющих не только по-

вышать точность и надежность изготавливаемых изделий, но и значительно 

снижать производственные издержки. В условиях растущих требований к ка-

честву продукции, сокращению сроков изготовления и повышению произво-

дительности труда особую значимость приобретает автоматизация технологи-

ческих процессов, в том числе за счёт использования станков с числовым про-

граммным управлением (ЧПУ). 

Целью работы является создание технологического процесса изготовле-

ния данной детали с последующей разработкой управляющей программы для 

станка с ЧПУ. В ходе работы выполнен анализ конструкции детали и оценка 

её технологичности, произведён выбор и обоснование заготовки, построена 

маршрутная и операционная технологии, рассчитаны режимы резания и 

нормы времени, а также подобрано необходимое оборудование и технологи-

ческая оснастка. Кроме того, с использованием средств автоматизированного 

проектирования (САПР и CAM-систем) выполнено программирование обра-

ботки и получена управляющая программа для изготовления детали на совре-

менном металлорежущем оборудовании. 

Практическая значимость работы заключается в том, что предложенное 

технологическое решение может быть внедрено в серийное производство, 

обеспечивая стабильное качество изделия, сокращение времени на подготовку 

производства и снижение материальных затрат. 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

1.1 Описание детали «Втулка газовода» 

 

Втулка газовода – это элемент устройства топливной магистрали, кото-

рый  обеспечивает поддержку и вращение осевой части трубы или вала. Она 

служит для надежной работы основных механизмов и снижает риск возникно-

вения аварийных ситуаций. 

 

Рис.1.1 – Рабочий чертеж детали «Втулка газовода» 

Деталь «Втулка газовода» является нагруженной и ответственной дета-

лью, в соединении обеспечивает поддержку и вращение осевой части трубы 

или вала. 
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Рис.1.2 – 3D модель детали «Втулка газовода» 

Объем выпуска изготовления  детали «Втулка газовода» составляет 600 

штук в год. 

Характер машиностроительного производства напрямую влияет на под-

бор технологического оснащения, формирует общую структуру производ-

ственного процесса и уровень его автоматизации. 

Таблица 1.1. Зависимость типа производства от объема выпуска и 

массы детали. 

Тип производ-

ства 

Годовой объём выпуска деталей одного наименования, 

шт 

Мелкие (до 10 

кг) 

Средние (св. 10 

до 100 кг) 

Тяжелые (св. 100 

кг) 

Единичное до 100 До 10 До 5 

Мелкосерийное 100-500 10-200 5-100 

Среднесерийное 500 – 5 000 200-500 100-300 

Крупносерийное 5 000 – 50 000 500-5000 300-1000 

Массовое св. 50 000 св. 5000 св. 1000 
 

Исходя из объёма выпуска детали в год, а также учитывая массу данной 

детали, которая составляет 0,33 кг, можно сделать вывод, что производство 

этой детали относится к категории среднесерийного типа. 
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2.2 Анализ рабочего чертежа 

В соответствии с общероссийским классификатором ЕСКД деталь 

«Втулка газовода» относится к классу 71 , то есть к  телам вращения типа 

колец, дисков, шкивов, блоков, стержней, втулок, стаканов, колонок, валов, 

осей, штоков, шпинделей и другие. С соотношением длины L от 0,5 D и до 2 

D включительно с наружной цилиндрической поверхностью. С закрытыми 

уступами, без наружной резьбы. С центральным сквозным отверстием, круг-

лым в сечении цилиндрической формы без резьбы, гладким. Без кольцевых 

пазов на торцах, с пазами и/ или шлицами на наружной поверхности, с отвер-

стием вне оси детали. 

 

Рис.1.3 – Классификатор ЕСКД 

Деталь «Втулка газовода» изготавливается из стали 30ХГСА, которую 

представляет собой высокопрочный легированный углеродистый сплав с хо-

рошей прочностью и твердостью. Он широко применяется в различных отрас-

лях, таких как машиностроение, авиация, судостроение и автомобильная про-

мышленность. 
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Маркировка 30ХГСА, действующая в России, говорит о следующем:  

− В сплаве содержится 0,3% углерода (цифра 30);  

− Наличие не более 1,5% хрома, так как рядом с буквой «Х» от-

сутствует цифровое обозначение, соответственно содержание 

марганца (буква «Г») и кремния (буква «С») не превышает 

1,5%; 

− Сплав относится к высшей категории стали (наличие буквы 

«А»), подвергшейся закаливанию с высоким отпуском 

Таблица 1.2 – Массовая доля элементов не более, %  

C Si Mn Ni S P Cr Cu 

0.28 – 

0.34 
0.9 – 1.2 0.8 – 1.1 до   0.3 до   0.025 до   0.025 0.8 – 1.1 до   0.3 

 

Сталь 30ХГСА обладает хорошей штампуемостью благодаря своим ме-

ханическим свойствам и химическому составу. Сталь 30ХГСА характеризу-

ется высокой прочностью и пластичностью, что делает ее подходящей для 

штамповки. Она обладает хорошей ударной вязкостью и способностью к де-

формации без разрушения. 

По международной системе ISO, сталь 30ХГСА относят к категории 

P, то есть к хорошо обрабатываемым резанием. В горячекатаном состоянии 

при НВ 207-217 и σB = 710 Мпа Kuтв.спл. = 0.85, Kuб.ст. = 0.75. 

Для качественного анализа разобьем деталь на 3 части: 

1 часть детали. Данный элемент детали является технологическим, 

т.к. конструктивная форма не сложная. Есть свободный доступ к обраба-

тываемым поверхностям.  
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Рис. 1.4 (Первая часть детали)  

 

2 часть детали         Основной задачей данного пункта является получение 

канавки. Этап, получения переходной канавки, также будет технологич-

ным, т.к. есть свободный доступ инструмента к обрабатываемым поверх-

ностям и канавки протачиваются перпендикулярно к поверхности. 

 
Рис. 1.5. (Вторая часть детали) 

 

2 часть детали. Основной задачей данного пункта является по-

лучение бурта, необходимого для более плотного соединения 

втулки со смежными элементами. Этап, получения бурта, 

также будет технологичным. И дальнейшее нарезание тоже, 

т.к. есть свободный доступ инструмента к обрабатываемым по-

верхностям и протачивается со скруглением для снятия напря-

жений при зацеплениях. 



 

 
     

КТОМП.2025.2111115.000 
Лист 

     
13 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

 

Рис. 1.6. (3 часть детали)  

 

Анализ эксплуатационных характеристик конструкции изделия вы-

полняется в обязательном порядке, если расходы на обслуживание и вос-

становление сравнимы или превышают затраты на его изготовление. 

При оценке технологичности детали учитываются следующие ключевые 

показатели: 

• Коэффициент унификации элементов конструкции 

Ку.э. =
𝑄у.э.

𝑄э
 

где 𝑄у.э. – число унифицированных элементов, шт; 𝑄э – общее число 

элементов в детали, шт.; 𝑄э = 5 ., 𝑄у.э. = 5 

Ку.э =
𝑄у.э

𝑄э
=

5

5
= 1 

К унифицированным поверхностям относят стандартные фаски, канавки, 

центровочные отверстия; зубчатые, шлицевые и шпоночные соединения; глад-

кие цилиндрические и плоские поверхности если их размеры соответствуют 

стандартным рядам, а допуски назначены по установленным квалитетам.  

Нормативное значение коэффициента Ку.э = 0,8. 

• Коэффициент использования стандартизованных поверхностей 

подверженных обработке 

Кп.ст =
𝐷о.с

𝐷м.о
 

где 𝐷о.с – число поверхностей, обрабатываемых стандартным инструмен-

том, шт.; 𝐷м.о – общее количество обрабатываемых поверхностей, шт.; 

Кп.ст =
𝐷о.с

𝐷м.о
=

10

10
= 1 

• Коэффициент механической обработки поверхностей 
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Кп.о = 1 −
𝐷м.о

𝐷э
 

где 𝐷м.о – число поверхностей, подвергаемых механической обработке, 

шт.; 𝐷э – общее количество поверхностей детали, шт.; 

Кп.о = 1 −
𝐷м.о

𝐷э
= 1 −

10

10
= 0 

• Коэффициент шероховатости поверхности 

Кш = 1 −
1

Бср
 , Бср =

∑ Б𝑖 ∙ 𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
 

где Б𝑖- значение параметра шероховатости, 𝑛𝑖- количество измерений. 

Бср =
∑ Б𝑖 ∙  𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
=

3,2х4

4
= 3,2 мкм 

Кш = 1 −
1

Бср
= 1 −

1

2,5
= 0,68 

На основании проведённого анализа можно сделать вывод, что деталь 

обладает высокой технологичностью, так как все рассчитанные коэффи-

циенты находятся в допустимых пределах. 

 

 

2.2 Обоснование вида и способа получения заготовки 

Оптимальный выбор заготовки играет ключевую роль в проектировании 

технологического процесса изготовления деталей. Для экономии в производ-

стве необходимо бережное использование материала, что подразумевает до-

стижение наивысшего коэффициента использования материала (КИМ). Для 

данной детали в качестве заготовок возможно использование поковок на ГКМ 

или прокат.  

 

Примеры возможных заготовок: 

Рассмотрим в качестве заготовки стальной прокат: 

ГОСТ 2590-2006 распространяется на сортовой стальной горячекатаный 

прокат круглого сечения диаметром от 5 до 270 мм включительно, который 

применяется во всех отраслях промышленности. 
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Для заготовки используем пруток диаметром 100 мм и длинной 50 мм, 

подобранной по ГОСТ 2590-2006.  

Масса данной заготовки составляет 3кг. 

 

Рис.1.7 3D модель прутка с массово-центровочными характеристикам 

Коэффициент использования материала (КИМ) равен:  

КИМ =
𝑚дет

𝑚заг
=

0,33

3
= 0,11 

 

Низкий коэффициент использования материала говорит о том, что во 

время механической обработки большая часть материала будет уходить в 

стружку. 

 

Рассмотрим в качестве заготовки поковку изготовленной на ГКМ: 

Горизонтально-ковочные машины (ГКМ) широко используются для 

производства поковок различных типов. Данная технология штамповки харак-

теризуется: 

• значительной производительностью; 

• строгой точностью геометрических параметров; 

• экономической эффективностью, достигаемой за счёт уменьшенных 

припусков и, как следствие, сниженного расхода металла. 

Горизонтально-ковочные машины позволяют выполнять штамповку 

непосредственно из прутка, минуя операцию предварительной порезки на 
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отдельные заготовки. В этом случае из одного прутка последовательно изго-

тавливают несколько поковок. 

 

Рис.1.8 –  3D модель поковки ГКМ с массо-центровочными характери-

стиками 

Коэффициент использования материала (КИМ) в таком случае будет равен: 

КИМ =
𝑚дет

𝑚заг
=

0,33

0,921
= 0,35 

 

Обоснование выбора исходной заготовки: 

Выбор способа изготовления заготовки требует комплексного анализа 

различных критериев. Чтобы минимизировать временные и финансовые за-

траты на последующую механическую обработку, рекомендуется отдавать 

предпочтение заготовкам, наиболее приближенным к конечным характеристи-

кам детали по следующим параметрам: форме, габаритным размерам, степень 

точности и состояние поверхностного слоя.  

В данном случае наиболее подходящим способом получения заготовок 

является поковка на ГКМ, так как наиболее приближена по конфигурации к 

готовой детали, что позволяет сократить обработку на поверхностях.  

При определении размерных параметров поковки используем ГОСТ 

7505-89. 
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1.4 Разработка технологического процесса механической 

обработки детали «Втулка газовода» 

 

Разработка технологического процесса механической обработки явля-

ется ключевым этапом в производстве деталей, обеспечивающим их точность, 

качество и соответствие техническим требованиям. Эффективный технологи-

ческий процесс позволяет сократить время обработки, минимизировать за-

траты на материалы и оборудование. Обеспечивает стабильность качества за 

счет соблюдения заданных параметров шероховатости, точности размеров и 

геометрии.  

Разработанный процесс должен учитывать характеристики заготовки, 

требования чертежа, возможности оборудования и экономическую целесооб-

разность. Это гарантирует надежность и конкурентоспособность готовых из-

делий. 

Основные этапы технологического процесса: 

1) Заготовительный – термообработка для повышения обрабатываемо-

сти резанием и снятие напряжений.  

2) Черновой – предварительная обработка основных поверхностей, со-

здание баз для последующих операций.  

3) Чистовой – последующая обработка, позволяющая достичь более точ-

ных результатов.  

4) Окончательный – обработка особо точных поверхностей и нанесение 

покрытий.  

5) Контроль – финальный этап для оценки качества работы. 

В таблице 1 представлено описание маршрута обработки детали «Втулка 

газовода» 

Таблица 1.3  

Описание маршрута обработки детали «Втулка газовода» 

№ опера-

ции 

Наименование и со-

держание операции 

Обоснование операции 

Оп. 000 Заготовительная Заготовка – поковка  
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Оп.005 Термическая  Улучшение резания и снятие 

остаточных напряжений 

 Оп.010 Токарная черновая с ЧПУ  Подрезка торца, точение вы-

ступа и расточка внутреннего 

отверстия 

Оп.015 Токарная черновая с ЧПУ Обработка внешней цилиндри-

ческой части, расточка канавки 

Оп.020 Токарная с ЧПУ с привод-

ным инструментом уст.1 

Чистовая обработка поверхно-

стей, обработанных на предыду-

щей операции  Токарная с ЧПУ с привод-

ным инструментом уст.2 

Оп.025 Покрытие  Нанесение покрытия на деталь, 

для улучшение коррозионной 

стойкости 

Оп.030 Шлифование Окончательная обработка внут-

реннего отверстия 

Оп.035 Промывка  Промывка детали от СОЖ, 

стружки и пыли 

Оп.040 Контроль Контроль точности обработан-

ной детали 

 

 

1.5 Установление последовательности обработки поверхностей, 

выбор измерительных и технологических баз 

Первый этап обработки заключается в создании базовых поверхностей, 

которые служат основой для всех последующих операций. В зависимости от 

принятой схемы базирования, базовые поверхности могут обрабатываться как 

в первую очередь, так и в ходе дальнейших технологических переходов. При 

выборе баз рекомендуется отдавать предпочтение поверхностям с правильной 

геометрической формой, учитывая при этом жесткость заготовки и направле-

ние действующих сил.  

На стадии предварительной обработки важно обеспечить максимальный 

съем металла за минимальное время при обязательном соблюдении требуемой 

точности обработки. Это позволяет создать оптимальные условия для выпол-

нения последующих технологических операций. 
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Для детали «Втулка газовода» на предварительном этапе мы обрабаты-

ваем торец, выступ и внутреннюю цилиндрическую часть, для получения баз 

на следующих обработках. 

  

Рис.1.9 Графическое изображение установочных, базирующих и за-

крепляющих устройств в Оп.010 и Оп.015 

В Оп.010 базируем заготовку в кулачковом патроне, упирая её в торец 

детали и зажимая за штамповочный уклон так, чтобы деталь не стремилась 

выпасть из патрона. 

В Оп.015 базирование производится за счет упора детали в поверхности, 

обработанных в Оп.010. Заготовка упирается в выступ и зажимается изнутри 

цанговым патроном.  

 

На последующем этапе чистовой обработки деталь зажимается в цанго-

вом патроне  
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Рис.1.10 Графическое изображение установочных, базирующих и за-

крепляющих устройств в Оп.020 

 

1.6 Построение эскизов совмещенных переходов 

1.6.1 Составление эскиза совмещённых переходов и осевых 

размерных цепей 

 

После составления плана обработки требуется выполнить расчет техно-

логических размеров детали. С этой целью на основе разработанного плана 

создается эскиз совмещенных переходов (ЭСП), который служит основой для 

построения размерных цепей. 

ЭСП формируется последовательно, в соответствии с порядком выпол-

нения технологических операций – от исходной заготовки до готовой детали. 

Процесс построения начинается с создания эскиза заготовки: наносятся кон-

турные линии, определяющие ее границы, и указываются исходные условные 

размеры Н1, Н2, Н3. Затем, следуя технологическому плану, на эскиз нано-

сятся операционные размеры, конструкторские размеры и величины припус-

ков. 
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Особое внимание уделяется конструкторским размерам: они могут сов-

падать с операционными, но также могут быть «неоперационными» – такими, 

которые не выполняются непосредственно в ходе обработки, а получаются ав-

томатически как результат других операций. Важно помнить, что в каждой 

размерной цепи должно присутствовать только одно замыкающее звено. 

 

 

Рис.1.11 Эскиз совмещенных переходов осевых размеров 
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Рис.1.12 Порядок решения осевых размерных цепей 

 

1.6.2 Методика решения размерных цепей 

При расчёте размерных цепей применяются два основных метода — ве-

роятностный и метод максимум-минимум, а также четыре способа расчёта 

технологических размерных цепей: по отклонениям, по предельным значе-

ниям, по средним значениям и по координатам середины полей допусков. На 

практике чаще всего целесообразно использовать метод максимум-минимум. 

К таким цепям, как правило, относят трёхзвенные цепи, в которых замы-

кающим звеном выступает операционный припуск. Для их расчёта рекомен-

дуется использовать способ предельных значений, поскольку он позволяет 

определить минимально допустимый размер операционного припуска. 

В остальных случаях предпочтение отдают вероятностному методу рас-

чёта с использованием способа средних значений или метода координат сре-

дин полей допусков. 
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1.6.3 Решение осевых размерных цепей 

В качестве примера рассмотри решения цепей №11 и 10, остальные цепи 

решим аналогично и занесем результаты в таблицу 

1) Размерная цепь 11 (дополнительная): 

 

 

Известно: K12=4(±0,05) мм. 

A9=K3=6h9(−0,03) 

A13=K4=28(±0,1) мм. 

Найти: A12, TA12 

Замыкающее звено – K12 

Используем вероятностный метод: 

 Т∑ ≥ √∑ Тi ; 𝑇К12 ≥ √𝑇𝐴9
2 + 𝑇𝐴12

2 + 𝑇𝐴13
2 ; 

Допуск на размер А12 примем по IT8: 

TА12=0,033 мм 

 0,1≥ √0,032 + 0,0332 + 0,22; 

  0,1≥ 0,1 

Решим размерную цепь способом средних значений. 

𝑨∑𝐜р =               т.к. по симметричной схеме А𝑖ср = А𝑖 , задания допусков 

на размер; 

Следовательно, получим: 

A12 = K12ср  +A9ср+A13ср= 38 мм 

В качестве номинального значения размера А12 используется его сред-

нее значение А12 ср, допуск при этом задаётся по симметричной схеме. 
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        Полученное значение округляем по ОСТ 1.41512-86 до ближайшего в 

сторону увеличения снимаемого припуска. 

A12 =38js8(±0,0165) мм. 

2) Размерная цепь 10: 

 

Известно: 

A12=38js8(±0,0165) мм 

A13=K4=28(±0,1) мм  

Найти: А8 

Замыкающее звено – Z13. 

Используем вероятностный метод. 

Найдем максимальный припуск. 

𝑍𝑚𝑎𝑥 = 𝑍𝑚𝑖𝑛 + √∑ Т𝑖
2 

𝑍13𝑚𝑎𝑥=𝑍13𝑚𝑖𝑛+ 𝑇𝐴82+𝑇𝐴122+𝑇𝐴132 

Допуск на размер А8 примем по IT8: 

TA8=0,027 мм 

Z13min примем по ОСТ1.41512-86,  Z13min=0,195 мм 

𝑍13𝑚𝑎𝑥 = 0,195 + √ 0,0272 + 0,0332 + 0,22=0,39 мм 

Рассчитаем средний припуск: 

Z𝟏𝟑ср =
Z𝟏𝟑𝒎𝒂𝒙 − Z𝟏𝟑𝒎𝒊𝒏

2
=

0,39 + 0,195

2
= 0,29 мм 

Решим размерную цепь способом средних значений. 



 

 
     

КТОМП.2025.2111115.000 
Лист 

     
25 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

𝑨∑𝐜р =               т.к. по симметричной схеме А𝑖ср = А𝑖 , задания 

допусков на размер; 

Следовательно, получим: 

A8 = A12ср-A13ср+Z13ср=10,29 мм 

Полученное значение округляем по ОСТ 1.41512-86 до ближайшего в сторону 

увеличения снимаемого припуска. 

A8 =10,3js8(±0,015) мм. 

Остальные размерные цепи решаются аналогично, занесем полученные ре-

зультаты в сводную таблицу 1.4 

            Таблица 1.4 

Осевые операционные размеры и припуски 

Обозначе-

ние 

Значение 

операционного 

размера 

Замыкающее звено – припуск 

Zmin Zmax Zср 

Метод расчета при-

пуска 

A13 А13= K4=28±(0,1) мм 0,195 0,39 0,29 вероятностный 

А12 A12=38js8(±0,031) мм 0,3 1,55 0,93 вероятностный 

А11 A11=K2=7±(0,05) мм 0,3 0,48 0,39 вероятностный 

А10 
A10=K1=47(±0,15) мм 

0,3 0,69 0,49 вероятностный 

А9 A9=K3=6h9(−0,03) мм 0,3 0,65 0,47 вероятностный 

A8 A8 =10,3js8(±0,015) мм 0,35 0,74 0,54 вероятностный 

A7 A7 =37,2js12(±0,125) мм 1,1 2,36 1,73 вероятностный 

A6 
27,4js12(±0,105) мм 

Получается за счет напуска 

A5 A5 =6,6js12(±0,075) мм Получается за счет напуска 

А4 - Получается за счет напуска 

А3 A3 =42js12(±0,125) мм 1,1 1,58 1,34 вероятностный 

A2 A2 =6,1js12(±0,075) мм  1,1 2,9  2 вероятностный 

A1 A1 =50,5js12(±0,075) мм 1,1 2,5 1,8 вероятностный 

H1 H1 =52,3(−0,5
+0,9

) мм - - - - 

H2 H2 =37,9(−0,4
+0,8

) мм - - - - 

H3 H3 =5,9(−0,4
+0,8

) мм - - - - 
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1.7 Определение диаметральных операционных размеров и 

диаметральных размеров исходной заготовки 

1.7.1 Составление эскиза совмещённых переходов и осевых 

размерных цепей 

ЭСП диаметральных размеров составляется в порядке выполнения 

операций и переходов. 

Сначала на чертежное поле наносится схематическое изображение заго-

товки с указанием исходных диаметральных параметров в условном формате. 

Затем, в соответствии с разработанным техпроцессом, последовательно про-

ставляются операционные размеры и соответствующие технологические при-

пуски, начиная с первой операции обработки. 

Для выполнения расчетов применяется вероятностный метод, так как ме-

тод максимума-минимума не берет во внимание отклонение геометрической 

формы и положение обрабатываемой детали, а также погрешность её уста-

новки в приспособлении.  

Расчёты выполняются по упрощённой системе расчёта трёхзвенных диа-

метральных размерных цепей, регламентированной ОСТ 1.41512-86 «Детали 

механообрабатываемые. Технологические нормальные размеры». Эта мето-

дика применима при соблюдении двух ключевых условий: когда операцион-

ные допуски задаются «в тело» детали, а предельные отклонения составляю-

щих звеньев имеют одинаковое направление – либо положительное, либо от-

рицательное.  
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Рис.1.13 Эскиз совмещенных переходов диаметральных размеров 

 

Рис.1.14 Порядок решения диаметральных размерных цепей 
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1.7.2 Решение диаметральных размерных цепей 

Рассмотрим решение цепи №6, аналогичным образом решим оставши-

еся цепи и занесем результат в таблицу 1.5. 

1) Размерная цепь №6 

 
Известно:  

D9=K8=66𝐻6(+0,019) мм 

Найти: D5, TD5 

Замыкающее звено: Z9 

Используем вероятностный метод. Найдем максимальный припуск. 

2𝑧9𝑚𝑎𝑥 = 2𝑧9𝑚𝑖𝑛 + √𝑇𝐷9
2 + 𝑇𝐷5

2  

Допуск на размер D5 примем по IT8: 

𝑇𝐷5 = 0,046 мм 

𝑍𝟗𝐦𝐢𝐧 примем по ОСТ1.41512-86, 2Z𝟗𝐦𝐢𝐧=0,4 мм 

2Z𝟐𝐦𝐚𝐱 = 0,4 + √0,0192 + 0,0462 = 0,44 мм  

Рассчитаем средний припуск: 

2𝑧2ср =
2𝑧2𝑚𝑎𝑥 + 2𝑧2𝑚𝑖𝑛

2
=

0,44 + 0,4

2
= 0,42 мм 

Решим размерную цепь способом средних значений. 

𝐷5 = 𝐷9ср − 2𝑧2ср = 66 − 0,42 = 65,58 мм 

полученное значение округляем по ОСТ 1.41512-86 до ближайшего в сторону 

увеличения снимаемого припуска 

 𝐷5 = 65,6𝑗𝑠8(±0,023) мм 
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Таблица 1.5 

Диаметральные операционные размеры и припуски 

№ Значение операционного размера Замыкающее звено – припуск 

Zmin Zmax Zср Метод расчета при-

пуска 

1 𝐷1 = 72,3𝑗𝑠12(±0,15) мм 2,2 3,6 2,9 Вероятностный 

2 𝐷2 = 64,9𝑗𝑠12(±0,15) мм 2,2 3,6 2,9 Вероятностный 

3 𝐷3 = 73,8𝑗𝑠12(±0,15) мм Получается за счет напуска 

4 𝐷4 = 79𝑗𝑠12(±0,175) мм Получается за счет напуска 

5 𝐷5 = 65,6𝑗𝑠8(±0,023) мм 0,6 0,9 0,75 Вероятностный 

6 𝐷6 = 𝐾9 = 71,5(±0,15) мм 0,6 1 0,8 Вероятностный 

7 𝐷7 = К6 = 73(±0,15) 0,6 1 0,8 Вероятностный 

8 𝐷8 = К5 = 78(±0,15) 0,7 1,35 1 Вероятностный 

9 𝐷9 = К8 = 66𝐻6(+0,019) 0,4 0,44 0,42 Вероятностный 

10 DH1=K11= 98±(0,15) мм  

11 𝐷𝐻2 = 75,2𝑗𝑠12(
−0,5
+0,9) мм - 

12 𝐷𝐻3 = 62𝑗𝑠12(
−0,5
+0,9) мм - 

 

 

1.8 Выбор технологического оснащения операций 

1.8.1 Выбор оборудования 

Выбор производственного оснащения для механической обработки де-

тали требует комплексной оценки технико-экономических показателей. Ос-

новными критериями при подборе становятся: 

• Конструктивные параметры изделия и технические условия производ-

ства, включая габариты заготовки, требуемые классы точности, показа-

тели чистоты поверхностей и наличие специальных конструктивных 

элементов; 

• Соответствие технологического оборудования производственным мощ-

ностям с учётом планового объёма выпуска, требуемой операционной 

производительности и гибкости перенастройки под различные задачи. 

В качестве основного металлорежущего оборудования для Оп.010 и 

Оп.015 был выбран станок 16К20Ф3. 
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Рис.1.15 Станок токарный патронно-центровой с ЧПУ 

 Таблица 1.6 

Технические токарного станка 16К20Ф3         

Технические характеристики   Параметры 

Диаметр обработки над станиной, 

мм 

500 

Диаметр обработки над суппортом, 

мм 

200 

Наибольшая длина обработки в цен-

трах, мм 

1000 

Диаметр цилиндрического отверстия 

в шпинделе, мм 

55 

Наибольший поперечный ход суп-

порта, мм  

210 

Наибольший продольный ход суп-

порта, мм 

905 

Максимальная рекомендуемая ско-

рость продольной рабочей подачи, 

мм 

 

2000 
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Максимальная рекомендуемая ско-

рость поперечной рабочей подачи, 

мм  

 

1000 

Количество управляемых координат, 

шт.  

2 

Количество одновременно управляе-

мых координат, шт.  

2 

Дискретность задания перемещения, 

мм 

0,001 

Пределы частот вращения шпин-

деля, мин-1  

20 – 2500 

Количество позиций инструменталь-

ной головки 

8 

Мощность электродвигателя глав-

ного движения, кВт  

                                    11 

Класс точности по ГОСТ 8-82 П 

Габаритные размеры станка (Д х Ш 

х В), мм 

3700 × 2260 × 1650 

Масса станка, кг 4000 

 

Для Оп.020 выбираем двухшпиндельный ЧПУ станок с приводным ин-

струментом ACCUWAY UT-300SM. 
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Рис.1.16 Станок токарный с ЧПУ с приводным инструментом 

Таблица 1.7 

Технические характеристики токарного станка с ЧПУ с приводным ин-

струментом 

Технические характеристики Параметры 

Макс. Диаметр точения, мм 420  

Макс. Длина точения, мм 610 

Макс. Диаметр прутка, мм 75 

Мοщнοсть двигателя шпинделя, кВт 15/18,5 

Обороты шпинделя, об/мин до 3500 

Погрешность позиционирования VDI-40 по осям X / Y / 

Z, мм 

0,005 

Кοличествο пοзиций в ревοльвернοй гοлοвке, шт. 12 (VDI-40) 

Обороты приводного инструмента, об/мин до 4000 

Габариты станка, мм 3000×1900×2000 
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Для Оп.030 был подобран внутришлифовальный станок Spitzen SIG-80 

 

Рис.1.17 Станок внутришлифовальный Spitzen SIG-80 

Таблица 1.8 

Технические характеристики станка Spitzen SIG-80 

Технические характеристики Параметры 

Диаметр внутреннего шлифования, 

мм 

1,5-80 

Диаметр зажимаемой заготовки, мм 2,5-200 

Макс. Длина зажимаемой заготовки, 

мм 

240  

Мин. Подача по оси X, мм 0,001 

Тип шлифования Внутренне 

Частота вращения шпинделя перед-

ней бабки, об/мин 

0-550 

Тип поперечной подачи Ручная 

Тип продольной подачи Автоматическая 

Метод подачи вперед-назад Ручная 

Метод подачи влево-вправо Автоматическая 
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Частота вращения шлифовального 

шпинделя, об/мин 

0-55000 

Мощность шлифовального шпин-

деля, кВт 

0,75 

Габаритные размеры ДхШхВ, мм 1700х1100х1700 

Вес, кг 1400 

 

1.8.2 Подбор режущих и вспомогательных инструментов и расчет 

режимов резания 

С учетом сформированного плана механической обработки, конструк-

торскими и технологическими особенностями детали и предъявляемой к ней 

точности и качества поверхностного слоя были подобраны режущие инстру-

менты и назначены режимы резания при помощи специального инструмента 

подбора оснастки и режимов резания «Tool Guide» (см. рис.1.18).  

 

 

Рис.1.18 Онлайн-калькулятор «Tool Guide» 

После ввода параметров типа и параметров операции системы предла-

гает оптимальный перечень инструментов для обработки (рис. 1.19) 
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Рис. 1.19 Перечень рекомендуемых инструменты 

Из этого перечня выбирается инструмент. Результаты представлены в 

таблице 1.9 

Таблица 1.9 

Операция Переход Вспомогательный ин-

струмент 

Режущий инструмент 

010 Точить торец, вы-

держивая размер 3 

Токарная державка 

DSBNR 2020K 12 

 

Пластина: 

SNMG 12 04 16-PM 

4425 

Точить выступ, 

выдерживая раз-

меры 1 и 2 

Токарная державка 

DSBNR 2020K 12 

 

 

Пластина: 

SNMG 12 04 16-PM 

4425 

Точить внутрен-

нюю поверхность, 

выдерживая раз-

мер 4 

Державка расточная 

A12S-SDQCR 3HP-R 

 
 

Пластина: 

DCMT 11 T3 12-PR 

4425 

015 Точить торец, вы-

держивая размер 1 

Токарная державка  

DSBNR 2020K 12 

 

Пластина:  

SNMG 12 04 16-PR 

4425 

Точить канавку, 

выдерживая раз-

мер 2 

Державка расточная 

A25T-SSKCR 12 

Пластина: 

SCMT 12 04 12-PR 

4425 
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 Точить выступ, 

выдерживая раз-

мер 3 и 4 

Токарная державка  

DSBNR 2020K 12 

 

Пластина: 

CNMG 12 04 16-PR 

4425 

Точить внешнюю 

цилиндрическую 

поверхность, вы-

держивая размер 

5, 6 и 7 

Токарная державка  

DSBNR 2020K 12 

 

Пластина: 

CNMG 12 04 16-PR 

4425 

020 

Уст. 1 
Точить торец, вы-

держивая размер 1 

Токарная державка 

DSSNR 2020 K12 

Пластина: 

CNMG 12 04 08-PMC 

4425 

Точить выступ, 

выдерживая раз-

меры 2 и 3 

Токарная державка 

DSSNR 2020 K12 
Пластина: 

CNMG 12 04 08-PMC 

4425 
Точить внутрен-

нюю поверхность, 

выдерживая раз-

мер 4 

Державка расточная 

A16R-SCLCR09 

Пластина: 

CCMT 09 T3 08-PR 

4425 

Сверлить отвер-

стия, выдерживая 

размер 5 

Приводной инстру-

мент 

 

 

Сверло: 

860.1-0330-016A1-PM 

P1BM 

Нарезать резьбу, 

выдерживая раз-

мер 6 

Приводной инстру-

мент 

 

Метчик: 

 T300-XM102AA-M4 

C150 

 

20 

Уст. 2 
 

Точить торец и 

выступ, выдержи-

вая размеры 7, 8, 

9, 10 

Токарная державка: 

DSSNR2020K12 

Пластина: 

SNMG 12 04 16-PM 

4425 

 

Точить канавку, 

выдерживая раз-

меры 8 и 11 

Державка расточная: 

PCHL2525M24 

Пластина: 

C2I-K2N-0600-0004-

CR1225 

 

При подборе режущего инструмента «Tool Guide» рекомендует опреде-

ленные значения режимов резания (рис. 1.20) 

 

Рис. 1.20 Рекомендуемые значения режимов резания 
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Результаты представлены в следующей таблице 1.10. 

                                                                                         Таблица 1.10 

Операция Переход D или 

В, мм 

t, мм S, 

мм/об 

n, 

об/мин 

V, м/мин 

010 Точить торец, вы-

держивая размер 3 

49,6 

 

1,4 0,7 650 125 

Точить выступ, вы-

держивая размеры 1 

и 2 

6 1,5 0,7 560 125 

Точить внутреннюю 

поверхность, выдер-

живая размер 4 

63 2,2 0,338 765 150 

015 Точить торец, вы-

держивая размер 1 

34,7 2 0,7 835 170 

Точить канавку, вы-

держивая размер 2 

3 2,2 0,373 885 200 

Точить выступ, вы-

держивая размер 3 и 

4 

6,1 3 0,5 755 173 

Точить внешнюю 

цилиндрическую по-

верхность, выдержи-

вая размер 5, 6 и 7 

31 4 0,4 730 136 

020 

Уст.1 

Точить торец, вы-

держивая размер 1 
72,1 

 

0,3 0,283 1430 200 

Точить выступ, вы-

держивая размеры 2 

и 3 

6 

 

0,3 0,2 1320 200 

Точить внутреннюю 

поверхность, выдер-

живая размер 4 

65,85 0,325 0.186 1480 205 

Сверлить отверстия, 

выдерживая размер 

5 

3,3 4 0,128 16900 175 

Нарезать резьбу, вы-

держивая размер 6 

4 4 0,7 5020 63 

 
20 

Уст.2 

Точить торец и вы-

ступ, выдерживая 

размеры 7, 8, 9, 10 

78 0,3 0,283 1290 200 

Точить канавку, вы-

держивая размеры 8 

и 11 

28 0,3 0,18 1500 120 

 

1.8.3 Нормирование операций механической обработки 

Расчёт норм времени на механическую обработку включает несколько 

этапов:  

Определение нормы штучного времени (Тшт). В единичном, мелко-, 

средне- и крупносерийном производстве она рассчитывается по формуле: Тшт 
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= То + Тв + Тобс + Тотд, где То — основное время, мин; Тв — вспомогательное 

время, мин; Тобс — время обслуживания рабочего места, мин; Тотд — время 

перерывов на отдых и личные надобности, мин.  

Расчёт основного времени (То). Для большинства операций механиче-

ской обработки заготовок норма основного времени определяется по форму-

лам в зависимости от принятых режимов обработки.  

Определение вспомогательного времени (Тв). К этим действиям отно-

сится установка и снятие изделия, пуск и выключение станка, подвод и отвод 

инструмента, перемещение стола или суппорта, промеры изделия, смена ин-

струмента или его переустановка. Вспомогательное время определяется по 

нормативам с учётом типоразмера станка, приспособления, конструкции и 

массы обрабатываемой заготовки.  

Расчёт подготовительно-заключительного времени (Тп.з).  Включает в 

себя время на наладку станка, инструментов и приспособления, дополнитель-

ные приёмы, получение инструмента и приспособлений до начала и сдачу их 

после окончания обработки. 

Расчеты для  детали «Втулка газовода» были проведены в соответствии 

с значениями рассчитанными в онлайн-калькуляторе «Tool Guide» и межот-

раслевыми укрупненными нормативами времени, полученные данные были 

занесены в маршрутную карту.  
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2. ПРОФИЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Автоматизированное проектирование технологического 

процесса в CAPP-системе «Вертикаль» 

2.1.1 Технологический процесс изготовления детали  

Для создания технологического процесса изготовления детали «Втулка 

газовода» в системе автоматизированного проектирования технологических 

процессов (САПР ТП) «Вертикаль» необходимо сформировать соответствую-

щий комплект документов. Модель рассматриваемой детали приведена на ри-

сунке 2.1. 

 

Рис 2.1 3D-модель детали «Втулка газовода»  

Процесс разработки ТП в САПР ТП «Вертикаль» включает следующие 

этапы: 

1. Запуск программного обеспечения. 

2. Создание нового технологического процесса   

Для начала работы следует воспользоваться пунктом меню «Файл/Со-

здать/Техпроцесс на изделие» (см. рисунок 2.2). 
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Рис 2.2 Создание ТП на изделие  

3. Ввод начальных сведений о ТП. 

В появившемся окне вводится обозначение и наименование процесса 

(рис. 2.3). 

 

 

Рис 2.3 Ввод данных о ТП 

4. Импорт конструкторской информации о детали: 

Для внесения информации о детали можно использовать один из 

трёх доступных методов: 

2) Через 3D-модель. 

Необходимо загрузить заранее подготовленную модель, созданную в 

КОМПАС-3D, воспользовавшись вкладкой «3D-модель» в правом верхнем 

углу интерфейса (рис. 2.4). Затем нажать кнопку «Получить данные из доку-

мента» (рис. 2.5), после чего данные автоматически перенесутся в ТП. 

2) Через чертеж.  

Загрузка информации осуществляется через вкладку «Чертеж» в правом 

нижнем углу (рис. 2.6), аналогично работе с 3D-моделью. 
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Рис 2.4 Загрузка 3D-модели детали с диска 

 

 

  

Рис 2.5 Импорт конструкторских данных детали с 3D-модели 
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Рис 2.6 Импорт конструкторских данных детали с чертежа 

 

2) Ручной ввод во вкладке атрибуты. Вкладка «Атрибуты» поз-

воляет вручную внести необходимые сведения о детали 

(рис. 2.7). 
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Рис 2.7 Вкладка «Атрибуты» 

5. Добавление технологических операций  

Чтобы добавить первую операцию, нужно нажать правой кнопкой мыши 

на название изделия в дереве ТП и выбрать команду «Добавить операцию» 

(рис. 2.8). 

 

Рис 2.8 Добавление операции в ТП 

После этого откроется универсальный справочник технологических опе-

раций (рис. 2.9), где можно выбрать нужный тип работы. Все последующие 

операции добавляются аналогичным способом. Пример сформированного 

маршрута показан на рисунке 2.10. 

 

Рис 2.9 Универсальный технологический справочник 
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Рис 2.10 Маршрут ТП изготовления детали «Втулка газовода» 

6. Внесение основного перехода. 

Для каждой операции необходимо задать основной переход, для  этого 

следует кликнуть на операцию правой кнопкой мыши, в контекстном меню 

выбрать «Добавить/Основной переход» (Рис 2.11) 

 

 

Рис 2.11 Добавление основного перехода в операцию 
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В открывшемся окне выбрать нужную операцию (Рис 2.12) 

 

Рис 2.12 Перечень основных переходов в технологическом справоч-

нике 

 

7. Добавление вспомогательных элементов.  

Аналогично предыдущему пункту через контекстное меню, для каждой 

операции добавляются вспомогательные переходы, оборудование и другие не-

обходимые характеристики, такие как информация о применяемой СОЖ, СИЗ. 

Таким образом, каждая операция заполняется основными и вспомогательными 

переходами, станками, технологическим оснащением. На рис 2.12 представлен 

пример заполнения операции «Токарная с ЧПУ» 

 

Рис 2.12 Операция «Токарная с ЧПУ» 
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8. Добавление необходимых элементов для переходов.  

Если для каждого отдельного перехода дополнительно используется 

технологическая оснастка, отличная от общей для операции, следует для таких 

переходов выбрать дополнительное технологическое оснащение. Также в пе-

реходы добавляют информацию о режущих инструментах, измерительных ин-

струментах. (Рис 2.13) 

 

Рис 2.13 Контекстное меню перехода 

9. Добавление эскизов к операциям 

Для каждой операции эскиз добавляется отдельно. В правой верхней ча-

сти экрана во вкладке «Эскиз» следует нажать «С диска», после чего выбрать 

заранее готовый эскиз из файловой системы компьютера. Загруженный эскиз 

представлен на рис 2.14 

 

Рис 2.14 Эскиз добавленный к операции «Токарная с ЧПУ» 
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10. Формирование карт технологических документов 

Комплект технологической документации компонуется автоматически, 

после нажатия кнопки «Сформировать комплект карт» на главной панели про-

граммы. (Рис 2.15) 

 

Рис 2.15 

 

Рис 2.16 Сформированный комплект технологических карт 
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2.2 Автоматизированное программирование обработки детали «Втулка 

газовода» на токарном станке с системой ЧПУ 

2.2.1 Разработка 3D-модели в модуле CAD. 

 

1)Задаем основной контур детали                           2) Задаем внешний контур детали             

        

2) Создаем 12 отверстий по контуру. 
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Деталь была создана в Компас 23, перенесём её в Siemens NX при помощи 

формата файла IGS. 

 

Рис.2.17 Деталь в Siemens NX 

 

Создадим заготовку, придав вид как в начале операции 020 установ.1 

 

Рис.2.18 Заготовка в Siemens NX 
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2.2.2  Создание и редактирование объектов родительских групп. 

 

После создания 3d модели детали, а также заготовки, в программе Sie-

mens NX создаётся сборка, в которой деталь и заготовка.  

 

Рис 2.18 Навигатор сборки. 

И запускается модуль обработки с ссылкой на данную сборку   

Также перед создание операций обработки, необходимо создать режущий ин-

струмент, положение системы координат детали, геометрию детали и заго-

товки. 

Для создания режущих инструментов нажимаем команду «создание ин-

струмента», далее выбираем тип инструмента и задаем его имя. Далее во 

вкладке «Инструмент» вводим параметры режущей пластины, а вкладке «Дер-

жатель» - параметры резца. 

 

Рис 2.19 Создание режущего инструмента «CNMG 12 04 08-PMC 4425». 
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Далее создаем аналогично все остальные инструменты согласно таб-

лице 3, используемые в обработке. 

  

Рис 2.20 Список созданных инструментов. 

Далее, редактируя объект G54, задаем правильное положение системы 

координат детали.  

В объекте PART_MAIN задаем геометрию детали, а в объекте TURN-

ING_MAIN – параметры границы заготовки  

 

Рис 2.21 Геометрия детали и заготовки. 
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Рис 2.22 Границы заготовки. 

 

2.2.3 Создание операций механической обработки. 

 

Разрабатываемая программа для операции 020 содержит следующие техноло-

гические переходы: 

-подрезка торца. 

-точение выступа. 

-расточка внутренней поверхности. 

-сверление отверстий 

-нарезание резьбы 

Для каждого технологического перехода создадим соответствующую операцию. 

Для создания операции нажимаем на кнопку «создание операции», далее 

выбираем тип «turning» подтип «черновая внутренняя расточка» в качестве ро-

дительских объектов выбираем соответствующие инструменты и геометрию. 

Задаем имя операции «20» Далее в параметрах операции ограничиваем регион 

обработки осевой плоскостью. В «параметрах резания» указываем припуск в 
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разделе «скорости и подачи» указываем режимы резания, после чего генери-

руем траекторию. 

 

Рис. 2.23 Создание операции 20 уст.1 пер.1 – Чистовая подрезка торца, траек-

тория инструмента и область обработки. 

Таким же образом создаем остальные операции для всех видов переходов, 

траектории движения будут:  

 

Рис. 2.24 Операции 20 уст.1 пер.2 – Чистовая подрезка выступа, траектория 

инструмента и область обработки. 



 

 
     

КТОМП.2025.2111115.000 
Лист 

     
54 

Изм. Лист № докум Подпись Дата 

 

 

Рис. 2.25 Операции 20 уст.1 пер.3- Расточка внутренней цилиндрической по-

верхности. 

 

Рис. 2.26 Операция 20 уст.1 пер.4 – Сверление отверстий, траектория инстру-

мента и область обработки. 
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Рис. 2.27 Операции 20 уст.1 пер.5- Нарезание резьбы, траектория инстру-

мента и область обработки. 

Аналогично задаем геометрию заготовки и детали для противошпинделя в 

PART_SUB и TURNING_WORKPIECE-SUB, создаем операции второго уста-

нова. 

 

Рис. 2.28 Операции 20 уст.2 пер.1,2,3- Обточка торца, выступа и буртика 
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Рис. 2.29 Операции 20 уст.2 пер.4- Обточка канавки 

 

 

2.2.4 Формирование управляющей программы 

Для получения УП выбираем все операции и нажимаем на кнопку 

«Постпроцессировать». В открывшемся окне задаём постпроцессор станка си-

стемой Sinumerik. В результате получаем следующую управляющую про-

грамму: 
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Рис.23 Фрагмент управляющей программы 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В рамках выпускной квалификационной работы была разработана тех-

нология изготовления детали «Втулка газовода» с созданием управляющей 

программы для станка с числовым программным управлением. Проанализи-

рована конструкция изделия и выполнена оценка её технологичности, было 

подобрано технологическое оборудование. 

         На основе этого был разработан технологический процесс изготовления 

детали «Втулка газовода».         

С использованием современных CAM-средств (Siemens NX) создана 

управляющая программа, обеспечивающая точное выполнение переходов с 

соблюдением требований по точности и шероховатости поверхностей. Также 

выполнена автоматизированная разработка технологической документации в 

системе САПР ТП «Вертикаль». 

       Предложенные технические и организационные решения позволяют со-

кратить трудоёмкость обработки, повысить стабильность качества выпускае-

мой продукции и обеспечить её соответствие современным требованиям ма-

шиностроительного производства. Разработанный технологический процесс 

может быть внедрён в условиях серийного выпуска и использован для изго-

товления деталей аналогичного типа. 
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CONCLUSION 

As part of the final qualifying work, a manufacturing technology for the 

“Blast-tube liner” part was developed with the creation of a control program for a 

numerically controlled machine. The design of the product was analyzed and its 

manufacturability was assessed, technological equipment was selected.  

Based on this, the technological process of manufacturing the “Blast-tube 

liner” part was developed. Using modern CAM tools (Siemens NX), a control pro-

gram has been created that ensures the precise execution of transitions in compliance 

with the requirements for accuracy and surface roughness. Automated development 

of technological documentation in the Vertical CAD system was also performed.  

The proposed technical and organizational solutions make it possible to re-

duce the complexity of processing, increase the stability of the quality of products 

and ensure their compliance with modern requirements of machine-building produc-

tion. The developed technological process can be implemented in a mass production 

environment and used to manufacture parts of a similar type. 
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