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ВВЕДЕНИЕ 

В современной рыночной экономике ведущую роль в ускорении научно-

технического прогресса призвано сыграть машиностроение, которое в 

необходимо кратчайшие сроки поднять на высокий технический уровень. В этой 

связи первостепенной задачей являются разработка и массовое производство 

современной электронно-вычислительной техники. 

Машиностроительным производством называется производство с 

преимущественным применением методов технологии машиностроения при 

выпуске изделий. 

Целью машиностроения является изменение структуры производства, 

повышение качественных характеристик машин и оборудования. 

Предусматривается осуществить переход к экономике высшей организации и 

эффективности с всесторонне развитыми силами, отлаженным хозяйственным 

механизмом и  зрелыми производственными отношениями. Такова стратегическая 

линия государства.  

Перед машиностроительным комплексом поставлена задача резко поднять 

технико-экономический уровень и качество машин, оборудования и приборов. 

Предметом исследования и разработки в технологии машиностроения 

являются выбор заготовок, виды обработки, качество обрабатываемых 

поверхностей, точность обработки и  припуски, базирование заготовок; способы 

механической обработки поверхностей – плоских, цилиндрических, 

сложнопрофильных и другие; методы изготовления типовых деталей – корпусов, 

валов, зубчатых колёс и др.; процессы сборки (характер соединения деталей и 

узлов, принципы механизации и автоматизации сборочных работ); 

конструирование приспособлений. 

Основные направления развития современной технологии: переход от 

прерывистых, дискретных технологических процессов к непрерывным 

автоматизированным, обеспечивающим качество продукции и увеличение 
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масштабов производства; внедрение безотходной технологии для наиболее 

полного использования сырья, энергии, топлива, и повышения 

производительности труда; создание гибких производственных систем, широкое 

использование роботов и роботизированным технологических комплексов в 

машиностроении и приборостроении. 
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Общая часть 

1.1Назначение, условия эксплуатации и описание узла изделия. 

Задвижки шиберные стальные предназначены для эксплуатации в качестве 

запорного устройства на магистральных нефтепроводах и 

нефтепродуктопроводах, в технологических схемах перекачивающих  станций и 

резервуарных парках. 

Шиберная стальная задвижка (рисунок 1) полнопроходная с вынесенными 

концами под приварку к трубопроводу, двунаправленного действия, с 

автоматическим сбросом избыточного давления из корпуса, выполненная в лито-

сварном стальном корпусе, с цельнолитой крышкой 1. Крышка с корпусом 

соединяется шпильками 2. 

Затворный орган конструктивно представляет собой шибер 3 с никелево-

карбидокремниевым покрытием и плавающими подпружиненными седлами с 

вставками из Нейлона. 

Закрытие осуществляется поднятием шибера посредством шпинделя, 

выполненного из кованой стали. 

Вентиляционный трубопровод 4 для защиты от повреждений размещен 

внутри корпуса. 

Простота, полнопроходность, неразрывность потока рабочей среды, 

возможность получения различных рабочих характеристик уплотнений в седлах и 

запирающем элементе делает эти шиберные задвижки широко применяемыми. 

1.2 Служебное назначение детали «Шпиндель» и технические требования 

предъявляемые к ней  

Шпиндель (рисунок 2)  –  кинематический элемент запорной арматуры, 

осуществляющий передачу крутящего момента от привода или исполнительного 

механизма к запирающему или регулирующему элементу арматуры. 

Шпиндель в трубопроводной арматуре должен иметь следующие основные 

элементы: 

 участок трапецеидальной ходовой резьбы; 
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 гладкий цилиндрический сальниковый участок; 

 устройства для соединения шпинделя с запирающим элементом с 

приводом. 

.  

Рисунок 1 –  Шиберная задвижка 

 

Рисунок 2 –  Шпиндель в сборе 

Деталь изготавливается из поковки  гр. V ГОСТ 8479–70, которая проходит 

термическую обработку – термоулучшение, в целях снижения внутренних 

напряжений. Механические свойства σ0,2  ≥  550 МПа, KCV
-60

 ≥24,5 Дж/см
2
. На 

поверхности поковок  не допускаются вмятины, заковы, зажимы, задиры, 

трещины и другие дефекты, если глубина их, проверенная контрольной зачисткой 
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обеспечивает припуск на механическую обработку не менее 3 мм. Материалом 

исходной заготовки является – Сталь 13Х11Н2В2МФ  ГОСТ 5632–72. Из данной 

стали изготавливают детали, к которым предъявляются требования по прочности 

и вязкости, работающие под действием статических и динамических нагрузок.  

  Эффективность поковки  гр. V ГОСТ 8479–70 заключается в том, что она 

изначально обеспечивает механические свойства   σ0,2  ≥  550 МПа,  KCV
-60

 ≥24,5 

Дж/см
2
, и обладает такими свойствами как: долговечность, надежность, и 

прочность.  

1.3 Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных 

технологических решений для соответствующих отраслей  машиностроения 

На сегодняшний день российское машиностроение отстает по уровню 

развития от большинства развитых и многих развивающих стран. Несмотря на 

успешные попытки внедрения новых технологий и  заимствование опыта 

зарубежных аналогов, темпы инновационного развития крайне недостаточны в 

конкурентной борьбе с европейскими, азиатскими и американскими 

машиностроительными компаниями.  

Слабая степень развитости отечественного машиностроения очевидна: 

удельный вес отрасли в структуре промышленного производства России 

составляет всего 20%, в то время как в экономически развитых странах он 

достигает 35-50%. 

Негативное влияние на предприятия машиностроительного комплекса 

исходят  и от макроэкономической политики государства. В то время как за 

рубежом мы наблюдаем дефляционные процессы, а в России в условиях 

девальвации рубля импортное оборудование, составляющее более 50% от всего 

парка оборудования многих Российских предприятий, растет в цене, подталкивая 

вверх цены на все потребительские товары и усугубляя общую экономическую 

ситуацию. 
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1.4 Формирование целей и задач проектирования 

Целью выпускной квалификационной работы является разработка 

проектного варианта технологического процесса изготовления детали 

«Шпиндель», отличающегося по ряду конструкторских и технологических 

показателей. 

Задачами работы являются: 

 выбор вида заготовок, определение их размеров и припусков; 

 выбор типов и определение технических характеристик станков, 

приспособлений, режущего и измерительного инструмента, а также расчет их 

количества, необходимого для выполнения намеченной обработки; 

 определение режимов обработки на выбранных станках для каждой 

операции; 

 установление норм времени на обработку по каждой операции и 

определение квалификации работы; 

 оформление документации технологического процесса. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1Анализ существующей конструкторско-технологической подготовки 

действующего производства 

2.1.1 Анализ операционных карт действующего технологического 

процесса 

Проведенный анализ оформления заводской технологической 

документации по данной детали показал, что операционные карты 

технологического процесса не соответствует ГОСТ 3.1402-84. По причине того, 

что на предприятии ЗАО «КОНАР» вся технологическая документация 

выполнена в соответствии с внутренним стандартом предприятия. 

2.1.2 Анализ технологического оборудования, применяемой 

технологической оснастки и режущего инструмента 

Операция 020 (рисунок 3) выполняется на токарном станке с ЧПУ Alex-

Tech VT40B-4000.  

Данная операция выполняется в двух положениях. В первом подрезают 

торец и сверлят 1 отверстия, переустанавливают подрезают другой торец, сверлят 2 

отверстие и обрабатывают все поверхности.  

Точить поверхность, сверлить отверстие по штифты Ш20.   

Режущий инструмент: сверло центровочное ш 8мм. 2317-0036 ГОСТ 

14952-75, державка PDJNL2525M15T пластина DNMG150608EL-SI 9230-черновое 

точение; державка PDJNL2525M15T пластина DNMG150604-MS US735-чистовое 

точение.  

Контроль: ШЦ-ǁ-500-0,05  ГОСТ 166-89. 

Установ 2 (рисунок 4)  

Режущий инструмент: державка PCLNL 3232 P16  пластина CNMG160612-

GH UE6020-черновое точение, державка PDJNL 3232 P15  пластина DNMG150604-

MS US735-чистовое точение; зенкер Garant 40мм. 15 0860, сверло 2301-0074 Гост 

10903-77.  

Контроль: ШЦ−ǀ−125−0,05 ГОСТ 166−88. 
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Рисунок 3 – Операция 020 установ 1 

 

Рисунок 4 – Операция 020 установ 2 

Поджать деталь вращающимся центром, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 5). 

Режущий инструмент: державка PDJNL 3232 P15  пластина 

DNMG150608EL-SI 9230-черновое точение, державка PDJNL 3232 P15  пластина 

DNMG150604-MS US735-чистовое точение.  

Контроль: ШЦ-ǁ-300-0,05  ГОСТ 166-89. 

На обработанную выточку установить люнет, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 6).  

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 
151900.2017.009 ПЗ ВКР 

 

 

Рисунок 5 – Операция 020 установ 2 

 

Рисунок 6 – Операция 020 установ 2 

На обработанную выточку установить люнет, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 7).  

 

Рисунок 7 – Операция 020 установ 2 

На обработанную выточку установить люнет, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 8).  

На обработанную выточку установить люнет, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 9).  

Контроль: ШЦ−ǀ−125−0,05 ГОСТ 166−88, ШЦ-ǁ-300-0,05  ГОСТ 166-89. 

На обработанную выточку установить люнет, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 10).  
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Рисунок 8 – Операция 020 установ 2 

 

Рисунок 9 – Операция 020 установ 2 

 

Рисунок 10 – Операция 020 установ 2 

Разжать люнет, продолжить обработку после технологического останова 

(рисунок 11). 

 

Рисунок 11 – Операция 020 установ 2 
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На обработанную выточку установить люнет, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 12).  

На обработанную выточку установить люнет, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 13).  

 

Рисунок 12– Операция 020 установ 2 

 

Рисунок 13– Операция 020 установ 2 

На обработанную выточку установить люнет, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 14).  

 

Рисунок 14– Операция 020 установ 2 

На обработанную выточку установить люнет, продолжить обработку после 

технологического останова (рисунок 15).  

Режущий инструмент: державка PDJNL 3232 P15  пластина 

DNMG150608EL-SI 9230-черновое точение, державка PDJNL 3232 P15  пластина 
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DNMG150604-MS US735-чистовое точение; державка GYHR 3232 P00-M25R 

пластина GY2M0300 F020N-MM VP20RT W=3мм - резьба. 

Контроль шероховатости рабочей поверхности резьбы осуществлять 

сравнительным бесконтактным методом, набором образцов шероховатости 0,4-12,5 

Т ГОСТ 9378-93, ШЦ-ǁ-300-0,05  ГОСТ 166-89, штангензубомер mun ШЗН-18 1-18 

ТУ 2-034-773-89. 

 

Рисунок 15– Операция 020 установ 2 

Операция 030 (рисунок 16) выполняется на токарном станке с ЧПУ Alex-

Tech VT40B-4000.  

 На данной операции выполняется нарезание резьбы М145×4-6g. 

Режущий инструмент: державка PDJNL 3232 P15  пластина 

DNMG150608EL-SI 9230-черновое точение, державка PDJNL 3232 P15  пластина 

DNMG150604-MS US735-чистовое точение; державка SER 3232 P22 пластина TN 

22EL 450M 8030-резьба. 

Контроль: ШЦ-ǁ-300-0,05  ГОСТ 166-89, кольцо резьбовое М145×4 8g 

ПР/НЕ. 

 

Рисунок 16– Операция 030 установ 1 
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         Операция 030 (рисунок 17) установ 2, получаем шероховатость  Ra 0,4. 

Режущий инструмент: державка PDJNL 3232 P15  пластина 

DNMG150608EL-SI 9230-черновое точение, державка PDJNL 3232 P15  пластина 

DNMG150604-MS US735-чистовое точение; накатной инструмент EG5-1Ecoroll. 

Контроль: ШЦ-ǁ-800-2000-0,05  ГОСТ 166-91, микрометр гладкий 125-

150мм. ГОСТ 6507-90. 

 

 

Рисунок 17– Операция 030 установ 2 

2.1.3 Размерно-точностной анализ действующего технологического 

процесса 

Целью размерного анализа является выявления возникновения брака, 

замыкающих звеньев, а также проследить выполнение размеров. Анализ 

действующего технологического процесса приведен на рисунке 18. 

Найдем замыкающие звенья: 

ΔА1=-1603
+0,5 

+1973-1-115-0,5=255
+0,5

-1,5 

ΔА2=1973-1-115-0,5 =1858
+0,5

-1 

Посчитаем припуски на обработку: 

1* =400
+1

-1-3670-1+1697
+0,5

+1603
+0,5

=-30 (брак) 

2*=-1697
+0,5

+1697
+0,5

=0 

3* для этого назначим 4* припуск=3±0,5мм 

3676
+4

-3
+0,5

-0,5-3670-1=3
+5,5

-0,5 

Анализ показал, что припуск 1* занижен, т.е брак.  
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Рисунок 18 – Размерный анализ действующего технологического процесса 

2.1.4 Выводы по разделу 

В действующем технологическом процессе в качестве исходной заготовки 

используется поковка гр. V ГОСТ 8479–70. Эффективность поковки  гр. V ГОСТ 

8479–70 заключается в том, что она изначально обеспечивает механические 

свойства   σ0,2  ≥  550 МПа,  KCV
-60

 ≥24,5 Дж/см
2
, и обладает такими свойствами 

как: долговечность, надежность, и прочность.  

В качестве станочных приспособлений и технологической оснастки в 

действующем технологическом процессе используются стандартные  

приспособления и оснастка, что эффективно для любых типов производств. В 

качестве контрольных приспособлений используются стандартные  

приспособления. 

После проведения размерного анализа действующего технологического 

процесса стало видно, что припуски на обработку являются меньше минимальных 
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необходимых – значит, существующие припуски занижены. Это является 

исправимым браком. 

2.2 Разработка проектного варианта технологического процесса 

изготовления детали типа «шпиндель шиберной задвижки КН18105-

1000.02.05.001-01» 

2.2.1 Аналитический обзор, выбор и обоснование способа получения 

исходной заготовки 

Шпиндель – это деталь типа вал. Материал исходной заготовки – сталь 

13Х11Н2В2МФ. 

Заготовки для деталей  типа вал получают поковкой  или изготовлением из 

проката.  Сталь жаропрочная высоколегированная.  

Технологический процесс получения заготовок из проката включает 

следующие операции: 

 правка прутка; 

 бесцентровая обдирка (для горячекатаных прутков) или обдирочное 

шлифование; 

 разрезание на штучные заготовки; 

 фрезерование торцов и центрование; 

 контроль. 

Различают ковку предварительную и окончательную. Предварительная 

(или черновая) ковка представляет собой кузнечную операцию обработки слитка 

для подготовки его к дальнейшей деформации прокаткой, прессованием и т.п. 

Окончательная (чистовая ковка) охватывает все методы кузнечной обработки, с 

помощью которых изделию придают окончательную форму. 

Выбираем заготовку из поковки  гр. V ГОСТ 8479–70, которая проходит 

термическую обработку – термоулучшение, в целях снижения внутренних 

напряжений. Механические свойства σ0,2  ≥  550 МПа, KCV
-60

 ≥24,5 Дж/см
2
. 
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 2.2.2 Аналитический обзор и выбор основного технологического 

оборудования 

В настоящее время существует большое множество современных станков с 

ЧПУ, которые могут осуществлять обработку различных поверхностей за одну 

операцию, что значительно сокращает время на обработку. Применение 

многоцелевых станков позволяет: удешевить процесс производства изделий; 

сокращение штучного времени; нет необходимости в высококвалифицированных 

специалистах; удобны для переналадки оборудования для производства других 

деталей. 

Так как задачей проектирования технологического процесса изготовление 

детали «Шпиндель» является создание автоматизированного и современного 

технологического процесса с целью повышения эффективности и 

конкурентоспособности производства, то применение многоцелевых станков 

позволит добиться поставленной цели.  

Токарный станок с ЧПУAlex-Tech  VT40B-4000 

В токарных станках Alex-Tech  используются максимально 

сбалансированные шпиндельные узлы. Шпиндель опирается на двухрядные 

радиально-упорные роликовые подшипники спереди и на двухрядные радиальные 

роликовые подшипники сзади. Задняя опора является плавающей и имеет 

уникальный механизм температурной компенсации. 

Все поверхности направляющих отшлифованы за один проход, что 

гарантирует точное расположение узлов и повышенную точность перемещений. 

Благодаря конструкции станины нагрузка, возникающая от сил резания, 

равномерно распределяется по направляющим. Широкие направляющие 

обеспечивают низкую удельную нагрузку и гарантируют устойчивость по осям, 

максимальную устойчивость и высокую жесткость конструкции. Это повышает 

точность позиционирования и повторяемую точность. 
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Таблица 1 – Основные технические характеристики 
СПЕЦИФИКАЦИЯ U

nit 

VT-

40A(1000/2000/3000/4000) 

VT-

40B(1000/2000/3000/4000) 

CAPACITY 

Диаметр вращения над станиной m
m(inch) 

1000  (39.37”) 

Макс. диаметр точения m
m(inch) 

860 (33.85”) 

Макс. диаметр вращения m
m(inch) 

740 (29.1”) 

Макс. длина точения m
m(inch) 

950(37.4") L=1000 
1950(76.8") L=2000 
2950(116.2") L=3000 
3950(155.5") L4000 

Угол наклона станины d
egree 

45 

ХОД 

Ход по оси X m
m(inch) 

430 + 30 (16.93"+1.18”) 

Ход по оси Z m
m(inch) 

900(35.4") L=1000 
1900(74.8") L=2000 
2900(114.1") L=3000 
3900(153.6") L=4000 

ШПИНДЕЛЬ 

Тип торца шпинделя I
SO 

A2-11 A2-15 

Диаметр и тип токарного патрона m
m(inch) 

380(15”) 450(18") 

Диаметр подшипников шпинделя m
m(inch) 

180 (7.08”) 260(10.23") 

Диаметр сквозного отверстия в 
шпинделе 

m
m(inch) 

131(5.15") 185(7.28") 

Макс. диаметр подаваемого 
прутка 

m
m(inch) 

115(4.52”) 160(6.3") 

Привод шпинделя 
(постоянный/30 мин) 

K
W (Hp) 

45(60) 45(60) 

Скорость вращения шпинделя r
pm 

1-660 / 1-2000 1-574 / 483-1500 

РЕВОЛЬВЕРНАЯ ГОЛОВА 

Кол-во инструментов   12 (SW=640) 

Тип револьверной головы   STATIC 

Время смены инструмента s
ec 

1.2 (Hydraulic) / 0.5 (Servo driver) 

Размеры инструмента для 
наружной обработки 

m
m(inch) 

32 (1.26”) 

Размеры инструмента для 
внутренней обработки 

m
m(inch) 

60 (2.36") 
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Продолжение таблицы 1   

ПОДАЧИ 

Быстрый ход по оси X M
/min 

16 

Быстрый ход по оси Z M
/min 

16 L=1000 / 11 L=2000 / 9 L=3000 / 7 L=4000 

Диаметр ШВП по оси X m
m(inch) 

50*P10 50*P10 

Диаметр ШВП по оси Z m
m(inch) 

63*P12 63*P12 

ЗАДНЯЯ БАБКА 

Ход задней бабки m
m(inch) 

950(37.4") L=1000 
1950(76.8") L=2000 
2950(116.2") L=3000 
3950(155.5") L=4000 

Диаметр пиноли задней бабки m
m(inch) 

150(5.9”) 

Ход пиноли задней бабки m
m(inch) 

150(5.9”) 

Конус пиноли задней бабки   MT-6 

ПРОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Мотор подачи СОЖ K
w (Hp) 

0.75(1)x2sets 

Объем бака СОЖ L
   

445 L=1000 / 590 L=2000 / 735 L=3000 / 880 
L=4000 

Занимаемая площадь m
m(inch) 

2815(110.8") (W) x 5825(229.3") L=1000 

2815(110.8") (W) x 6825(268.7") L=2000 

2815(110.8") (W) x 7825(308") L=3000 

2815(110.8") (W) x 8825(347.4") L=4000 

Вес станка  

 

 

 

K
g  (lb) 

13800(30360) 14100(31020) 

16100(35400) 16400(36080) 

18400(40480) 18700(41140) 

20700(45540) 21000(46200) 

 

    

 

Рисунок 19 - Токарный станок с ЧПУAlex-Tech  VT40B-4000 
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Стандартная комплектация 

 Система автоматической смазки; 

 Система подачи СОЖ; 

 Конвейер стружки; 

 Теплообменник для системы управления; 

 Блоки для монтажа станка; 

 Защита бака для СОЖ; 

 Комплект мягких и твердых кулачков; 

 Комплект инструмента для монтажа и обслуживания; 

 Рабочая лампа. 

Опции 

 Пневматический патрон; 

 Система автоматической загрузки-выгрузки деталей; 

 Подготовка установки пруткоподатчика; 

 Цанговый патрон; 

 Насос высокого давления подачи СОЖ и увеличенный бак; 

 Подача СОЖ через револьверную головку под высоким давлением; 

 Улавливатель деталей; 

 Установка револьверной головы с системой приводного 

инструмента(12 инструментов); 

 Самоцентрирующийся люнет; 

 Настройщик инструмента; 

 Ограничитель крутящего момента по осям. 
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Рисунок 20 – Револьверная головка  

 

Рисунок 21 – Самоцентрирующий люнет  

2.2.3 Формирование операционно-маршрутной технологии проектного 

варианта 

Маршрутный технологический процесс: 

000 Заготовительная операция  

005 Токарная с ЧПУ 

010 Токарная с ЧПУ 

015   Шлифовальная с ЧПУ 

020   Моечная  

025   Контрольная операция 

Операционный технологический процесс: 
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Операция 005 установ А – токарная с ЧПУ. 

Подрезать торец, сверлить отверстие 

 

Рисунок 22 – Операция 005 установ А 

Установ Б  

 

Рисунок 23 – Операция 005 установ Б 

Установ В 

 

Рисунок 24 – Операция 005 установ В 
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Установ Г  

 

Рисунок 25 – Операция 005 установ Г 

 010 Токарная  с ЧПУ- установ А  

 

Рисунок 26 – Операция 010  

Установ Б  

 

Рисунок 27 – Операция 010 установ Б 
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015 Шлифовальная  с ЧПУ 

 

Рисунок 28 – Операция 015  

025 Контрольная операция 

 

Рисунок 29 – Операция 025  

2.2.4 Размерно-точностной анализ проектного варианта технологического 

процесса 

Целью анализа является проверка технологического процесса на 

выполнение размеров, а также целесообразность применения его в производстве. 

Размерный анализ приведен на рисунке 30. 

Уравнение припуска [17 18]: 

[17 18] = - (18…58) + (58…17)  

[17 18]min необх. = Rz + Df  

[17 18] = 0,125 + 0,120 = 0,245 мм 

[17 18] = min + W/2 – Δ0 = 0,245 + 2,5 – ( - 1,5 ) = 4,3 мм. 

Уравнение припуска [57…58]: 
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[57...58] = (58+18) - (18-57)  

[57..58]min необх. = Rz + Df = 0,125 + 0,120 = 0,245 мм. 

[57..58] = 0,245 + 0,525 – 0,525 = 0,245 → 0,3 мм. 

Исходя из уравнений припусков, найдем значения линейных размеров: 

0,3 = - 3670 + (57 58) → (57 58) = 0,3 + 3670 = 3670,3 мм. 

4,3 = - 3670,3 + (17 18) → (17 18) = 4,3 + 3670,3 = 3670,6 мм 

Найдем замыкающее звено [4..5]: 

 -[4..1]+ [1..5]= З-0,048+Ж-0,05; 

 0,048+0,05=0,098≤1; 

Анализ показал, что замыкающие звено выполняется, так как выполняется 

условие W < T. 

 

  

Рисунок 30 – размерный анализ проектного варианта технологического 

процесса 

2.2.5 Расчёт режимов резания и норм времени на все операции проектного 

варианта технологического процесса 

Расчет режимов резания и норм штучного времени для операции 005 

установ А – подрезать торец, сверлить отверстие. 

Исходные данные: 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

30 
151900.2017.009 ПЗ ВКР 

 

Деталь 

Наименование детали – шпиндель ( рисунок 31) 

Материал – Сталь 13Х11Н2В2МФ 

Точность обработки поверхности: IT14. 

Шероховатость обработки поверхности: Ra 10. 

Заготовка 

Метод получения заготовки – поковка Гр.5 ГОСТ-8479-70. 

Состояние поверхности – без корки 

Масса – 646 кг. 

 

Рисунок 31– Операция 005 установ А 

Операция 

Базирование – в трехкулачковом патроне. Содержание операции – 

подрезать торец. 

Выбор стадий обработки 

По карте 1 справочника машиностроительных нормативов определяем 

стадии обработки. Для получения размеров, необходимо вести обработку в одну 

стадию: чистовая. 

Выбор глубины резания  

По карте 2 определяем минимально необходимую глубину резани для 

получистовой стадии обработки.  
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При получистовой стадии обработки: диаметр обрабатываемой 

поверхности соответствует интервалу размеров до 180 мм, рекомендуется глубина 

резания t = 1 мм.  

Выбор инструмента  

По приложению 1, 5 и исходя из условий обработки принимаем 

параллелограммную форму пластины  из твердого сплава Р6М5. По приложению 6 

выбирают способ крепления пластины двуплечим прихватом за выемку. По 

приложению 7 и исходя из условий обработки выбирают углы в плане:  

φ = 90
◦ 
  φ1 = 30

◦
. 

По приложению 8 определяем остальные геометрические параметры 

режущей части: задний угол α = 8
◦ 
; передний угол γ = 15

◦
; форма передней 

поверхности – плоская с фаской;  ширина фаски главной режущей кромки f = 0,3 

мм; радиус скругления ρ = 0,03 мм; радиус вершины резца rв = 1 мм. Нормативный 

период стойкости находим по приложению 13. Т = 30 минут.  

Выбор подачи 

Рекомендуемые значения подач чистовой стадии обработки выбираем по 

карте 6: SOt = 0.08 мм/об. По карте 8 определяем поправочные коэффициенты на 

подачу чистовой стадии обработки для измеренных условий в зависимости от: 

 механических свойств обрабатываемого материала – 
MSK = 1,0; 

 схемы установки заготовки – 
YSK = 0; 

 радиуса вершины резца – 
rSK = 1; 

 квалитета точности обрабатываемой детали – 
KSK = 0.80. 

Окончательно подачу получистовой стадии обработки определяем по 

формуле: 

KrYMT SSSSOO KKKKSS 
 

обммSO /064,080,00,10,108,0   
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Рассчитанные подачи проверяем по осевой и радиальной составляющим 

силы резания, допустимым прочностью механизма подач станка. 

По карте 32 определяем табличные значения составляющих сил резания: 

РхТ = 530 Н, РyT = 160 Н. 

По карте 33 определяем поправочные коэффициенты на силы резания для 

измененных условий в зависимости от: 

 механических свойств обрабатываемого материала КрМх = КрМy = 1,00; 

 главного угла в плане  0,1
xPK


 yKp  = 1,0; 

 главного переднего угла  
 YyYx КрКр

0,90; 

 угла наклона режущей кромки  
 yх КрКр  1,00. 

Окончательно составляющие силы резания определяем по формулам: 

НКрКрКрКрРyРy

НКрКрКрКрРхРх

yYyyMyТ

хYxхМхТ

14400,190,000,100,1160

47700,190,00,100,1530









 

Выбор скорости резания 

Скорость резания для чистовой стадии обработки определяем по карте 22: 

при t=1,0 мм и SO=0.064 мм/об vT = 370 м/мин. 

По карте 22 определяем поправочный коэффициент на скорость резания 

для чистовой стадии обработки в зависимости от инструментального материала        

KVи = 0,20. 

По карте 23 определяем поправочные коэффициенты для измененных 

условий в зависимости от: 

 группы обрабатываемого материала – CKv =0,50; 

 вида обработки – OKv = 1,0; 

 жесткости станка – jKv  = 0,70; 

 механических свойств обрабатываемого материала – MKv = 1,0; 

 геометрических параметров резца – Kv  = 0,95; 
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 периода стойкости режущей части – TKv  = 1,1; 

 наличия охлаждения – ЖKv = 1, 0. 

ЖTMjOCИ KvKvKvKvKvKvKvKvKv    

07.00.11.195,00.17,015,02.0 Kv  

Окончательно скорость резания на чистовой стадии:  

  = 370*0.07= 27,07 м/мин. 

Частота вращения шпинделя определяется по формуле 

D
n





1000

, 

минобn /693
17014.3

3701000







 

минм
nD

v
ф

/92,369
1000







. 

По карте 25 для получения параметра шероховатости Ra 10 мкм при 

обработке стали  со скоростью резания v – весь диапазон резцом с радиусом при 

вершине rв = 1 мм рекомендуется подача SoT = 0.38 мм/об.  

По карте 26 определяем поправочные коэффициенты на подачу в 

зависимости от параметра шероховатости обработанной поверхности для 

измененных условий в зависимости от: 

 механических свойств обрабатываемого материала КSm = 1,00; 

 инструментального материала KSи = 0,80; 

 вида обработки KSo = 1,00; 

 наличия охлаждения KSж = 1,00. 
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Окончательно максимально допустимую подачу по параметру 

шероховатости для чистовой стадии обработки поверхности определяем по 

формуле 

обммSo /304.000.100.180,000.138.0 
.
 

Подача для чистовой стадии обработки поверхности, рассчитанные выше, 

не превышают этого значения.  

Определение минутной подачи 

Минутную подачу рассчитывают по формуле 

OфM SnS 
, 

5,153,051 МS
мм/мин. 

Определение норм штучного времени 

Норму штучного времени определяют по формуле 

  








 


100
1...

отлоргтех ааа
ТваТцТш

, 

Вспомогательное время складывается из составляющих, выбор которых 

осуществляется по части 1 нормативов: 

изопуст ТвТвТвТв  .. , 

Вспомогательное время на установку и снятие детали Твуст.=5,4 мин (см. 

часть 1, карта 7, позиция 16). 

Время связанное с измерением tизм =  0,20мин. 

Вспомогательное время, связанное с операцией Твоп., включает в себя 

время на включение и выключение станка, установку и снятие щитка, 
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предохраняющего от забрызгивания эмульсией, проверку возврата инструмента в 

заданную точку после обработки, (см. часть 1, карту 14, позиция 4, 6, индекс а): 

Твоп = 0,15 + 0,03 = 0,18 мин. 

Суммарное вспомогательное время составит 

Тв = 5,4+ 0,20 + 0,18 = 5,78 мин. 

Время на организационное и техническое обслуживание рабочего места, 

отдых и личные потребности приведено в процентах от оперативного времени (см. 

часть 1, карту 16, позиция 1): 

атех + аорг + аотл = 9%. 

Основное время рассчитывается как: 

Smi

Li
То

i


1 , 

По приложению 22 определяем длину подвода, врезания и перебега резца. 

77,0
5,15

12
To мин. 

Окончательно норма штучного времени равна: 

Тш = (0,77+ 5,78 )  ( 1 + 0,09 ) = 7,14 мин. 

Таблица 2 – Режимы резания на операцию точения 

Элементы режима резания Стадия обработки 

 чистовая 

Глубина резания t, мм 1 

Табличная подача SoT, мм/об 0,08 
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Принятая подача So, мм/об 0,065 

Табличная скорость резания 

vt, м/мин 

370 

Фактические обороты 

шпинделя nф, об/мин 

693 

Минутная подача Sм, мм/мин 15,5 

 

Расчет режимов резания и норм штучного времени для операции 005 

установ А – обработка отверстия (рисунок 32). 

Выбор варианта маршрута обработки 

Маршрут обработки выбираем по карте 44 в зависимости от диаметра, 

точности и шероховатости обрабатываемого отверстия, вида устройства ЧПУ, 

состояния отверстия заготовки, необходимости подрезания дна или нарезания 

резьбы. В данном случае для диаметра 8 мм без подрезания дна 11 квалитета с 

шероховатостью Ra – 10 мкм маршрут обработки включает сверление. 

 

Рисунок 32– Операция 005 установ А 

Выбор глубины резания 

Глубина резания для сверления принимается равной половине диаметра 

сверла.  

t = 4 мм. 

Расчет диаметра обрабатываемого отверстия по переходам маршрута и 

выбор инструмента. 
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Выбор подачи, скорости, мощности и осевой силы резания осуществляется 

по картам 46…51 для ближайшего большего табличного значения диаметра 

инструмента. 

Сверление при диаметре D =8мм, отношение длины рабочей части сверла 

к диаметру l/D = 3,125 ближайшие большие табличные значения DT = 8 мм. (l/D) = 

8. Для этих значений по карте 46, лист 1 определяют Sot = 0.14 мм/об; 

vT = 26 м/мин; PT = 1498 кВт; NT = 0.44 Н. 

Величина частоты вращения шпинделя nT для табличных значений 

скорости резания Tn определяют по формуле: 

T

T
T

D

v
n








1000
,
 

Табличные значения режимов резания корректируются в зависимости от 

измененных условий работы по формулам корректировки, приведённым в карте 52. 

Значения поправочных коэффициентов выбирают из карты 53. 

Подачу корректируют по формуле SO = SOT * KSm ( карта 52) 

Для стали ( НВ до 1500 МПа ) KSm = 1,3 

С учетом коэффициента 18.03,114.0 So  мм/об. 

Скорость корректируют по формуле: 

lИWTЖЗMT KvKvKvКvКvKvKvvv   

По карте 53 выбирают коэффициенты: 

KvM = 0,98 ( для стали НВ до 1500 МПа ); 

KvЗ = 1.00 (для нормальной формы заточки инструмента); 

KvЖ = 1,00 ( обработка с охлаждением); 

KvТ = 1,00 ( Тф/ТН = 1,0); 

KvW = 0,8 ( поковка); 

KvИ = 1,0 ( материал инструмента – Р6М5); 

Kvl = 1,0 ( по ГОСТ 10902 – 77 ); 
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4,2000.10,18.000.100.100.198,026 v м/мин. 

Скорректированную частоту вращения шпинделя рассчитывают по 

формуле: 

812
814.3

4,2010001000












D

v
n


об/мин. 

Значение минутной подачи Sm определяют по формуле: 

6,11381214.0  nSoSm мм/мин. 

Корректировка табличных значений мощности резания и осевой силы 

Согласно карте 52 формулы корректировки мощности резания и осевой 

силы имеют вид: 

PmPsT

NmNrNsT

KKPP

KKKNN

/

/





;

 

По карте 53 выбирают поправочные коэффициенты  

91,0 PmNm KK . 

164691,0/1498

48.091,0/44.0





P

N

 

Определение времени автоматической работы станка по программе 

Длину рабочего хода определяют по формуле 

321.. llllL oxp 
, 
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где lo – длина обрабатываемой поверхности; l1 - длина подвода 

инструмента;  l2 – длина врезания инструмента; l3 - длина перебега инструмента.  

Эти значения определяют из приложения 23. С учетом этих данных  

23320.. xpL  мм 

Основное время автоматической работы станка То определяют по формуле: 

202,0
6,113

23..


Ф

o
Sm

xLp
T мин. 

Определение нормы штучного времени 

Норма штучного времени определяется по формуле: 

  








 


100
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отлоргтех ааа
ТваТцТш

. 

Вспомогательное время складывается из составляющих, выбор которых 

осуществляется по части 1 нормативов: 

изопуст ТвТвТвТв  .. , 

Вспомогательное время на установку и снятие детали Твуст.=0 мин ( Учтено 

в операции точения ). 

Вспомогательное время, связанное с операцией Твоп., включает в себя 

время на включение и выключение станка, проверку возврата инструмента в 

заданную точку после обработки, установку и снятие щитка, предохраняющего от 

забрызгивания эмульсией (см. часть 1, карту 14, позиция 4, 6, индекс а): 

Твоп = 0,15 + 0,03 = 0,18 мин. 

Суммарное вспомогательное время составит 
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Тв = 0 + 0,18 = 0,18 мин. 

Время на организационное и техническое обслуживание рабочего места, 

отдых и личные потребности приведено в процентах от оперативного времени (см. 

часть 1, карту 16, позиция 39): 

атех + аорг + аотл = 9%. 

Окончательно норма штучного времени равна 

Тш = ( 0,202 + 0,18 ) • ( 1 + 0,09 ) = 0,416 мин. 

Расчет режимов резания и норм штучного времени для операции 005 

установ Б - точение 

Исходные данные:  

Деталь 

Наименование детали – шпиндель ( рисунок 33) 

 

Рисунок 33– Операция 005 установ Б 

Материал – Сталь 13Х11Н2В2МФ 

Точность обработки поверхности: IT12. 

Шероховатость обработки поверхности: Ra 10. 

Заготовка 

Метод получения заготовки – поковка Гр.5 ГОСТ-8479-70. 

Состояние поверхности – без корки 

Масса – 414 кг. 

Операция 
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Базирование – в трехкулачковом патроне. Содержание операции – точить 

поверхность. 

Выбор стадий обработки 

По карте 1 справочника машиностроительных нормативов определяют 

стадии обработки. Для получения размеров, соответствующих 12 квалитету, из 

заготовки 14 квалитета необходимо вести обработку в одну стадию: получистовая. 

Выбор глубины резания  

По карте 2 определяют минимально необходимую глубину резани для 

получистовой стадии обработки.  

При получистовой стадии обработки: диаметр обрабатываемой 

поверхности соответствует интервалу размеров до 180 мм, рекомендуется глубина 

резания t = 2 мм.  

Выбор инструмента  

По приложению 1, 5 и исходя из условий обработки принимают 

ромбическую  форму пластины  из твердого сплава Т15К6. По приложению 6 

выбирают способ крепления пластины пайкой. По приложению 7 и исходя из 

условий обработки выбирают углы в плане:  

φ = 90
◦ 
  φ1 = 30

◦
. 

По приложению 8 определяют остальные геометрические параметры 

режущей части: задний угол α = 8
◦ 
; передний угол γ = 15

◦
; форма передней 

поверхности – плоская с фаской;  ширина фаски главной режущей кромки f = 0,3 

мм; радиус скругления ρ = 0,03 мм; радиус вершины резца rв = 1 мм. Нормативный 

период стойкости находим по приложению 13. Т = 30 минут.  

Выбор подачи 

Рекомендуемые значения подач получистовой стадии обработки выбирают 

по карте 6: SOt = 0.06 мм/об. По карте 8 определяют поправочные коэффициенты на 

подачу чистовой стадии обработки для измеренных условий в зависимости от: 

 механических свойств обрабатываемого материала – 
MSK = 1,0; 

 схемы установки заготовки – 
YSK = 0; 
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 радиуса вершины резца – 
rSK = 1; 

 квалитета точности обрабатываемой детали – 
KSK = 1,15. 

Окончательно подачу получистовой стадии обработки определяют по 

формуле: 

KrYMT SSSSOO KKKKSS 
 

обммSO /069,015,10,10,106,0   

Рассчитанные подачи проверяют по осевой и радиальной составляющим 

силы резания, допустимым прочностью механизма подач станка. 

По карте 32 определяют табличные значения составляющих сил резания: 

РхТ = 530 Н, РyT = 160 Н. 

По карте 33 определяют поправочные коэффициенты на силы резания для 

измененных условий в зависимости от: 

 механических свойств обрабатываемого материала КрМх = КрМy = 1,00; 

 главного угла в плане  0,1
xPK


 yKp  = 1,0; 

 главного переднего угла  
 YyYx КрКр

0,90; 

 угла наклона режущей кромки  
 yх КрКр  1,00. 

Окончательно составляющие силы резания определяют по формулам: 

НКрКрКрКрРyРy

НКрКрКрКрРхРх

yYyyMyТ

хYxхМхТ

14400,190,000,100,1160

47700,190,00,100,1530









 

Выбор скорости резания 

Скорость резания для получистовой стадии обработки определяют по 

карте 22: 

при t=2,0 мм и SO=0.06 мм/об vT = 325 м/мин. 
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По карте 22 определяют поправочный коэффициент на скорость резания 

для чистовой стадии обработки в зависимости от инструментального материала        

KVи = 0,70. 

По карте 23 определяют поправочные коэффициенты для измененных 

условий в зависимости от: 

 группы обрабатываемого материала – CKv =0,70; 

 вида обработки – OKv = 1,0; 

 жесткости станка – jKv  = 0,70; 

 механических свойств обрабатываемого материала – MKv = 1,0; 

 геометрических параметров резца – Kv  = 1,0; 

 периода стойкости режущей части – TKv  = 1,1; 

 наличия охлаждения – ЖKv = 1,0. 

ЖTMjOCИ KvKvKvKvKvKvKvKvKv    

377.00.11.10.10.17,017,07.0 Kv  

Окончательно скорость резания на получистовой стадии:  

  = 325*0.377= 122,525 м/мин. 

Частота вращения шпинделя определяется по формуле 

D
n
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минмn /270
14514.3

525,1221000
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По карте 25 для получения параметра шероховатости Ra 10 мкм при 

обработке стали  со скоростью резания v – весь диапазон резцом с радиусом при 

вершине rв = 1 мм рекомендуется подача SoT = 0.38 мм/об.  

По карте 26 определяют поправочные коэффициенты на подачу в 

зависимости от параметра шероховатости обработанной поверхности для 

измененных условий в зависимости от: 

 механических свойств обрабатываемого материала КSm = 1,00; 

 инструментального материала KSи = 1,00; 

 вида обработки KSo = 1,00; 

 наличия охлаждения KSж = 1,00. 

Окончательно максимально допустимую подачу по параметру 

шероховатости для получистовой стадии обработки поверхности определяют по 

формуле: 

обммSo /38.000.100.100.100.138.0 
.
 

Подача для чистовой стадии обработки поверхности, рассчитанные выше, 

не превышают этого значения.  

Определение минутной подачи 

Минутную подачу рассчитывают по формуле 

OфM SnS 
, 

6,10238,0270 МS
мм/мин. 

Определение норм штучного времени 

Норму штучного времени определяют по формуле 
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Вспомогательное время складывается из составляющих, выбор которых 

осуществляется по части 1 нормативов: 

изопуст ТвТвТвТв  .. , 

Вспомогательное время на установку и снятие детали Твуст.=2,8 мин (см. 

часть 1, карта 7, позиция 18). 

Время связанное с измерением tизм =  0,30. Измерение резьбы – резьбовой 

калибр.   

Вспомогательное время, связанное с операцией Твоп., включает в себя 

время на включение и выключение станка, проверку возврата инструмента в 

заданную точку после обработки, установку и снятие щитка, предохраняющего от 

забрызгивания эмульсией (см. часть 1, карту 14, позиция 4, 6, индекс а): 

Твоп = 0,15 + 0,03 = 0,18 мин. 

Суммарное вспомогательное время составит 

Тв = 2,8 + 0,30 + 0,18 = 3,28 мин. 

Время на организационное и техническое обслуживание рабочего места, 

отдых и личные потребности приведено в процентах от оперативного времени (см. 

часть 1, карту 16, позиция 1): 

атех + аорг + аотл = 8%. 

Основное время рассчитывается как: 

Smi

Li
То

i


1 , 

23,1
6,102

127
To мин. 
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Окончательно норма штучного времени равна 

Тш = (1.23+ 3,28 )  ( 1 + 0,08 ) = 4,87 мин. 

Таблица 3 – Режимы резания на операцию точения 

Элементы режима резания Стадия обработки 

 получистовая 

Глубина резания t, мм 2 

Табличная подача SoT, мм/об 0,06 

Принятая подача So, мм/об 0,069 

Табличная скорость резания 

vt, м/мин 

122,525 

Фактические обороты 

шпинделя nф, об/мин 

270 

Минутная подача Sм, мм/мин 102,6 

Подготовительно-заключительное время складывается из: получение 

документации, наладка станка, инструктаж рабочего, изучение чертежа детали, 

подготовка рабочего места и т.д.  

Тп.з.020 = 10 + 3 + 3 + 3,5 + 1,0+ 7 = 27,5мин; 

Расчет режимов резания и норм штучного времени для операции 005 

установ Б  - нарезание резьбы. 

Исходные данные: 

Деталь 

Наименование детали – шпиндель ( рисунок 34) 

 

Рисунок 34– Операция 005  
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Материал – Сталь 13Х11Н2В2МФ 

Точность обработки поверхности: IT13. 

Шероховатость обработки поверхности: Ra 3,2. 

Заготовка 

Метод получения заготовки – поковка Гр.5 ГОСТ-8479-70. 

Состояние поверхности – без корки 

Масса – 414 кг. 

Операция 

Базирование – в трехкулачковом патроне. Содержание операции – 

нарезание резьбы. 

По карте 42 определяем скорость резания: 

При шаге резьбы 4, числе рабочих ходов 3(чистовых), Vт=120 м/мин. 

По карте 43 выбираем  поправочные коэффициенты: 

- KVи =1,0 (марка инструмента материала Т15К6); 

- KVв=1,0 (наружная резьба). 

Скорость резьбонарезания корректируется по формуле: 

            
 

               м/мин. 

Частоту вращения шпинделя рассчитаем по формуле 2.6: 

  
        

        
       об/мин. 

Расчет режимов резьбообработки резцами завершается определением 

основного времени. 

При точении резьбы основное время 

   
        

   
                                                      

Где  Lp.x — длина рабочего хода резца, мм; Р — шаг обрабатываемой 

резьбы, мм; п — частота вращения заготовки, об/мин, i — число проходов; q — 

число заходов резьбы. 
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Т  
       

       
    мин .       

Расчет режимов резания и норм штучного времени для операции 010  - 

нарезание резьбы. 

Исходные данные: 

Деталь 

Наименование детали – шпиндель ( рисунок 35) 

 

Рисунок 35– Операция 010  

Материал – Сталь 13Х11Н2В2МФ 

Точность обработки поверхности: IT12. 

Шероховатость обработки поверхности: Ra 1,6. 

Заготовка 

Метод получения заготовки – поковка Гр.5 ГОСТ-8479-70. 

Состояние поверхности – без корки 

Масса – 414 кг. 

Операция 

Базирование – в трехкулачковом патроне. Содержание операции – 

нарезание резьбы. 

По карте 42 определяем скорость резания: 

При шаге резьбы 3, числе рабочих ходов 3(чистовых), Vт=127 м/мин. 

По карте 43 выбираем  поправочные коэффициенты: 

- KVи =1,0 (марка инструмента материала Т15К6); 

- KVв=1,0 (наружная резьба). 

Скорость резьбонарезания корректируется по формуле: 
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               м/мин. 

Частоту вращения шпинделя рассчитаем по формуле 2.6: 

  
        

        
       об/мин. 

Расчет режимов резьбообработки резцами завершается определением 

основного времени. 

При точении резьбы основное время 

   
        

   
                                                      

Где Lp.x — длина рабочего хода резца, мм; Р — шаг обрабатываемой 

резьбы, мм; п — частота вращения заготовки, об/мин, i — число проходов; q — 

число заходов резьбы. 

Т  
         

       
      мин .       

Расчет режимов резания и норм штучного времени для операции 010  - 

шлифование поверхности. 

Исходные данные: 

Деталь 

Наименование детали – шпиндель ( рисунок 36) 

 

Рисунок 36– Операция 010  

Материал – Сталь 13Х11Н2В2МФ 

Точность обработки поверхности: IT12. 

Шероховатость обработки поверхности: Ra 1,6, Ra 0,4. 

Заготовка 

Метод получения заготовки – поковка Гр.5 ГОСТ-8479-70. 
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Состояние поверхности – без корки 

Масса – 414 кг. 

Операция 

Базирование – в трехкулачковом патроне. Содержание операции – 

шлифование поверхности. 

Припуск на диаметр рассчитывается по формуле: 

 Пр            д
     д

      Пз 

где  Пз – припуск    на    зачистой    рабочий    ход  с   продольной   

подачей. 

          Определяется по карте 108.  

Для шейки       : 

 Пр                                     мм 

Для шейки     : 

 Пр                               мм 

Выбор группы и подгруппы обрабатываемого материала.  

Выбор производится по приложению 41. Для стали 13Х11Н2В2МФ   – 

группа 3. 

Выбор номера группы СОЖ. 

Номер группы СОЖ выбирается по приложению 43. Номер группы СОЖ – 

3.  

Выбор характеристики шлифовального круга 

Характеристика шлифовального круга выбирается по приложению 42. 

Для группы обрабатываемости 3 – шлифовальный материал – 25А; 

Зернистость (по минимальной шероховатости): 

 для        (минимальная шероховатость  а      мкм : 20Н; 

 для      (минимальная шероховатость  а      мкм : 40Н; 
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Твердость (по твердости заготовки HRC).  

 для       : С2. Структура для С2 – 7. 

 для     : СМ2. Структура для СМ2 – 6. 

Выбор частоты вращения заготовки 

Частота вращения заготовки выбирается по карте 106.   

 при шлифовании шейки       мм      об мин;  

Поправочный коэффициент КП  на частоту вращения заготовки для 

измененных условий работы в зависимости от окружной скорости вращения 

шлифовального круга определяется так же по 106 карте. 

 при шлифовании шейки     мм      об мин;  

Частота вращения заготовки корректируется по формуле: 

  КП   т 

Подставляем значения: 

            об мин 

Выбор скорости подач, припуска по ступеням цикла, основного времени 

Выбор табличных режимов параметров и основного времени производится 

по карте 107. 

Для шейки       мм с длиной шлифования        мм: 

  П      мм  

  П Т       мм  

   Т       мм мин; 

  П Т       мм  

   Т       мм мин; 

 ТОт       мин  

Для шейки      с длиной шлифования        мм: 

  П      мм  

  П Т       мм  

   Т       мм мин; 
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  П Т       мм  

   Т       мм мин; 

 ТОт       мин  

Поправочный коэффициент выбирается по карте 107, в зависимости от: 

 окружной скорости круга              

 формы шлифуемой поверхности:  

для       мм :                Т       

          для     мм :              Т       

 квалитет заготовки и детали     к       

 погрешность обработки           

 шлифовального материала зерна    и       

 зернистость круга и шероховатость:  

для       мм:    ш        

          для     мм:    ш        

 твердость круга             

 податливость технологической системы         . 

               к          ш     и                 

      Подставляем значения для диаметра       мм и находим 

скорректированную подачу на первой ступени: 

                                                мм мин  

 Теперь считаем для шейки     мм: 

                                               мм мин  

Определяем значение подачи на второй ступени по следующей формуле: 

                    ш            

Для        мм:  

        мм мин; 

Для     мм: 

        мм мин. 
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Корректируем значение припуска на второй ступени цикла по формуле: 

 П    П Т         Пк   Пж       

Для        мм: 

 П       мм; 

Для     мм: 

 П       мм  

Рассчитываем припуск на первой ступени цикла: 

 П   Пр   П  

Для        мм:        П                   мм; 

Для     мм:            П                 мм. 

Определим основное время выполнение операции, с учетом 

коэффициентов для его коррекции: 

 окружной скорости вращения круга и диаметра круга        ; 

 формы шлифуемой поверхности и радиусу гантели        ; 

 податливость технологической системы        ; 

 квалитет детали и заготовки   к      ;     

 погрешность обработки из–за геометрических неточностей станка и 

погрешности измерения прибора активного контроля        ; 

 шлифовальный материал зерен   и       

 зернистость круга и шероховатости круга   ш           ш      ; 

 группа обрабатываемости материала и твердости круга   о     ; 

 охлаждающая жидкость   ж      ; 

                     к        и    ш    о    ж  
 Пр

 Пт
 

 

 
 

Для        мм: 

                                               
     

     
 

   

     
      мин; 

Для     мм: 

                                               
    

     
 

   

    
       мин  

Расчет режимов резания для других операций производится аналогично. 
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Сводная таблица 4 значения параметров режимов резания. 

Таблица 4 – Значения параметров режимов резания. 

Операция So, 

мм/об 

vT, 

м/мин 

L, 

мм 

i n, об/ 

мин 

Sm, 

мм/ми

н 

TО, 

мин 

TВСП, 

мин 

TШТ, 

мин 

Сверление 

Ø8
+0,36

мм 

0,14 20,4 20 1 812 113,6 0,202 0,18 0,416 

Точение  

115-0,5мм 

0,06 325 115 1 270 102,6 1,23 3,28 4,87 

Нарезание 

резьбы 

М145×4-6g 

4 120 105 9 263,5 400 1,8 0,1 2,3 

Нарезание 

резьбы Tr135-

2(P3)LH-3G 

3 127 171

1 

10 299,5 478 38,08 0,1 40,4 

Точение  

Ø154-0,2мм 

0,39 242 255 1 289,1 126,4 2,15 0,1 2,56 

Точение  

Ø135-2мм 

0,27 289,19 169

7 

1 266,9 104,1 2,75 0,1 4,25 

 

2.2.6 Проектирование операции механической обработки детали 

«Шпиндель» в CAM системе ADEM 9.0 

 

Рисунок 37– CAD модель детали  
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Рисунок 38– 005 Токарная с ЧПУ 

 

  

Рисунок 39– Переход точение 
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Рисунок 40–Резьбонарезание 

 

Рисунок 41–Точение канавки 
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Рисунок 42–Нарезание резьбы 

 

Рисунок 43–Подрезка торца 
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Рисунок 44–  Переход точение 

 

Рисунок 45–Точение канавки 
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Рисунок 46–Контур 

 

Рисунок 47–Контроль перехода точение 
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Рисунок 48– Контроль перехода точение канавки 

 

Рисунок 49– Контроль перехода нарезание резьбы 
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Рисунок 50–Управляющая программа  
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2.2.7 Выводы по разделу 

Для проектного варианта был выбран способ получение заготовки 

(поковка гр.V ГОСТ 8479–70), выбрано основное технологическое оборудование 

(токарный станок с ЧПУ Alex-Tech VT40B-4000) с учётом  возможности 

автоматизации механической обработки заготовки. Разработан проектный 

вариант технологического процесса, произведён его расчетно-точностной анализ, 

рассчитаны режимы резания и нормы времени на все операции. 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Аналитический обзор и выбор стандартизированной технологической 

оснастки 

Для расширения технологических возможностей станка, повышения 

производительности и точности при обработке заготовок, облегчения условий 

труда на станке применяют станочные приспособления. 

Устанавливаемая на обрабатывающий центр заготовка должна занимать 

определенное положение по отношению к режущему инструменту. От установки 

заготовки зависят точность обработки и взаимное расположение обработанных 

поверхностей. Кроме того, заготовка должна быть прочно и надежно закреплена. 

На операциях 005, 010 заготовка устанавливается в трехкулачковый 

патрон. 

3.2 Проектирование и расчет специального режущего инструмента 

Токарные патроны предназначены для установки как на специальные 

токарные, так и на универсальные станки. Конструкция патрона обеспечивает при 

наименьшем крутящем моменте передачу большого усилия зажима. 

Токарный патрон — это специальное зажимное устройство для крепления 

деталей или инструмента на оси шпинделя. Обычно используется в составе 

передней бабки (шпинделя) токарного станка для зажима обрабатываемой детали. 

Различают самоцентрирующиеся патроны (для установки 

осесимметричных деталей) и патроны с независимыми губками (для 

несимметричных деталей). 

Патроны бывают: 

 Двухкулачковые; 

 Трехкулачковые; 

 Четырехкулачковые; 

 Шестикулачковые. 

Двухкулачковый токарный патрон(рис.51) применяется для фиксации 

фасонных изделий и деталей небольшого размера, таких как арматура, литые 
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детали и прочих. На практике встречаются патроны с двухзначным винтом и 

патроны, имеющие механический привод. 

В ручном патроне двухзначный винт может быть расположен посреди 

кулачка или сбоку. Когда винт располагается сбоку, это делает возможным 

пропуск детали в отверстие в шпинделе. Но в то же время, такой вид крепления 

имеет свои недостатки в сравнении со вторым видом, так как точность 

центрирования получается ниже, а усилие, прилагаемое сбоку к боковой нарезке 

на кулачках, будет приводить к боковому отжиму, заеданию и более быстрому 

изнашиванию резьбы в патроне.  

Главным недостатком любого двукулачкового токарного патрона является 

перекос самого кулачка в направляющей из-за бокового зазора, что приводит к 

смещению центра заготовки. По этой причине направляющий паз нужно 

подвергать обработке: шлифованию или шабрению, а кулачок подгонять с 

наименьшим зазором. Корпус, как правило, изготавливается из стали 45, 

стального литья или чугуна. Основной кулачок изготавливают из цементируемой 

стали, насадной из стали с содержанием карбона в пределах 0,5 - 0,8%. Ходовой 

винт изготавливают из сталей, легированных хромом или никелем для повышения 

прочностных характеристик. А патрон подвергают температурной обработке 

Трехкулачковые патроны(рис.52) − патроны, которые имеют три 

радиальные радиальные пазы, имеют такую характерную особенность – 

центрирование, которое происходит одновременно с закреплением заготовки. 

Кулачки двигаются по спирали синхронно под действием усилия, которое 

прилагается в одной точке при помощи торцевого рычага или ключа, зависимо от 

механизма передачи, который используется в конструкции патрона. 

В конструкции патрона токарного трехкулачкового используются кулачки 

разных видов. Прямые устанавливают в паз наружу ступенями, и деталь 

зажимается сверху внутренними поверхностями или наружной поверхностью 

ступеней по внутренней поверхности изделия. 
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Рисунок 51 – Двухкулачковый патрон 

Обратные кулачки располагаются ступенями к центру и применяются для 

зажима заготовок с большим диаметром. Кулачки маркируются порядковым 

номером, которому нужно следовать при монтаже в патрон. Патроны 

самоцентрирующие трехкулачковые выполняются из чугуна и стали, спиральный 

диск, вместе с кулачками, производятся из высоколегированной стали и проходят 

термическую обработку рабочих поверхностей. Применяют для установки на 

различные станки (универсальные, револьверные и так далее), длительные 

головки и прочее оборудование широкого целевого назначения. 

Четырехкулачковые патроны (рис.53) характеризуются присутствием 

четырех пазов, что радиально направлены, в которые устанавливают зажимные 

кулачки. Для передвижения каждого кулачка в конструкции патрона 

предусмотрен отдельный механизм, который делает его независимым от 

перемещения остальных. 

Предназначение четырехкулачного токарного патрона по дереву с 

независимыми кулачками состоит в закреплении и удержании при обработке 

заготовок с нецилиндрической формой, либо когда ось цилиндрической 

поверхности, что обрабатывается, не совпадает с осью крепления. 

Кулачки устанавливают в обратной и прямой позиции. Обратная позиция 

применяется, если  нужен зажим заготовки с большой площадью сечения. 

Четырехкулачковые самоцентрирующие патроны также используются для 

закрепления прутков, что имеют квадратное сечение. 
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Рисунок 52 – Трехкулачковый патрон 

 

Рисунок 53 – Четырехкулачковый патрон 

Исходя из вышеперечисленного выбираем трехкулачковый патрон. 

Существенное преимущество самоцентрирующих трехкулачковых патронов  

состоит в том, что при монтаже на другой диаметр зажима нет необходимости в 

их переналадке, что позволяет существенно сэкономить время и повысить 

производительность труда операторов.  

3.3 Аналитический обзор и выбор стандартизованного режущего 

инструмента 

При разработке технологического процесса механической обработки 

заготовки выбор режущего инструмента, его вида, конструкции и размеров в 
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значительной мере предопределяется методами обработки, свойствами 

обрабатываемого материала, требуемой точностью обработки и качества 

обрабатываемой поверхности заготовки. 

При  выборе режущего инструмента необходимо стремиться принимать 

стандартный инструмент, но, когда целесообразно, следует применять 

специальный, комбинированный, фасонный инструмент, позволяющий совмещать 

обработку нескольких поверхностей. 

Если технологические особенности детали не ограничивают применения 

высоких скоростей резания, то следует применять высокопроизводительные 

конструкции режущего инструмента, оснащенного твердым сплавом, так как 

практика показала, что это экономически выгодней, чем применение 

быстрорежущих инструментов. Особенно, это распространяется на резцы (кроме 

фасонных, малой ширины, автоматных), фрезы, зенкеры, конструкции которых 

оснащены твердым сплавом.                                                                   

В ходе механической обработки детали "Шпиндель" (Рисунок 54) 

используется различный режущий инструмент. Произведем аналитический выбор 

режущего инструмента для обработки всех необходимых поверхностей. 

 

Рисунок 54 – Эскиз детали "Шпиндель" 

На 005 токарной операции производиться осуществляется точение всех 

наружных поверхностей. С целью уменьшения номенклатуры используемого 

инструмента обработку всех наружных поверхностей и всех торцев будем 

проводить одними и теми же пластинами. 

Для обработки наружной цилиндрической поверхности 6 будем 

использовать резец с СМП. Для черновой операция угол в плане должен быть 
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близок к 90° и глубина резания должна быть большая, поэтому режущая пластина 

должна иметь максимальную длину режущей части. По каталогу фирмы ISCAR 

для чернового точения рекомендуется ромбическая пластина CNMM 160612-NM 

с углом при вершине равным 80°. Материал пластины IC9025 (аналог Т14К8). 

Вместе с этой черновой пластиной рекомендуется использовать державку DCLNL 

3232Р-12. [1, стр. B190]  

 

Рисунок 55 –  Державка DCLNL 3232Р-12 и пластина CNMM 160612-NM 

Размеры инструмента и пластины представлены в таблице 5. Размеры 

представлены с миллиметрах. 

Таблица 5 – Размеры державки и пластины для обработки поверхности 6 

h

h1 

f

h 

f

f 

l

l1 

d

b 

l

l2 

d

d 

l

l 

s

s 

r

r 

3

32 

3

32 

4

40 

1

170 

3

32 

3

35 

1

12,7 

1

15 

6

6,35 

1

1,2 

Для чистовой обработки с целью уменьшения номенклатуры 

используемого режущего инструмента выберем пластину того же типа, только с 

другим видом стружколома. т.е. DNMG 150612-NF. Материал пластины сплав 

IC9015 (русский аналог ВК60М). 

Для образования вспомогательных технологических баз – центровых 

отверстий, будем использовать центровочное сверло с Ø8 мм фирмы IZAR по DIN 

333A [2, стр. 83]. 
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Рисунок 56 – Центровочное сверло 1310-40052: d 

=8 мм; d1=20 мм; L =80 мм; l =10,1мм 

На втором установе на операции 005 для образования отверстия с 

Ø21,25мм сначала используем сверло с таким диаметром, а после зенковкой 

сделаем фаску. Для этого используем цельное сверло с коническим хвостовиком 

фирмы IZAR по DIN 345N с соответствующим диаметром. [2, стр. 75]  

 

Рисунок 57 – Сверло 1110-14621: L =248 мм; l =150 мм 

Для образования фаски с углом 60° для отверстия с Ø21,25 мм, будем 

использовать коническую зенковку с Ø31,5 мм фирмы IZAR по DIN 334B. В 

соответствии с диаметром отверстия выберем зенковку, диаметр которой 

равняется 31,5 мм. [2, стр. 119] 

 

Рисунок 58 – Зенковка 2660-42554: d = 31,5 мм; d2 = 9 мм; L =132 мм; l 

=40 мм 

Для образования низкой шероховатости наружной поверхности 4 (Ra 0,4), 

будем использовать однороликовый накатной инструмент фирмы ECOROLL. [3, 

стр. 31] 
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Рисунок 59– Накатной инструмент EG5-1VDI50: d = 50 мм; b = 

82 мм; a= 78 мм; c =120 мм; h1 = 45 мм 

Для обработки канавок и трапецеидальной резьбы будем использовать 

спроектированные инструменты в пункте 3. 

Для нарезания резьбы на шейки 2 будем использовать резьбонарезной 

резец с СМП фирмы ISCAR. С учетом накатываемой резьбы будем использовать 

пластину с неполным профилем с углом 60° TN 22EL 450M. С этой пластиной 

рекомендовано использовать державку SER 3232 P22 [1, стр. В326] 

 

Рисунок 60 – Державка SER 3232 P22 и пластина TN 22EL 450M 

Размеры инструмента и пластины представлены в таблице 6. 

Для обработки канавки 3 будем использовать канавочный резец фирмы 

ISCAR. С учетом ширины канавки – 20 мм будем использовать пластину TIGER 

2006-152. С ней рекомендуется использовать державку THDR 3232-20T38.           

[1, стр.B16] 
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Таблица 6 – Размеры державки и пластины для обработки резьбы на шейке 6 

Размеры в миллиметрах 

h

h1 

h

h 

f

f 

L

L 

b

b 

l

l 

d

d 

x

x 

y

y 

R

R 

3

32 

3

32 

3

32 

1

170 

3

32 

2

32 

1

1/2" 

1

1,7 

2

2,5 

0

0,32 

 

 

Рисунок 61 – Пластина TIGER 2006-152 и державка THDR 3232-20T38 

Размеры инструмента и пластины представлены в таблице 7. 

Таблица 7 – Размеры державки и пластины для обработки канавки 3 

Размеры в миллиметрах 

Р

H 

А

F 

Д

L 

И

B 

У

E 

H

H4 

W

W 

A

A 

T

T 

3

32 

2

23,3 

1

170 

3

32 

5

50 

8

8 

2

20 

1

17,5 

3

38 

 

3.4 Проектирование и расчет специального режущего инструмента 

 1  Проектирование канавочного резца 

Для сокращения времени, затрачиваемого на механическую обработку 

детали "Шпиндель", спроектируем канавочный резец для обработки канавки, 

представленной на рисунке 62.  
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Рисунок 62 – Параметры канавки 

Спроектированный резец в условиях современного производства должен 

обладать возможностью работы на высоких скоростях резания, длительным 

периодом стойкости, возможностью быстрой смены рабочей части. Кроме того 

спроектированный резец должен обеспечить необходимую точность обработки. 

Для сокращения времени обработки канавки геометрия режущей части 

резца будет соответствовать геометрии канавки. Согласно рекомендациям по 

проектированию режущего инструмента, геометрия режущей части будет 

выполнена в 4 раза точнее, чем геометрия канавок на валу. Эскиз режущей части, 

спроецированной на основную плоскость, приведен на рисунке 63. 

 

Рисунок 63 – Режущая часть канавочного резца 

Для выполнения требований, предъявляемых к резцу, выберем 

конструкцию резца со сменной многогранной пластиной. В нашем случае 

пластина будет иметь две грани и изготовляться из твердого сплава Т15К6. Сплав 

Т15К6 применяется при черновом и чистовом точении с возможными ударными 

нагрузками. 
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Для сокращения номенклатуры используемой оснастки, сечение державки 

резца выберем такое же, что и у других резцов, используемых при обработки 

"Шпинделя", т.е. державку с квадратным сечением 32х32 мм.  

Крепление режущей пластины в корпусе державки будет обеспечиваться 

прихватом сверху. Такой способ крепления является самым надежным и простым 

для закрепления узких отрезных и канавочных пластин.  

Определим главные углы режущей кромки. Так как обрабатываемый 

материал – Сталь 13Х11Н2В2МФ, то: 

– главный задний угол (α) примем равным 12 градусов; 

– главный передний угол (γ) примем равным 10 градусов. 

Форму пластины спроектируем основываясь на пластине MGMN для 

обработки канавок фирмы KOLROY. 

 

Рисунок 64 – Отрезная пластина канавочного резца: W = 18 мм; R = 2 мм; L 

= 54 мм; h = 19 мм; t = 16 мм. 

Таким образом, все конструктивные элементы канавочного резца 

спроектированы. Эскиз его представлен на рисунке 65. 
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Рисунок 65 – Эскиз проектируемого канавочного резца 

2 Проектирование резьбового резца 

Для нарезание американской двухзаходной трапецеидальной резьба 5"–3 

ACME–2 STARTS – LEFT ANSI B1.5 - 1997 спроектируем резьбовой резец с 

СМП. Параметры резьбы представлены на рисунке 66.  

 

Рисунок 66 – Параметры резьбы 5"–3 ACME–2 STARTS – LEFT ANSI B1.5 

- 1997 

Обработку такой резьбы будем вести одним резьбовым резцом, форма 

режущей части которого повторяет форму канавки. Согласно рекомендациям по 
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проектированию режущего инструмента, геометрия режущей части будет 

выполнена в 4 раза точнее, чем геометрия канавок на валу. Эскиз режущей части, 

спроецированной на основную плоскость, приведен на рисунке 67. 

 

Рисунок 67 – Эскиз режущей части резьбового резца 

Передний угол пластины примем равным γ = 0°.  Главный задний угол 

примем равным α = 6°.  

Для определение углов скосов пластины αл и αп нужно определить угол 

подъема винтовой линии  . Для многозаходных резьб используется зависимость: 

          
 

    
   

где n – количество заходов резьбы; 

P – шаг резьбы, или количество витков на дюйм; 

D2 – средний диаметр резьбы. 

Для обработки проектируемой резьбы угол подъема винтовой линии   

равняется: 

           
    

        
                   

Для обеспечения нормальных условий резания необходимо, чтобы 

действительный угол скоса у левой режущей кромки резца был на 2 градуса 
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больше угла подъема винтовой линии резьбы (т.е. αл = 6°), а задний угол у правой 

режущей кромки - около 3 градусов (т.е αп = 3°).  

Материал пластины с учетом обрабатываемой стали примем Т15К6. Этот 

сплав применяется при черновом и чистовом точении с возможными ударными 

нагрузками. 

Форму пластины спроектируем основываясь на пластине 5VER для 

обработки американской трапецеидальной резьбы фирмы VARGUS.  

 

Рисунок 68 – Проектируемая пластина для резьбового 

резца: T = 10 мм; Y = 5,2 мм; X = 1 мм; L = 27 мм;  IC = 13,3 

мм 

Для сокращения номенклатуры используемой оснастки, сечение державки 

резца выберем такое же, что и у других резцов, используемых при обработки 

"Шпинделя", т.е. державку с квадратным сечением 32х32 мм. Установку 

пластины в державке произведем таки образом, чтобы главная режущая кромка 

была параллельно оси детали. Это позволит нарезать резьбу, профиль которой 

совпадает с профилем резца. 

В качестве узла крепления пластины выберем базирование в корпусе по 

двум сторонам и закрепление через центральное отверстие прижимным винтом с 

эксцентричным зажимом e.  

 

Рисунок  69  –  Схема базирования и закрепления СМП 
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Это наиболее широко применяемая схема, она более технологична и 

проста по сравнению с другими. Кроме того такая схема базирования 

обеспечивает точное позиционирование пластины в гнезде корпуса. 

 

Рисунок 70 – Узел крепления пластины в корпусе сверла 

СМП устанавливается в корпусе инструмента при повороте винта, 

заканчивающегося эксцентриком, происходит поджим СМП в угол паза корпуса. 

 

Рисунок 71 – Расчетная схема эксцентрического закрепления 

Правильное базирование можно обеспечить если точка контакта К 

крепежного винта и ось О отверстия СМП будет находится на биссектрисе угла ε 

при вершине пластины. В этом случае направление силы зажима    и 

перемещение пластины направлены по биссектрисе угла ε, и поджим 

обеспечивает базирование СМП по обеим сторонам гнезда. 
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Устойчивое положение узла крепления достигается при выполнении     

условия самоторможения:  

          

где   – коэффициент трения в зоне контакта винта и стенки отверстия 

СМП; 

  – угол давления крепежного винта на стенки отверстия режущей пластины. 

Для обеспечения технологичности изготовления гнезда в корпусе, 

необходимо чтобы ось О1 винта располагалась на прямой ОО1, параллельно одной 

из сторон паза. Именно величину эксцентриситета ОО1 и необходимо найти. 

Для определенности проектирования примем: rв - радиус окружности 

крепежного винта и r0 - радиус окружности отверстия пластины. 

Тогда, величина эксцентриситета ОО1: 

ОО      в  

Рассмотрим ΔОО1К, в котором: 

О К
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Таким образом, при       можно считать            Тогда, при 

условии самоторможения получаем, 
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    в        
 

   
 
 

   

Найдем величину эксцентриситета ОО1 и радиус крепежного винта  в для 

обоих типа пластин. Примем коэффициент трения в зоне контакта винта и стенки 

отверстия равным 0,12 (т.е.                   

Для резьбовой пластины, имеющей угол при вершине       и радиус 

отверстия         мм  

 в            
    

          
        мм     ОО   о   в              мм   
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Таким образом, в качестве крепежных элементов выберем винты с 

потайной головкой и шестигранным углублением под ключ по ГОСТ 10642-2012 

диаметром резьбы М4.  

 

Рисунок 72 – Крепежный винт М4х12 ГОСТ 10642-

2012: dk =7,53 мм  d = 4 мм; l = 12 мм 

Таким образом эскиз спроектированного резьбового резца представлен на 

рисунке 73. 

 

Рисунок 73 – Эскиз проектируемого резьбового резца 

3.5 Выбор измерительного оборудования и оснастки на операциях 

технического контроля 

Контроль качества изделий очень важен в современном машиностроении. 

Контрольные приспособления применяют для проверки заготовок, деталей и 

узлов машины. В качестве контрольных приспособлений используются 

универсальные мерительные инструменты: штангенциркули, рулетка 
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измерительная металлическая, микрометр гладкий, калибр – пробка, калибр  – 

кольцо, набор образцов шероховатости, профилометр. 

Для контроля линейных и диаметральных размеров на токарных операциях 

используются штангенциркули: ШЦ-I-150-0,05 ГОСТ 166-89(рис.74), ШЦ-II-250-

0,05 ГОСТ 166-89(рис.75), ШЦ-II-500-0,05 ГОСТ 166-89(рис 76). 

 

Рисунок 74 – ШЦ-I-150-0,05 ГОСТ 166-89 

 

Рисунок 75  – ШЦ-II-250-0,05 ГОСТ 166-89 

Штангенциркуль механический нониусный ШЦ обеспечивает измерение 

внутренних и наружных линейных размеров, а также измерение глубины. 

Конструкция штангенциркуля обеспечивает механический принцип измерения. 

Отсчет измеряемой величины производится методом визуальной оценки и 

совпадения делений мерительной шкалы на штанге, с делениями нониуса, 

который расположен в рамке. 
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Рисунок 76 – ШЦ-II-500-0,05 ГОСТ 166-89 

 

  Для  более точного измерения моей детали используют микрометры 

гладкие: МК100-125-0,01 ГОСТ 6507-90 (рис .77),МК75-100-0,01 ГОСТ 6507-90. 

Микрометр позволяет определить толщину, глубину, наружные и внутренние 

диаметры изделий.  

Калибр-кольцо   – средство измерительного контроля, предназначен для 

проверки соответствия действительных размеров. 

 

Рисунок 77 – МК100-125-0,01 ГОСТ 6507-90 
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Шероховатость ответственных поверхностей контролировать образцами 

шероховатости ГОСТ 9378–93, которые представлены на рисунке 78. 

 

Рисунок 78 – Образцы шероховатости ГОСТ 9378–93 
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4 АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

4.1 Анализ возможных направлений по автоматизации технологического 

процесса изготовления детали 

Автоматизация технологического процесса – это совокупность методов и 

средств, предназначенная для реализации системы или систем, позволяющих 

осуществлять управление самим технологическим процессом без 

непосредственного участия человека, либо оставления за человеком права 

принятия наиболее ответственных решений. 

Целью автоматизации технологического процесса является повышение 

производительности, качества и надежности изготавливаемых изделий. 

С целью получения наибольшей информации о возможности полной или 

частичной автоматизации необходимо произвести анализ проектного варианта 

технологического процесса. При проведении анализа необходимо учесть 

следующие факторы: 

 В разработанном технологическом процессе отсутствуют слесарные и 

универсальные операции. 

Обработка ведется на токарном станке с ЧПУ, поверхности 

обрабатываются в 3-х кулачковом патроне, применяется  универсальное 

оборудование.  

 Возможность встраивания основного оборудования в ГПС 

Оборудование, для  обработки детали, оснащено конвейером для удаления 

стружки, высокоскоростным PMC- контроллером, улавливателем деталей и 

транспортером деталей, автоматизированного открывания-закрывания дверей 

станка, самоцентрирующимся неподвижным люнетом. Следовательно, данное 

оборудование возможно для работы в условиях ГПС. 

 Концентрация переходов на операциях механической обработки  

При обработке возможно концентрирование технологических переходов 

на операции. Возможно совмещение операции точения, сверление, и это 

значительно сократит время выпуска деталей.  
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 Габаритные размеры детали 

 Габариты размеры детали, влияют на автоматизацию технологического 

процесса. Установка детали производится с помошью мостового крана, это 

значительно затрудняет автоматизацию. 

 Имеются поверхности для захвата. 

4.2 Разработка структурной схемы гибкого производственного участка 

Автоматизированная транспортно-складская система (АТСС), используемая 

в ГПС, − система взаимосвязанных автоматизированных транспортных и 

складских устройств для укладки, хранения, временного накопления, разгрузки и 

доставки предметов труда и технологической оснастки. 

Характер производственных процессов в ГПС − стохастический 

(неопределенный) в связи с тем, что при выпуске многономенклатурной 

продукции мелко- или среднесерийными партиями невозможно обеспечить 

одинаковое или кратное время обработки деталей на разных станках; неодинаково 

и время простоев станков, необходимое для их переналадки, и т. д. Поэтому 

АТСС наравне с основными задачами, указанными ранее, используют также для 

сглаживания прерывистости и временной неравномерности процессов 

механической обработки в гибких производственных системах. 

К основным функциям АТСС в общем случае можно отнести: 

 прием и выдачу со склада или других накопителей АТСС материалов, 

заготовок, полуфабрикатов, готовых деталей, технологической оснастки 

(приспособлений, режущего и вспомогательного инструмента и т. п.) от внешних 

по отношению к ГПС поставщиков, с позиции (или на позицию) обработки, 

контроля или установки (снятия) заготовок (деталей) на приспособления-

спутники; размещение принятых материалов, заготовок, полуфабрикатов, 

готовых деталей, технологической оснастки в ячейках склада или других 

накопителях АТСС и их временное хранение; учет поступления, выдачи и 
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наличия на складе (или других накопителях) АТСС материалов, заготовок, 

полуфабрикатов, готовых деталей и технологической оснастки; 

 транспортирование заготовок, полуфабрикатов, приспособлений-спутников, 

тар, кассет со склада на участок установки заготовок, полуфабрикатов на 

приспособления-спутники или в кассеты и обратно на склад готовой продукции; 

 транспортирование приспособлений-спутников (кассет) с установленными 

заготовками (полуфабрикатами) на склад или на приемные позиции 

технологического оборудования; 

 межоперационное транспортирование приспособлений-спутников или 

кассет (тар) с обрабатываемыми заготовками (полуфабрикатами); 

 транспортирование обрабатываемых деталей на позиции межоперационного 

или окончательного контроля и их возврат на склад или на приемные позиции 

технологического оборудования для дальнейшей обработки; 

 распределение других грузовых единиц (материалов и т. п.) между 

технологическим оборудованием; 

 транспортирование инструментов со склада АТСС к металлорежущему 

оборудованию (для его замены) и возврат его на склад; 

 загрузка-выгрузка приемных устройств технологического оборудования и 

участков (позиций) контроля и установки (снятия) на приспособления-спутники 

или в кассеты. 

 4.2.1 Определение характеристик стеллажа-накопителя 

Максимальное число деталеустановок различных наименований (число 

серий), которые могут быть обработаны на комплексе в течение месяца, 

определим по формуле: 

      
          

     
  

где     – месячный фонд отдачи станка, ч (         );     – число станков, 

входящих в ГПС;     – средняя трудоемкость обработки одной деталеустановки, 

мин; N – средняя месячная программа выпуска деталей одного наименования. 
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Подставляя, получим: 

      
        

       
          

Полученное число деталеустановок определяет число ячеек в стеллаже. 

Для обеспечения нормальной работы ГПС необходим запас ячеек в накопителе, 

равный примерно 10 % от наимK , поэтому принимаем           . 

4.2.2 Расчет числа позиций загрузки и разгрузки 

Расчет необходимого числа позиций загрузки и разгрузки производят по 

формуле: 

     
      

       
  

где   - средняя трудоемкость операций на позиции, мин;      – число 

деталеустановок, проходящих через позицию в течение месяца, шт.;      – 

месячный фонд времени работы позиции, ч; позФ  = стФ  = 305 ч. 

              

где N – средняя месячная программа выпуска деталей одного наименования      , 

шт. 

Подставляя, получим: 

                   

Для расчетов можно использовать следующие значения трудоемкостей 

операций по загрузке ( зt ) и разгрузке ( рt ) деталей: зt  = 5 мин; рt  = 3 мин. 

Подставляя получим: 

     
     

      
         

4.2.3 Расчет числа позиций контроля 

Необходимое число позиций контроля к.позn  в ГПС рассчитывается по 

формуле: 
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где кt  – суммарное время контроля одной деталеустановки, мин; к.детK  – число 

деталеустановок, проходящих контроль за месяц, шт.; позФ  – месячный фонд 

времени работы позиции контроля, ч. 

       
    

 
  

где       – число деталеустановок, обрабатываемых на комплексе за месяц, шт.; n 

– число деталеустановок, через которое деталь выводится на контроль, шт.: 

  
  

     
  

где 1n  – плановое число деталеустановок, через которое деталь выводится на 

контроль по требованию технолога, шт.; 1n =2; 1k  и 2k  – поправочные 

коэффициенты, связанные с выводом деталей на контроль по требованию 

наладчика соответственно для первой деталеустановки в начале смены ( 1k ) и 

сразу же после установки нового инструмента ( 2k ); 1k  = 1,15; 2k  = 1,05. 

Подставляя получим: 

  
 

         
         

       
   

 
      

Время контроля одной деталеустановки: 

i21 kkkk t...ttt  , 

где 
1kt , 

2kt , ..., 
ikt  – соответственно время контроля поверхностей детали 

после обработки на 1, 2 и т.д. i-м станках комплекса. 

Для расчетов время каждого промежуточного контроля (после неполной 

обработки поверхностей на станках комплекса) можно принимать равным: 

пt  = 5 мин; 
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время окончательного контроля всех поверхностей детали (после обработки на 

последнем станке комплекса): 

ок.кt  = 30 мин. 

Подставляя, получим: 

                

       
      

      
         

4.2.4 Проектирование предварительной компоновки ГПС 

Для дальнейшего определения числа подвижных транспортных 

механизмов АТСС, расчета времени перемещения заготовок, а также определения 

более рационального размещения оборудования необходимо узнать примерный 

маршрут движения заготовок при обработке на станках ГПС. Для этого 

осуществим планировку станочной и складской систем комплекса. 

Станки будут сгруппированы по типовой компоновочной схеме 

расположения оборудования. Первый вариант расположения оборудования 

представлен на рисунке 79. 

 

Рисунок 79 – Компоновочная схема ГПС вариант 1 
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На данной схеме показано перемещение со склада заготовок кран-

штабелером на приемо-раздаточный стол, с которого заготовки забирает автокар, 

доставляющий их на приемно-раздаточный стол и осуществляет разгрузку. 

Промышленный робот осуществляет установку заготовки на станок, снятие 

готовой детали. После заготовка поступает на моечную машину. После мойки и 

сушки заготовка поступает на участок автоматизированного контроля, где 

осуществляется замер фактических параметров и сравнение с фактической 

моделью. Далее деталь поступает на склад для последующего хранения и выдачи 

деталей из цеха. 

Состав структурной схемы: 

1) Центральный склад; 

2) Кран-штабелер;  

3) Приемно-раздаточный стол;  

4) Автокар;  

5) Промышленный робот;  

6) Токарный станок сЧПУ;  

7) Станция зарядки аккумуляторных батарей автокара; 

8) Помещение для хранения стружки и сортировки;  

9) Участок инструментального обеспечения; 

9.1) Склад хранения режущего инструмента;  

10) Участок автоматизированного контроля; 

10.1) КИМ( контрольно-измерительная машина); 

11) Моечная машина; 

12) Участок  подготовки производства; 

13) Элемент транспортной системы( конвейер). 

Для выявления всех суммарных перемещений была составлена матрица 

ориентировочных перемещений подвижных механизмов АТСС (таблица 8). 

Суммарное перемещение при такой компоновке ГПС – 76230 (мм). 
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Таблица 8 – Матрица перемещений для 1 варианта 

Второй вариант расположения оборудования представлен на рисунке 80. 

 

Рисунок 80 – Компоновочная схема ГПС вариант 2  

На данной схеме показано перемещение со склада заготовок кран-

штабелером на приемо-раздаточный стол, с которого заготовки забирает автокар, 

доставляющий их на приемно-раздаточный стол и осуществляет разгрузку. 

Промышленный робот осуществляет установку заготовки на станок, снятие 

готовой детали. После заготовка поступает на моечную машину. После мойки и 

сушки заготовка поступает на участок автоматизированного контроля, где 

осуществляется замер фактических параметров и сравнение с фактической 
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моделью. Далее деталь поступает на склад для последующего хранения и выдачи 

деталей из цеха. 

Состав структурной схемы: 

1) Центральный склад; 

2) Кран-штабелер;  

3) Приемно-раздаточный стол;  

4) Автокар;  

5) Промышленный робот;  

6) Токарный станок сЧПУ;  

8) Помещение для хранения стружки и сортировки;  

9) Участок инструментального обеспечения; 

9.1) Склад хранения режущего инструмента;  

10) Участок автоматизированного контроля; 

10.1) КИМ( контрольно-измерительная машина); 

11) Моечная машина; 

14)  Контрольный стол; 

15) склад готовой детали. 

Также была составлена матрица ориентировочных перемещений 

подвижных механизмов АТСС (таблица 9). 

Суммарное перемещение при такой компоновке ГПС равно 222847 мм. 

Исходя из расчетов, выбираем первую схему расположения станков. 
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Таблица 9 – Матрица перемещений для 2 варианта 

4.2.5 Определение числа подвижных транспортных механизмов АТСС 

Транспортный механизм, расположенный со стороны станков, должен 

обеспечить передачу спутника с заготовками со стеллажа на станок, со станка на 

станок и со станка на стеллаж. Передача  осуществляется через приемо-

раздаточные столы. 

Рассчитаем суммарное время обслT  работы робота со стороны станков: 

60

tKtK
T стстстстстстелстстел

обсл
 

 , 

где стстелK   – число перемещений между стеллажом и станками; стстK   – число 

перемещений между станками; стстелt   – среднее время, затрачиваемое на 

передачу заготовки со стеллажа на станок и обратно, мин; стстt   – среднее время, 

затрачиваемое на передачу спутника со станка на станок, мин. 

Время выполнения штабелером одной передачи спутника равно: 

21стстстстел tttt   , 

где 1t  – время отработки кадра "Подойти и взять ящик", мин; 2t  – время 

отработки кадра "Подойти и поставить ящик", мин. 
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с.вподk1 tttt  , 

с.пподk2 tttt  , 

где kt  – время расчета и передачи кадра команды от ЭВМ в устройство ЧПУ 

автокара, мин; подt  – время подхода автокара к заданной точке, мин; с.вt  – время 

работы цикловой автоматики по выполнению команды "Взять ящик", мин; с.пt  – 

то же "Поставить ящик", мин. 

Время kt  колеблется в пределах kt  = 1,5…10 с; время с.вt  = с.пt  = 

0,15…0,25 мин. Время подхода робокара к заданной точке: 

y

y

x

x
под

V

L

V

L
t  , 

где xL  и yL  – соответственно длина перемещения штабелера по осям x и y, м; xV  

и yV  – соответственно скорость перемещения штабелера по осям x и y, м/мин. 

Для расчетов принимаем: xV  = 6 м/мин; yV  = 60 м/мин; Lx = 3 м; Ly = 1м. 

Подставляя, получим: 

     
 

  
 

 

 
           

                              

                                    

                              

Рассчитав суммарное время обслуживания станков, определим число 

автокаров для выполнения этой работы: 

60Ф

T
K

ш

обсл
1шт


 , 

где шФ  – фонд работы штабелера, ч. 

Подставляя, получим: 
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Для выполнения работы по перемещению заготовок и готовых деталей 

требуется один робот штабелер. 

4.3 Выбор оборудования для функционирования автоматизированной 

системы 

Промышленный робот (ПР) – предназначенный для выполнения 

двигательных и управляющих функций в производственном процессе 

манипуляционный робот, состоящий из манипулятора и перепрограммируемым 

устройством управления, которое формирует управляющее воздействие, 

задающие требуемые движения для исполнительных органов манипулятора, 

применяются для перемещения предметов и выполнения различных 

технологических операций. 

Промышленные роботы обычно являются одним из компонентов 

автоматизированных производственных систем, применяемых в гибком 

автоматизированном производстве. 

Для автоматизированного производства и практически безлюдного режима 

работы участка необходим промышленный робот, способный переставлять деталь 

в нужные моменты во время механической обработки, а так же осуществлять 

перемещение заготовок со склада и готовых деталей на склад.  

Произведем анализ и выбор промышленного робота из современных 

компаний (фирм), таких как ABB – шведско-швейцарская, FANUC – японская и 

KUKA – немецкая. Заготовка имеют массу 655 кг, следовательно, необходимо 

соответствие массы заготовки и грузоподъемности промышленного робота. 

Сравним технические характеристики ПР, которые представлены в таблице 10. 

Таблица 10 Технические характеристики промышленных роботов 

 FANUK M-

2000iA/900L 

KUKA KR 1000 

L750 TITAN 

Максимальная грузоподъемность, кг 900 750 

Дополнительная нагрузка, кг – 50 

Рабочая зона действия, мм 4863 3601 
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Количество осей 6 6 

Вес, кг 9600 4740 

Стабильность повторяемости, мм ˂±0,5 ˂±0,1 

Монтажное положение на полу на полу 

Таким образом, в качестве робота-манипулятора выбираем KUKA KR 1000 

L750 TITAN, потому что, робот фирмы FANUK имеет большой собственный вес, 

что скажется на скорости перемещения робокара.  

 

Рисунок 81 – Промышленный робот FANUK M-2000iA/900L 

KUKA KR 1000 L750 TITAN – робот для тяжеловесных грузов нового 

поколения обладает компактной конструкцией и улучшенной 

производительностью. Относясь к роботам большегрузного класса, он имеет 

необычайно большое рабочее пространство и увеличенное расстояние между 

основными точками центра тяжести.  

Схема возможных перемещений рабочих органов робота представлена на 

рисунке 83. 
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Рисунок 82 – Промышленный робот KUKA KR 1000 L750 TITAN 

Для захвата корпуса необходим рабочий орган – схват промышленного 

робота. Поверхностями для захвата и базирования на детали являются 2 

плоскости.  

Эскиз схвата представлен на рисунке 84. 

Рисунок 83 – Схват промышленного робота с деталью 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

97 
151900.2017.009 ПЗ ВКР 

 

Рисунок 84 – Схема возможных перемещений рабочих органов робота 

4.4 Базирование заготовки, полуфабриката готовой детали в 

промышленном роботе, транспортном устройстве, промежуточном накопителе 

Для получения готовой продукции заданной точности и качества 

необходимо также определиться с промежуточным базированием заготовки. 

Промежуточное базирование, как и базирование для выполнения основных 

технологических операций должно придавать требуемое положение детали в 

пространстве. 

На точность и, следовательно, качество выпускаемой продукции в 

значительной части оказывает влияние правильный выбор поверхностей для: 
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 промежуточного базирования заготовки или полуфабриката в процессе 

ее транспортирования, промежуточного хранения; 

 закрепления в схвате промышленного робота перед установкой на 

станок. 

Рассмотрим схемы базирования заготовки для детали «шпиндель 

шиберной задвижки». Данная заготовка базируется одинаково как в 

промышленном роботе, секционном ящике, так и в робокаре на паллете в 

специальном фрезерном приспособлении.  

Рассмотрим схемы базирования заготовки для детали «шпиндель». Схема 

базирования заготовки на 005 операции: Токарная с ЧПУ, изображена на рисунке 

85.  

 

Рисунок 85 – Схема базирования заготовки на 005 операции: Токарная с 

ЧПУ 

Схема базирования заготовки на 010 операции: Токарная с ЧПУ, 

представлена на рисунке 86. 

 

Рисунок 86 – Схема базирования заготовки на 010 операции: Токарная с 

ЧПУ 

Схема базирования заготовки кран-штабелером изображена на рисунке 87. 
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Рисунок 87 – Схема базирования заготовки в схвате промышленного 

робота 

4.5 Анализ производительности автоматизированной системы 

При разработке структурной схемы гибкого производственного участка 

был произведен расчет расстояний перемещений детали. В первом случае 

перемещения составили 76230 мм, во втором варианте компоновки 222847 мм. 

Исходя из расчетов расстояния перемещения детали, выбираем первую схему 

расположения станков. 

Применение обрабатывающего центра обеспечило сокращение количества 

технологических операций за счет их интеграции на одном рабочем месте. При 

этом уменьшилась трудоемкость разметочных операций, транспортных. Это 

позволило уменьшить вспомогательные времена на установку, переустановку, 

перемещение и наладку. За счет использования в ГПС дополнительного 

оборудования – робокар, кран-штабелер, сократилось время на транспортировку 

заготовок и готовых деталей. Применение промышленного робота позволило 

освободить человека от трудной и монотонной работы, в результате чего возросла 

производительность. 
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5 ОРГАНИЗАЦИОННО-ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЧАСТЬ 

Участок механической обработки детали «Шпиндель шиберной задвижки» 

включает в себя: центральный склад, приемо-раздаточные столы, роботов KUKA 

KR 1000 L750 TITAN, токарные станки с ЧПУ Alex-Tech VT40B-4000, робокар, 

склад готовых деталей, склад хранения стружки и сортировки, кран - штабелер, 

участок инструментального обеспечения, склад хранения режущего инструмента, 

участок производственной подготовки, автоматическую моечную машину, 

систему автоматизированного контроля, КИМ (контрольно-измерительная 

машина), ящик с песком, пожарный стенд, аптечки. 

На данной схеме показано перемещение со склада заготовок кран-

штабелером на приемо-раздаточный стол, с которого заготовки забирает автокар, 

доставляющий их на приемно-раздаточный стол и осуществляет разгрузку. 

Промышленный робот осуществляет установку заготовки на станок, снятие 

готовой детали. После заготовка поступает на моечную машину. После мойки и 

сушки заготовка поступает на участок автоматизированного контроля, где 

осуществляется замер фактических параметров и сравнение с фактической 

моделью. Далее деталь поступает на склад для последующего хранения и выдачи 

деталей из цеха. 
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА ИЗДЕЛИЯ 

6.1 Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных 

условий труда 

Организация охраны труда на предприятиях является одной из важнейших 

задач и обязанностей администрации. Администрация предприятий, учреждений, 

организаций обязана обеспечивать надлежащее техническое оборудование всех 

рабочих мест и создавать на них условия работы, соответствующие правилам по 

охране труда. 

Охрана труда - это система правовых, организационно-технических, 

социально-экономических, санитарно-гигиенических и лечебно-

профилактических мероприятий и средств, направленных на сохранение жизни, 

здоровья и трудоспособности человека в процессе трудовой деятельности. 

Система мероприятий по охране труда обеспечивающих безопасность 

рабочих, охватывает в основном три проблемы: техническую охрану труда или 

технику безопасности – разрабатываются мероприятия по борьбе с 

производственным травматизмом; санитарную – занимающуюся 

профессиональными вредностями; правовую – разрабатывающую общие вопросы 

охраны труда на часть государственного регулирования трудового 

законодательства. 

Ответственные лица за охрану труда, должны постоянно улучшать и 

облегчать условия труда в ремонтных мастерских, следить за исправным 

состоянием оборудования, внедрять комплексную механизацию работ и 

современные средства безопасности, обеспечивая нормальные санитарно-

гигиенические условия труда. 

Рабочее место должно иметь достаточные размеры, быть полностью 

оснащено необходимым оборудованием и технологической оснасткой, а также 

готовой продукцией (детали, узлы и т.п.) Для транспортировки изделий и 

хранения следует использовать тару или специальные подставки, подготовленные 
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для рассматриваемых условий работы. Осветительные приборы необходимо 

расположить таким образом, чтобы освещенность зоны рабочего места, где 

выполняются основные работы, давала возможность их выполнения без 

изменения напряжения зрения. Инструмент и мелкие приспособления следует 

хранить в шкафу, расположенным в заранее предусмотренном порядке. 

Нельзя загораживать проходы к пусковым устройствам оборудования и 

источникам света, нагромождать пирамидой заготовки, занимать площадь другого 

рабочего места. 

Работники на своих рабочих местах должны быть рационально одеты. 

Тесная одежда, с туго затянутым поясом, плотно прилегающая к телу, затрудняет 

дыхание, сковывает движения, и вызывает быстрое утомление человека. При 

обслуживании металлорежущих станков наиболее целесообразно носить халат с 

глухой застежкой и манжетами, плотно облегающими кисти рук или комбинезон. 

Для ознакомления рабочих с правилами охраны труда проводятся 

следующие виды инструктажа: вводный, первичный (инструктаж на рабочем 

месте) повседневный и периодический. В мастерских должна висеть регистрация 

мероприятий, проводимых по технике безопасности. 

Для спроектированного техпроцесса предусматриваются следующие виды 

защиты: 

1. Ограничивающие, закрывающие доступ к опасным частям 

оборудования. Для этого используются кожухи, щиты. Ограждения должны быть 

достаточно прочными, надежно крепиться к фундаменту или частям машины; 

2. предохранительные, автоматически отключающие оборудование при 

выходе какого-либо параметра за пределы допустимого; 

3. сигнализирующие, окраска опасных частей оборудования в красный 

цвет; 
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4. у станков предусмотрены дверцы для защиты от разлетающейся 

стружки. 

Мероприятия по безопасной эксплуатации лезвийного инструмента. 

Для безопасной эксплуатации режущего инструмента необходимо 

постоянно следить за его состоянием, проверять крепление инструмента в 

оправках и твердосплавных пластин в сборных инструментах. 

Мероприятия, проводимые при использовании СОТС: 

1. На состав применяемой СОТС необходимо разрешение санитарного 

надзора; 

2. состав СОТС на водном растворе, их антимикробная защита и 

пастеризация должны удовлетворять требованиям ГОСТ 121.3.025-80 ССБТ 

«Обработка металлов резанием. Общие требования безопасности»; 

3. приготовление и подача СОТС к станкам должна быть 

централизованной; 

4. периодичность и промывка систем для подачи СОТС должна быть не 

реже 1 раза в 6 месяцев; 

5. станки должны быть оборудованы специальными сборниками и 

экранами защиты оператора; 

6. помещение оборудуется общеобменной вентиляцией с подачей 

приточного воздуха в рабочую зону со скоростью не более 0,5 м/с. Общая 

производительность вентиляции должна составлять 850-900 м
3
/час на один 

станок; 

7. рабочие должны использовать дерматологические кремы и пасты; 

8. необходимо проводить санитарный инструктаж. 

6.2 Мероприятия по электробезопасности 

Электробезопасность – система организационных мероприятий и 

технических средств, обеспечивающих защиту людей от опасного и вредного 

действия электрического тока. 
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Электрический ток, проходя через организм человека, оказывает 

электролитическое, термическое и биологическое действие, вызывая местные и 

общие травмы. Характер действия электрического тока на организм человека в 

зависимости от его величины приведен ниже в таблице 11. 

Таблица 11  – Действие электрического тока на организм человека 

Действующий ток 
Величина тока, А 

Характер действия 
Переменный Постоянный 

Пороговый 

ощутимый 
0,6-1,5 6-7 

Вызывает ощущение 

раздражения 

Пороговый 

неощутимый 
10-15 50-70 

Вызывает сильные 

судороги мышц рук, 

которые человек не в 

состоянии преодолеть 

Пороговый 

фибриляционный 
100 300 

Непосредственное 

влияние на мышцу 

сердца, при протекании 

тока более чем 5 секунд 

может произойти 

остановка сердца 

 

К работе в электроустановках должны допускаться лица, прошедшие 

инструктаж и обучение безопасным методам труда, проверку знаний правил 

безопасности и инструкций в соответствии с занимаемой должностью 

применительно к выполняемой работе с присвоением соответствующей 

квалификационной группы по технике безопасности и не имеющие медицинских 

противопоказаний. 

 Для обеспечения безопасности работ в действующих электроустановках 

должны выполняться следующие организационные мероприятия: 

 назначение лиц, ответственных за организацию и безопасность 

производства работ; 

 оформление наряда или распоряжения на производство работ; 

 осуществление допуска к проведению работ; 

 организация надзора за проведением работ; 
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 оформление окончания работы, перерывов в работе, переводов на 

другие рабочие места; 

 установление рациональных режимов труда и отдыха. 

 Для обеспечения безопасности работ в электроустановках следует 

выполнять: 

 отключение установки (части установки) от источника питания; 

 проверку отсутствия напряжения; 

 механическое запирание приводов коммутационных аппаратов, 

снятие предохранителей, отсоединение концов питающих линий и 

другие меры, исключающие возможность ошибочной подачи 

напряжения к месту работы; 

 заземление отключенных токоведущих частей (наложение 

переносных заземлителей, включение заземляющих ножей); 

 ограждение рабочего места или остающихся под напряжением 

токоведущих частей, к которым в процессе работы можно 

прикоснуться или приблизиться на недопустимое расстояние. 

  При проведении работ со снятием напряжения в действующих 

электроустановках или вблизи них: 

 отключение установки (части установки) от источника питания 

электроэнергией; 

 механическое запирание приводов отключенных коммутационных 

аппаратов, снятие предохранителей, отсоединение концов питающих 

линий и другие мероприятия, обеспечивающие невозможность 

ошибочной подачи напряжения к месту работы; 

 установку знаков безопасности и ограждение остающихся под 

напряжением токоведущих частей, к которым в процессе работы 

можно прикоснуться или приблизиться на недопустимое расстояние; 

 наложение заземлений (включение заземляющих ножей или 

наложение переносных заземлений); 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

106 
151900.2017.009 ПЗ ВКР 

 

 ограждение рабочего места и установка предписывающих знаков 

безопасности. 

 При проведении работ на токоведущих частях, находящихся под 

напряжением: 

выполнение работ по наряду не менее чем двумя лицами, с применением 

электрозащитных средств, с обеспечением безопасного расположения 

работающих и используемых механизмов и приспособлений. 

6.3 Мероприятия по пожарной безопасности 

Машиностроительные предприятия отличаются повышенной пожарной 

опасностью, так как характеризуется сложностью производственных процессов; 

наличием значительных количеств ЛВЖ и ГЖ, сжиженных горючих газов, 

твердых сгораемых материалов; большой оснащенностью электрическими 

установками и другое. 

Причины: 

1) Нарушение технологического режима - 33%. 

2) Неисправность электрооборудования - 16 %. 

3) Плохая подготовка к ремонту оборудования - 13%. 

4) Самовозгорание промасленной ветоши и других материалов - 10% 

А также нарушение норм и правил хранения пожароопасных материалов, 

неосторожное обращение с огнем, использование открытого огня факелов, 

паяльных ламп, курение в запрещенных местах, невыполнение противопожарных 

мероприятий по оборудованию пожарного водоснабжение, пожарной 

сигнализации, обеспечение первичными средствами пожаротушения и др. 

Основы противопожарной защиты предприятий определены стандартами 

ГОСТ 12.1. 004 - 76 "Пожарная безопасность" 

ГОСТ 12.1.010 - 76 "Взрывобезопасность. Общие требования" 
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Этими ГОСТами возможная частота взрывов и пожаров допускается такой, 

чтобы вероятность их возникновения в течении года не превышала 10-6 или 

чтобы вероятность воздействия опасных факторов на людей в течении года не 

превышала 10-6 на человека. 

Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на 

организационные, технические, режимные и эксплуатационные. 

Организационные мероприятия: предусматривают правильную 

эксплуатацию машин и внутризаводского транспорта, правильное содержание 

территории, зданий, противопожарный инструктаж и тому подобное. 

Технические мероприятия: соблюдение противопожарных правил и норм 

при проектировании зданий, при устройстве электропроводов и оборудования, 

отопления, освещения, вентиляции, правильная расстановка оборудования. 

Режимные мероприятия − запрещение курения в неустановленных местах, 

запрещение сварочных и других огневых работ в пожароопасных помещениях и 

тому подобное. 

Эксплуатационные мероприятия− своевременная профилактика, осмотры, 

испытание технологического оборудования и ремонты.  

На участке располагаются следующие первичные средства 

пожаротушения: 

1. Огнетушитель углекислотный ОУ-10 (1 шт), применяется для тушения 

электроустановок; 

2. огнетушитель ОП-10 (1 шт), применяемый тушения пожаров класса Д 

(металлы и металлоорганические вещества); 

3. ящики с песком (1 шт); 

4. ломы (1 шт); 

5. багры (1 шт); 

6. топоры (1 шт). 
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Порядок действия при пожаре: 

1. Отключить электропитание, вызвать по телефону пожарную команду; 

2. эвакуировать людей из помещения согласно плану эвакуации; 

3. приступить к ликвидации пожара огнетушителями. 

Для приведения огнетушителя в действие необходимо повернуть 

эксцентриковую ручку вверх до отказа. При этом резиновый клапан поднимается и 

открывает стакан с кислотной частью. Огнетушитель переворачивается вверх 

дном, кислотная часть реагирует со щелочной, а выделяющейся при этом 

углекислый газ образует пену и выталкивает ее через спрыск. Время действия 

огнетушителя колеблется в пределах 50-70 сек, длина струи 6-8 м, количество пены 

40-55 л, с кратностью более 6 и стойкостью 40 мин. 
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ВЫВОД ПО КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

Проектирование технологических процессов изготовления деталей должно 

вестись в соответствии с требованиями единой системы технологической 

подготовки производства (ЕСТПП), которая предусматривает широкое 

применение прогрессивных типовых технологических процессов, стандартной 

технологической оснастки и оборудования средств механизации и автоматизации 

производственных процессов, инженерно-технических и управленческих работ. 

Данная работа представляет собой расчетно-графическую работу, в 

которой обобщаются все технологические познания и навыки, приобретенные за 

время обучения. Здесь анализируется действующий технологический процесс, 

выявляются его недостатки и разрабатывается проектный вариант 

технологического процесса.  

Для проектного варианта был выбран наилучший способ получение 

заготовки в условиях крупносерийного производства, основное технологическое 

оборудование (токарный станок с ЧПУ Alex-Tech VT40B-4000) с учётом 

автоматизации механической обработки заготовки. Так же была сформирована 

операционно-маршрутная технология, произведён расчетно-точностной анализ 

проектного варианта технологического процесса, рассчитаны режимы резания и 

нормы времени на все операции. 

В конструкторской части была проанализированы и выбраны 

технологическая оснастка и режущий инструмент, были рассчитаны станочное 

приспособление и режущий, а так же спроектированы операции технологического 

контроля и выбрано измерительное оборудование. 

Была разработана схема гибкого производственного участка для 

изготовления детали типа «Шпиндель шиберной задвижки». Для автоматизации 

участка определены составы станочного и вспомогательного оборудования, а 

также разработана структура АТСС и АСУО. 
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Были указаны меры и средства по созданию безопасных и безвредных 

условий труда, мероприятия по электробезопасности, а так же мероприятия по 

пожарной безопасности. 
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