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ВСТУП 

Виробництво заготовок – один з важливих та відповідальних етапів виготовлення машин. Вибір 
матеріалу, способу виготовлення вихідної заготовки, її конструктивної форми, розмірів, обладнання і 
технологічного оснащення суттєво впливають на якість деталей і собівартість їх виготовлення. 

На заготівельній стадії виробництва закладаються основні техніко-експлуатаційні параметри 
виробів та економічні показники підприємства, що займається їх виготовленням. Використання 
прогресивних методів та способів виготовлення заготовок не тільки забезпечує зниження 
трудомісткості виготовлення, але й економить матеріал, поліпшує якість машинобудівних виробів, 
підвищує їх довговічність, експлуатаційну надійність та економічність. 

Високі техніко-економічні показники розвитку заготівельної стадії процесу виготовлення 
машин зумовлюють сталу тенденцію до підвищення питомої ваги цього етапу в сукупних витратах 
праці на виробництво деталей [1]. 

На сьогодні існує широкий вибір методів та способів виготовлення заготовок деталей. З однієї 
сторони це дає можливість суттєвого підвищення якості деталей машин і ефективності, але з іншої 
сторони – створює певні труднощі у виборі оптимального варіанта. 

Для прийняття найдоцільнішого рішення потрібен комплексний аналіз техніко-економічної 
ефективності всіх альтернативних варіантів. Вибраний варіант має забезпечити зниження 
матеріаломісткості, собівартості виготовлення заготовки, трудомісткості та собівартості подальшої 
механічної обробки, енерговитрат, підвищення продуктивності праці, а також заданий рівень якості, 
збереження чистоти навколишнього середовища.  

Об’єктом дослідження є можливі способи виготовлення литої заготовки в умовах середньо-

серійного виробництва. 
Мета роботи – розробка методики вибору способу виготовлення литої заготовки на основі 

порівняння ефективності цих способів за техніко-економічними показниками з урахуванням 
коефіцієнтів уточнення, що забезпечуються під час виконання переходів подальшою механічною 
обробкою. 

 

ОСНОВНА ЧАСТИНА 

На основі досвіду викладання дисципліни «Проектування та виробництво заготовок деталей 
машин» на кафедрі технологій та автоматизації машинобудування Вінницького національного 
технічного університету (ВНТУ) запропоновано таку послідовність етапів вибору способу 
виготовлення литої заготовки: 

- вибір можливих способів виготовлення заготовки; 
- вибір норм точності заготовки; 
- вибір допусків і припусків; 
- розрахунок розмірів заготовок; 
- оформлення креслень заготовок та їх 3D-моделей; 
- визначення маси заготовок для різних способів їх виготовлення; 
- розрахунок коефіцієнтів точності мас; 
- визначення собівартості виготовлення заготовок; 
- визначення коефіцієнтів уточнення і кількості переходів обробки найточніших поверхонь; 
- нормування операцій механічної обробки найточніших поверхонь та поверхонь, що додатково 

обробляються через відсутність їх в заготовках, виготовлених менш точними способами; 
- визначення сумарної собівартості механічної обробки (за винятком тих поверхонь, механічна 

обробка яких є однаковою); 
- розрахунок витрат на виготовлення вихідних заготовок та механічну обробку для різних 

способів їх виготовлення; 
- визначення найраціональнішого способу виготовлення заготовки. 
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Деякі проміжні результати роботи доповідались на XLVI науково-технічній конференції 
підрозділів ВНТУ і викладені в [2]. 

Розглянемо застосування запропонованої методики на прикладі деталі «Фланець» (рис. 1), що 
виготовляється в умовах середньосерійного виробництва. Матеріал деталі – сталь 35Л. Маса деталі – 

27,5 кг. 
 

 
Рисунок 1 – Креслення деталі 

 

Вибрано такі можливі способи виготовлення заготовки – лиття в піщано-глинисті форми з 
ручним формуванням суміші, лиття в піщано-глинисті форми з машинним формуванням суміші, 
лиття в оболонкові форми, відцентрове лиття, лиття в облицьований кокіль, лиття за виплавними 
моделями. 

З використанням рекомендацій [3, 4] для відібраних способів лиття визначені показники 
точності, а саме – класи розмірної точності, ступені жолоблення, ступені точності поверхонь 
виливків, шорсткість поверхонь виливків, класи точності маси, ряди припусків на механічну обробку. 
Ці показники наведені в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Показники точності заготовок, виготовлених різними способами лиття 

Спосіб лиття 

Клас 
розмірної 
точності 

Ступінь 
жолоблення 

виливків 

Ступінь 
точності 

поверхонь 
виливків 

Шорсткість 
поверхонь 

виливків Ra, 
мкм 

Клас точності 
маси виливків 

Ряд  
припусків 

Лиття в піщано-глинисті 
форми з ручним 
формуванням суміші 

12 8 17 80 12 9 

Лиття в оболонкові форми 12 8 14 40 12 6 

Лиття в піщано-глинисті 
форми з машинним 
формуванням суміші 

11 8 16 63 11 8 

Лиття відцентрове 11 4 11 20 11 5 

Лиття в облицьований  
кокіль 

11т 6 14 40 11т 6 

Лиття за виплавними 
моделями 

9 8 10 16 9 4 

 

Далі з використанням даних таблиці 1 і рекомендацій [3, 5] вибрано допуски: розмірів 
заготовок, форми та розміщення, зміщення по площині рознімання, через перекіс стрижня, 
нерівностей, маси. На основі цих допусків вибрані загальні допуски розмірів заготовок. Після цього 
вибрані мінімальні та загальні припуски на оброблювані поверхні заготовок для аналізованих 
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способів лиття [3, 4]. Це дозволило розрахувати розміри заготовок, оформити креслення та їх 3D 
моделі, визначити масу, встановити коефіцієнт точності маси. 

За відомих мас розраховано собівартості виготовлення заготовок за формулою [4, 5] 
 

 
10001000

..
відхдетзагПВСМТлитзаг

литзаг
СQQКККККСQ

C





  (грн),                (1) 

 

де детQ , загQ  – маси деталі та заготовки, кг; литС  – базова вартість 1 т заготовок, грн.; ТК , МК ,  

СК , ВК , ПК  – коефіцієнти, що залежать відповідно від класу точності виливка, марки матеріалу, 
групи складності, маси та об’єму виготовлення. 

 

Далі розглянуті найточніші поверхні деталі, для яких кількість переходів механічної обробки 
для різних способах виготовлення заготовок може відрізнятися. До них відносяться поверхні: 
Ø185h8(-0,072), Ø210h8(-0,072), Ø150js7(±0,017). Окрім того, розглянуто поверхні, які за одних способів 
лиття відливаються, а за інших – ні, і тому потребують додаткової механічної обробки для видалення 
напусків. Це поверхні під розміри Ø25H9

(+0,052)
, R83, Ø155, Ø185. 

Всі інші поверхні не обробляються або обробляються одноразово, тому вони виключені з 
порівняльного аналізу, оскільки трудомісткість і собівартість їх обробки буде однаковою для всіх 
способів. 

З використанням відомих допусків розмірів заготовок та вказаних на кресленні допусків 
розмірів деталі для найточніших поверхонь встановлено за методикою [6, 7] коефіцієнти уточнення 

y  та кількість переходів механічної обробки i  (табл. 2). 
 

Таблиця 2 – Коефіцієнти уточнення та кількість переходів механічної обробки 

Спосіб лиття 

Розміри механічно оброблюваних поверхонь 

Ø185h8(-0,072) Ø210h8(-0,072) Ø150js7(±0,017) Ø25H9
(+0,052)

 

y  
i  y  

i  y  
i  y  

i  

Лиття в піщано-

глинисті форми з 
ручним формуванням 
суміші 

97,2 4 97,2 4 160 4 
отвір не 
пролив. 6 

Лиття в оболонкові 
форми 

97,2 4 97,2 4 160 4 76,9 5 

Лиття в піщано-

глинисті форми з 
машинним 
формуванням суміші 

77,8 4 77,8 4 125 4 61,53 5 

Лиття відцентрове 88,9 4 
отвір 

відсутній 
4 125 4 

отвір 
відсутній 

6 

Лиття в облицьований 
кокіль 

61,1 4 61,1 4 100 4 46,15 4 

Лиття за виплавними 
моделями 

38,9 3 38,9 3 60 4 30,77 3 

 

Технологічна собівартість обробки вказаних поверхонь визначалась за допомогою 
нормативного методу [8] за формулою 
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т

k

ТC
C




 

60
 (грн),                                                           (2) 

 

де зпC   – цехові годинні приведені витрати, грн /год; кштТ   – штучно-калькуляційний час виконання 
операції, хв; 3,1Bk  – коефіцієнт виконання норм. 
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Штучно-калькуляційний час визначався за наближеними формулами [7]. 
На основі проведених розрахунків одержано сумарну величину витрат на виготовлення 

заготовки, технологічну собівартість обробки найвідповідальніших поверхонь та поверхонь, що 
підлягають обробці, але відсутні у вихідній заготовці. 

Результати розрахунків показані на діаграмах (рис. 2–8). 

 

 
Рисунок 2 – Точність заготовки, виготовленої 

різними способами лиття 

Рисунок 3 – Маса заготовки, виготовленої  
різними способами лиття 

 

 
Рисунок 4 – Залежність коефіцієнта точності 

маси від способу лиття 

Рисунок 5 – Залежність собівартості  
виготовлення вихідної заготовки  

від способу лиття 
 

 
Рисунок 6 – Залежність трудомісткості обробки  

від способу лиття 

Рисунок 7 – Залежність технологічної  
собівартості механічної обробки  

від способу лиття 
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Рисунок 8 – Залежність сумарних витрат на виготовлення заготовки  

та обробку поверхонь від способу лиття 
 

З наведених діаграм випливає, що за даних технологічних умов найвищу розмірну точність 
заготовки деталі, що розглядається, забезпечує лиття за виплавними моделями. Окрім того, цей 
спосіб лиття забезпечує найменшу масу заготовки, найвищий коефіцієнт точності маси (найменші 
відходи матеріалу в стружку під час механічної обробки), найменші трудомісткість та технологічну 
собівартість механічної обробки. Разом з тим собівартість виготовлення вихідної заготовки є досить 
високою (в 2,3 рази більшою, ніж при литті в піщано-глинисті форми з машинним формуванням 
суміші) і тому високими є і загальні витрати (у 2,3 рази більші у порівнянні з литтям в піщано-

глинисті форми з машинним формуванням суміші). Заготовка, виготовлена литтям в піщано-глинисті 
форми з машинним формуванням суміші, за точністю виготовлення досить близька до виливків, 
отриманих відцентровим литтям і литтям в облицьований кокіль, але за масою заготовки, 
коефіцієнтом точності маси, трудомісткістю та технологічною собівартістю механічної обробки є 
найбільш близькою до виливків, виготовлених литтям в облицьований кокіль та литтям за 
виплавними моделями. Крім того, собівартість виливка в піщано-глинисті форми з машинним 
формуванням суміші є найнижчою з усіх варіантів лиття і, відповідно, забезпечує найменші загальні 
витрати і тому для заданих умов цей спосіб лиття є найраціональнішим. 3D-модель заготовки, 
виготовленої литтям в піщано-глинисті форми з машинним формуванням суміші, показана на рис. 9. 

 

 
Рисунок 9 – 3D-модель заготовки, виготовленої литтям в піщано-глинисті форми  

з машинним формуванням суміші 
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ефективності цих способів за техніко-економічними показниками з урахуванням коефіцієнтів 
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забезпечувані розглянутими способами лиття, та вибрати найдоцільніший для заданих технологічних 
умов, а саме – лиття в піщано-глинисті форми з машинним формуванням. 

3. Методика може бути використана у машинобудівному виробництві для розв’язання задачі 
вибору способу виготовлення заготовки, а також у навчальному процесі підготовки бакалаврів і 
магістрів машинобудівних спеціальностей. 
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Мета роботи – розробка методики вибору способу виготовлення литої заготовки на основі 
порівняння ефективності цих способів за техніко-економічними показниками з урахуванням 
коефіцієнтів уточнення, що забезпечуються під час виконання переходів подальшою механічною 
обробкою. 

Запропонована методика передбачає виконання таких етапів: вибір можливих способів 
виготовлення заготовки; вибір показників точності, які можуть бути досягнуті під час виготовлення 
заготовки цими способами; вибір допусків, припусків, розрахунок розмірів заготовок; розрахунок 
маси заготовок; визначення коефіцієнтів точності мас і собівартості виготовлення заготовок; 
визначення для найточніших поверхонь коефіцієнтів уточнення і кількості переходів механічної 
обробки; визначення трудомісткості механічної обробки з урахуванням трудомісткості 
формоутворення механічною обробкою тих поверхонь, які деякими варіантами виготовлення 
вихідної заготовки не забезпечуються. 

З використанням запропонованої методики оцінено техніко-економічні показники можливих 
способів виготовлення заготовки конкретної деталі і вибрано найраціональніший спосіб для заданих 
технологічних умов. 

Ключові слова: заготовка, лиття, способи лиття, норми точності, розміри, маса заготовки, 
коефіцієнт точності маси, собівартість заготовки, технологічна собівартість механічної обробки, 
оцінювання ефективності. 
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EVALUATION OF EFFECTIVENESS OF MANUFACTURING METHODS BLANKS 

TRAINING FOR TECHNO-ECONOMIC INDICATORS 
 

1
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The object of the research is the possible ways of manufacturing the blank of the "Flange" type of 

casting. 

The purpose of the work is to develop a methodology for selecting the method for manufacturing cast 

billets on the basis of a comparison of the efficiency of these methods in terms of technical and economic 

indicators, taking into account the refinement coefficients provided for performing the transitions of further 

machining. 

The proposed methodology involves the following stages: the choice of possible methods of 

manufacturing the workpiece; choice of accuracy indicators that can be achieved when manufacturing the 

workpiece by these methods; selection of tolerances, allowances, calculation of the dimensions of blanks; 

calculation of the mass of blanks; determination of the coefficients of accuracy of masses and the cost of 

production of blanks; definition for exact surfaces of refinement coefficients and number of machining 

transitions; the determination of the laboriousness of machining taking into account the laboriousness of 

shaping by the machining of those surfaces that are not provided by some variants of the manufacture of the 

initial blank. 

With the use of the proposed method, technical and economic indicators of possible ways of 

manufacturing a workpiece of a particular component and the chosen optimal method for given technological 

conditions are estimated. 

Key words: blank, casting, ways of making blanks, standards of accuracy, size, mass of blank, 
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precision mass ratio, blanks costs, technological machining costs. 
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Объект исследования – возможные способы изготовления заготовки детали типа «Фланец» 
литьем. 

Цель работы – разработка методики выбора способа изготовления литой заготовки на основе 
сравнения эффективности этих способов по технико-экономическим показателям с учетом 
коэффициентов уточнения, обеспечивающихся при выполнении переходов дальнейшей 
механической обработкой. 

Предложенная методика предполагает выполнение следующих этапов: выбор возможных 
способов изготовления заготовки; выбор показателей точности, которые могут быть достигнуты при 
изготовлении заготовки этими способами; выбор допусков, припусков, расчет размеров заготовок; 
расчет массы заготовок; определение коэффициентов точности масс и себестоимости изготовления 
заготовок; определение для точных поверхностей коэффициентов уточнения и количества переходов 
механической обработки; определение трудоемкости механической обработки с учетом 
трудоемкости формообразования механической обработкой тех поверхностей, которые некоторыми 
вариантами изготовления исходной заготовки не обеспечиваются. 

С использованием предложенной методики оценены технико-экономические показатели 
возможных способов изготовления заготовки конкретной детали и выбран оптимальный способ для 
заданных технологических условий. 

Ключевые слова: заготовка, литье, способы литья, нормы точности, размеры, масса заготовки, 
коэффициент точности массы, себестоимость заготовки, технологическая себестоимость 
механической обработки, оценка эффективности. 
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