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ВВЕДЕНИЕ 

 

Машиностроение по праву считается ведущей отраслью промышленно-

сти страны. Именно ее развитие отражает уровень научно-технического потен-

циала и обороноспособности России. Машиностроение определяет перспекти-

вы индустрии в мире в целом. В развитых странах на долю этой отрасли прихо-

дится более 1/3 общего объема промышленной продукции: в Японии — 50 % , в 

Германии - 48, в Швеции - 42, в США - 40, во Франции - 38, в Великобритании 

- 36 %.  

Машиностроительный комплекс России производит лишь около 21 % 

промышленной продукции. Машиностроительный комплекс, включающий в 

себя соответственно машиностроение и металлообработку, ремонтное произ-

водство, а также малую металлургию, является материальной базой техниче-

ского перевооружения. От него в решающей степени зависит производитель-

ность общественного труда, научно-технический прогресс, материальное бла-

госостояние народа. Предприятия этой отрасли очень тесно связаны между со-

бой и с производственными мощностями всех других отраслей хозяйства. 

 Главная задача машиностроения - обеспечение всех отраслей народного 

хозяйства высокоэффективными машинами и оборудованием; резкое повыше-

ние технического уровня, качества и конкурентоспособности продукции на 

внешнем рынке и достижение в этой области передовых научно-технических 

позиций в мире; быстрый переход на производство новых поколений машин и 

механизмов, способных обеспечить многократный рост производительности 

труда и внедрение прогрессивных технологий, в первую очередь энерго- и ре-

сурсосберегающих; подъем уровня механизации и автоматизации всех стадий 

производственной разработки образцов до массового выпуска готовых изделий. 

В России на сегодняшний день главная роль в решении задач социально-

экономических преобразований по-прежнему, отводится расширению объемов 

работ по техническому перевооружению действующих предприятий за счёт со-

вершенствования технологии производства. Требуется повсеместная замена 
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устаревшего и изношенного оборудования новым, более современным с точки 

зрения управления и квалификации обслуживающего персонала, а также с бо-

лее высокой точностью изготовления и производительностью, так как в про-

мышленности страны в настоящее время эксплуатируется большое количество 

устаревшего оборудования, которое требует больших затрат на переналадку 

при переходе на изготовление новых изделий, что в свою очередь требует про-

ектирование новых технологических процессов и оснастки. 

Целью дипломного проекта является усовершенствование действующе-

го технологического процесса изготовления детали «Корпус», путем замены 

старого оборудования современными обрабатывающими центрами с примене-

нием нового режущего инструмента для повышения эффективности и конку-

рентоспособности производства. 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение и описание узла, работы детали в узле 

Корпус редуктора 15.03.05.2017.651.00.01 входит в турбонасосный агре-

гат двигателя РД, который состоит из турбины и насосов окислителя и горюче-

го. Насосы подают компоненты в камеру сгорания. Насосы ТНА одноступенча-

тые, центробежного типа, с односторонним подводом компонента к центро-

бежному колесу. Привод насосов механический. Редуктор горючего предназна-

чен для изменения гидравлического сопротивления магистрали горючего при 

работе двигателя, а также для поднастройки двигателя на требуемое соотноше-

ние компонентов перед стартом. 

1.2 Служебное назначение детали и технические требования, 

                   предъявляемые к ней 

Рассматриваемая деталь 15.03.05.2017.651.00.01 «Корпус редуктора» 

служит для размещения и ориентирования деталей редуктора и обеспечивает 

точное взаимное расположение червячного вала и червячного колеса. Фрагмент 

чертежа рассматриваемой детали показан на рисунке 1.1.   

 
Рисунок 1.1 – Фрагмент чертежа 15.03.05.2017.651.00.01 «Корпус редуктора» 



10 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
15.03.05.2017.651.00.00 ПЗ 

 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1. Анализ технологичности детали 

 

Технологичность детали может оцениваться по количественным показа-

телям, определяющим экономические затраты на производство, и по каче-

ственным показателям, которые позволяют описать конструкцию детали сло-

вами «технологична – нетехнологична».  

Будем оценивать конструкцию детали по качественным показателям, так 

как в данной работе не рассматриваются экономические показатели. По каче-

ственным показателям деталь должна удовлетворять следующим требованиям: 

 унифицированность элементов детали (резьбы, канавки, диаметры, шпо-

ночные пазы и т.д.); 

 простота формы детали; 

 доступность поверхностей детали для обработки; 

 наличие труднообрабатываемых поверхностей детали (глубокие отвер-

стия, глухие отверстия и др.); 

 возможность совмещения конструкторских и технологических баз; 

 обеспечение конструкцией детали нормальный подвод и отвод режуще-

го инструмента; 

 возможность достижения минимальной заданной шероховатости по-

верхности детали на основном технологическом оборудовании; 

 возможность обработки детали универсальным режущим инструментом. 

По представленным критериям произведем отработку конструкции детали 

«Корпус» на технологичность, результаты анализа представлены в таблице 1.1 

Таблица 1.1 – Отработка конструкции детали на технологичность 

№ 

п/п 
Критерий оценки Сравнительная характеристика 

Характеристика 

оценки 

1 Унифицированность 

элементов детали 

Диаметры и резьбы отверстий 

унифицированы 
Технологична 

2 Простота формы детали Деталь имеет сложную форму Нетехнологична 
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Продолжение таблицы 1.1– Отработка конструкции детали на технологичность 

№ 

п/п 
Критерий оценки Сравнительная характеристика 

Характеристика 

оценки 

3 Доступность поверхно-

стей детали для обработ-

ки 

Все поверхности детали доступ-

ны для обработки 
Технологична 

4 
Наличие труднообраба-

тываемых поверхностей 

детали 

Имеются поверхности, для кото-

рых необходимо применение 

специальной оснастки или спе-

циального оборудования 

Нетехнологична 

5 Возможность совмеще-

ния конструкторских и 

технологических баз 

Возможно совмещать конструк-

торские и технологические базы 
Технологична 

6 Обеспечение конструк-

цией детали нормальный 

подвод и отвод режуще-

го инструмента 

Конструкция детали позволяет 

обеспечить, нормальны подвод и 

отвод режущего инструмента 

Технологична 

7 Возможность достиже-

ния минимальной задан-

ной шероховатости по-

верхности детали на ос-

новном оборудовании 

Возможно достичь минималь-

ную шероховатость поверхности 

детали, не применяя специаль-

ного оборудования 

Технологична 

8 Возможность обработки 

детали универсальным 

режущим инструментом 

Применение специального ре-

жущего инструмента не требу-

ется 

Технологична 

 

Как видно из таблицы 1.1 деталь является нетехнологичной по критери-

ям «Простота формы детали» и «Наличие труднообрабатываемых поверхно-

стей». По первому критерию деталь является нетехнологичной по причине сво-

ей сложной конфигурации, а по второму критерию на детали имеются наклон-

ные поверхности, для обработки которого потребуется дополнительная оснаст-

ка или оборудование с возможностью обработки детали с наклоном.  

Анализ конструкции детали на технологичность показал, что по 2 из 4 

критериям деталь является нетехнологичной, следовательно, и в целом кон-

струкция детали  «Корпус редуктора» является нетехнологичной. 
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2.2. Анализ действующего технологического процесса 

Технологический процесс механической обработки детали ЗП-51.0400-

31 «Корпус»  предназначен для серийного производства. В маршруте техноло-

гического процесса предусмотрена 17 операций, из них: 1 вертикально-

фрезерная, 5 фрезерных с ЧПУ, 1 вертикально-сверлильная, 1 резьбонарезная, 1 

горизонтально-фрезерная, 8 слесарных операций и контроль. 

В таблице 1.2 представлен маршрут действующего технологического про-

цесса изготовления детали 150305.2017.111.01.00.00 «Корпус». 

  Таблица 1.2 – Маршрут действующего технологического процесса  

№ опера-

ции 
Наименование операции Оборудование 

005 Вертикально-фрезерная Вертикально-фрезерный станок 

6Р12 

010 Слесарная Верстак 

015 Фрезерная с ЧПУ Горизонтально обрабатываю-

щий центр ИР320ПМФ4 

020 Слесарная Верстак 

025 Фрезерная с ЧПУ Вертикально-обрабатывающий 

центр ОЦ1и22 

030 Слесарная Верстак 

035 Фрезерная с ЧПУ Вертикально-обрабатывающий 

центр 65А80ПФ4 

040 Слесарная Верстак 

045 Фрезерная с ЧПУ Вертикально-обрабатывающий 

центр 65А80ПФ4 

050 Слесарная Верстак 

055 Фрезерная с ЧПУ Вертикально-обрабатывающий 

центр 65А80ПФ4 

060 Слесарная Верстак 

065 Вертикально-сверлильная Вертикально-сверлильный ста-

нок 2Д106П 

070 Резьбонарезная  Резьбонарезной станок ВСН-12 

075 Горизонтально-фрезерная Горизонтально-фрезерный ста-

нок 6Р13 

080 Слесарная Верстак 

085 Контроль Стол контрольный 
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Проведем анализ метода получения заготовки. Заготовкой для данной де-

тали является штамповка 2 группы Т1 ОСТ1 90073-85 из сплава АК6 

ГОСТ4784-97 . При использовании этого способа получения заготовки значи-

тельно повышается производительность труда, увеличивается коэффициент ис-

пользования материала, снижаются отходы металла, уменьшается трудоемкость 

изготовления детали, обеспечиваются высокие точность формы изделия и каче-

ство поверхности, которые не требуют последующей обработки резанием. 

Недостатками такого способа получение заготовок являются увеличение 

затрат на оснастку. Данный недостаток является незначительным, учитывая тип 

производства. 

Анализ метода получения заготовки показал, что используемая заготов-

ка эффективна в условиях серийного производства. 

       2.2.1. Анализ документации действующего техпроцесса 

Чертеж детали выполнен на двух листах формата А1 и А2. Чертеж со-

держит  основные виды изображения детали,  а также сечения и разрезы по-

верхностей необходимые для изображения скрытых частей корпуса. В чертеже 

проставлены  необходимые размеры и предельные отклонения, шероховатость 

основных и вспомогательных поверхностей. Что дает возможность судить о ве-

личине детали и ее частей, а также точности изготовления детали. 

В технических требованиях указаны группа точности штамповки и не-

указанные штамповочные углы и радиусы. Также в технических требованиях 

описаны неуказанные предельные отклонения на размеры и допустимые откло-

нения при обработке резанием, которые возможны сверх допуска. 

В рамке чертежа указаны верно наименование детали, его обозначение, 

вес готовой детали и материал, из которого изготовлена деталь. 

Анализ чертежа показал, что необходимые данные, требуемые для  изго-

товления детали, присутствуют на чертеже и не требуют корректировки. 

Проведем Анализ маршрутных карт. Маршрутные карты оформлены на 

бланках формы 1 и 1а ГОСТ3.1118-82. На заглавном листе указана информация 
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о массе детали и массе заготовки, габаритные размеры заготовки, коэффициент 

использования материала. На операцию механической обработки заготовка по-

ступает в виде штамповки, что указано в соответствующей ячейке. Правильно и 

в технологической последовательности указаны все операции. Верно указаны 

код и наименование операции в соответствие ГОСТ17420-72. На всех операци-

ях указан цех и участок изготовитель детали. В маршрутных картах указаны все 

нормы времени на выполнение операций.  

Отсутствует информация о коде профессии и коде условий труда по 

классификатору ОКПДТР, разряде рабочего, выполняющего данную операцию. 

Анализ маршрутных карт показал, что в заполнении есть несоответствие 

ГОСТ3.1118-82, в частности отсутствует информация о коде профессии, коде 

условий труда и разряде рабочего. 

Проведем анализ операционных карт: 

005 Вертикально-фрезерная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 1 ли-

сте. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  

010 Слесарная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 1 ли-

сте. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операции указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Не указана длина 

обрабатываемой поверхности и другие данные для расчета времени на опера-

цию. 
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015 Фрезерная с ЧПУ 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 2 ли-

стах. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  

020 Слесарная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 1 ли-

сте. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операции указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Не указана длина 

обрабатываемой поверхности и другие данные для расчета времени на опера-

цию. 

025 Фрезерная с ЧПУ 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 3 ли-

стах. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  

030 Слесарная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 1 ли-

сте. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операции указано согласно классификатору технологических 
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операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Не указана длина 

обрабатываемой поверхности и другие данные для расчета времени на опера-

цию. 

035 Фрезерная с ЧПУ 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 3 ли-

стах. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  

040 Слесарная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 1 ли-

сте. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операции указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Не указана длина 

обрабатываемой поверхности и другие данные для расчета времени на опера-

цию. 

045 Фрезерная с ЧПУ 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 3 ли-

стах. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  
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050 Слесарная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 1 ли-

сте. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операции указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Не указана длина 

обрабатываемой поверхности и другие данные для расчета времени на опера-

цию. 

055 Фрезерная с ЧПУ 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 2 ли-

стах. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  

050 Слесарная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 1 ли-

сте. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операции указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Не указана длина 

обрабатываемой поверхности и другие данные для расчета времени на опера-

цию. 

055 Фрезерная с ЧПУ 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 2 ли-

стах. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-
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хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  

060 Слесарная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 1 ли-

сте. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операции указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Не указана длина 

обрабатываемой поверхности и другие данные для расчета времени на опера-

цию. 

065 Вертикально-сверлильная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 2 ли-

стах. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  

070 Резьбонарезная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 2 ли-

стах. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  
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075 Горизонтально-фрезерная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 2 ли-

стах. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операций указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Информация по ре-

жимам резания и нормированию указана в полном объеме.  

080 Слесарная 

Операционная карта оформлена в соответствии ГОСТ3.1702-79 на 1 ли-

сте. На операции выполняются 1 технологический и 2 вспомогательных пере-

хода. Запись содержания операций и переходов оформлены в полной форме. 

Наименование операции указано согласно классификатору технологических 

операций машиностроения и приборостроения ГОСТ17420-72. Указаны марка 

материала, масса заготовки и детали, габаритные размеры. Не указана длина 

обрабатываемой поверхности и другие данные для расчета времени на опера-

цию. 

Проведем анализ карт эскизов. На рисунке 2.2 показан операционный эс-

киз на операцию 005 «Вертикально-фрезерная».  

 
Рисунок 2.2 – Операционный эскиз операции 005 «Вертикально-фрезерная» 

Операционный эскиз оформлен в соответствии ГОСТ3.1702-79. Цифро-

вое обозначение размеров соответствует для полной записи технологических 

переходов в операционных картах.  На операции 005 фрезеруется торец детали,  
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Установ производится во фрезерном приспособлении с упором в бурт и выступ, 

прижим осуществляется с противоположной выступу стороне. 

На рисунке 2.3 показан операционный эскиз на операцию 015 «Фрезер-

ная с ЧПУ». 

Операционный эскиз оформлен в соответствии ГОСТ3.1702-79. Цифро-

вое обозначение размеров соответствует для полной записи технологических 

переходов в операционных картах.  На операции 015 фрезеруются выступы и 

радиусный контур. Установ производится в станочном приспособлении с упо-

ром в предварительно фрезерованный торец детали и выступ, прижим осу-

ществляется с противоположной выступу стороне.   

 
Рисунок 2.3  – Операционный эскиз операции 015 «Фрезерная с ЧПУ» 

На рисунке 2.4 показан операционный эскиз на операцию 025 «Фрезер-

ная с ЧПУ». 

 
Рисунок 2.4  – Операционный эскиз операции 025 «Фрезерная с ЧПУ» 
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Операционный эскиз оформлен в соответствии ГОСТ3.1702-79. Цифро-

вое обозначение размеров соответствует для полной записи технологических 

переходов в операционных картах.  На операции 025 фрезеруются фаски, угло-

вые поверхности, сверлится и растачивается отверстие, а также фрезеруются 

канавки. Установ производится в станочном приспособлении с базированием 

на предварительно фрезерованные поверхности и торец, прижимы осуществ-

ляются  с противоположных торцу и уступу сторонам.  

На рисунке 2.5 показан операционный эскиз на операцию 035 «Фрезер-

ная с ЧПУ». 

 

 

 

Рисунок 2.5  – Операционный эскиз операции 035 «Фрезерная с ЧПУ» 
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Операционный эскиз оформлен в соответствии ГОСТ3.1702-79. Цифро-

вое обозначение размеров соответствует для полной записи технологических 

переходов в операционных картах.  На операции 035 фрезеруется чистовой то-

рец, сверлится и растачивается отверстие, нарезается резьба, а также фрезеру-

ются канавки. Установ производится в станочном приспособлении с базирова-

нием на бурт детали, предварительно обработанное отверстие и его торец, при-

жим   осуществляется  с противоположных торцу отверстия стороне.  

На рисунке 2.6 показан операционный эскиз на операцию 045 «Фрезер-

ная с ЧПУ». 

 
Рисунок 2.6  – Операционный эскиз операции 045 «Фрезерная с ЧПУ» 

Операционный эскиз оформлен в соответствии ГОСТ3.1702-79. Цифро-

вое обозначение размеров соответствует для полной записи технологических 

переходов в операционных картах. На операции 045 фрезеруется чистовой то-

рец, растачивается отверстие, сверлятся отверстия и нарезается в них резьба, а 

также фрезеруется паз. Установ производится в станочном приспособлении с 

базированием на торец и предварительно обработанное отверстие, ориентация 

детали вокруг оси отверстия обеспечивается упором в торец уступа, прижим   

осуществляется  с противоположных торцу стороне.  

На рисунке 2.7 показан операционный эскиз на операцию 055 «Фрезер-

ная с ЧПУ». 
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Рисунок 2.7  – Операционный эскиз операции 055 «Фрезерная с ЧПУ» 

Операционный эскиз оформлен в соответствии ГОСТ3.1702-79. Цифро-

вое обозначение размеров соответствует для полной записи технологических 

переходов в операционных картах.  На операции 055 фрезеруется фаска. Уста-

нов производится в станочном приспособлении с базированием на торец и 

предварительно обработанное отверстие и его торец, прижим   осуществляется  

с противоположных торцу отверстия стороне.  

На рисунке 2.8 показан операционный эскиз на операцию 065 «Верти-

кально-сверлильная». 

 Операционный эскиз оформлен в соответствии ГОСТ3.1702-79. Цифро-

вое обозначение размеров соответствует для полной записи технологических 

переходов в операционных картах.  На операции 065 сверлится отверстие. 

Установ производится в кондуктор с базированием на торец и уступ, прижим 

происходит с противоположной уступу стороне. 

 

Рисунок 2.8  – Операционный эскиз операции 065 «Вертикально-сверлильная» 
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На рисунке 2.9 показан операционный эскиз на операцию 070 «Резьбо-

нарезная».  

Операционный эскиз оформлен в соответствии ГОСТ3.1702-79. Цифро-

вое обозначение размеров соответствует для полной записи технологических 

переходов в операционных картах.  На операции 070 нарезается резьба в пред-

варительно просверленном отверстии. Установ производится в подставку с ба-

зированием на торец и уступ, прижим происходит с противоположной уступу 

стороне. 

 
Рисунок 2.9  – Операционный эскиз операции 070 «Резьбонарезная» 

На рисунке 2.10 показан операционный эскиз на операцию 075 «Гори-

зонтально-фрезерная».  

Операционный эскиз оформлен в соответствии ГОСТ3.1702-79. Цифро-

вое обозначение размеров соответствует для полной записи технологических  

 

Рисунок 2.10  – Операционный эскиз операции 075 «Горизонтально-фрезерная» 
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Продолжение рисунка 2.10 

 

 

переходов в операционных картах.  На операции 075 фрезеруется 7 уступов. 

Установ производится в станочное приспособление с базированием на торец 

детали и предварительно просверленные отверстия, прижим происходит с про-

тивоположной базовому торцу стороне. 

Проведем анализ карт технического контроля. Операционный эскиз на 

операцию 085 «Контроль» оформлен на 3 листах формы 7а ГОСТ3.1105-84 (ри-

сунки 2.11, 2.12 и 2.13).  

Рисунок 2.11 – Операционный эскиз операции 085 «Контроль» (лист 1) 
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Рисунок 2.12 – Операционный эскиз операции 085 «Контроль» (лист 2) 

 
 

Рисунок 2.13 – Операционный эскиз операции 085 «Контроль» (лист 3) 

 

Цифровое обозначение размеров соответствует для полной записи пере-

ходов в картах технического контроля. В операционных картах и на эскизе ука-

заны все контролируемые размеры и параметры. Указанный измерительный 

инструмент соответствует наименованию и маркировке ГОСТ. Подобранный 

измерительный инструмент дает возможность контроля в соответствии  с тре-

бованиями точности выполняемых операций. Анализ карт технического кон-

троля показал, что они заполнены правильно и в полном объеме. 
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2.2.2. Анализ оборудования, режущего инструмента, оснастки 

В операции 005 «Вертикально-фрезерная» используется  вертикально фре-

зерный станок 6Р12 (рисунок 2.14). 

 
Рисунок 2.14 – Вертикально-фрезерный станок 6Р12 

Станок 6Р12 применяются для выполнения разных фрезерных работ в 

условиях как индивидуального, так и крупносерийного производства.  

Рабочая поверхность станка и высота от торца шпинделя до поверхности 

стола, с учетом используемого режущего и вспомогательного инструмента, 

позволяют разместить и обработать данную деталь на станке. Делаем вывод, 

что данный станок подобран правильно. 

В операции 015 «Фрезерная с ЧПУ» используется  горизонтальный об-

рабатывающий центр ИР320ПМФ4 (рисунок 2.15).  

Горизонтальный обрабатывающий центр ИР320ПМФ4 предназначен для 

комплексной обработки сложных корпусных деталей из конструкционных ма-

териалов в условиях многономенклатурного производства в автономном режи-

ме или в составе гибких производственных систем. 



28 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
15.03.05.2017.651.00.00 ПЗ 

 

Рабочая поверхность станка и расстояние от торца шпинделя до поверх-

ности стола, с учетом используемого режущего и вспомогательного инструмен-

та, позволяют разместить и обработать данную деталь на станке. 

Делаем вывод, что данный станок подобран правильно. 

 
Рисунок 2.15 – Горизонтальный обрабатывающий центр ИР320ПМФ4 

В операции 025 «Фрезерная с ЧПУ» используется вертикально-

обрабатывающий центр ОЦ1и22 (рисунок 2.16). 

 
Рисунок 2.16 – Вертикально-обрабатывающий центр ОЦ1и22 
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Вертикально-обрабатывающий центр ОЦ1и22 предназначен для ком-

плексной обработки сложных корпусных деталей, деталей типа тел вращения в 

условиях мелкосерийного и серийного производств.  На данном оборудовании 

можно производить фрезерование различных поверхностей (в том числе криво-

линейных), сверление, зенкерование, развертывание и растачивание отверстий. 

Рабочая поверхность станка и расстояние от торца шпинделя до поверх-

ности стола, с учетом используемого режущего и вспомогательного инструмен-

та, позволяют разместить и обработать данную деталь на станке. Делаем вывод, 

что данный станок подобран правильно. 

В операции 035, 045, 055 «Фрезерная с ЧПУ» используется вертикально-

обрабатывающий центр 65А80ПМФ4 (рисунок 2.17). 

 
Рисунок 2.17 – Вертикально-обрабатывающий центр 65А80ПМФ4 

Вертикально-обрабатывающий центр 65А80ПМФ4 предназначен для 

высокопроизводительной обработки в автоматическом режиме с автоматиче-

ской сменой инструмента сложных плоских и объемных  поверхностей деталей 

с большим числом выполняемых операций.  

Рабочая поверхность станка и расстояние от торца шпинделя до поверх-

ности стола, с учетом используемого режущего и вспомогательного инструмен-

та, позволяют разместить и обработать данную деталь на станке. Делаем вывод, 

что данный станок подобран правильно. 
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В операции 065 «Вертикально-сверлильная» используется  вертикально-

сверлильный станок 2Д106П  (рисунок 2.18).  

Станок 2Д106П  предназначен для сверления, рассверливания, зенкова-

ния, развертывания отверстий в условиях единичного и серийного производ-

ства.  

Рабочая поверхность станка и высота от торца шпинделя до поверхности 

стола, с учетом используемого режущего и вспомогательного инструмента, 

позволяют разместить и обработать данную деталь на станке. Делаем вывод, 

что данный станок подобран правильно. 

 
Рисунок 2.18 – Вертикально-сверлильный станок 2Д106П 

В операции 070 «Резьбонарезная» используется  резьбонарезной станок 

ВСН-12 (рисунок 2.19). 

 
Рисунок 2.19 – Резьбонарезной станок ВСН-12 
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Станок ВСН-12 предназначен для нарезания правозаходных метриче-

ских резьб машинно-ручными метчиками в условиях мелкосерийного и серий-

ного производства. 

Рабочая поверхность станка и высота от торца шпинделя до поверхности 

стола, с учетом используемого режущего и вспомогательного инструмента, 

позволяют разместить и обработать данную деталь на станке. Делаем вывод, 

что данный станок подобран правильно. 

Анализ выбора станка показал, что данный станок подобран правильно. 

Проведем анализ применяемого режущего инструмента. Для фрезерования по-

верхности в операции 005  «Вертикально-фрезерная» применяется торцевая 

фреза по ГОСТ26595-85 с установленными в нее пластинами ГОСТ27302-87 из 

материала ВК3-М. Геометрия инструментов, марка материала и другие пара-

метры режущего инструмента соответствуют требованиям по выполнению  за-

данных переходов при выполнении на выбранном оборудовании. Маркировка 

режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

Для предварительного фрезерования поверхности в операции 015  «Фре-

зерная с ЧПУ» применяется насадная торцевая фреза по ГОСТ9304-69, а для 

чистового фрезерования используется концевая фреза ГОСТ17025-71. Для об-

работки фаски используется зенковка по ГОСТ14953-80. Геометрия инструмен-

тов, марка материала и другие параметры режущего инструмента соответству-

ют требованиям по выполнению  заданных переходов при выполнении на вы-

бранном оборудовании. Маркировка режущего инструмента соответствует 

ГОСТ. 

В операции 025  «Фрезерная с ЧПУ» применяется следующий инстру-

мент: торцевая фреза по ГОСТ9304-69 для фрезерования торца выступа; зен-

ковки по ГОСТ14953-80 для обработки фасок; специальная фреза КР2213-2514 

для фрезерования угловой поверхности; для предварительного сверления от-

верстия используется сверло по ГОСТ10902-77, а для окончательного растачи-

вания используется резец по ГОСТ10044-73 в оправке по ГОСТ21226-75; для 

фрезерования пазов в отверстии используется специальная грибковая фреза 
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КР2252-4125. Геометрия инструментов, марка материала и другие параметры 

режущего инструмента соответствуют требованиям по выполнению  заданных 

переходов при выполнении на выбранном оборудовании. Маркировка режуще-

го инструмента соответствует ГОСТ и принятым на предприятии стандартам. 

В операции 035  «Фрезерная с ЧПУ» применяется следующий инстру-

мент: торцевая фреза по ГОСТ26595-85 для фрезерования торца; для сверления 

отверстий используются сверла по ГОСТ886-77, а для окончательного растачи 

вания используется резец по ГОСТ10044-73 в специальной оправке КР6300-

2153; для фрезерования контура торца используется концевая фреза по 

ГОСТ1725-71; для фрезерования пазов в отверстии используются специальные 

грибковые фрезы; для нарезания резьбы используется специальный резец 

КР2660-1126 в оправке по ГОСТ21224-75. Геометрия инструментов, марка ма-

терила и другие параметры режущего инструмента соответствуют требованиям 

по выполнению  заданных переходов при выполнении на выбранном оборудо-

вании. Маркировка режущего инструмента соответствует ГОСТ и принятым на 

предприятии стандартам. 

В операции 045  «Фрезерная с ЧПУ» применяется следующий инстру-

мент: торцевая фреза по ГОСТ9304-69 для фрезерования торца; для растачива-

ния используется резец по ГОСТ10044-73 в оправке по ГОСТ21226-75; для 

сверления отверстий используется сверло по ГОСТ886-77; для нарезания резь-

бы используется метчик по ГОСТ17932-72; для фрезерования паза используется 

концевая фреза по ГОСТ17025-71. Геометрия инструментов, марка материала и 

другие параметры режущего инструмента соответствуют требованиям по вы-

полнению  заданных переходов при выполнении на выбранном оборудовании. 

Маркировка режущего инструмента соответствует ГОСТ и принятым на пред-

приятии стандартам. 

Для фрезерования поверхности в операции 055  «Фрезерная с ЧПУ» 

применяется концевая фреза по ГОСТ17025-71. Геометрия инструментов, мар-

ка материала и другие параметры режущего инструмента соответствуют требо-

ваниям по выполнению  заданных переходов при выполнении на выбранном 
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оборудовании. Маркировка режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

Для сверления отверстия в операции 065  «Вертикально-сверлильная» 

применяется сверло по ГОСТ19543-74. Геометрия инструментов, марка мате-

риала и другие параметры режущего инструмента соответствуют требованиям 

по выполнению  заданных переходов при выполнении на выбранном оборудо-

вании. Маркировка режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

Для нарезания резьбы в предварительно просверленном отверстии в 

операции 070  «Резьбонарезная» применяется метчик по ГОСТ17932-72. Гео-

метрия инструментов, марка материала и другие параметры режущего инстру-

мента соответствуют требованиям по выполнению  заданных переходов при 

выполнении на выбранном оборудовании. Маркировка режущего инструмента 

соответствует ГОСТ. 

Для фрезерования уступов в операции 075  «Горизонтально-фрезерная» 

применяется концевая фреза по ГОСТ17025-71. Геометрия инструментов, мар-

ка материала и другие параметры режущего инструмента соответствуют требо-

ваниям по выполнению  заданных переходов при выполнении на выбранном 

оборудовании. Маркировка режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

Анализ режущего инструмента показал, что весь применяемый инстру-

мент соответствуют требованиям по выполнению  заданных переходов при вы-

полнении на выбранном оборудовании. 

Проведем анализ применяемой оснастки и приспособлений. В операции 

005 «Вертикально-фрезерная» для закрепления и базирования используется 

приспособление КР7221-1023. Данное приспособление обеспечивает правиль-

ное базирование и закрепление детали, дает возможность свободного доступа 

режущего инструмента и СОЖ к обрабатываемым поверхностям. Маркировка 

режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

В операции 015 «Фрезерная с ЧПУ» для закрепления и базирования ис-

пользуется приспособление КР7221-1024. Данное приспособление обеспечива-

ет правильное базирование и закрепление детали, дает возможность свободного 
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доступа режущего инструмента и СОЖ к обрабатываемым поверхностям. Мар-

кировка режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

В операции 025 «Фрезерная с ЧПУ» для закрепления и базирования ис-

пользуется приспособление КР7221-1025. Данное приспособление обеспечива-

ет правильное базирование и закрепление детали, дает возможность свободного 

доступа режущего инструмента и СОЖ к обрабатываемым поверхностям. Мар-

кировка режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

В операции 035 «Фрезерная с ЧПУ» для закрепления и базирования ис-

пользуется приспособление КР7221-1026. Данное приспособление обеспечива-

ет правильное базирование и закрепление детали, дает возможность свободного 

доступа режущего инструмента и СОЖ к обрабатываемым поверхностям. Мар-

кировка режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

В операции 045 «Фрезерная с ЧПУ» для закрепления и базирования ис-

пользуется приспособление КР7221-1027. Данное приспособление обеспечива-

ет правильное базирование и закрепление детали, дает возможность свободного 

доступа режущего инструмента и СОЖ к обрабатываемым поверхностям. Мар-

кировка режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

В операции 055 «Фрезерная с ЧПУ» для закрепления и базирования ис-

пользуется приспособление КР7221-1028. Данное приспособление обеспечива-

ет правильное базирование и закрепление детали, дает возможность свободного 

доступа режущего инструмента и СОЖ к обрабатываемым поверхностям. Мар-

кировка режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

В операции 065 «Вертикально-сверлильная» для закрепления и базиро-

вания используется кондуктор КР7362-3127. Данное приспособление обеспечи-

вает правильное базирование и закрепление детали, дает возможность свобод-

ного доступа режущего инструмента и СОЖ к обрабатываемым поверхностям. 

 В операции 070 «Резьбонарезная» для закрепления используется под-

ставка КР7357-4251. Данное приспособление обеспечивает правильное базиро-

вание и закрепление детали, дает возможность свободного доступа режущего 

инструмента и СОЖ к обрабатываемым поверхностям. 
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В операции 075 «Горизонтально-фрезерная» для закрепления и базиро-

вания используется приспособление КР7221-1033. Данное приспособление 

обеспечивает правильное базирование и закрепление детали, дает возможность 

свободного доступа режущего инструмента и СОЖ к обрабатываемым поверх-

ностям. Маркировка режущего инструмента соответствует ГОСТ. 

Анализ приспособлений показал, что приспособления подобраны пра-

вильно и обеспечивают базирование и закрепление в соответствии с выполняе-

мыми операциями. 

 

2.2.3. Размерный анализ действующего техпроцесса 

На рисунке 2.20 показана размерная схема для расчета цепей действую-

щего технологического процесса. Расчет цепей покажет правильность назначе-

ния размеров. 

Составим и решим уравнения припусков для действующего технологи-

ческого процесса: 

1) [17_18] = (17_108) – (108_18) = 87,5±0,2 – 87±0,2 = 0,5±0,4 мм           (2.1) 

[17_18]min необх. = Rz + Df,                                                                           (2.2) 

где Rz  – шероховатость поверхности (17) с предшествующего перехода,  

 Rz = 20 мкм;  

Df  –  дефектный слой с предшествующего перехода, Df = 40 мкм; 

[17_18]min необх. = 0,02 + 0,04 = 0,06 мм. 

[17_18]min расч. = 0,1 мм. 

[17_18]max расч. = 0,9 мм. 

Припуск является достаточным для выполнения данной операции.  

2) [16_17] = (16_107) – (107_38) – (38_17) = 90−0,3
+0,5 – 78−0,5

+0,3
 – 9,5–0,43  =  

             = 2,5−0,6
+1,43 мм.                                                                                             (2.3) 

[16_17]min необх. = 0,08 + 0,15 = 0,23 мм. 

[16_17]min расч. = 0,9 мм. 

[16_17]max расч. = 2,93 мм. 

Припуск является достаточным для выполнения данной операции. 
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Рисунок 2.20 – Схема размерных цепей 
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3) [138_137] =  – (138_18) + (18_108) – (108_17) + (17_38) + (38_107) –  

             – (107_16) + (16_137) = –142–0,25 + 87±0,2 – 87,5±0,2  + 9,5–0,43 + 

             + 78−0,5
+0,3

 – 90−0,3
+0,5

 + 148−0,7
+1,4

 = 3−2,53
+2,65

мм. 

 [138_137]min необх. = 0,08 + 0,15 = 0,23 мм. 

[138_137]min расч. = 0,47 мм. 

[138_137]max расч. = 5,65 мм. 

Припуск является достаточным для выполнения данной операции. 

Составим и решим уравнения замыкающих звеньев для действующего 

технологического процесса: 

1) [38_108]= – (38_17) – (17_108) = – 9,5 –0,29 + 87,5±0,2 = 78−0,2
+0,63

 мм.    (2.4) 

Чертежный размер [38_109] = 78±0,7 мм. Получаемый размер находится 

в интервале чертежного размера,  поэтому деталь является годной. 

Размерный анализ действующего технологического процесса показал, 

что припуски на механическую обработку являются достаточными и замыкаю-

щее звено соответствует чертежному размеру. 

 

   2.2.4. Выводы из анализа и предложения по разработке проектного техпро-

цесса 

Анализ действующего технологического процесса показал следующее: 

1) все необходимые данные, требуемые для  изготовления детали, при-

сутствуют на чертеже и не требуют корректировки; 

2)  конструкция детали нетехнологична по двум пунктам: «Простота 

формы детали» и «Наличие труднообрабатываемых поверхностей»; 

3) метод получения заготовки является эффективным в условиях се-

рийного производства; 

4) в заполнении маршрутных карт есть несоответствие ГОСТ3.1118-82, 

в частности отсутствует информация о коде профессии, коде условий 

труда и разряде рабочего; 

5) операционные карты заполнены правильно и в полном объеме; 
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6) карты технического контроля заполнены правильно и в полном объ-

еме;  

7) применяемое оборудования подобраны  правильно; 

8) применяемый режущего инструмент подобран  правильно, маркиров-

ка  соответствует ГОСТ; 

9) приспособления подобраны правильно и обеспечивают базирование и 

закрепление в соответствии с выполняемыми операциями; 

           Действующий технологический процесс изготовления детали можно 

усовершенствовать введением более современных станков с числовым про-

граммным управлением. Это дает возможность получить следующее: 

1) Сократить требуемое количество оборудование за счет вы-

полнения нескольких операций на одном станке, а, следовательно, 

освободить занимаемые этим оборудованием производственные пло-

щади; 

2) Снизить трудоемкость на изготовление за счет уменьшения 

установов и переналадок оборудования; 

3) Снизить затраты на заработную плату за счет сокращения 

рабочих, задействованных в изготовлении данной детали; 

4)  Снижение затрат на изготовление и ремонт дополнительных 

станочных приспособлений. 

Внедрение передового импортного режущего инструмента даст воз-

можность снизить затраты на инструмент за счет его стойкости и снизить тру-

доемкость изготовления самой детали за счет более высоких режимов резания. 

 

2.3. Разработка проектного технологического процесса 

 

2.3.1 Разработка маршрутного техпроцесса 

В таблице 2.3 показан маршрут проектного варианта технологического 

процесса изготовления детали 15.03.05.2017.651.00.01 «Корпус редуктора». 
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Таблица 2.3 – Маршрут проектного техпроцесса 

№ опе-

рации 
Наименование операции Оборудование 

000 Заготовительная   

005 Комплекснаяс ЧПУ 
Горизонтальный обрабатывающий 

центр Okuma MB-4000H 

010 Слесарная Верстак 

015 Моечная Моечная машина  

020 Контроль Стол контролера 

 

      2.3.2. Выбор оборудования для реализации техпроцесса  

При обработке детали 15.03.05.2017.651.00.01  «Корпус редуктора» ис-

пользуем горизонтальный обрабатывающий центр Okuma MB-4000H. Серия 

горизонтально-фрезерных обрабатывающих центров MB-H – это уже четвертое 

поколение станков данной серии. Скорость быстрых перемещений рабочих ор-

ганов станка составляет 60 м/мин, что обеспечивает быстрый доступ к зонам 

обработки, увеличивая производительность станка. Широкий диапазон частот 

вращения шпинделя позволяет производить обработку на малых и высоких 

оборотах. Двойная система охлаждения шпинделя регулирует температуру 

шпинделя, предотвращая температурную деформацию, для высокоточной ме-

ханической обработки. Двухпалетная система станка позволяет повысить про-

изводительность.  

Основные технические характеристики Okuma MB-4000H: 

 размер поверхности паллеты – 400х400 мм; 

 допустимая нагрузка на стол – 400 кг; 

 частота вращения шпинделя – 50÷15000 мин –1; 

 присоединительный конец шпинделя – №40; 

 скорость быстрых перемещений по X/Y/Z – 60 м/мин; 

 время смены инструмента (обработка – обработка) – 3,2 с; 

 диапазон рабочих подач по осям X/Y/Z – 0,001÷60 м/мин; 

 мощность шпинделя – 18,5 кВт;  

 тип хвостовика инструмента - MAS403 BT40; 
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 емкость инструментального магазина – 48 единиц; 

 система ЧПУ - OSP-Р200M; 

 габариты станка (ВысотахШиринахДлина) - 2697 2420×4700 мм; 

 вес станка – 9300 кг. 

Горизонтальный обрабатывающий центр Okuma MB-4000H показан на 

рисунке 2.21. 

 
Рисунок 2.21 - Горизонтальный обрабатывающий центр Okuma MB-4000H 

 2.3.3.Выбор и обоснование метода получения исходной заготовки 

Деталь изготавливается из сплава АК6 ГОСТ4784-97. Это алюминиевый 

деформируемый сплав, предназначенный для изготовления сложных штампо-

вок. В проектном технологическом процессе используем в качестве заготовки 

штамповку, полученную методом горячего штампования. При использовании 

этого способа получения заготовки значительно повышается производитель-

ность труда, увеличивается коэффициент использования материала, снижаются 

отходы металла, уменьшается трудоемкость изготовления детали, обеспечива-
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ются высокие точность формы изделия и качество поверхности, которые не 

требуют последующей обработки резанием. 

Недостатками такого способа получение заготовки являются увеличение 

стоимости заготовки за счет изготовление дополнительной оснастки, но учиты- 

вая тип производства это увеличение компенсируется выше перечисленными 

преимуществами.  

На рисунке 2.22 показан эскиз заготовки детали 15.03.05.2017.651.00.01 

«Корпус редуктора», поступающий на механическую обработку. 

 
Рисунок 2.22 – Эскиз заготовки 15.03.05.2017.651.00.01 «Корпус редуктора» 

         

2.3.4 План операций и переходов проектного техпроцесса 

Обработка детали 15.03.05.2017.651.00.01 «Корпус редуктора» в опера-

ции 005 «Комплексная с ЧПУ» будет производится за два установа на горизон-

тальном обрабатывающем центре Okuma MB-4000H.  На рисунках 2.23 и 2.24 

показаны операционные эскизы 005 операции.  
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Рисунок 2.23 – Операционный эскиз 005 «Комплексная с ЧПУ» Установ А 
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Рисунок 2.24 – Операционный эскиз 005«Комплексная с ЧПУ» УстановБ лист2  

  

      2.3.5 Размерный анализ проектного техпроцесса 

На рисунке 2.25 показана размерная схема для расчета цепей проектного 

варианта технологического процесса. 

Составим уравнения припусков: 

1) [17_18] = (17_38 )−0,2
+0,4

 + (38_108)±0,7 – (108_18)±0,2                            (2.5) 

[17_18]ном=[17_18]min+ W[17_18]/2 – W[17_18],                                   (2.6) 

где [17_18]min – минимальный припуск; 

W[17_18] – поле рассеяния замыкающего звена; 

W[17_18] – координата середины поля рассеяния замыкающего звена. 

[17_18]min = Rz + Df,                                                                                         (2.7) 
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где Rz  – шероховатость поверхности с предшествующего перехода,  

 Rz = 80 мкм;  

Df  –  дефектный слой с предшествующего перехода, Df = 150 мкм. 

 [17_18]min = 0,08 + 0,15 = 0,23 мм. 

      W[17_18] = T(17_38) + T(38_108) + T(108_18) = 0,6 + 1,4 + 0,4 = 2,4 мм. (2.8)   

W[17_18] = T(17_38) + T(38_108) – T(108_18) = 

             = 
0,4−0,2

2
+

0,7−0,7

2
 – 

0,2−0,2

2
  = 0,1 мм.                                                         (2.9) 

[17_18]ном = 0,23 + 2,4/2 – 0,1 = 1,33 мм. 

1,33 = (17_38 ) + 78 – 87; 

(17_38) = 87 – 78 + 1,33 = 10,33 мм. 

Округлим до 10,4 мм (+0,07). 

Размер А  на операционном эскизе: 

А = (17_38) = 10,4−0,2 
+0,4

мм. 

2) [137_138] = (137_17 )−0,7
+1,4

 – (17_38 )−0,2
+0,4

 – (38_108)±0,7 +(108_18)±0,2 – 

             – (18_138)-0,25 

[137_138]ном=[137_138]min+ W[137_138]/2 – W[137_138],                 (2.10) 

[137_138]min = 0,08 + 0,15 = 0,23 мм. 

W[137_138] = T(137_17) + T(17_38) + T(38_108)+T(108_18) + T(108_18)= 

            = 2,1 + 0,6 + 1,4 + 0,4 + 0,25 = 4,75 мм.                                                  (2.11) 

W[137_138] = T(137_17) – T(17_38) – T(38_108) + T(108_18) – 

         – T(38_108) = 
1,4−0,7

2
−

0,4−0,2

2
−

0,7−0,7

2
+ 

0,2−0,2

2
−

0−0,25

2
  = 0,375 мм.  (2.12)  

[137_138]ном = 0,23 + 4,75/2 – 0,375 = 2,23 мм. 

2,23 = (137_17) – 10,4 – 78 + 87 – 142; 

(137_17) = 142 +10,4 + 78 – 87 + 2,23 = 145,63 мм.  

Округлим до 145,7 мм (+0,07).  

Размер Б  на операционном эскизе: 

Б = (137_17) = 145,7−0,7 
+1,4  мм. 
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Рисунок 2.25 – Схема размерных цепей проектного ТП 
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На рисунке 2.26 показан эскиз заготовки детали 15.03.05.2017.651.00.01 

«Корпус редуктора». 

 

Рисунок 2.26 – Эскиз заготовки 15.03.05.2017.651.00.01 «Корпус редуктора» 

        2.3.6 Расчет режимов резания и норм времени 

Общие исходные данные: 

– обрабатываемый материал – сплав АК6 ГОСТ 4784-97; 

– твердость обрабатываемого материала – НВ105 кгс/мм2; 

– метод получения заготовки – штамповка.  

 Переход 2 (инструмент 2) 

 Исходные данные: 

 содержание операции – сверление сквозного отверстия Ø26Н12(+0,21)мм; 

 инструмент – держатель Е346958432100 (SECO) 

 сверло SD506-26-156-32R7-SP09 (SECO) 

 центральная пластина SPGX0703-C1 DP3000; 

 периферийная пластина CGX070308-P1 DP3000. 
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Расчетные размеры для обработки отверстия: отверстие D = 26 мм, 

l=143мм, t = 13 мм. Число ходов i  = 1. Длина подвода инструмента l1 = 2 мм и 

длина перебега врезания и перебега (l2 + l3) = 12 мм.  

Общая длина обработки:  

L = l + l1 + (l2 + l3) = 143 + 2 + 12 = 157 мм.                                           (2.13)                             

Из рекомендаций производителя выбираем подачу и значение скорости 

резания: 

SZт = 0,2 мм/об и  

vт = 155 м/мин. 

Определим частоту вращения шпинделя: 

n = 
𝑣  1000

  𝐷
 = 

155 1000

3.14  26
  1900 мин-1.                                                           (2.14)                                                         

Определяем время цикла автоматической работы станка по программе 

Основное время автоматической работы станка по программе определя-

ем по формуле: 

Тоа = L  iп / Sм,                                                                                          (2.15)                                                                  

где  L – длина обрабатываемой поверхности с учетом подвода и перебега ин-

струмента L = 157 мм. 

 Sм – минутная подача: 

Sм = S0  n = 0,20  1900 = 380 мм/мин.                                                   (2.16)                                                    

Тоа = 157  1 / 380  = 0,41 мин. 

Рассчитаем вспомогательное время на вывод инструмента из отверстия 

на ускоренной подаче (60 м/мин): 

Tx.x1 = 157 / 60000 = 0,01 мин; 

Вспомогательное время на смену и подвод инструмента в зону резания 

берем из характеристик станка: Тсм = 3,2 с = 0,06 мин.  

Машинно-вспомогательное время определяем по формуле: 

Тмв =Тсм + Тхх1,                                                                                           (2.17)                                      

Тмв = 0,01 + 0,06 = 0,07 мин. 

Т.о. время цикла автоматической работы станка по программе 
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Тц. а = Тоа+Тмв = 0,41 + 0,07= 0,48 мин.                                                    (2.18)           

Переход 2 (инструмент 3) 

Исходные данные: 

 содержание операции – расточка внутренних диаметров 

32Н7(+0,025)мм, 28js7(±0,01), 32js7(±0,012), предварительное от-

верстие под резьбу М30х1-5Н6Н; 

 инструмент   держатель Е34695842063 (SECO); 

 державка А20R-SCFCR09 (SECO); 

 пластина CCGT 09T304F-AL KX (SECO). 

Длина подвода инструмента l1= 2 мм, длина перебега и врезания ин-

струмента при растачивании l2  +  l3 = 3 мм. Общая длина рабочего хода: 

 растачивание 28js7(±0,01) мм: 

L1 = l + l1 + l2  +  l3 = 52,2 + 2 + 3 ≈ 60 мм;                                          (2.19)           

  растачивание 32Н7(+0,025)мм: 

L2 = l + l1 + l2  + l3 = 25 + 2 + 3 = 30 мм;                                              (2.20)           

 предварительное растачивание под резьбу М30х1-5Н6Н: 

L3 = l + l1 = 8 + 2 = 10 мм;                                                                   (2.21)           

  растачивание 32js7(±0,012): 

L4 = l + l1 + l2  +  l3 = 22 + 2 + 3 = 27 мм.                                             (2.22)           

Число проходов для каждого диаметра принимаем: 

 растачивание 28js7(±0,01) мм – i = 2; 

 растачивание 32Н7(+0,025) мм – i = 1 + 1 = 2; 

 предварительное растачивание под резьбу М30х1-5Н6Н – i = 1; 

 растачивание 32js7(±0,012) – i = 2 + 1 = 3. 

Из рекомендаций производителя выбираем подачу и значение скорости 

резания: 

SZт = 0,1 мм/об и vт = 490 м/мин. 

Определим частоту вращения шпинделя для каждого диаметра по фор-

муле: 
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n = 
𝑣  1000

  𝐷
;                                                                                              (2.23)           

n1 =  
490 1000

3.14  28
  5573 мин-1; 

n2 = n4 = 
490 1000

3.14  32
  4877 мин-1;   

n3 =  
490 1000

3.14  29
  5381 мин-1. 

Определяем время цикла автоматической работы станка по программе 

Основное время автоматической работы станка по программе определя-

ем по формуле: 

Тоа = L  iп / Sм,                                                                                           (2.24)                                         

где  L – длина обрабатываемой поверхности с учетом подвода и перебега ин-

струмента. 

 Sм – минутная подача: 

Sм1 = S0  n1 = 0,1  5573 = 557,3 мм/мин;                                                (2.25)                                             

Тоа1 = 60  2 / 557,3  = 0,22 мин. 

Sм2 = S0  n2 = 0,1  4877 = 487,7 мм/мин;                                                (2.26)                                        

Тоа2 = 30  2 / 487,7 = 0,12 мин. 

Sм3 = S0  n3 = 0,1  5381 = 538,1 мм/мин;                                                (2.27)                                                          

Тоа3 = 10  1 / 538,1 = 0,02 мин. 

Sм4 = S0  n4 = 0,1  4877 = 487,7 мм/мин;                                                (2.28)                                           

Тоа4 = 27  3 / 487,7 = 0,17 мин. 

Суммарное основное время автоматической работы станка: 

Тоа = Тоа1 + Тоа2 + Тоа3 + Тоа4 = 0,22 + 0,12 + 0,02 + 0,17 = 0,53 мин.    (2.29)            

Рассчитаем вспомогательное время на перемещение инструмента между 

обработкой на ускоренной подаче (60 м/мин): 

Lх.х. = 60 ∙ 2 + 30 + 90 + 27 ∙ 2 + 150 = 444 мм; 

Tx.x1 = 444 / 60000 ≈ 0,01 мин; 

Вспомогательное время на смену и подвод инструмента в зону резания 

берем из характеристик станка: Тсм = 3,2 с = 0,06 мин.  

Машинно-вспомогательное время определяем по формуле: 
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Тмв =Тсм + Тхх1,                                                                                           (2.30)                                                 

Тмв = 0,01 + 0,06 = 0,07 мин. 

Т.о. время цикла автоматической работы станка по программе 

Тц. а = Тоа+Тмв = 0,53 + 0,07= 0,6 мин.                                                  (2.31)                

Переход 4 (инструмент 14) 

Исходные данные: 

 содержание операции – нарезание резьбы М5-6Н в 3 отверстиях; 

 инструмент   держатель Е346958422560 (SECO); 

 патрон Т52832(SECO); 

 адаптер Т52852060049М5(SECO); 

 метчик МТН-М5х0,8ISO6H-BC-V025(SECO)/ 

 длина резьбы l = 12 мм. 

Длина подвода инструмента l1= 3 мм, длина перебега и врезания ин-

струмента при резьбонарезании в упор l2  +  l3 = 2,5 ∙ 0,8 = 2 мм. Общая длина 

рабочего хода: 

L = l + l1 + l2  +  l3 = 12 + 3 + 2 = 17 мм                                                    (2.32)                                                                   

Подача при нарезании резьбы M5-6Н равна шагу резьбы, S = 0,8 мм/об. 

Из рекомендаций производителя выбираем значение скорости резания: 

vт = 20 м/мин. 

Определим частоту вращения шпинделя: 

n = 
𝑣  1000

  𝐷
 = 

20 1000

3.14  5
  1274 мин-1.                                                            (2.33)                                  

Определяем время цикла автоматической работы станка по программе 

Основное время автоматической работы станка по программе определя-

ем по формуле: 

Тоа= L  i/ Sм,                                                                                                 (2.34)                    

L = 17 мм – длина рабочего хода;  

iп = 6 – количество проходов (обратный ход при резьбонарезании тоже яв-

ляется рабочим). 

Sм = S0  n = 0.8  1274 = 1019,2 мм/мин – минутная подача.               (2.35)                         
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Тоа = 17  6 / 1019,2 = 0,1 мин. 

Рассчитаем вспомогательное время на перемещение инструмента между 

обработкой на ускоренной подаче (60 м/мин), длину перемещения между от-

верстиями измерим в программе Компас 3D: 

Lх.х. = 39 ∙ 2 = 78 мм; 

Tx.x1 = 78 / 60000 ≈ 0,01 мин; 

Вспомогательное время на смену и подвод инструмента в зону резания 

берем из характеристик станка: Тсм = 3,2 с = 0,06 мин.  

Машинно-вспомогательное время определяем по формуле: 

Тмв =Тсм + Тхх1,                                                                                           (2.36)           

Тмв = 0,01 + 0,06 = 0,07 мин. 

Т.о. время цикла автоматической работы станка по программе 

Тц. а = Тоа+Тмв = 0,1 + 0,07= 0,17 мин.                                                      (2.37)           

Расчет режимов резания и норм времени для других переходов выполняет-

ся аналогично. В таблице 2.4 указаны режимы резания и нормы времени для 

всех технологических переходов.  

Таблица 2.4 – Нормы времени на технологические переходы 

№ 

т/п 

№ ин-

стру-

мента 

Пода-

ча, S 

Ско-

рость 

резания, 

v, м/мин 

Частота 

вращения 

шпинделя 

nф, мин -1 

Основ-

ное 

время, 

То, 

мин 

Вспомо-

гательное 

время, 

Твсп, мин 

Время ав-

томатиче-

ского цик-

ла, Тац, 

мин 

2 1 0,23 287 1450 0,78 0,07 0,85 

2 0,2 155 1900 0,41 0,07 0,48 

3 

0,1 490 5573 

0,53 0,07 0,60 

0,1 490 4877 

0,1 490 4877 

0,1 490 5381 

0,1 490 4877 

0,1 490 4877 

4 0,2 70 620 0,03 0,07 0,10 

5 0,13 84,7 930 0,04 0,07 0,11 

6 1 165 1750 0,04 0,08 0,12 

7 0,33 580 9235 0,11 0,07 0,18 

8 0,24 225 10535 0,04 0,09 0,13 

3      0,05 0,05 
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Продолжение таблицы 2.4 

№ 

т/п 

№ ин-

стру-

мента 

Пода-

ча, S 

Ско-

рость 

резания, 

v, м/мин 

Частота 

вращения 

шпинделя 

nф, мин -1 

Основ-

ное 

время, 

То, 

мин 

Вспомо-

гательное 

время, 

Твсп, мин 

Время ав-

томатиче-

ского цик-

ла, Тац, 

мин 

4 1 0,23 287 1450 0,22 0,07 0,29 

3 0,1 490 4590 0,15 0,07 0,22 

9 0,17 225 10535 0,04 0,09 0,13 

10 0,8 20 1273 0,1 0,08 0,18 

11 0,11 235 15000 0,05 0,08 0,13 

5      0,05 0,05 

6 12 0,33 385 3832 2,15 0,11 2,26 

13 0,38 360 9554 0,02 0,07 0,09 

14 0,38 360 9554 0,04 0,07 0,11 

7      0,05 0,05 

8 1 0,23 287 1450 0,49 0,08 0,57 

13 0,38 360 9554 0,01 0,07 0,08 

15 0,16 210 1724 0,12 0,08 0,20 

16 0,38 360 7166 0,02 0,07 0,09 

17 0,24 155 1645 0,09 0,07 0,16 

3 0,1 490 4877 0,15 0,08 0,23 

5 0,13 84,7 930 0,04 0,07 0,11 

10 18 0,14 265 7033 0,4 0,35 0,75 

 19 0,17 155 14959 0,01 0,07 0,08 

 20 0,7 20 1592 0,03 0,07 0,10 

Итого: 6,11 2,39 8,5 

 

Норму времени на изготовление детали определим по формуле: 

Т = Тшт + Тпз / n,                                                                                        (2.38)                      

где Тшт – штучного времени; 

Тпз – подготовительно-заключительное время; 

n – количество деталей в партии. 

 Рассчитаем норму штучного времени на выполнение операции 005 

Комплексная с ЧПУ по формуле: 

Тшт = (Тца + Тв) · (1 + 
атех + аорг +  аотл

100
),                                                        (2.39)           

где Тца – время цикла автоматической работы станка по программе; 

Tв – ручного вспомогательное время, мин; 
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атех – время на техническое обслуживание; 

аорг – время на организационное обслуживание; 

 аотл – время на отдых и личные надобности. 

Время выполнения ручной вспомогательной работы: 

Tв = Tв.уст + Tв.оп + Tв.изм,                                                                           

где Tв.уст – вспомогательное время на установку и снятие детали; 

 Tв.оп – вспомогательное время, связанное с выполнением операции, не во-

шедшее во время цикла автоматической работы станка; 

 Tв.изм – вспомогательное время (неперекрываемое) на измерение. 

Вспомогательное время на установку и снятие детали включает в себя 

время на установку и снятие детали, очистка приспособления от стружки с по-

мощью сжатого воздуха и время на закрепление и открепление детали с помо-

щью пневматического прижима (карта 13 [4]): 

Т´в.уст. = 0,11 + 0,06 + 0,05 = 0,21 мин. 

При выполнении операции 005 Комплексная с ЧПУ деталь устанавлива-

ется два раза, рассчитаем время на второй установ: 

Тв.уст. = 0,13 + 0,06 + 0,05 = 0,24 мин. 

Вспомогательное время, связанное с операцией Tв.оп не вошедшее во 

время цикла автоматической работы станка по программе, предусматривает 

выполнение следующей работы: проверить приход детали или инструмента в 

заданную точку после обработки и установить защитный щиток от брызг 

эмульсии и снять (карта 14 [4]), данные работы совершаются два раза: 

Tв.оп = (0,12 + 0,04) ∙ 2 = 0,32 мин. 

Необходимые размеры деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ, 

обеспечиваются в автоматическом цикле обработки. В связи с этим время на 

контрольные измерения (после окончания работы по программе) Tв.изм должно 

включаться в норму штучного времени только в том случае, если это преду-

смотрено технологическим процессом и с учётом необходимой периодичности 

таких измерений в процессе работы, и только в тех случаях, если оно не может 

быть перекрыто временем цикла автоматической работы станка по программе. 
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По карте 15[4] находим вспомогательное время на контрольные измерения с 

помощью различные виды измерительного инструмента: 

Тизм = 0,05 + 0,05 + 0,13∙3 + 0,1+ 0,06 +0,06 + 0,06 + 0,06 + 0,06 + 0,06 +  

+0,35 + 0,05∙7 + 0,13 + 0,06 + 0,06 + 0,03∙3 + 0,28∙3 + 0,04 + 0,08+  

+ 0,06 + 0,2 + 0,08 + 0,05 + 0,13 + 0,06 + 0,06 + 0,06 + 0,06 + 0,08∙7 + 

+ 0,05+0,28 ≈ 4,5 мин. 

Вспомогательное время на контрольные измерения производятся по 

техпроцессу на 10 % деталей, поэтому среднее время на одну деталь равно: 

Тизм =  4,5 · 0,1 = 0,45 мин. 

Рассчитаем вспомогательное время на одну деталь: 

Тв = 0,21 + 0,24 + 0,32 + 0,45 = 1,22 мин. 

Общее вспомогательное время, включая вспомогательное время цикла 

автоматической работы равно: 

ТΣв = 1,22 + 2,39 = 3,61 мин. 

Время на организационное и техническое обслуживание рабочего места, 

отдых и личные потребности приведено в карте 16 [4]: 

атех + аорг + аот.л = 14%.                                                                              

Окончательное норма штучного времени: 

Тшт = (6,11 + 3,61) · (1 + 0,14) = 11,08 мин. 

Норма времени на наладку станка представляется как время на приёмы 

подготовительно-заключительной работы на обработку партии одинаковых де-

талей (независимо от партии) и определяется по формуле: 

Tпз = Tпз1 + Tпз2 + Tпр.обр,                                                                           (2.40)                

где Tпз1 – норма времени на организационную подготовку; 

 Tпз2 – норма времени на наладку станка, приспособления, инструмента, 

программных устройств; 

 T пр.обр — норма времени на пробную обработку. 

В норму времени на организационную подготовку входит: получение 

наряда, технической документации, инструмента, приспособлений и програм-

моносителя, а также сдача их обратно; ознакомление с работой, чертежом, тех-
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нической документацией и осмотр заготовки; инструктаж мастера (карта 26[4]): 

Tпз1 = 4 + 2 + 2 = 8 мин. 

По карте 26 [4] находим время на наладку станка, приспособлений, ин-

струмента и программных устройств: 

Tпз2 = 6 + 1,5 + 0,2 + 0,15 · 20 + 1 + 0,5 + 3,5 + 0,9 · 20 + 0,2 = 33,9 мин. 

В норму времени на пробную обработку входит время на пробную обра-

ботку глухих отверстий (карта 31[4]), на пробную обработку фрезерованием и 

растачивание отверстий (карта 33[4]). Поправочный коэффициент на это время 

в зависимости от обрабатываемого материала Kм = 0,65. 

T пр.обр = (3,4∙3 + 2,5 + 2,5 +2,5 + 2,5 + 3,4 + 3,4 + 1,3 + 3,9 + 3,4 + 2,5) х 

х 0,65 = 24,77 мин. 

Окончательное подготовительно-заключительное время в операции 005 

Комплексная с ЧПУ: 

Tпз005 = 8 + 33,9 + 24,77 = 66,67 мин. 

Норма времени на изготовление одной детали: 

Т005 = 11,08 + 66,67 / 50 = 12,41 мин. 

Время на слесарную и моечную операцию с учетом вспомогательного, 

подготовительно-заключительного времени равно: 

Т010 = 3,1 + 8 / 50  = 3,26 мин 

Т015 = 0,5 + 8 / 50 = 0,66 мин 

Окончательная общая норма времени на изготовление детали: 

Т =  Т005 + Т010 + Т015 = 12,41 + 3,26 + 0,66 = 16,33 мин.                       (2.41)               

Среднее время, затрачиваемое на контроль одной детали в операции 020 

Контроль возьмем с учетом проверки по основным размерам 10 % партии: 

Т020 = Тизм · 0,1 + Тпз /  N = 4,5 · 0,1 + 8 / 50 = 0,61 мин.                       (2.42)                   

  2.3.7. Расчет потребного количества оборудования  

  Исходными данными для  определения потребного количества оборудова-

ния и расчета потребного количества рабочих являются: 

- технологический процесс обработки детали; 
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- годовой объем запуска изделий; 

- трудоемкость изготовления базовой детали. 

  Трудоемкость изготовления базовой детали приведена в таблице 2.5. 

       Таблица 2.5 Трудоемкость изготовления базовой детали 

№ 

опе-

рации 

Наименование опера-

ции 

Трудоемкость 

операции, мин Оборудование 

005 Комплекснаяс ЧПУ 12,41 Okuma MB-4000H 

010 Слесарная 3,26 Верстак 

015 Моечная 
0,66 Моечная машина 

АПУ800 

 

Годовой объем запуска изделий определяется по формуле: 

Nпр = Nв·1,02·1,05,                                                                                           

(2.43)                                                                    

где  Nв – годовой объем выпуска изделий, Nв = 2000 шт; 

Nпр= 2000 · 1,02 · 1,05 = 2150 шт. 

Для определения необходимого количества оборудования необходимо 

прежде определить суммарную трудоемкость обработки деталей на каждом кон-

кретном виде оборудования. Трудоемкость обработки годовой программы  на i-м 

типе оборудования определяется по формуле: 

ТΣi = (Тi · Nпр ) / 60                                                                                          (2.44) 

Трудоемкость обработки годовой программы для  операции 005 Комплекс-

ная с ЧПУ: 

ТΣ005 = (12,41 · 2150) / 60 = 444,7 ч. 

Трудоемкость обработки годовой программы для  слесарной операции: 

ТΣ010 = (3,26 · 2150) / 60 = 116,8 ч. 

Трудоемкость обработки годовой программы моечной операции: 

ТΣ015 = (0,66 · 2150) / 60 = 23,7 ч. 

Потребность в оборудовании данного типа определяется по формуле: 

Ci = ТΣi / ФВ,                                                                                                    (2.45) 

где  Ci  – расчетная потребность в оборудовании данного типа; 
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ФВ  – действительный годовой фонд времени работы оборудования с учетом 

сменности работ. 

Действительный годовой фонд времени работы оборудования при 12-

часовом 1-ом сменном графике находится по формуле [6]: 

ФВ = [Кв – (ВД + ПД + ТР + КР)] · ЧС · ДС · (100 – ТП)/100,                   

(2.46) 

где  Кв – число календарных суток: Ф = 365 дней; 

ВД – число выходных дней, при непрерывном графике работы; 

ПД– число праздничных дней, при непрерывном графике работы; 

ТР – число смен на текущие ремонты, ТР = 8 суток; 

КР – число смен на капитальные ремонты КР = 10 суток; 

ЧС – число смен; 

ДС – длительность рабочей смены, ДС = 12 ч; 

ТП – текущие простои в процентах к номинальному времени, для оборудо-

вания ТП=12,5%,для рабочих специальностей ТП=16%. 

Рассчитаем фонд рабочего времени станка Okuma MB-4000H (2.74): 

ФВ005 = [365 – (0 + 0 + 8 + 10)] · 1 · 12 · (100 – 12,5)/100 = 3562 ч 

Рассчитаем действительный годовой фонд времени работы моечной маши-

ны при 1 сменном 8-часовом графике: 

ФВАПУ800 = [365 – (104 + 11 + 8 + 10)] · 1 · 12 · (100 – 12,5)/100 = 1624 ч.  

Рассчитаем действительный годовой фонд времени работы рабочего на сле-

сарном участке при 1 сменном 8-часовом графике:  

ФВраб = {[Кв – (ВД + ПД + ОД)] · ДС – СЧ (ПД – 2)}· kп,                          

(2.47) 

где  ОД – число дней отпуска: ОД = 28 дней; 

СЧ – количество часов, на которое сокращается смена в праздничные дни, 

СЧ = 1 ч; 

kп – коэффициент, учитывающий потери рабочего времени по уважительной 

причине, kп = 0,96; 

ФВСЛ = {[365 – (104 + 11 + 28)] · 8 – 1 · (11 – 2)} · 0,96 = 1696 ч. 
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Рассчитаем потребное количество оборудования для операций: 

C005 = 444,7 / 3562 = 0,13; 

C015 = 23,7 / 1624 = 0,02. 

Из расчетов видно, что одного станка достаточно для изготовления базовой 

детали, при этом на станке возможно изготовление схожих по типоразмеру и 

габаритам других деталей. 

Рассчитаем процент загрузки станка на базовую деталь: 

С%005 = C005 · 100 % = 0,13 · 100 % = 13%; 

С%015 = C015 · 100 % = 0,02 · 100 % = 2%. 

Рассчитаем процент загрузки слесарного участка на базовую деталь: 

С%010 = 
 Т𝛴010

ФВраб
 · 100% = 

 116,8

1696
 · 100% = 6,9 %. 

                   

3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Проектирование станочного приспособления 

Проектируемое станочное приспособление для 15.03.05.2017.651.00.01 

для выполнения операции 005 «Комплексная с ЧПУ» на установ А. В основу 

станочного приспособления заложен плавающий пневмоцилиндр. Плавающие 

(качающиеся) пневмоцилиндры – это пневмоцилиндры, в которых сжатый воз-

дух перемещает корпус и поршень при зажиме и разжиме детали одновременно 

в двух направлениях. Цилиндр закреплен шарнирно с клином, а его поршень со 

штоком и клином. При впуске сжатого воздуха в полость цилиндра, последний 

перемещается влево и через рычаг зажимает деталь сверху. Одновременно 

поршень со штоком перемещается вправо и через рычаг зажимает деталь сбоку. 

Учитывая неизбежный перекос оси штока при зажиме, сопряжение выполняют 

по типу шарнирного. 

Для приспособления, используемого на операции необходимо рассчи-

тать силу зацепления заготовки. Расчет силы зацепления позволит определить 

параметры пневмоцилиндра. 

Следует определить переход обработки, где Мкр будет наибольшим. 
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Этот переход будет являться лимитирующим. К таким переходам следует отне-

сти сверление. 

При сверлении отверстий возникают осевая сила Ро и момент крутящий 

Мкр резания. Они оказывают на заготовку различное действие. Осевая сила Ро 

прижимает заготовку к установочному элементу в установочной плоскости, но 

действие ее различно. Изменение осевой силы Ро на разных переходах дает ос-

нование принять допущение: Ро=0. 

Из расчетной схемы устанавливаем общий вид расчетного уравнения 

∑ Руд = К ∑ Рсдв                                                                                          (3.1) 

Решение, которого сводится к определению суммарных сил, удержива-

ющих (∑ Руд) и сдвигающих   (∑ Рсдв) заготовку.  

Суммарная удерживающая сила равна  

 

Рисунок 3.27 – Схема действия сил на деталь во время механической обработки  

∑ Руд = Р𝑊                                                                                               (3.2) 

где РW – удерживающая сила между контактными элементами зажимно-

го устройства и поверхностью заготовки; 

∑ Руд = Ро = 2 × Мкр/𝐷                                                                          (3.3)   

𝑃𝑊 = 𝑊                                                              
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Коэффициент надежности закрепления К определяется по формуле: 

                             К = К0 ∙ К1 ∙ К2 ∙ К3 ∙ К4 ∙ К5 ∙ К6,                                            (3.4) 

где K0 = 1,5 – гарантированный коэффициент запаса надёжности закрепления; 

K1 = 1,2– коэффициент, учитывающий условия обработки;  

K2 = 1,0 – коэффициент, учитывающий увеличение сил резания при коле-

баниях припусков на Зг; 

K3 = 1,0 – коэффициент, учитывающий изменение сил резания при обра-

ботке прерывистых поверхностей;  

K4 = 1,0 – коэффициент, учитывающий непостоянство сил при закрепле-

нии; 

K5 = 1,0 – коэффициент, учитывающий непостоянство сил зажимных 

устройств; 

K6 = 1,0 – коэффициент, учитывающий неопределенность контакта 

плоских базовых и установочных поверхностей.  

Подставляя значения коэффициентов в формулу, получим: 

K = 1,5· 1,2· 1,0· 1,0· 1,3· 1,0· 1,0 = 1,8 

Определяем значения сил и моментов резания.  

Мкр = 10СМ𝐷𝑞𝑆𝑦𝐾𝑝                                                                                (3.5)          

где См =0,0345; q=2; y=0,8 

КР = 𝐾𝑀𝑃 = (
𝛿В

750
)

0,75
= (

580

750
)

0,75
=  0,825                                             (3.6) 

Мкр = 10 ∙ 0,0345 ∙ 322 ∙ 0,230,8 ∙ 0,825 = 90 Н ∙ м   

𝑃о = 10СР𝐷𝑞𝑆𝑦𝐾𝑝                                                                                    (3.7)   

где Ср=68; q=1; y=0,7 

Ро = 10 ∙ 68 ∙ 321 ∙ 0,230,7 ∙ 0,825 = 6416,8 Н  

Расчетное значение теоретической силы закрепления W.  

𝑊 =
2∙𝐾∙𝑀кр

𝐷
                                                                                               (3.8) 

𝑊 =
2∙1.8∙9000

32
= 1012,5 𝐻  

Далее определим параметры пневмоцилиндров. 



61 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
15.03.05.2017.651.00.00 ПЗ 

 

 

Рисунок 3.28 – Расчетная схема для определения параметров зажима 

Параметры  рабочей среды — нет 

Коэффициент полезного действия —КПД=0,95 

Передаточные отношения силового (СМ) механизма — 2 

Определяем параметры зажимного устройства: 

- для верхнего прихвата 

𝑄1 = 𝑊
𝑙

𝑙1
𝑡𝑔𝛼

1

𝜂1
                                                                                       (3.9)                              

𝑄1 = 1012,5 ∙
86

64
∙ 𝑡𝑔10° ∙

1

0,95
= 188 𝐻  

- для штока прихвата 

𝑄2 = 𝑊1
1

1−
𝑙0
𝐻

𝑓2

                                                                                         (3.10) 

𝑄2 = 1012,5 ∙
1

1−
3·70

140
∙0.1

= 1167 𝐻  

Рассчитываем значение параметра пневмоцилиндра: 

𝐷 = √
𝑄

0.785∙𝑞в
 ,                                                                                           (3.11) 

где qВ – давление воздуха, qВ=0,4МПа; 
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𝐷 = √
1355

0.785∙0,4
= 65,7 мм  

По таблице П.3.4 (Справочник технолога – машиностроителя.  Под ре-

дакцией А.Г. Косиловой и Р.К. Мещерякова) устанавливаем, что стандартный 

диаметр пневмоцилиндра D=70 мм. Такой диаметр допустим в проектируемой 

конструкции СП. Поэтому уточняем лишь значение диаметра цилиндра с учё-

том диаметра штока d=30 мм 

𝐷 = √
1355

0.785∙0,4
+ 302 = 72 мм  

Величина диаметра цилиндра осталась в допустимых 5% пределах рас-

чётного диаметра, поэтому принимаем значение  D=70 мм. 

3.2 Проектирование режущего инструмента 

3.2.1 Торцевая фреза 

На обрабатывающем центре с ЧПУ обрабатывается деталь корпус. Ма-

териал детали алюминиевый сплав  АК6 ГОСТ4784-97, который служит для из-

готовления сложных штамповок и обладает хорошей пластичностью и стойко-

стью к образованию трещин при горячей пластической деформации. Содержа-

ние: Al – 93,4%; Fe – 0,7%; Si – 0,7-1,2%; Mg – 0,4-0,8%; Cu – 1,8-2,6%;  

Ti – 0,1%, (𝜎в = 230 мПА, 𝜎т = 140 мПа). Шероховатость обрабатываемой по-

верхности – Ra6,3; глубина фрезерования – 1,5 мм. 

 
Рисунок 3.29 – Эскиз обрабатываемой детали 
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Для обработки корпуса на обрабатывающем центре с ЧПУ выбираем 

торцевую фрезу с СМП. За основу принимаем фрезу фирмы WALTER 80 OF05 

F22. 

Данная фреза предназначена для обработки плоских поверхностей кор-

пуса. Диаметр фрезы 80 мм, диаметр посадочного отверстия 27 мм, ширина 

фрезы 50 мм. 

Для обработки алюминия и алюминиевых сплавов рекомендуется при-

менять твердый сплав с маркировкой IS20.  

По каталогу  WALTER для фрез данного типа выбираем пластину 

РСМТ040304F. Расшифруем пластину: 

          Р – форма пластины (пятигранная); 

С – задний угол пластины (70 – для обработки алюминия) 

М – допуски на размер пластины  

T – специальные характеристики резания и крепления 

04 – длина пластины  

03 – толщина пластины (S=3,18 мм) 

04 – радиус при вершине R0,4 мм. 

 
     Рисунок 3.30 – Эскиз пластины 

При назначении элементов режимов резания следует учитывать характер 

обработки, тип инструмента, материал его режущей части, материал заготовки.  

Глубина резания при фрезеровании t=1,5 мм,  

Диаметр фрезы D=80 мм 

Подача S=0,23 мм/об [3] 

Скорость резания V=287 м/мин ([ ]) 

Крутящий момент:  
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Мкр=10КмрСмDtxSyKp                                                           (3.12)         

Определяем значения составляющих этого уравнения: CM=0,031, q=0,85, 

x=0, y=0,8, kp=0,9 - коэффициент, учитывающий фактические условия обработ-

ки заготовки для алюминия и алюминиевых сплавов. 

n

b

MpK 









750


                                                                          (3.13)

 

13,0
750

230
75,1









MpK  

)(3,19,023,05,180031,013,010 8,09,0 мНМ кр   

Осевая сила: 

p

yx

po KStCP 10
                                                                      

(3.14) 

Значения составляющих уравнения для алюминиевых сплавов: Cp=17,2, 

x=1,0, y=0,4, Kмp=0,13 

)(4,2013,023,05,12,1710 4,02,1 НPo   

Мощность резания: 

9750

nM
N

кр

e 
,                                                                          

(3.15)
 

где n – частота вращения инструмента, об/мин 

D

v
n



1000


,                                                                           
(3.16)

            

где V – скорость резания, м/мин; 

 D – обрабатываемый диаметр, мм. 

минобn /5,1142
8014,3

2871000





  

Так как на станках с ЧПУ бесступенчатое регулирование числа оборо-

тов, то для расчета мощности резания оставляет n=1150 об/мин. 

кВтNe 15,0
9750

11503,1





 

Найденное значение проверяем по мощности электродвигателя с уче-

том КПД станка. При Nд=25 кВт и КПД станка η=0,65 мощность на шпинделе 

составит: 
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Nэ=Nд×η=25×0,65=16,25 кВт                                             (3.17) 

Nэ>Nн, следовательно, установленный режим резания по мощности 

станка осуществим. 

 

       3.2.2 СВЕРЛО КОМБИНИРОВАННОЕ 

На обрабатывающем центре с ЧПУ обрабатывается деталь корпус. Ма-

териал детали - алюминиевый cплав АК6 ГОСТ4784-97, который служит для 

изготовления сложных штамповок и обладает хорошей пластичностью и стой-

костью к образованию трещин при горячей пластической деформации. Содер-

жание: Al – 93,4%; Fe – 0,7%; Si – 0,7-1,2%; Mg – 0,4-0,8%; Cu – 1,8-2,6%; Ti – 

0,1%, (𝜎в = 230 мПА, 𝜎т = 140 мПа). Шероховатость обрабатываемой поверх-

ности – Ra3,2; глубина сверления – 2,1 мм, размер фаски 1×450 мм. 

    Необходимо обработать ступенчатое отверстие ø сверления под резьбу 

М5 – ø4,2+0,17 с фаской 1×450. Общая длина сверления 16 мм.  

            

                 Рисунок 3.31 – Эскиз обрабатываемой детали 

Для обработки отверстия под резьбу выбираем цельное твердосплавное 

сверло для обработки отверстий под резьбу с износостойким покрытием фирмы 

WALTER с маркировкой В 1520.Z.04.2.72.13. Диаметр сверла ø4,2/ø6 м. Мате-

риал сверла – твердый сплав IS20 для обработки алюминия и алюминиевых 

сплавов. 

Определяем геометрические и конструктивные параметры рабочей ча-

сти сверла для обработки алюминия и легких сплавов по ГОСТ 19543-74. 

Выбираем форму заточки для сверл диаметром от 1 мм до 30 мм для 

алюминия и алюминиевых сплавов – форма типа I. Форма заточки представ-

лена на рисунке 3.32. 



66 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
15.03.05.2017.651.00.00 ПЗ 

 

                  
           Рисунок 3.32 – Эскиз заточки режущей части сверла 

Параметры сверла  для диаметра ø4,2+0,17. 

Угол наклона винтовой канавки ω=40º 

Задний угол α=12º-16о 

Угол наклона поперечной кромки φ=50º 

Толщину dc сердцевины сверла выбирают в зависимости от диаметра  

сверла: принимаем толщину сердцевины у переднего конца сверла равной 0,2D 

Тогда dc=0,2·4,2=0,84 мм 

Обратную конусность сверла на 100 мм длины рабочей части принимаем 

0,06 мм. 

Ширина ленточки fo  и высота затылка по спинке К: fo=0,5 мм К=0,4 мм. 

 Ширина пера В=0,58D=0,58·4,2=2,1 мм. 

Геометрические элементы профиля фрезы для фрезерования канавки 

сверла определяем аналитическим методом [4]: 

Большой радиус профиля 

                R0=CRC rCфD ,                                          (3.21) 

где Сr - коэффициент, учитывающий изменение диаметра перемычки,   

9,0

044.0

33
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1
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где Dф – диаметр фрезы второго порядка, dс – толщина сердцевины сверла 
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Сф=1 – коэффициент, учитывающий влияние фрезы для нарезания вин-

товой канавки сверла. 

R0=0,428·1·1·4,2=1,8 мм 

Меньший радиус профиля или радиус закругления вершины фрезы 

  Rk=CkD,                                                                                               (3.22) 

где Ск=0,015ω0,75=0,015·400,75=0,238 

Rk=0,238·4,2=0,99 мм 

Ширина профиля  

B=Ro+Rk                                                                            (3.23) 

В=1,8+0,99=2,79 мм. 

Параметры сверла для отверстия ø6 мм, диаметр сверла для фаски – 6+0,2  

Угол наклона винтовой канавки ω=40º 

Задний угол α=12º-16о 

Толщину dc сердцевины сверла выбирают в зависимости от диаметра  

сверла: принимаем толщину сердцевины у переднего конца сверла равной 0,2D 

Тогда dc=0,2×6=1,2 мм 

Обратную конусность сверла на 100 мм длины рабочей части принимаем 

0,06 мм. 

Ширина ленточки fo  и высота затылка по спинке К  fo=0,5 мм К=0,4 мм. 

Ширину пера принимаем равной, как и у сверла ø4,2 В=2,61 мм. 

При назначении элементов режимов резания следует учитывать характер 

обработки, тип инструмента, материал его режущей части, материал заготовки.  

Глубина резания при сверлении: 

t=D/2=4,2/2=2,1 мм 

Глубина резания при рассверливании: 

t=(D-d)/2=(6-4,2)/2=0,9 мм 

При l/D до 10 мм  подача S=0,17 ([3], с.128) для алюминиевых сплавов. 

Скорость резания V=139 (карта 47, с. 128) 

Крутящий момент:  

Мкр=10·КМр·См·D·tx·Sy                                                           (3.24) 
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Определяем значения составляющих этого уравнения ([20] табл. 32, с. 

281): 

CM=0,031, q=0,85, x=0, y=0,8, kp - коэффициент, учитывающий фактиче-

ские условия обработки заготовки по формуле:  

      
n

b

MpK 









750


                                                                                         (3.25)                                      

 

13,0
750

230
75,1









MpK  

Крутящий момент при сверлении ø4,2: 

)(07,017,01,22,4031,013,010 8,085,0 мНМ кр   

Крутящий момент при сверлении ø6: 

)(1,017,09,06031,013,010 8,085,0 мНМ кр   

Суммируем крутящий момент при сверлении: 

Мо=0,07+0,1=0,17 Н·м 

Осевая сила: 

p

yx

po KStCP 10
      

                                                             (3.26)
                                     

 

Значения составляющих уравнения ([20] табл. 32, с.281):  

Cp=17,2, x=1,0, y=0,4, Kp=0,13 

Осевая сила при сверлении ø4,2: 

)(2213,015,01,22,1710 4,00,1 НPo   

Осевая сила при рассверливании ø6: 

)(45,913,017,09,02,1710 4,00,1 НPo   

Суммарная осевая сила: 

Ро=22+9,45=31,45 Н 

Мощность резания рассчитываем по формуле: 

9750

nM
N

кр

e




, 
                                                                        (3.27)

                                               

где n – частота вращения инструмента, об/мин 

 D

v
n








1000

,       
                                                                   (3.28)
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где v – скорость резания, м/мин; 

D – обрабатываемый диаметр, мм. 

минобn /15000
2,414,3

1981000







 

кВтNe 9,14
9750

1500073,9



  

Найденное значение проверяем по мощности электродвигателя с уче-

том КПД станка. При Nд=25 кВт и КПД станка η=0,65 мощность на шпинделе 

составит: 

Nэ=Nд×η=25×0,65=16,25 кВт             

Nэ>Nн, следовательно, установленный режим резания по мощности 

станка осуществим.         

Размеры инструмента выбираем согласно каталога WALTER. Длину ре-

жущей части сверла ø4,2 принимаем l=16 мм, для сверления ø6 длина режущей 

части - 14 мм, принимаем конструктивно общую режущую часть сверла 30 мм. 

Длина хвостовика 36 мм, диаметр хвостовика 6f9 для станков с числовым про-

граммным управлением. Общая длина комбинированного инструмент L=66 мм. 

Сверло изготавливается цельным, без сварных швов из твердого сплава IS20. 

Размеры сверла согласно DIN 6537, длина ступени по DIN 8378/8379. Цилин-

дрический хвостовик согласно DIN 6535 НА. 

 

 

3.3 Описание работы контрольного приспособления 

Контроль качества изделий очень важен в современном машинострое-

нии. Применение универсальных измерительных инструментов и калибров ма-

лопроизводительно, и не всегда обеспечивает нужную точность и удобство 

контроля, а в условиях поточно-автоматизированного производства вообще не-

приемлемо. Выходной контроль, или проверка соответствия размеров и формы 

детали требованиям чертежа, может проводиться как на станке – до снятия де-

тали, так и вне станка – в специальных контрольно-измерительных приборах 

или на координатно-измерительных машинах. 
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Приспособление (рисунок 3.34) состоит из основания, которое с помо-

щью шпонок крепиться столу станка. Измеряемая деталь устанавливается в не-

подвижную оправку 1, поджимается к поверхности стойки и фиксируется при-

жимом с одной стороны. Зажим детали осуществляется прижимом, следующим 

образом: при подаче воздуха под давление в цилиндры, через штуцер, поршень 

начинает движение вниз, тем самым передвигает вниз и зажимает деталь. Из-

мерительная головка установлена на стойке, которая может перемещаться на 

основание. В отверстие устанавливается подвижная оправка, для измерения 

перпендикулярности. 

 
Рисунок 3.33 – Контрольное приспособление 
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4 ПЛАНИРОВКА УЧАСТКА 

                                    4.1  Описание работы участка 

Проектируемый участок механической обработки состоит из одного го-

ризонтального обрабатывающего центра Okuma MB-4000H, слесарного верста-

ка, автоматической моечной машины АПУ800 и стола технического контроля. 

Размещение оборудования на плане участка начинается с выбора сетки колонн. 

По таблице 8 [8] выбираем размеры сетки колонн и высоту затяжки ферм для 

здания с подвесным подъемно-транспортным оборудованием:  

 ширина пролета В=18 м; 

 шаг колонн А=12 м; 

 высота затяжки ферм 8,4 м. 

Высота затяжки колонн выбрана с учетом самого высокого станка, кото-

рым является горизонтальный обрабатывающий центр (h = 4150 мм). 

Для образующейся стружки, чистой и грязной ветоши на участке преду-

смотрена специальная тара.  

Для локализации возможных пожаров и предотвращения на участке 

предусмотрены следующие средства пожаротушения: 

 огнетушитель водно-пенный ОВП-5; 

 огнетушитель углекислотный ОУ-5; 

 пожарный кран; 

 пожарный щит и ящик с песком. 

На планировке цеха предусматриваются места подвода электропитания 

и сжатого воздуха к оборудованию. 

Для транспортировки грузов и установки приспособлений на участке 

предусмотрена кран-балка грузоподъемностью Q = 5 т.  

 

4.2  Мероприятия по охране труда 

В спроектированном техпроцессе для обработки корпуса из основного 

оборудования применяется только горизонтальный обрабатывающий центр 
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Okuma MB-4000H. Вспомогательное оборудование включает в себя автомати-

ческую моечную машину АПУ800. 

В качестве транспортного оборудования применяется:  

 гидравлическая тележка; 

 электропогрузчик; 

 кран-балка Q = 5 тонн. 

Заготовка перемещается между станками с помощью гидравлических 

тележек или электропогрузчика на специальных поддонах.  

Все применяемое оборудование соответствует ГОСТ 12.2.003-82 ССБТ 

«Оборудование производственное. Общие требования безопасности» и ГОСТ 

12.2.009-80 ССБТ «Станки металлообрабатывающие. Общие требования к без-

опасности», значит, на этом оборудовании уровень шума и вибрации соответ-

ствует нормативным показателям. Следовательно, мероприятия и средства за-

щиты от воздействия шума и вибрации в данном проекте не приводятся. 

Станочные приспособления соответствуют ГОСТ 12.2.029-88 ССБТ и не 

представляют опасности, так как при обработке детали на вертикально-

обрабатывающем центре дверцы станка находятся постоянно закрыты, стоит 

автоматический датчик, который при открытии дверцы блокирует работу стан-

ка.  

В качестве СОЖ в процессе механической обработки на вертикально- 

обрабатывающем центре применяется Mobilcut 151. Это концентрат для 

металлорежущих станков, образующий высокодисперсные эмульсии, облада-

ющие повышенной смазывающей способностью. Mobilcut 151 не содержит фе-

нолов, нитритов, вторичных аминов и хлора.  

По имеющейся информации, Mobilcut 151 не оказывает неблагоприятно-

го воздействия на здоровье при правильном обращении и использовании. Не 

требуется особых мер предосторожности, за исключением соблюдения правил 

личной гигиены, включая стирку загрязненной продуктами одежды и мытье за-

грязненных участков кожи водой с мылом. 
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При промывке деталей в автоматической моечной машине АПУ800 ис-

пользуется средство Деталан А10. Средство предназначено для удаления кон-

сервационных смазок, СОЖ, эксплуатационных загрязнений нефтяного, жиро-

вого, масляного, почвенного происхождения, пыли, копоти с металлических и 

других щелочестойких поверхностей различными методами очистки: вручную 

или с использованием специальных моечных машин и аппаратов. 

К нормируемым параметрам микроклимата в производственных услови-

ях относятся следующие параметры: 

 температура воздуха t, 0 С; 

 относительная влажность, %; 

 скорость движения воздуха на рабочем месте V, м/с; 

 атмосферное давление Р, Па. 

По правилам охраны труда на предприятиях и в организациях машино-

строения (ПОТ РО 14000-001-98) [9] категория тяжести работ соответствует 

средней IIа – энергозатраты до 200 ккал/ч. Для данной категории определим 

оптимальные (таблица 1 [9]) и допустимые значения (таблица 2 [9]) температу-

ры, относительной влажности и скорости движения воздуха в рабочей зоне 

производственных помещений. 

Оптимальными условиями микроклимата для IIа категории работ в раз-

лич-ное время года являются: 

- для работы в холодное время года (температура ниже +10°С) – это  

t = 19-21°С, влажность воздуха 60-40% и V ≤ 0,2 м/с; 

- для работы в теплое время года (температура выше +10°С) – это            

t = 21-23°С, влажность воздуха 60-40% и V ≤ 0,3 м/с. 

Допустимыми условиями микроклимата для IIа категории работ в раз-

личное время года являются:  

- для работы в холодное время года – это t = 19-25°С, влажность возду-

ха 75-55% и V ≤ 0,3 м/с; 

- для работы в теплое время года (температура выше +10°С) – это            

 t = 18-27°С, влажность воздуха 75-55% и V = 0,2-0,5 м/с. 
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Выполнение этих норм достигается при осуществлении следующих ме-

роприятий: 

 вентиляция (приточная, вытяжная, естественная, воздушная и тепло-

вая завеса); 

 кондиционирование; 

 отопление. 

При использовании СОЖ необходимо предусматривать следующие 

мероприятия: 

 разрешение санитарного надзора на состав применяемой СОЖ; 

 соответствие СОЖ требованиям ГОСТ 12.3.025–80 ССБТ «Обработка 

металлов резанием. Общие требования  безопасности»; 

 централизованное приготовление и подача СОЖ к станкам; 

 соблюдение периодичности замены и промывки сосудов СОЖ; 

 оборудование станков специальными сборниками и ограждениями, 

экранами для защиты; 

 наличие вентиляции; 

 использование рабочими специальных кремов и паст; 

 проведение санитарных инструктажей. 

Для защиты от различного рода опасностей в разработанном технологи-

ческом процессе предусмотрены следующие виды защиты: 

 движущиеся части станков и механизмов укрыты соответствующими 

ограждениями: 

а) конструкции ограждающих устройств достаточно прочны, надёжно 

закреплены; 

б) ограждения имеют рукоятки для удобного и безопасного удержания 

их при съёме и установке; 

в) внутренние поверхности защитных дверец, крышек, ограждений и по-

садочные места для них окрашены в ярко-красный цвет; 
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г) открывающиеся в течение рабочего дня защитные ограждения  сбло-

кированы с пуском станка; 

 наличие и исправность индивидуальных средств защиты: спецодежда, 

спец.обувь, головные уборы. 

Организационные мероприятия от разлетающейся стружки: 

 станки оснащаются экранами, надёжно защищающими рабочих от 

разлетающейся стружки, случайно поломавшегося инструмента; 

 экраны сблокированы с пуском станка; 

 на станках, не имеющих экрана, рабочие обязаны надеть удобные, не 

мешающие работе очки. 

Электрический ток оказывает термическое, электролитическое и биоло-

гическое воздействие. 

Согласно “Правилам устройства электроустановок” помещение участка 

относится к особоопасному с точки зрения электробезопасности.  

Основные причины несчастных случаев от воздействия электрического 

тока: 

 случайное прикосновение или приближение на опасное расстояние к 

токоведущим частям, находящимся под напряжением; 

 появление напряжения на металлических конструктивных частях 

электрооборудования – кожухах, корпусах и т.д. – в результате по-

вреждения изоляции и других причин; 

 появление напряжения на отключенных токоведущих частях, на кото-

рых работают люди, вследствие ошибочного включения установки; 

 возникновение шагового напряжения на поверхности земли в резуль-

тате замыкания провода на землю.  

В сетях с глухозаземлённой нейтралью, в качестве защитной меры, при-

меняют соединение корпусов электрооборудования с нейтралью источника пи-

тания (зануление), что обеспечивает быстрое отключение повреждённой уста-

новки и участка сети. 



76 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
15.03.05.2017.651.00.00 ПЗ 

 

Основные технические мероприятия и средства защиты от поражения 

электрическим током: 

 изоляция токоведущих частей; 

 недоступность токоведущих частей; 

 размещение электрических проводов в трубах; 

 применение защитного зануления; 

 применение деревянных трапов у станков. 

Основные организационные мероприятия: 

 обязательный контроль наличия исправности зануления оборудования 

и изолирующего трапа у станка; 

 запрещение ремонта электрооборудования и вскрытие электрошкафов 

не аттестованными работниками; 

 привлечение к ремонту электрооборудования аттестованных специа-

листов-электриков; 

 инструктаж рабочих. 

В таблице 4.6 указан характер действия электрического тока на организм 

человека. 

  Таблица 4.6 – Характер действия  электротока 

Действие тока 

Величина тока,мА 

Характер воздействия Перемен-

ный 

Постоян-

ный 

Пороговый, 

ощутимый 
0,6 – 1,5 6 - 7 

Вызывает ощутимое      

раздражение организма 

Пороговый, 

неотпускной 
10 – 15 50 – 70 

Сильные судороги мышц 

рук, которые человек  пре-

одолеть не   в состоянии 

Пороговый, 

фибриляцион-

ный 

100 300 

Воздействие на мышцу 

сердца, возможна его оста-

новка 
                        

При проектировании искусственного освещения участка выбор типа ис-

точников света общего назначения механических цехов с нормальными услови-
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ями труда зависит от спроектированного помещения. Неудовлетворительное 

освещение может привести к ухудшению зрения. 

На данном участке происходит обработка деталей, связанная с контро-

лем предельными калибрами это относится к IVа категории зрительным работ. 

Коэффициенты отражения : потолка rп = 30 %, стен rи = 10 %. Размеры помеще-

ния: длина А = 48 м, ширина В = 18 м, высота Н = 8,4 м. 

Спроектируем систему освещения для участка механической обработки: 

1. Определим площадь помещения:  

S = А ∙ В = 48 · 18 = 864 м2 .                                                                    (4.1) 

2.  По СНиП 23-05-95 назначим норму минимальной освещенности в 

помещении Ен = 300 лк; 

3. Выберем тип лампы: для высоты помещения Н = 8,4 м наиболее целе-

сообразной является лампа ДРЛ- 400 со следующими характеристиками: мощ-

ность  

W = 400 Вт, световой поток Ф = 23000 лм. 

4. Выберем тип светильника РСП 05-400 (сокращенное обозначение – 

светильник с одной лампой ДРЛ мощностью 400 Вт, подвесной для промыш-

ленных предприятий, серия 05); 

5. По ширине помещения В = 18 м принимаем схему размещения све-

тильников: 7 рядов светильников по три лампы в ряд, расположенных по длине 

участка, размеры для рисунка 4.32: а = 3м; b = 4м; с = 4м; l = 6 м, число све-

тильников получаем N = 30 штука; 

6. Зададим высоту подвеса светильников над рабочей поверхностью: 

Нр = Н – Н1 – Н2,                                                                                      (4.2) 

где  Н – высота помещения от потока до пола; 

Н1 – расстояние от светильника до потолка Н1 =0,7м; 

Н2 – высота рабочей поверхности от пола  Н2 = 0,8м. 

Нр = 8,4 – 0,7 – 0,8 = 6,9 м. 

7. Определим индекс помещения: 



78 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 
15.03.05.2017.651.00.00 ПЗ 

 

i = 
𝑆

НР ·(А+В)
 = 

864

6,9 ·(48+18)
 = 1,89.                                                                   (4.3) 

8. Определим величину светового потока для одной лампы: 

Ф = 
100 · Ен · 𝑆 · 𝑍 · 𝐾

𝑁 · 𝑛 · 𝜂
,                                                                                       (4.4) 

где  Ф – световой поток одной лампы, лм; 

Ен – нормируемая минимальная освещенность, лк; 

S – площадь освещаемого помещения, м2; 

Z – коэффициент минимальной освещенности, Z =1,15; 

К – коэффициент запаса, К=1,5; 

N – число светильников в помещении; 

n – число ламп в светильнике; 

η – коэффициент использования светового потока лампы, η=65%.  

Ф = 
100 · 300 · 864 · 1,15 · 1,5

30 · 1 · 65
 = 23288 лм. 

9. Допустимое отклонение расчетного значения светового потока от  

табличного установлено от –10 до +20 %. Проверим выполнение данного усло-

вия: 

Δ = 
Фтабл − Ф 

Фтабл
 · 100% = 

23000 − 23288 

23000
 · 100% = –1,3 %.                            (4.5) 

Условие выполняется. 

10. Эскиз спроектированной системы освещения показан на рисунке 

4.32. 

 
Рисунок 4.32 – Схема освещения светильников на участке 
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Спроектированный участок механической обработки находится в произ-

водственном помещении, которое относится к категории Д по пожаробезопас-

ности, так как в нем производится обработка негорючих веществ и материалов 

в холодном состоянии. 

Причина возникновения пожара для данной категории: 

 неосмотрительное обращение с открытым огнём при проведении 

электросварочных работ; 

 неисправность производственного оборудования и нарушение техно-

логического процесса; 

 неисправность или перегрузка электрооборудования, что может при-

вести к задымлению или возгоранию электродвигателей и других 

электрических приборов; 

 неправильное хранение смазывающих веществ, эмульсий, а так же 

промасляной ветоши; 

 самовозгорание горючих веществ. 

К первичным средствам пожаротушения относят: огнетушители, гидро-

помпы, вёдра, бочки с водой, лопаты, ящики с песком, ломы, войлок и т. д.  Для 

различных объектов и помещений существуют нормы первичных средств по-

жаротушения. 

На спроектированном участке располагаются следующие первичные 

средства пожаротушения: 

- огнетушитель углекислотный ОУ-5 (2 шт.), применяется для тушения 

электроустановок; 

- огнетушитель водно-пенный ОВП-5 (2 шт.), применяемый для тушения 

горящей масляной ветоши и других очагов горения, не находящихся под 

напряжением; 

- пожарный кран; 

- ящик с песком; 

- кусок асбестового полотна 2х2 м; 
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- ломы (2 шт.); 

- багры (2 шт.); 

- топоры (2 шт.). 

Все первичные средства пожаротушения размещены на специальном 

щите. Пожарный щит окрашен в красный цвет, на стенде размещены номера 

телефонов пожарной части, диспетчера завода, правила пользования огнетуши-

телем. 

Организационные мероприятия по пожарной безопасности на участке и 

рабочих местах включают в себя: 

1. Разработку инструкций о соблюдении противопожарного режима и о 

действии людей при возникновении пожара (запрещение курения в не отведен-

ных местах, приводится в порядок хранение и использование промасляной ве-

тоши, СОЖ, обязательная уборка промышленной и других горючих жидкостей). 

2. Организацию обучения рабочих и служащих правилам пожарной без-

опасности (вводный инструктаж, первичный инструктаж на рабочем месте).  

3. Оформление наглядной агитации по обеспечению пожарной безопасно-

сти. 

4. Оформление стенда пожарной безопасности, на котором размещены: 

 цеховая инструкция по пожарной безопасности; 

 плакаты с устройствами и правилами пользования огнетушителями; 

 план эвакуации из цеха в случае пожара; 

 номера телефонов пожарной части. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе дипломного проекта был модернизирован технологический 

процесс механической обработки детали 15.03.05.2017.651.00.01 «Корпус ре-

дуктора». Для решения этой задачи были проанализированы действующий 

технологический процесс и применяемые в нем оборудование, инструмент и 

оснастка, конструкторская документация на деталь и сборочный узел, были 

разработаны станочное приспособление, режущий инструмент и контрольное 

приспособление. В ходе дипломного проекта также выполнены чертежи де-

тали и заготовки, чертежи станочного  приспособления, режущего инстру-

мента и контрольного приспособления, оформлена расчетно-технологическая 

карта в программе Компас 3D v16.   
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