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ВВЕДЕНИЕ 

Для решения основной задачи повышения производительности труда и 

качества выпускаемой продукции при минимальных затратах необходимо 

широкое внедрение машин и оборудования со встроенной микропроцессорной 

техникой, однооперационных и многооперационных станков с ЧПУ, 

робототехнических комплексов и гибких производственных систем. 

Дальнейшее развитие машиностроения базируется на совершенствовании и 

интенсификации производства, изменении его организации и технологии, 

выявления путей роста производительности труда и эффективности производства. 

Развитию народного хозяйства надо придать такое ускорение, которое 

обеспечит выход его на высокие рубежи. 

В последнее время машиностроительный комплекс приобретает такие 

качества, как гибкость и экономичность, высокий уровень автоматизации 

производственных процессов и минимальный расход топлива, энергии и сырья. 

Все более увеличивается выпуск станков с числовым программным 

управлением, автоматов и полуавтоматов, специальных специализированных 

станков, прецизионного оборудования. 

Особое внимание уделено ускоренному развитию комплексов 

металлообрабатывающего оборудования, оснащенных промышленными 

роботами. 

В технологии машиностроения комплексно изучаются вопросы 

взаимодействия станка, приспособления, режущего инструмента и обработки 

деталей. Пути построения наиболее рациональных, т. е. наиболее 

производительных и экономически обоснованных технологических процессов 

обработки деталей рассмотрены в курсовом проекте. 

Наряду с традиционными, принятыми на базовом предприятии, 

металлорежущими станками применяются станки, имеющие высокую  
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производительность для принятого типа производства. Режущий и 

мерительный инструмент позволяют значительно повысить производительность 

изготовления продукции и сократить вспомогательное время. Технологический 

процесс обработки заданной детали построен с учетом типа производства, с 

применением высокопроизводительного оборудования. 

  



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

15 
15.03.05.2017.271.00 ПЗ 

1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

1.1 Описание узла изделия. Служебное назначение детали 

Деталь входит в сборочный узел изделия специального назначения. 

Выбран материал, детали стали Сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-2014. Это 

вполне удовлетворяет техническим требованиям к детали в процессе ее 

эксплуатации в узле. 

Технологические свойства 

Температура ковки: Накала – 1200 градусов, конца – 850 градусов. Сварка без 

особых ограничений, после сварки рекомендуется выполнить термическую 

обработку. Флокеночувствительность – не чувствительна. Химический состав 

представлен в соответствии с таблицей 1.1. Механические свойства представлены 

в соответствии с таблицей 1.2.  

 

Таблица 1.1 – Химический состав 

 

 Элементы, входящие в состав стали % 

Сталь С Si Mn Cr P Cu S Ni Тi 

Сталь 

12Х18Н10Т 

0.12 0.8 2.0 17,00-

18,00 

0.03

5 

0.30 0.020 9,00-

11,00 

0.6-

0.8 

 

Таблица 2 – Механические свойства 

 

 Механические свойства 

Сталь Предел 

текучести 

кгс/мм
2 

Временное 

сопротивление 

кгс/мм
2 

Удлинение % Сужение % 

Сталь 

12Х18Н10Т 

510 196 35 40 
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1.2 Анализ соответствия требований чертежа детали требованиям ее 

назначения 

 

Для рациональной разработки технологического процесса механической 

обработки необходимо произвести технический контроль чертежа детали, 

который заключается в том, чтобы выявить отклонение чертежа от требований 

ЕСКД. При анализе чертежа детали «Корпус» видно, что он выполнен в разрезе, 

это дает более полное представление о детали. Деталь представлена в 

соответствии с рисунком 1.1. Размеры поверхностей, их шероховатость, а также 

взаимное расположение, позволяет изготовить по данному чертежу детали. 

Простановка размеров и отклонений выполнены в соответствии с требованиями 

современного стандарта и не требуют изменений. 

 

 

Рисунок 1.1 – Деталь «Корпус» 
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1.3 Сравнение отечественных и передовых зарубежных технологий и 

решений 

Одной из важнейших задач, встающих перед промышленностью на 

современном этапе, является эффективное применение инновационных решений.  

Основной целью развития машиностроительной отрасли России в ближайшее 

время является обеспечение растущего спроса на еѐ высококачественную 

продукцию на внутреннем и мировом рынках на основе ускоренного 

инновационного обновления отрасли, повышения еѐ экономической 

эффективности, экологической безопасности, ресурсо- и энергосбережения, 

конкурентоспособности продукции. Эта цель чѐтко согласуется с 

общенациональными задачами в развитии страны, определѐнными Президентом 

Российской Федерации, и с приоритетными направлениями деятельности 

Правительства России, представленными в соответствующих 

общегосударственных документах последнего времени. 

Для окупаемости затрат на внедрение прогрессивных технологий требуется 

1,5-2 года, а затраты на новое производственное оборудование окупаются за 2-2,5 

года. Инновационные решения в машиностроении способны дать большой рост 

производства и объѐм прибыли. Доминирующими факторами конкуренции здесь 

являются цены и рыночная доля. Кроме того, эффекты, получаемые от внедрения  

прогрессивных технологий, обеспечивают повышение качества выпускаемой 

продукции и улучшение экологических характеристик машиностроительного 

производства. 

Основными направлениями инновационной деятельности в машиностроении 

являются: 

–  производство конкурентоспособной по цене и качеству продукции, 

обеспечивающей, в первую очередь, реализацию ресурсо- и энергосберегающих 

технологий в отраслях реального сектора экономики; 
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– обеспечение технологического перевооружения и автоматизации 

машиностроительных производств; 

–  применение прогрессивных методов высокоточной обработки 

конструкционных материалов, высокопроизводительных инструментов, 

позволяющих эффективно использовать режущие свойства металлокерамики, а 

также других перспективных материалов; 

–  повышение качества поверхностей деталей и металлоконструкций; 

–  механизацию и автоматизацию сборочных процессов; 

–  развитие современных методов контроля и диагностики деталей, узлов, 

агрегатов и машин в процессе изготовления, эксплуатации. 

По мере насыщения промышленности автоматизированным оборудованием 

для эффективной работы агрегатных станков, станков-автоматов и 

автоматических линий разрабатываются принципиально новые виды 

инструментов и инструментальная оснастка: режущий и вспомогательный 

инструмент с исполнительными механизмами для регулирования перемещений 

режущего инструмента по мере его износа; приспособления для предварительной 

настройки инструмента на размер; устройства для гарантированного 

формирования стружки, не мешающей циклу автоматической обработки. 

Распространение новых технологий происходит крайне медленно и 

внедряется лишь на немногих предприятиях. Это касается даже уникальных 

технологий, запатентованных в развитых странах и получивших золотые медали 

на международных салонах инноваций и изобретений. Некоторые технологии и 

оборудование нового поколения экспортируются, но остаются не 

востребованными российским машиностроением. Зарубежные передовые 

технологии в ещѐ меньшей степени востребованы отечественной 

промышленностью. При существующем уровне инвестиций в инновационно-

технологическое перевооружение в настоящее время потребность в технологиях 

более чем на 90% удовлетворяется за счѐт отечественных разработок. 
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Следует отметить, что для современной российской промышленности 

характерен крайне низкий уровень спроса на новые технологии. Создаваемая в 

настоящее время база технологий машиностроения в количественном отношении 

составляет десятую часть от числа технологических разработок 1980-х годов. 

Однако темпы создания новых технологий машиностроения опережают темпы их 

внедрения. Отраслевой рынок машиностроительной продукции в России за 

последние годы превратился в сугубо финансовый, и закупки импортного  

оборудования на зарубежные кредиты оказывались для отечественного бизнеса 

интереснее, чем освоение и закупка отечественного оборудования, оплачиваемого 

частью собственной прибыли. 

Инновационный характер развития машиностроительных производств 

требует серьѐзных организационно-управленческих изменений. В решении этих 

проблем продвижение также весьма незначительно и сводится, в первую очередь, 

к развитию и совершенствованию маркетинговой политики. Следует отметить 

упущения руководства предприятий на таком важном направлении, как 

использование информационных технологий в управлении, разработке и 

реализации новой или значительно измененной корпоративной стратегии. 

Развитие инновационной сферы отраслей машиностроения в направлении 

широкого освоения прогрессивных технологий обеспечит переход на качественно 

новый уровень промышленного производства. Широкое внедрение технологий и 

оборудования нового поколения позволит достичь такого уровня экологической 

безопасности, ресурсо- и энергосбережения, качества выпускаемой продукции, 

которые могут способствовать существенному повышению степени 

импортозамещения и конкурентоспособности на внешнем рынке продукции 

отраслей машиностроения.  

Необходимо обновление устаревших фондов, освоение новых технологий, 

переход к инновационному интенсивному типу развития, связанному с 

повышением производительности труда и качества продукции. 
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1.4 Задачи проектирования 

Задачами проектирования является систематизация, обобщение и 

закрепление теоретических знаний и практических навыков, умений применять их 

при решении конкретных научных, технических, технологических и 

организационно-экономических вопросов, развитие навыков самостоятельной 

работы, творческого подхода к решению конкретных задач, закрепление знаний и 

умение использовать директивные документы, нормативно-технические 

материалы, стандарты, справочную литературу и проекты типовых 

технологических процессов для практического решения вопросов. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

2.1 Анализ технологичности детали и существующего технологического 

процесса 

Соответствие конструкций машин требованиям минимальной трудоемкости 

определяет технологичность конструкций. ГОСТ 14.201-91 устанавливает ряд 

показателей технологичности изделий. К ним относятся: 

- деталь должна быть правильной геометрической формы, обеспечивающей 

возможность ее полной обработки от одной базы; 

- необходимо избегать разнообразия размеров отверстий и резьбы; 

- конструкция детали должна предусматривать небольшое количество 

обрабатываемых поверхностей, сопрягаемых с другими деталями; 

- допуски на размеры точных деталей не должны усложнять технологию 

производства. 

Исходя из выше указанных показателей, следует считать конструкцию 

заданной детали технологичной, так как деталь не создает трудностей при 

обработке, не требует специальных режущих и измерительных инструментов. 

Обработку можно производить как на универсальном оборудовании 

стандартными инструментами, так и на станках с ЧПУ. 

Технологический процесс, существующий на предприятии АО «Златмаш», 

имеет характерные особенности индивидуального производства. Это 

максимальная концентрация обработки на одном станке, применение 

малопроизводительного разметочного труда. Эскиз детали «Корпус» представлен 

на рисунке 1.1. Токарная обработка производится за три операции – черновая, 

получистовая и чистовая. 

В технологическом процессе не применяется специальная технологическая 

оснастка, крепление заготовки выполняется вручную, оно не механизировано, что 

приводит к утомляемости рабочего и необходимости постоянства усилия зажима.  
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Выполнение токарных операций производится на универсальных станках. В 

условиях серийного производства их можно заменить станками с ЧПУ. 

В заводском технологическом процессе применяется пассивный метод 

контроля, что приводит к значительному удлинению станочных операций. 

Оборудование на участке расположено по групповому принципу, что приводит к 

ухудшению межоперационного цикла прослеживания детали. 

В условиях серийного производства, есть возможность улучшить 

технологический процесс обработки корпуса с целью повышения качества детали 

и снижения трудоемкости. 

2.2 Разработка предлагаемого варианта технологического процесса 

 

Технологический процесс обработки заданной детали проектируем, исходя 

из конструкции, технических требований к качеству, принятых метода получения 

заготовки и типа производства, а также руководствуясь основными положениями 

технологии машиностроения. 

Для серийного типа производства технологический процесс следует 

разрабатывать по принципу группового метода обработки деталей, дающего 

возможность эффективно применять на универсальном оборудовании 

высокопроизводительную технологическую оснастку. 

Всю деталь изготавливаем на токарном станке 16А20Ф3С43, а применять для 

этого технологического процесса другой станок, не целесообразно. 

2.2.1 Выбор вида и метода получения заготовки 

 

В качестве метода получения заготовки принимаем горячую штамповку на 

кривошипном горяче-штамповочном прессе. Данный способ получения заготовки 

позволяет выполнить еѐ с достаточной точностью и шероховатостью 

поверхности [6]. Эскиз заготовки приведен в соответствии с рисунком 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Форма заготовки 

 

Проектирование штампованной поковки для детали корпус (расчѐты по 

ГОСТ 7505 – 89). 

Масса: 1,45 кг. 

Материал: 12Х18Н10Т (по ТУ 14-1-3564-83). 

Штамповочное оборудование: ГКН. 

Переходов: 3. 

Шероховатость: Rz200. 

Допуски: IT16. 

Масса поковки: G1 = 1,45*1,6 = 2,32кг. 

Класс точности: закрытая штамповка, класс точности Т3. 

Группа стали: назначаем группу стали М2. 

Степень сложности: С2. 

Конфигурация поверхности разъѐма штампа: П (плоская). 

Штамповочный уклон: 5⁰. 

Размеры поковки, мм: 

- радиус закругления наружных углов поковок: 2мм. 

- допускаемая величина остального облоя: 0,9 мм. 

- допустимое значение смещения по поверхности штамповки: 0,4 мм. 

- допустимая величина высоты заусенца: 0,6 мм. 
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2.2.2 Определение последовательности обработки поверхностей детали 

 

Для обработки детали «Корпус» принимаем следующую 

последовательность [7]: 

1 Базируемся по диаметру 70d14 и обрабатываем поверхность диаметром 

102h14; 

2 Базируемся по диаметру 102h14 обрабатываем поверхности: диаметр 50d11, 

63h14, выполняем резьбу М64×2-6g. 

 

3 Базируемся по диаметру 50d11 обрабатываем: диаметр 99h9 (угол 7,5
0), 

отверстия диаметром 40h14, 74,5h14, 55h14, 50,43h14, 44h14 и под резьбу 

М52х1,5-7Н. 

2.2.3 Выбор методов и определение количества переходов для обработки 

поверхностей детали 

 

Принимаем следующие методы обработки поверхностей детали: 

а) диаметральные размеры: 

1 Диаметры 63h14; 40h14; 74,5h14, 55h14, 50,43h14, 44h14; Ra12,5: 

- черновое точение (IT 14; Rz 50); 

2 Диаметр 50d11; Ra 6,3: 

- черновое точение (IT 14; Rz 50); 

- получистовое точение (IT 11; Rz 25); 

3 Диаметры 99h9; 53Н9; Ra 3,2: 

- черновое точение (IT 14; Rz 50); 

- получистовое точение (IT 11; Rz 25); 

- чистовое точение (IT 9; Rz 12,5); 

б) линейные размеры: 
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1 Правый торец размера 126h14; Ra 12,5: 

- черновое точение (IT 14; Rz 50); 

- получистовое точение (IT 11; Rz 25);  

2 Точить поверхность 60h14; Ra 12,5: 

- черновое точение (IT 14; Rz 50); 

- получистовое точение (IT 11; Rz 25);  

3 Левый торец размера 126h14; Ra 12,5: 

- черновое точение (IT 14; Rz 50); 

- получистовое точение (IT 11; Rz 25); 

4 Точить поверхность 29h14; 74,5 h14; 70h14; 30h14; 48h14; 37h14, 4h14; 2 

h14; 20h14; Ra 12,5: 

- черновое точение (IT 14; Rz 50); 

- получистовое точение (IT 11; Rz 25). 

2.2.4 Формирование операций 

 

000 – заготовительная. Штамповка. 

Оборудование: Кривошипный горяче-штамповочный пресс. 

005 – токарная. Подрезка торца в размер 129-0,5 и точение 99-0,87 на длину 60 

Станок: Токарно-винторезный станок модели 16К20Ф3С43. 

010 – токарная. Подрезка торца в размер 127-0,5. Точить поверхность 

предварительно и окончательно, выдерживая размеры 245; 50d11; 290,2; 

63,8-0,13 под резьбу М642-6g; 74,50,3; R3; нарезать резьбу М64×2-6g, 

выдерживая размер 70±0,3. 

Станок: Токарно-винторезный станок модели 16К20Ф3С43. 

015 – токарная. Подрезать торец в размер 126-0,5; точить 99h9, выдерживая 

7°30'±3'; центровать торец; сверлить отверстие 40 на глубину106
+0,5

 с учетом 

конуса сверла; расточить отверстие предварительно и окончательно, выдерживая  
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размеры 2-0,25; 7°30'±3'; 30±0,2; R2,5; 74,5
+0,74

; 30°±3'; 55
+0,74

; R0,5; 48±0,3; 

1,6×45°; 50,43
+0,3

 под резьбу М52×1,5-7Н на глубину 20±0,2; 1×45°; 44
+0,3

; 

37±0,3; расточить зарезьбовую канавку, выдерживая размеры 52,7
+0,74

; 2
+0,25

; R1; 

45°, сохраняя размер 20±0,2; расточить торцевую канавку, выдерживая размеры 

46
+0,16

; 30d9; 50-0,16 и фаску 1×45° на 30d9; сверлить отверстие 4,95
+0,26

 под 

резьбу М6-7Н на глубину 12max; зенковать фаску 1×45° в отверстии 4,95
+0,26

 

под резьбу М6-7Н; нарезать резьбу М6-7Н на глубину 9min; нарезать резьбу 

М52×1,5-7Н 

Станок: Токарно-винторезный станок модели 16К20Ф3С43. 

020 – Слесарная. Снятие заусенцев, заправка выхода резьбы. 

025 – Контрольная. 

2.3 Размерный анализ разработанного технологического процесса 

 

Первым этапом размерного анализа техпроцесса является преобразование и 

кодирование чертежа детали [7]. Преобразованные чертежи в диаметральной и 

линейной проекциях приведены в соответствии с рисунком 2.3 и 2.4. По 

рекомендации [7] представлена таблица 2.1 маршрута технологического 

изготовления детали. 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

27 
15.03.05.2017.271.00 ПЗ 

 

 

Рисунок 2.3 – Преобразованный чертѐж в диаметральной проекции 
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Рисунок 2.4 – Преобразованный чертѐж в линейной проекции 
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Таблица 2.1 – Маршрут технологического изготовления детали 

Номер 

операции 
Эскиз 

Допуски и 

технические 

требования 

000 

 

© 15
0
 = 0,8 

© 10
0
 = 0,8 

©4
0
 = 0,8 

┴1
0
,29

0
 = 1,6 

┴1
0
,16

 0
 = 0,6 

Т2Р
0
 = 2,5 

Т2К
0
 = 2,2 

Т2Д
0
 = 1,6 

ТQ
0
 = 2,2 

ТЬ
0
 = 1,9  

ТХ
0
 = 1,3 

005 

 

 

© 6
5
 15

5
 = 0,8 

┴29
5
,15

5
 = 0,6 

Т2Р
5
 = 1,4 

ТQ
5
 = ТQ

5
+Δ16

0
= 

=1,1 + 0,6  = 1,7 
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Продолжение таблицы 2.1 

010 

I 

 

© 15
0
, 10

10(1)
 = 0,8 

© 6
10(1)

, 10
10(1)

 = 0,8 

┴16
10(1)

, 6
10(1)

 = 0,4 

Т2К
10(1)

 = 2,2 

Т2Д
10(1)

 = 0,74 

ТХ
10(1)

 = 0,6 

ТЬ
10(1)

 =  0,7 

ТQ
10(1)

 = ТQ
5(1)

т + 

Δ29
5
= 

=1,0 + 0,6 = 1,6 

010 

II 

 

© 15
0
, 10

10(2)
 = 0,8 

© 6
10(2)

, 10
10(2)

 = 0,8 

┴6
10(2)

,16
10(2)

 = 0,1 

Т2К
10(2)

 = 1,9 

Т2Д
10(2)

 = 1,4 

ТХ
10(2)

 = 0,6 

ТЬ
10(2)

 = 0,7 

ТQ
10(2)

=ТQ
10(2)

т 

+Δ29
0
= = 0,25 + 0,6  

= 0,85 
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Продолжение таблицы 2.1 

015 

 

© 5
15

,7
15

 = 0,3 

© 3
15

,7
15

 = 0,3 

© 11
15

,7
15

 = 0,2 

© 13
15

,7
15

 =0,2 

© 15
15

,7
15

 =0,2 

© 8
15

,7
15

 = 0,3 

© 9
15

,7
15

 = 0,2 

© 2
15

,7
15

 =0,2 

© 4
15

,7
15

 =0,2 

┴29
15

,13
15

 = 0,05 

Т2А
15

 = 0,035 

Т2Б
15

 = 0,035 

Т2В
15

 = 0,091 

Т2Г
15

 = 0,16 

Т2Е
15

 = 0,065 

Т2Ж
15

 = 0,74 

Т2И
15

 = 0,74 

Т2Л
15

 = 0,07 

Т2Р
15

 = 0,87 

ТТ
15

= 0,53 

ТУ
15

= ТУ
15

т + 

Δ19
5(2)

= 

= 0,43 + 0,1 = 0,53 

ТФ
15

= ТФ
15

т + 

Δ22
5(2)

= 

= 0,12 + 0,05 =0,17 

ТЦ
15

= ТЦ
15

т + 

Δ22
5(2)

= 

=0,16 +0,05= 0,21 

ТЧ
15

= ТЧ
15

т + 

Δ23
5(2)

= 

=0,25 +0,05 = 0,3 

ТШ
15

= ТШ
15

т + 

Δ16
5(2)

= 

= 0,3 + 0,1 =0,4 

ТЬ
15

= ТЬ
15

т + 

Δ26
5(2)

= 

= 0,2 +0,05 = 0,25 

ТЭ
15

= ТЭ
15

т + 

Δ27
5(2)

= 
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Окончание таблицы 2.1 

  

= 0,3 + 0,1 =0,4 

ТЮ
15

= ТЮ
15

т + 

Δ29
5(2)

= 

= 0,2 +0,05 = 0,25 

ТЯ
15

= ТЯ
15

т + 

Δ28
5(2)

= 

= 0,2 +0,05 = 0,25 

ТQ
1
= ТQ

15
т + Δ16 

5(2)
= 

= 0,25 + 0,1= 0,35 
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Расчет размерной цепи в соответствии с рисунком 2.5 

 

АΔ А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 

8 29 45,5 51,5 13 37 20 18 30 

Рисунок 2.5 – Размерная цепь детали «Корпус» 

Размеры A1, А2, А3 является увеличивающими звеньями. 

Размеры А4, A5, A6, A7, А8 – уменьшающими звеньями. 

Назначим для каждого размера допуски и отклонения: 

ТА1 = 0,2; ТА2 = 0,3; ТА3 = 1,0; ТА4 = 0,16; ТА5 = 0,3; ТА6 = 0,2; 

ТА7 = 0,3; ТА8 = 0,2. 

Размеры с учетом допусков: 

А1 = 29−0,2
0,2 ;  А2 = 45,5−0,3

0,3 ;  А3 = 51,5−1,0;  А4 = 13−0,16  

А5 = 37−0,3
0,3 ;  А6 = 20−0,2

0,2 ; А7 = 18−0,3
0,3 ; А8 = 30−0,2

0,2
 

Номинальное значение замыкающего звеньев рассчитывают по формуле: 

 (2.1) 

 






 
1m

1n

i

n

1i

i ААА
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Максимальное и минимальное значения замыкающего звена рассчитываем 

по формулам: 

 

 

(2.2) 

(2.3) 

Величину поля допуска замыкающего звена рассчитывают по формуле: 

 (2.4) 

Предельные отклонения замыкающего звена рассчитывают по формулам: 

∆вА∆ = А∆
max − А∆ 

∆нА∆ = А∆
min − А∆ 

(2.5) 

(2.6) 

АΔ = 29 + 45,5 + 51,5 – 13 – 37 – 20 – 18 – 30 = 8 

А∆
max = 29,2 + 45,8 + 51,5 − 12,84 − 36,7 − 19,8 − 17,7 − 29,8 = 9,66 

А∆
min = 28,8 + 45,2 + 50,5 − 13 − 37,3 − 20,2 − 18,3 − 30,2 = 5,5 

ТАΔ = 0,6 + 0,9 + 1,0 + 0,16 = 2,66 

ΔвАΔ = 9,66 – 8 = 1,66 

ΔнАΔ = 5,5 – 8 = –2,5 

 

 

 

min

i

max

i

max ААА


 

max

i

min

i

min ААА







 
1m

1i

iТАТА
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Произведем проверку: 

Предельные отклонения замыкающего звена рассчитывают по формулам: 

 

 

(2.7) 

(2.8) 

Определяем координаты середин полей допусков известных звеньев: 

Δ0А1 = 0; Δ0А2 = 0; Δ0А3 = –0,5; Δ0А4 = –0,08; Δ0А5 = 0; Δ0А6 = 0; Δ0А7 = 0; Δ0А8 = 0 

Координату середины поля допуска рассчитываем по формуле: 

 (2.9) 

Δ0АΔ = − 0,5 + 0,08 = − 0,42 

Δ0АΔ = 
∆вА∆+∆нА∆

2
=

1,66−2,5

2
= –0,42  

2

ТА
АА 0В


 

2

ТА
АА 0н


 

 






 
n

1i

1m

1n

i0i00 ААА
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Рисунок 2.6 – Схема линейных размеров 
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Рисунок 2.7 – Схема диаметральных размеров 
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Определение припусков и операционных размеров 

Общий припуск на обработку поверхности равен сумме промежуточных 

припусков по всем переходам обработки. Припуск на обработку поверхностей 

детали может быть назначен по соответствующим справочным таблицам, 

ГОСТам или на основе расчетно-аналитического метода определения припусков. 

Расчет припусков на обработку и порядок определения предельных 

промежуточных размеров по технологическим переходам и окончательных 

размеров различных заготовок производится по рекомендациям [3]. 

Рассмотрим подробное решение размерной цепи 
10(2)

Q15Q15
29

z  . 

Остальные размерные цепи решаются аналогично, их решения сведем в таблицу. 
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Таблица 2.2 – Уравнения и решения размерных цепей 

Уравнения размерной цепи Известные величины Найденные величины 

Линейные размеры 
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Продолжение таблицы 2.2 

Уравнения размерной цепи Известные величины Найденные величины 

Диаметральные размеры 
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2.4 Расчет режимов резания 

 

Выбираем станок: Токарно-винторезный станок модели 16К20Ф3С43. 

Технические характеристики станка 16К20Ф3С43 представлены в соответствии с 

таблицей 2.3. 

Таблица 2.3 - Технические характеристики станка 16К20Ф3С43 

 

Наибольший диаметр изделия, устанавливаемого над станиной, мм 500 

Наибольший диаметр обрабатываемого изделия:  

над станиной, мм 320 

над суппортом, мм 200 

Наибольшая длина инструментальной головки:  

при 6-позиционной головке, мм 900 

при 8-позиционной головке, мм 750 

при 12-позиционной головке, мм 850 

Наибольшая длина обработки в центрах, мм 1000 

Диаметр цилиндрического отверстия в шпинделе, мм 55 

Наибольший ход суппорта токарного станка 16К20Ф3С43:  

поперечный, мм 210 

продольный, мм 905 

Максимальная рекомендуемая скорость рабочей подачи:  

продольной, мм 2000 

поперечной, мм 1000 

Количество управляемых координат 2 

Количество одновременно управляемых координат 2 

Дискретность задания перемещения, мм 0,001 

Пределы частот вращения шпинделя, мин
-1

 20...2500 

Максимальная скорость быстрых перемещений:  

продольных, мм/минуту 15000 

поперечных, мм/минуту 7500 

Количество позиций инструментальной головки 8 

Мощность электродвигателя главного движения, кВт 11 

Габаритные размеры станка:  

длина, мм 3700 

ширина, мм 2260 

высота, мм 1650 

Масса станка, кг 4000 
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Режимы резания определяются глубиной резания t, подачей S и скоростью 

резания V. Значения t, S, V влияют на точность и качество получаемой 

поверхности, производительность и себестоимость обработки. Для обработки 

вначале устанавливается глубина резания, а затем подача и скорость резания. 

Расчет режимов резания выполним для точения Ø102. 

Зададим период стойкости резца Т = 60 мин. Материал обрабатываемой 

детали – 12Х18Н10Т, НВ = 179. Выбираем материал режущей части резца Т15К6 

по справочным данным из [5]. 

Точение: 

Глубина резания 2 мм. Выберем подачу по таблице S = 0,4 мм/об. 

Рассчитаем скорость резания, определив все необходимые 

коэффициенты по [5]. 

V = (Cv∙kv)/(T
m 

∙ S
y 
∙ t

x
) (2.10) 

где: Cv = 420; x = 0,15; y = 0,2; m = 0,2. 

Поправочный коэффициент kv: 

kv = kmv∙knv∙kuv (2.11) 

где: kmv = (190/HB)
nv

 = (190/179)
1,25

 = 1,108; kuv = 0,89. 

kv = 1,108 ∙1∙0,89 = 0,982 

V = (420∙0,982)/(60
0,2

∙0,4
0,15

∙2
0,2

) = 181,55 ≈ 182 м/мин 

Частота вращения шпинделя: 

N =1000V/πD (2.12) 

N = (1000∙181,55)/(3,14∙102) = 566,848 ≈ 567 об/мин 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

43 
15.03.05.2017.271.00 ПЗ 

Составляющая силы резания: 

Pz = 10Cp ∙ t
x
 ∙ S

y
 ∙ V

n
 ∙ kp (2.13) 

Значение коэффициентов выберем из справочника: Ср = 300; х = 1; у = 0,75; 

n = -0,15; kр = kмр∙kφр∙kур∙kλр∙krр где: kмр = 1,03; kφр= 1; kур = 1; kλр = 1; krр = 1. 

Pz = 10∙300∙2
1
∙0,4

0,75
∙181,55 

-0,15
∙1,03 = 1424,65Н 

Мощность Nрез, потребляемая на резание: 

N = (Pz ∙ V)/(1020∙60) (2.14) 

N = (1424,65∙181,55)/(1020∙60) = 4,23кВт 

Мощность на шпинделе с учетом КПД: 

Nшп = Nдв∙ηст (2.15) 

Мощность электродвигателя главного привода станка 16К20Ф3С43: 

Nдв = 11 кВт. 

Nшп = Nдв∙ηст = 11∙0,85 = 9,35 кВт 

Условие Nрез
Nшп выполняется, следовательно, станок выбран правильно. 

Режимы резания на всех остальных операциях принимаем по 

рекомендациям [4, 5] и сводим в таблицу 2.4. 
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Таблица 2.4 – Режимы резания 

 

Поверхность L, мм t, мм i S, мм/об n, об/мин V, м/мин 

Операция 010 

ø 102 127 2 1 0,2 125 91 

ø 50 29 3 1 0,2 125 91 

ø 63,8 74,5 1,2 1 0,1 300 19 

М642-6g 70 4,5 2 0,2 250 91 

Операция 015 

ø 102 126 1 1 0,2 250 88 

ø 99,9
 

126 2,1 2 0,2 125 85 

ø 40 106 106 1 0,35 250 93 

ø 30 108 3 1 0,05 600 93 

ø 74,5 12 3,2 2 0,05 50 89 

Ø 55 48 10 5 0,35 250 93 

Ø 50,43 68 5 2 0,2 125 85 

Ø 46 118 6 3 0,35 250 93 

Ø 4,6 12 5 1 0,05 600 93 

 

2.5 Нормирование технологических операций 

 

Норму времени на обработку заданной детали определяют согласно 

нормативов на обработку [8]. Норма времени на станочную работу состоит из 

нормы подготовительно-заключительного времени и нормы штучного времени. 

Подготовительно-заключительное время назначается согласно нормативов и 

зависит вот вида и группы оборудования. 

В состав нормы штучного времени входят: 

- основное время; 

- вспомогательное время; 

- время на обслуживание рабочего места; 

- время на отдых и естественные надобности. 

Сумма основного и вспомогательного времени составляет оперативное 

время: 
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Tоп = ΣTo + ΣTв (2.16) 

Штучное время Тшт в минутах определяется по формуле: 

Tшт = To  
α + β + γ

100
  (2.17) 

где: α – число процентов вот оперативного времени на техническое 

обслуживание рабочего места, принимается 1..3,5 %; 

β – число процентов вот оперативного времени на организационное 

обслуживание рабочего места, принимается 1..3 %; 

γ – число процентов вот оперативного времени на отдых и естественные 

надобности, принимается 4..7 %. 

Тo – определяется по формулам; 

Тв – определяется по нормативам и состоит из: времени на установку и 

снятие детали; времени, связанного с переходом на изменение работы 

станка и на смену инструмента; времени на контрольные промеры 

обрабатываемой поверхности. 

015 Токарная 

1) Подготовительно-заключительное время Тп.з в минутах: 

Тп.з = 7,1 мин; 

2) Вспомогательное время на установку и снятие детали Тв.уст в минутах: 

Тв.уст = 8,2 мин; 

3) Вспомогательное время, связанное с обработкой Тв.обр в минутах: 

Тв.обр = 0,4 мин; 

4) Оперативное время Топ в минутах: 

Топ = 15,7 + 25,57 = 41,27 мин; 

5) Штучное время Тшт в минутах 

Тшт = 41,27∙(1+14/100) = 47,05 мин; 
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6) Штучно-калькуляционное время Тшт.-к в минутах определяется по 

формуле: 

Tшт.−к =
Tп.з

n
+ Tшт (2.18) 

где n = 10 штук – число деталей в партии. 

Tшт.−к =
7,1

10
 + 47,05 = 47,76 мин. 

Для остальных операций штучное время приведено в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 – Расчет штучного, вспомогательного и основного времени 

Операция tо tвсп tшт 

005 2,58 0,2 2,05 

010 6,98 0,35 22,00 

015 41,27 0,4 47,05 

 

Выводы по разделу два 

В данном разделе мною разработан технологический процесс, выполнен 

размерный анализ, рассчитан режущий инструмент, произведены расчеты по 

нормированию операций. 

Предложено обрабатывать деталь на станках с ЧПУ, за несколько установов. 

С начало в черновую поочередно левую и правую стороны, затем левую и правую 

сторону в чистовую. Это позволит значительно сократить время. При этом все 

требуемые размены будут выдержаны. 
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3 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

3.1 Проектирование зажимного приспособления для токарной операции 

3.1.1 Разработка теоретической схемы базирования 

 

Теоретическая схема базирования приведена в соответствии с рисунком 2.1, 

представляет собой схему расположения на технологических базах заготовки 

идеальных опорных точек и условных точек, символизирующих позиционные 

связи заготовки с принятой системой координат. Применение условных баз 

(точек) позволяет исключить из расчетов неизбежные погрешности реальных 

поверхностей, снижающие точность базирования. 

 

 

Рисунок 3.1 – Теоретическая схема базирования 

3.1.2 Проектирование схемы приспособления 

 

Трех кулачковый клиновой патрон предназначен для закрепления штучных 

заготовок, обрабатываемых на станках токарной группы в условиях серийного и 

массового производства. Закрепление (открепление) заготовки осуществляется с 

помощью пневматического привода, размещенного на заднем конце полого 

шпинделя (или встроенного в патрон) и связанного штоком с патроном. Принцип  
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действия клиновых патронов основан на одновременном перемещении кулачков 

патрона с помощью осевого движения втулки, которая имеет клиновые выступы 

(пазы), сопрягающиеся с клиновыми пазами (выступами) на 

кулачках (рисунок 3.2). При осевом движении Dпр втулки 1 кулачки 2 

перемещаются в радиальном направлении Dз и зажимают заготовку 3. При 

противоположном движении втулки происходит открепление заготовки. 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема работы приспособления: 

а – патрон открыт, б – патрон закрыт 1 – втулка; 2 – кулачок, 3 – заготовка. 

 

3.1.3 Расчет основных элементов приспособления 

 

Схема зажима представлена в соответствии с рисунком 2.3 

                             W 

      W W 

Рисунок 2.3 - Схема зажима 
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Рассчитываем усилие зажима 

 KPzW  , (3.1) 

где: Рz – сила резания, Pz=4230 H 

     К – коэффициент трения; К=К1·К2К3К4К5·К6 

     К1 – коэффициент, учитывающий вид обработки, К1=1,5 

     К2 – коэффициент, учитывающий влияние режущего инструмента, К2=1, 

     К3 – коэффициент, учитывающий прерывность, К3=1, 

     К4 – коэффициент, учитывающий постоянство сил, К4=1, 

     К5 – коэффициент, учитывающий эргономику, К5=- 

     К6 – коэффициент, учитывающий наличие сил, стремящихся повернуть 

заготовку, К6=1,5 

К=1,5·1·1·1·1,5=2,25 

W=4230·2,25=9517,5 Н 

Сила тяги рассчитывается по формуле: 

 





sin4
2

l

1
lW

Q , (3.2) 

где l1, l2 –длина по чертежу приспособления 

32566.3Н
0,0783,5

209517.5
Q 




  

При подаче в штоковую полость: 

 Q=0.785·(D
2
-d

2
)· η ·p (3.3) 

Выражаем диаметр цилиндра из формулы: 

 
2d

ρη0.785

Q
D 


 , (3.4) 

где: D – диаметр цилиндра, мм 

d – диаметр штока, мм 

p –давление рабочей среды, р=10
5
 Па 

Q – сила тяги, Н 
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η – КПД цилиндра, 0,9η   

200220
5100,90.785

32566
D 


  

Принимаем стандартный диаметр цилиндра Dcn=200 мм. 

3.1.4 Компоновка зажимного приспособления и принцип его работы 

 

Для того чтобы обработать деталь, можно спроектировать зажимное 

приспособление, которое облегчит закрепление детали. Для этой детали можно 

использовать вместо обычного трѐхкулачкого патрона, пневматический патрон 

представлен в соответствии с рисунком 3.4, который обеспечит надѐжное 

крепление детали во время еѐ обработки. 

Принцип действия трѐхулачкового пневматического патрона: 

пневмоцилиндр 6 с поршнем 5 и крепится к станку фланцем 1. Резиновое кольцо 

11 смягчает удары поршня о фланец 4. Уплотнительные кольца 10 и 12 

обеспечивают герметичность пневмопривода. Ползуны 7 (с зажимными 

кулачками 8) имеют выступы 9, которые входят в пазы поршня 5. Угол наклона 

пазов 40,5 градуса, что обеспечивает условия самоторможения. При подаче 

воздуха по каналам 2 и 3 в левую или правую полость цилиндра ползуны 7 

перемещаются от центра патрона или к его центру и через кулачки 8 разжимают 

или зажимают заготовку.  



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

51 
15.03.05.2017.271.00 ПЗ 

 

Рисунок 3.4 – Зажимное приспособление 
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3.2 Проектирование резьбонарезной головки 

 

Для разработки выбран режущий инструмент – резьбовая головка для 

нарезания наружной резьбы. М64×2 – параметры нарезаемой резьбы. 

3.2.1 Выбор конструкции резьбонарезной головки 

 

Резьбонарезные головки применяют для нарезания наружной и внутренней 

резьбы на сверлильных, агрегатных, револьверных, болторезных станках и 

автоматах. В корпусе резьбонарезной головки монтируются гребѐнки, которые в 

конце рабочего цикла выходят из зацепления с нарезаемой заготовкой. 

По сравнению с монолитными резьбонарезными инструментами головки 

имеют следующие преимущества: а) не требуют реверсирования (вывѐртывания), 

что сокращает цикл нарезания резьбы; б) позволяют регулировать средний 

диаметр нарезаемой резьбы; в) допускают установку в одном корпусе различных 

гребѐнок, что делает инструмент универсальным. 

Существуют головки двух видов: вращающиеся и невращающиеся, они 

отличаются друг от друга способом выключения, а иногда и конструктивным 

оформлением. Для наружной резьбы применяют винторезные головки, а для 

внутренней гайкорезные. Различают винторезные головки двух типов: с 

радиальным и тангенциальным расположением гребѐнок. В первом случае 

головки бывают с дисковыми или призматическими гребѐнками; во втором только 

с призматическими. Резьбонарезные головки предназначены для нарезания 

цилиндрической и конической резьбы на уровне 2-го класса точности, хотя они 

могут обеспечить и более высокую точность. В нашем случае применяем 

вращающуюся винторезную головку с тангенциальным расположением гребѐнок 

типа РГТ. 
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3.2.2 Описание работы резьбонарезной головки типа РГТ 

 

Головка типа РГТ состоит из хвостовика 1 с сидящим на нем кольцом 

переключения 5 и корпуса 8, на котором смонтированы регулировочное кольцо 6,  

поводковое кольцо 7 и кулачки 2 с осями 9. Корпус 8 центрируется в 

расточке хвостовика и соединен с кольцом 5 двумя винтами, допускающими 

осевое перемещение корпуса относительно хвостовика и кольца 5. 

В четырех кулачках 2 с помощью паза «ласточкин хвост» центрируются 

гребенки и закрепляются планками 3. Винты 4 служат для продольного 

перемещения гребенок. Кулачки могут поворачиваться на осях 9. В паз кулачка 

входит сухарь 11, сидящий на пальце 12, палец 12 закреплен в поводковом кольце 

7 так, что, когда кольцо 7 неподвижно, положение кулачков зафиксировано. В 

кольце 7 установлен палец 10, в который упирается предварительно сжатая 

пружина 19, сидящая в резьбовой пробке 18. В кольце переключения 5 закреплены 

два пальца 14, заостренные концы которых входят во втулки 13, 

 

 

Рисунок 3.5 – Винторезная головка с тангенциальными гребѐнками РГТ-1 
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запрессованные в кольцо 7. Когда в процессе работы кольцо 5 останавливается, а 

головка, преодолевая сопротивление пружин 15, сидящих на пальцах 16, 

продолжает двигаться вперед за счет самозатягивания, пальцы 14 слегка выходят 

из втулок 13 и, под воздействием пружины 19, кольцо 7 поворачивается на 

величину образовавшегося зазора. При этом с помощью сухарей 11 

поворачиваются кулачки 2 и гребенки выходят из контакта с нарезаемой резьбой – 

головка раскрыта. Для приведения головки в рабочее положение нужно сдвинуть 

назад корпус так, чтобы пальцы 14 снова вошли во втулки 13. При этом 

повернется кольцо 7 и снова зафиксируется исходное положение кулачков с 

гребенками. 

Для регулирования диаметра нарезаемой резьбы (радиального положения 

гребенок) служит специальная червячная пара. Червяк 17, сидящий в кольце 6, 

сцепляется с червячным колесом, нарезанным непосредственно на корпусе 8. При 

вращении червяка поворачивается кольцо 6, а с ним и кольцо 7, что заставляет по-

вернуться кулачки 2 на осях 9. Это изменяет радиальное положение гребенок, т. 

е. расстояние их от оси головки. 

Гребѐнки устанавливаются в кулачках с наклоном λ≈3°, что близко 

соответствует углам подъема ниток у стандартных резьб. При большой разнице в 

угле подъема нитки следует применять специальные кулачки. Нитки гребенок 

каждого комплекта смещены относительно базовой стороны последовательно на 

¼ шага нарезки  и устанавливаются в кулачках в порядке нумерации по часовой 

стрелке. Установка гребенок в кулачках с нужным вылетом производится по 

шаблону. Для этого на кулачках нанесены риски, соответствующие диаметрам 

нарезаемых резьб, а на шаблоне - риска, которая при установке должна совпадать 

с риской на кулачке. При установке режущая часть гребенок должна упираться в 

выступ шаблона. 

Для нарезания левых резьб необходимо: а) изменить направление поворота 

кольца 7 при раскрытии головки, для чего пружину 19 и пробку 18 переносят на  
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другую сторону отверстия в кольце 6; б) применить левые кулачки, 

являющиеся зеркальным отображением правых кулачков; в) заточить гребенки с 

противоположной стороны и г) расположить гребенки на головке в порядке их 

нумерации против часовой стрелки. 

Кулачки в головках типа РГТ должны иметь небольшую осевую игру (зазор 

0,05—0,25 мм) для обеспечения совпадения всех гребенок комплекта с ниткой 

нарезаемой резьбы. 

3.2.3 Параметры тангенциальных гребенок 

 

Тангенциальные гребенки подразделяются на гребенки для цилиндрической 

резьбы (ГОСТ 2287-61 «Гребенки резьбонарезные плоские) и для конической 

резьбы (ГОСТ 6229-52 «Плашки тангенциальные для трубной конической резьбы»). 

 

 

Рисунок 3.6 – Основные размеры плоских тангенциальных 

резьбонарезных гребѐнок для цилиндрической резьбы 
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Таблица 3.1 – Основные размеры плоских тангенциальных резьбонарезных 

гребѐнок для цилиндрической резьбы 
Т

и
п

 

гр
еб

ѐн
к
и

  

Резьба  

метрическая, 

(шаг в мм) 

Размеры в мм 

 

H 

 

B 

 

L 

 

H1 

 

B1 

 

r 

 

l 

 

ролик 

d 

А 1 - 2 7,5 19,5 40 2,8 12,5 0,3 14,2 3 

1 - 2 9 20 75 3 17 0,3 17,7 2,5 

2,5 - 4 10 25 100 3 17 0,3 17,7 2,5 

4 - 6 16 40 100 5 29 0,5 30,6 4,5 

 

Нарезание резьбы головками с тангенциальными гребенками может 

производиться самозатягиванием или с принудительной подачей. В первом 

случае гребенки затачивают по типу I (рисунок 3.7) на длине заборной части, 

включая одну полную нитку. 

 

Рисунок 3.7 – Заточка гребѐнок для работы самозатягиванием 

Уклон 3° (см. сечение) приводит заборную часть в горизонтальное 

положение, в то время как передняя поверхность калибрующей части 

составляет с осью угол ψ. Для этой заточки угол ψ = 90°. 

При работе с принудительной подачей, а также при нарезании конической 

резьбы применяют заточку по типу II (рисунок 3.8.). Калибрующая часть 

располагается на линии центра нарезаемой детали, так как в этом случае ψ=90°-λ.  
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Для общего случая резьбонарезания передний угол γ=22°. По ГОСТу 6229-52 

принят угол заборной части φ=20°. Длина заборной части по ГОСТу 6229-52 равна 

l1 = 3S, где S – шаг нарезаемой резьбы. 

Для случаев неограниченного сбега резьбы рекомендуется угол φ=15°. Нитки 

у гребенок нарезаются параллельно базовой стороне и смещены относительно нее 

на ¼ шага для каждой последующей гребенки в комплекте. 

 

 

Рисунок 3.8 – Заточка гребѐнок для работы с принудительной подачей 

При II типе заточки передний угол γ и установка гребенок и кулачках под 

углом λ вносят искажение в профиль нарезаемой резьбы. В целях устранения 

погрешностей корректируют профиль ниток гребенок.  

При λ≤3° можно с небольшим приближением принять соs λ,= 1 и не 

корректировать шаг ниток. 

При работе самозатягиванием (рисунок 2.3.) профиль ниток гребѐнок не 

корректируют, так как не заточенная  под углом γ часть гребенки калибрует 

профиль нарезаемой резьбы, не внося в него искажений, а неточностью от наклона 

гребенки под углом λ, можно пренебречь. 

 

3.3 Проектирование контрольного приспособления для замера биения 

Приспособление предназначено для контроля допуска 0,15 мм радиального 

биения наружной поверхности корпуса Ø99-0,87 относительно базового отверстия  
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оси детали. Измеряемую деталь необходимо установить базовым отверстием на 

оправку. Путем подбора оправок, добиваясь плотного прилегания между 

оправкой и контролируемой деталью, базируем деталь на оправку и оправку 

устанавливаем в центрах. 

В качестве разжимной оправки принимаем ряд подбора нескольких оправок, 

они обеспечивают наибольшую точность центрования детали по Ø46
+0,16

. В 

качестве центров принимаем: центр неподвижный и подвижный, который после 

контакта с центровым отверстием детали фиксируется стяжкой. 

Для замера допуска биения принимаем индикатор ИРБ, который крепится в 

специальном держателе с регулировкой на штативе. 

Рассмотрим компоновку приспособления в соответствии с рисунком 3.9 

 

 

Рисунок 3.9 – Сборочный чертеж контрольного приспособления 

 

Измеряемую деталь внутренним отверстием Ø46
+0,16

 с помощью подбора 

устанавливаем в оправку и оправку закрепляем в центрах. Затем деталь 

устанавливается в центрах: левым центровым отверстием на неподвижный центр  
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позиции 2, правым центровым отверстием на подвижный центр позиции 8. Перед  

установкой подвижный центр позиции 8 отводится в крайнее правое положение 

путем нажима рукой на рычаг позиции 13 вниз до упора в винт позиции 16; после 

плавного отпускания рычага, центр позиции 8 под действием пружины позиции 

11 достает центр до центрового отверстия детали, затем подвижный центр 

фиксируется смежным винтом. 

Измерительный механизм состоит из: индикатора ИРБ позиции 28 

закрепленного в регулируемом держателе позиции 6. Сам держатель закреплен в 

подвижной штанге позиции 14, которая установлена в хомуте позиции 4, 

перемещается по штативу позиции 5 в вертикальном направлении. Штатив 

закреплен на плите приспособления позиции 17 четырьмя винтами. 

Индикатор позиции 28 с помощью механизма подводится к измеряемому 

торцу детали с некоторым натягом примерно 0,3…0,5 мм и все подвижные  

соединения фиксируются винтами, затем нулевое деление шкалы индикатора 

совмещают со стрелкой, и оправку вместе с установленной деталью 

прокручивают на один оборот т.е. на 360
0
, при этом фиксируется отклонение 

стрелки индикатора, который не должен превышать 0,15 мм. 

После завершения замера измерительный механизм вместе с индикатором 

отводится от детали и деталь снимается вместе с оправкой. 

Цена деления индикатора – 0,01 мм. Если стрелка отклонится от «0» больше 

чем на 16 делений – значит, биение превышает 0,16 мм, деталь нужно 

обрабатывать. Если нельзя обработать торец – деталь бракованная.  

Расчет приспособления на точность 

Погрешность измерения складывается из: погрешности базирования детали 

на оправке Δ1 = 0,008 мм, погрешности индикатора Δ2 = 0,003 мм. 

Суммарная погрешность измерения вычисляется по формуле [7]: 

 Δсум = 
2

2

2

1
)()(  = 

22 )003,0()008,0(  = 0,009 мм (3.5) 
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Относительная погрешность измерения вычисляется по формуле: 

 Δотн = (Δсум / σ) ∙ 100% (3.6) 

где: σ = 0,15 мм – допуск биения 0,15 мм 

Δотн = (0,009/0,15) ∙100% =6 % 

6% < 1/3 допуск на биение 

%11
15.0

%100016,0

3

1



  

Δотн. < 1/3σ 

6% < 11%. 

3.4 Проектирование автоматизированой системы загрузки токарного станка 

3.4.1 Описание конструкции 

 

Автоматизированный комплекс состоит из манипулятора 1, магазина 2 и 

отводимого лотка 3 в соответствии с рисунком 2.10. 

 

Рисунок 3.10 – Схема автоматизированного комплекса 
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Манипулятор устанавливается на верхнюю плоскость шпиндельной бабки 

станка. Магазин 2 установлен за станком. Магазин дисковый поворотный. 

Поворот диска магазина осуществляется от шагового двигателя через 

планетарный редуктор. Заготовки укладываются в радиальные пазы в диске. 

Цикл загрузки заготовок в патрон и удаление обработанных деталей 

осуществляется в следующей последовательности: 

В исходном положении кронштейн манипулятора с захватом находится в 

горизонтальном положении так, чтобы ось захвата была установлена соосно с 

осью заготовок, находящийся в диске магазина. При этом захват находится в 

правом крайнем положении. 

При горизонтальном движении захвата влево до соприкосновения захвата с 

торцом заготовки, находящийся в пазу магазина, срабатывает механизм зажима 

заготовки. При движении захвата вправо заготовка выводится из паза магазина. 

Затем производится поворот кронштейна с захватом и заготовкой на 90°. При 

достижении кронштейна вертикального положения захват при движении влево  

устанавливает заготовку в патрон станка. После закрепления заготовки в 

патроне кулачки захвата освобождают заготовку. После этого захват 

возвращается в исходное положение. 

После обработки производится удаление детали из патрона и ее установку в 

свободный паз магазина от предыдущей заготовки. При повороте диска магазина 

в зону захвата поступает следующая заготовка. Цикл повторяется. Обработанная 

деталь последовательно с поворотом диска при достижении нижнего положения 

под действием толкателя сбрасывается в отводящий лоток. 

 

3.4.2 Описание работы манипулятора 

 

В качестве механизма подачи заготовок в токарное приспособление, 

установленного на шпинделе станка, применен манипулятор. Манипулятор  
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представляет собой механическую руку с клещевым захватом. Кронштейн с 

захватом совершает вращательное движение вокруг горизонтальной оси и 

горизонтальное перемещение. Основанием для выбора типа манипулятора служат 

габаритные размеры заготовки и ее форма. Заготовка представляет собой 

ступенчатый валик небольшой длины и диаметром наружной поверхности. При 

наличии таких размеров затруднено применение других типов питателей, где 

потребуется механизмы переориентации заготовок и усложняются захватные и 

подающие механизмы. 

Манипулятор, установленный на передней бабке станка, в исходном 

положении освобождает рабочую зону суппорта и резцедержателе. Клещевой 

захват прост по конструкции и при наличии пневмопривода надежно закрепляет 

заготовку. Совмещение двух движений - вращательного и поступательного в 

одном механизме исключает применение вспомогательных механизмов в 

соответствии с рисунком 3.11. 

 

 

Рисунок 3.11 – Схема работы манипулятора 

 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

63 
15.03.05.2017.271.00 ПЗ 

На основании 1 установлены два гидроцилиндра 4 и 15. В цилиндре 4 

проходит вал 3, служащий одновременно поршнем. На правом конце вала при 

помощи шпоночного соединения укреплен кронштейн 5. К нижнему концу 

кронштейна крепится болтами 21 цилиндр 8 захватом. В радиальных пазах 

цилиндра на осях 13 установлены три рычага 11. Нижние плечи рычагов касаются 

конусной поверхности штока цилиндра. 

При движении поршня конусная поверхность штока воздействует на рычаги 

и верхние концы сводятся к центру, зажимая деталь. При обратном движении 

штока пружина 10 разводят рычаги от центра, освобождая деталь. Движение 

поршня влево осуществляется под действием пружины 7. Движение кронштейна с 

захватом в горизонтальном направлении производится при подаче давления в 

какую-либо полость гидроцилиндра 4. При этом вал 3 под действием давления 

совершает движение в ту или иную сторону. Правый конец вала 3 выполняется в 

виде зубчатого колеса. Зубья колеса входят в зацепление со штоком - рейки 14 

гидроцилиндра 15, образуя реечную передачу. 

При движении штока - рейки под действием давления, вал 3 поворачивается 

вместе с кронштейном 5 и захватом. Угол поворота вала зависит от величины  

хода штока - рейки. Величина хода регулируется болтами 23. Герметичность 

резьбового соединения болтов с крышками обеспечивается установкой прокладок 

18. Гидроцилиндр 15 установлен на стойке 2. 

 

3.4.3 Описание работы магазина 

 

Магазин выполнен в виде диска с горизонтально расположенной осью 

вращения, который показан рисунке 3.12. Ось диска через редуктор 2 соединена с 

шаговым электродвигателем 3, который периодически поворачивается на 

определенный угол. В диске 1 выполнены радиальные пазы, в которых 

укладываются заготовки, подлежащие обработке. 
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Рисунок 3.12 – Схема магазина 

1- диск; 2 - редуктор; 3 - шаговый электродвигатель; 4 – толкатель. 

 

Толкатель 4 обеспечивает вывод готовых деталей из магазина на отводящий 

лоток. Рабочий цикл толкателя задаѐтся таким образом, чтобы он выводил 

готовые детали по мере их поступления, т.е. когда магазин провернѐтся на угол 

своей окружности и в зону толкателя поступят уже обработанные детали. 

 

3.4.4 Расчет основных элементов 

 

Усилие зажима заготовки рычагами захвата в соответствии с рисунком 3.13. 

 

 

Рисунок 3.13 – Схема усилия зажима заготовки 
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При давлении жидкости в гидроцилиндре: Р=0,6 МПа (6 кг/см
2
);  

Диаметр поршня: Д = 4,5 см;  

Диаметр штока: d = 1,8 см.  

Усилие Р на штоке находиться по формуле [13] 

 p
4

)2d2π(D
P 


 , (3.7) 

806
4

)21,823,14(4,5
P 


 кгс 

Усилие Q зажима: 

 
β)tan(α

P

1
1

1
Q


 , (3.8) 

104
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80

25
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кгс, 

где а = 15° - угол конуса; 

р = 10° - угол трения. Усилие на один рычаг 

34,6
3

104

n

Q
Q  кгс, 

где п = 3 количество рычагов. 

Усилие на поршне вала 3 при давлении воздуха Р = 0,6 МПа = 6 кгс/см
2
 , при 

диаметре поршня D = 5,5 см и диаметре штока d = 4 см: 

 p
4

)2d2π(D
Q 


 ,  (3.9) 

676
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 кгс 

Усилие на штоке рейки при D = 5,5 см и d = 3,6см; 
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826
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 кгс. 

Это усилие при вращении вала с захватом от питателя к патрону [13]. 

Крутящий момент на зубчатом колесе: 

 
v

dQ
кр

М   (3.10) 

29523682
кр

М   кг·мм = 2952 Н 

где: dv = 36 мм - действительный диаметр зубьев вала 

 689,817gmG  Н,  (3.11) 

где  m = 7 кг - масса захвата с кронштейном; 

   g = 9,81 - ускорение силы тяжести. 

Крутящий момент, создаваемый силой тяжести захвата: 

 2720040068lG
кр2

М  , Н·мм (3.12) 

Равновесие выполнено т.к. Mкр1 < Мкр2. Проверка прочности зубьев реечной 

передачи в соответствии с рисунком 3.14. 

Окружная сила, действующая на зубья колеса: 

 Р = 2MKp/dv = 2·820/36 = 45 Н. (3.13) 

Материал зубчатого колеса и рейки - сталь 45 с допустимым напряжением 

изгиба: [u] = 200 Мпа (20 кгс/мм
2
). 

 

Рисунок 3 .14  –  Схема реечной передачи 
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Модуль зубчатого колеса и рейки m = 1,5; 

Ширина рабочей части рейки b = 28 мм 

При действии окружной силы Р зубья передачи испытывают напряжения 

изгиба, которое находим по формуле [13]: 

 
md

YβYfKfP
σ

u



   (3.14) 

где Kf = 1,2 - коэффициент зависящий от коэффициента ширины колеса к его 

диаметру; 

Yf = 1,1 - при 8-ой степени точности передач; 

Yp = 3,6 - коэффициент прочности зуба, зависящий от эквивалентного числа 

зубьев. Число зубьев колеса: Z = dv / m = 36/1,5 = 24;  

Напряжение изгиба: 

5
1,528

3,61,11,245
σ

u





 , МПа 

Прочность совпадает т.к. [ ] < [
u

 ] = 200 МПа. 

 

Выводы по разделу три 

 

В данном разделе спроектировано токарное зажимное приспособление для, 

разработана резьбонарезная головка с призматическими гребенками для 

нарезания резьбы М64x2, спроектировано приспособление для контроля 

радиального биения, спроектирован автоматизированный комплекс загрузки 

токарного станка. 

Станочное приспособление позволит точно и быстро крепить заготовку без 

дополнительной выверки. Резьбонарезная головка сократит время на нарезание 

резьбы и будет гарантировать точность нарезанной резьбы. Приспособление для 

контроля радиального биения облегчит труд и сократит время проверки  
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радиального биения. Автоматизированный комплекс загрузки токарного станка 

может долгое время автоматически загружая и выгружая заготовки работать без 

помощи человека. Все это позволит сократить время на изготовление детали и 

уменьшить еѐ себестоимость. 
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4 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

4.1 Планировка оборудования и рабочих мест на участке 

 

Планировка цеха – это план расположения производственного, подъемно-

транспортного и другого оборудования, инженерных сетей, рабочих мест, проездов, 

проходов. 

Технологическая планировка участка разрабатывается при проектировании или 

реконструкции участков. Планировка решает вопросы: технологических процессов 

организации производства, технике безопасности, выбора транспортных средств, 

научной организации труда и производственной этики. 

Проектируемая планировка участка механического цеха по изготовлению 

детали «Корпус» определяется технологическим процессом и заданным массовым 

типом производства.  

В корпусе, где располагается проектируемый участок, шаг колонн стандартный 

18×6 м. Пролетом называется часть здания, ограниченная в продольном 

направлении двумя параллельными рядами колонн. На участке выбираем ширину 

пролета 18 м, и шаг колонн по 6 м. 

Металлорежущие станки на проектируемом участке располагаются по порядку 

технологических операций. При разработке плана расположение станков следует 

координировать их положение относительно колонн, проездов, проходов, 

вспомогательных помещений с использованием нормативов. 

Рабочие места станочников спланированы таким образом, чтобы обеспечить 

безопасность работающих, а также быстрой эвакуации их в экстремальных случаях 

и обеспечение ремонтных работ. [11] 

К оборудованию на участке подводится СОЖ, электроэнергия. 

В начале участка предусматривается – место хранения заготовок; в удобном 

месте для подъезда транспортных средств – место хранения готовых деталей; на  
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участке предусмотрены: место мастера; место контролера и контрольный стол; 

место под слесарные верстаки; стеллажи для деталей на промежуточных операциях. 

Для пожарной безопасности предусмотрены: пожарный кран; пожарный щит; 

ящик с песком; огнетушитель. 

 

4.2 Выбор и определение количества оборудования  

 

Для современного механосборочного производства характерен высокий 

уровень автоматизации производственных процессов, [12] поэтому 

технологическое оборудование должно обеспечивать не только автоматизацию 

обработки или сборки, но и стыковаться с оборудованием и техническими 

средствами, объединяющими отдельные виды технологического оборудования в 

единый автоматизированный производственный процесс. Характер и состав 

технологического оборудования во многом определяется типом производства. 

При выборе состава технологического оборудования современных цехов 

механосборочного производства, необходимо учитывать следующие основные 

тенденции в технологии производства машин: интенсификацию технологических 

процессов; повышение качества обработки деталей; комплексную автоматизацию 

производственных процессов; повышение производительности труда и 

рентабельности производства. 

Исходными данными для разработки плана расположения оборудования и 

рабочих мест является технологический маршрут обработки детали. Эти данные 

приведены в таблице 3.1. 

Деталь представитель – Корпус; масса детали –1,45 кг; масса заготовки – 2,32 

кг; годовая программа выпуска, Nгод – 4000 шт. 
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Таблица 4.1 – Исходные данные 

 

Номер Наименование Модель Нормы времени, мин 

операции Операции станка ТО ТВ Тшт 

005 
Токарная с 

ЧПУ 
16А20Ф3С43 1,5 0,2 2,05 

010 
Токарная с 

ЧПУ 
16А20Ф3С43 19,1 0,35 22,00 

015 
Токарная с 

ЧПУ 
16А20Ф3С43 41,27 0,4 47,05 

020 Слесарная Верстак   5,4 

025 Контрольная 
Стол 

контрольный 
  3,85 

 

4.3 Расчет количества основного технологического оборудования для 

поточного производства  

Поточные методы работы в основном характерны для условий массового и 

крупносерийного производства. [12]В данном случае число станков определяют 

для каждой операции по формуле: 


 шт

р

t
С ,                                                     (4.1) 

где: tшт – штучное время выполнения операции, мин; 

  - такт выпуска деталей, мин; 

Ф0 – эффективный головой фонд времени работы оборудования, ч; 

N – годовая программа выпуска, шт. 

N

60Ф
0


                                                  (4.2) 

Полученное значение Ср округляют до ближайшего большего числа, получая 

при этом расчетное число станков Ср
/
 для данной операции. После этого 

определяют коэффициент загрузки станков для данной операции, который равен: 
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/

р

р

з
С

С
к  .                                                      (4.3) 

Принятое количество станков для данной операции определяют с учетом 

коэффициента использования ки, учитывающего наложенные потери времени: 

и

р

n
к

С
С  .                                                    (4.4) 

При этом следует иметь в виду, что в тех случаях, когда коэффициент 

загрузки по расчету получается меньше рекомендованных значений, в качестве 

принятого берут расчетное число станков и коэффициент использования 

принимают равным единице. 

Исходные данные для расчета: N=4000 шт.; Ф0= 2040ч.; 1-сменный режим 

работы. 

Такт выпуска деталей: 

6,30
4000

602040



  мин 

Результаты расчетов по каждой операции сведены в таблицу 3.2. 

Таблица 4.2 – Результаты расчетов количества основного технологического 

оборудования 

Операция Ср С
/
р кз ки Сп 

05 0,066 1 0,066 1 1 

10 0,718 1 0,718 1 1 

15 1,538 2 0,769 1 2 

20 0,176 1 0,176 1 1 

25 0,124 1 0,124 1 1 

Так как коэффициент загрузки по расчету получается меньше 

рекомендованных значений, в качестве принятого взяли расчетное число станков 

и коэффициент использования приняли равным единице. 
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4.4 Определение состава и количества работающих  

 

При детальных расчетах число производственных рабочих-станочников 

уточняют с учетом размещения оборудования и анализа условий многостаночного 

обслуживания. Такой анализ проводят на основе разработанных планировок. [12] 

При этом рассматривают возможности обслуживания одним рабочим нескольких 

станков одной либо смежных линий. 

Число станков, обслуживаемых одним рабочим при выполнении на этих 

станках разных по продолжительности операций, определяют по формуле: 

перраб

(max)оп

tt

t
m


 ,                                                  (4.5) 

где tоп(max)=tм+tвсп – максимальное оперативное время на станках, намечаемых к 

объединению; 

tм – время работы станка без участия рабочего; 

tвсп – вспомогательное время; 

tпер – время перехода от станка к станку. 

Исходные данные и результаты расчетов представлены в таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Исходные данные и результаты расчетов 

Операция tвсп=tр tоп tпер 
Объединенны

е операции 

Число 

станков 

05 0,2 1,5 0,2 
1 рабочий 

3,87 

10 0,35 19,1 0,2 1,1 

15 0,4 41,27 0,2 2 рабочий 1,135 

20 0,4 5,4 0,2 1 рабочий 0,99 

25 0,3 3,85 0,2 1 рабочий 1,378 

В результате расчетов получили 5 производственных рабочих. 

Численность вспомогательных рабочих при укрупненном проектировании 

определяют общим числом в зависимости от числа производственных рабочих. 

При данном типе производства численность вспомогательных рабочих 
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механических цехов определяется как 20-25% от числа производственных 

рабочих. 0,2∙5=1,0 принимаем 1. 

При укрупненном проектировании численность инженерно-технических 

работников (ИТР) механических цехов определяют по нормам в зависимости от 

числа основных станков цеха. Число ИТР принимают 16-20% от числа станков. 

5∙0,16=0,8 принимаем 1. 

4.5 Выбор типов и определение количества подъемно-транспортного 

оборудования участка цеха 

 

Подъемно-транспортные и погрузочно-разгрузочные работы являются 

важными и трудоемкими элементами производственных процессов 

машиностроительных заводов, от методов организации и оснащения которых в 

значительной степени зависит общий уровень производительности труда на 

предприятии, объем издержек производства и условий труда работающих. 

Основными видами подъемно-транспортного оборудования для 

межкорпусного, межцехового и внутрицехового транспортирования и 

перемещения грузов являются следующие: железнодорожный транспорт, 

автомобильный транспорт, напольно-тележечный транспорт, крановое 

оборудование, подвесной транспорт, конвейеры и транспортеры (напольные), 

подъемно-транспортные средства автоматического действия. [12] 

В качестве многооперационных средств для транспортирования заготовок, 

полуфабрикатов, готовых изделий служат устройства с различной степенью 

механизации и автоматизации. Простейшими являются тары ящичного типа. У 

каждого рабочего места располагают две тары: одна – для заготовок, 

поступающих на обработку, другая – для обработанных деталей, которые надо 

передавать на следующую операцию [13]. 
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4.5.1 Расчет потребного количества мостовых кранов  

 

Расчет потребного количества мостовых кранов проводится на основе веса 

перемещаемых грузов и количества крановых операций. [12] 

Потребного количества мостовых кранов определяется по формуле: 

1н
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 ,                                          (4.6) 

где: Д – количество перевезенных грузов (контейнеров с деталями) на годовую 

программу выпуска N деталей. 

k

1

G

GN
Д


 ,                                                   (4.7) 

где: G1 – вес одной детали; 

Gк – вес контейнера с деталями; 

M – количество рабочих смен в сутки; 

Ф=240 – количество рабочих дней в году; 

I – количество крановых операций на один перевезенный груз; 

Iср – средняя длина пути на одну крановую операцию, м; 

Vср – средняя скорость движения крана; 

Tз, tр -  время на одну разгрузку и одну разгрузку, мин.; 

Фн=480 мин – номинальный фонд времени работы крана; 

К1=0,85 – коэффициент, учитывающий простои крана. 

Полученное количество кранов К округляется до целого числа Кп в большую 

сторону. Коэффициент загрузки крана Кз кр по времени: 

п

зкр
К

К
К  .                                                (4.8) 
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Исходные данные для расчета: 

G1 =1,45 кг; Gк =168 кг; M =1; Ф=240; i =2; iср =50 м; Vср =50 м/мин; tз=tр =2 

мин; Фн=480 мин; К1=0,85; N=4000 шт. 

 Количество перевезенных грузов на годовую программу выпуска деталей 

5,34
168

45,14000
Д 


  

Потребного количества мостовых кранов 

012,0
85,0480

22
50

50

1240

15,34
К 

















 , принимаем Кп=1 

Коэффициент загрузки крана 

012,0
1

012,0
К

зкр
 . 

Для погрузочно-разгрузочных работ внутри цеха выбираем кран мостовой 

опорный однобалочный с электроталями грузоподъемностью 5т (ГОСТ 22045-82).  

Его характеристики: 

Пролет кранаLk=4,5-28,5 м; 

Высота крана Н=970-1100 мм; 

Недоход крюка l1=720-1275 мм, l2=950-1370 мм; 

Высота подъема грузов 6-18 м. [2] 

4.5.2 Определение потребного количества электротележек 

 

Электротележки используются для транспортирования заготовок со склада 

завода или цеха на склад участка и для перевозки деталей в сборочный цех. 

Заготовки транспортируются навалом на платформе тележки, а детали после 

обработки в таре. 
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Определим потребное количество тележек по формуле [3] 
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где: Q  – грузовой грузопоток деталей (заготовок); 

q  – заполнение тележки за один рейс; 

i  – количество транспортных операций с грузом за один рейс; 

НФ  – номинальный годовой фонд времени работы электротележки в одну 

смену, ( 2040ФН  часов); 

1К – коэффициент, учитывающий простои электротележки; 

CPl – средний пробег электротележки за один рейс туда и обратно, (м); 

CPV – средняя скорость движения электротележки, )м/мин( ; 

m  – количество рабочих смен в сутки; 

Зt , Рt – время одной загрузки и одной разгрузки тележки, (мин). 

9,055
3,13

500

85,01204060294

4513200
Т 













 . 

Принимаем количество тележек равное единице: 1Т  . 

4.6 Расчет площадей для складирования заготовок и деталей  

 

При большом объеме выпуска изделий целесообразно, чтобы склады металла 

находились при соответствующих цехах-потребителях. Цеховой склад заготовок 

предназначен для обеспечения бесперебойного снабжения станков и поточных 

линий материалами и заготовками, но не для хранения металла и заготовок, 

поступающих на завод от поставщиков большими партиями. [12] 

Площадь цехового склада материалов и заготовок или дооперационного 

задела определяется по формуле: 
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 ,                                              (4.10) 

где: Qчер – масса материалов и заготовок годового объема выпуска, т; 

t – среднее количество рабочих дней, в течение которых металл и заготовки 

хранятся на складе до поступления на обработку; 

g – средняя допустимая нагрузка на 1 м
2
 полезной площади пола, Н; для 

крупных заготовок g=20..25 кН/м
2
, для средних и мелких g=7..15 кН/м

2
; 

Ки – коэффициент использования площади складирования, Ки=0,3..0,4. 

Исходные данные: M=2,32 кг; N=4000 шт; t=5 дней; g=15 кН/м
2
; Ки=0,35. 

Масса материалов и заготовок годового объема выпуска 

9280400032,2Q
чер

 кг. 

Площадь цехового склада материалов  

034,0
35,015260

528,9
F

.з.о





  м

2
. 

4.7 Выбор способа транспортирования стружки 

 

Техническое решение по организации сбора и транспортирования стружки 

зависит от годового количества стружки, образованного на 1 м² участка. При 

укрупненных расчетах массу стружки примем равной 10..15% массы готовых 

деталей, )т(0,685mСТР  . Определим площадь цеха по удельной площади, 

приходящейся на единицу оборудования:  

2211
qnqnF  ,                                             (4.11) 

где: 1n , 2n – количество станков, соответственно мелких и средних; 

1q , 2q – удельная площадь, приходящаяся соответственно на один мелкий, на 

один средний станок ( 2

1 10...12мq  , 2

2 15...25мq  ). 
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)м(021204112F 2 . 

В год на 1 м² площади цеха приходится до 0,05 т стружки, по рекомендации 

принимаем комбинированную систему уборки стружки [13]. 

В данной системе уборки стружки применяется пневмотранспортные 

установки, позволяющие отводить стружку от режущих инструментов, 

исключающие попадание ее на базовые поверхности заготовки. 

4.8 Расчет площади участка цеха  

 

Площадь участка цеха определяется как сумма производственной площади и 

вспомогательной [12]: 

всппр
SSS  ,                                                (4.12) 

где: прS  – производственная площадь цеха; 

вспS – вспомогательная площадь цеха. 

Производственная площадь участка цеха определяется по удельной площади, 

приходящейся на единицу оборудования по формуле: 

332211пр
gngngnS  ,                                      (4.13) 

где: n1, n2, n3 – количество станков, соответственно мелких, средних, крупных; 

g1, g2, g3 – удельная площадь, приходящаяся соответственно на один мелкий, 

средний и крупный станок. 

Вспомогательная площадь определяется как 20% от производственной 

площади. Исходные данные: n1=2; g1=11 м
2
; n2=4; g2=20 м

2
 Площадь участка цеха: 

102204112S
пр

 м
2
. 

4,202,0102S
всп

  м
2
. 

4,1224,20102S  м
2
. 
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4.9 Выбор типов, формы и определение размеров здания  

 

Механосборочное производство обычно размещают в зданиях, имеющих 

один или несколько параллельных, по возможности однотипных пролетов. [12, 

13]Пролетом называется часть здания, ограниченную в продольном направлении 

двумя параллельными рядами колонн. Основными строительными параметрами 

такого здания являются ширина пролета L – расстояние между продольными 

осями колонн, шаг колонн t – расстояние между их поперечными осями, и высота 

пролета H – расстояние от уровня пола. Ширина пролета и шаг колонн 

характеризуют сетку колонн L×t. 

Сетку колонн для одноэтажного здания, оборудованного мостовым краном 

грузоподъемностью до 50т принимаем 18×6.  

Высоту пролета определяют по схеме, приведенной на рисунке 3.1. Исходя 

из максимальной высоты h1 оборудования, минимального расстояния h2 между 

оборудованием и перемещаемым грузом, а также высоты транспортируемых 

грузов h3, крана h4 определяют высоту Hк до головки подкранового рельса: 

4321k
hhhhH  .                                                      (4.14) 

 

Рисунок 4.1 – Основные размеры пролета здания и сетки колонн:  

L – ширина пролета; t – шаг колонн; H – высота пролета;  

Hк – высота расположения подкрановых путей;  
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I – ось подкрановых путей; 2 – продольная разбивочная ось здания;  

3 – станок; 4 – поперечная разбивочная ось 

 

Высоту h1 определяют с учетом крайних положений подвижных частей 

станка, но не менее 2,3 м. Расстояние h2 принимают не менее 500 мм. По величине 

Hк определяют минимальную высоту H пролета. 

Исходные данные: h1=3,02 м; h2=0,5 м; h3=18 м; h4=1,3 м; 

62,63,18,15,002,3H
k

 м 

По таблице определяем Hк=6,95 м; H=8,4 м. 

Длину станочных участков и линий из соображения пожарной безопасности 

принимают в пределах 35..50 м, а между ними предусматривают магистральные 

проезды шириной 4,5..5,5 м.  

Колонны одноэтажных промышленных зданий преимущественно делают 

железобетонными прямоугольного сечения. Размеры колонн серии КЭ-01-49 

представлены на рисунке 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Колонна для здания, оборудованного краном, с размерами 

1 – колонна крайних пролетов; 2 – колонна средних пролетов 
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Фундаменты под колонны зданий представляют собой отдельно стоящие 

железобетонные ступенчатые конструкции, на которые устанавливают также 

железобетонные фундаментные балки под стены. Размеры фундаментов и 

сечений колонн серии КЭ-01-49 приведены на рисунке 4.3. 

 

Рисунок 4.3 – Фундамент под колонны серии КЭ-01-49 с размерами 

К несущей конструкции одноэтажных производственных зданий относятся 

фермы, которые изготавливаются сборными железобетонными или стальными. 

Выбираем для здания железобетонные безраскосные фермы серии 1.463-3. На 

рисунке 4.4 показана ферма с габаритными размерами. 

 

 

Рисунок 4.4 – Ферма с габаритными размерами 

Выводы по разделу четыре 

Особенно важное значение для повышения производительности труда имеет 

рациональная планировка и организация рабочего места, при которой 

устраняются потери времени на лишнее хождение, лишние движения, неудобное 

положение работающего, неудобное расположение материала, заготовки,  
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инструмента т.д. 

Заготовка поступает и обрабатывается последовательно на трех токарных 

станках с ЧПУ 16А20Ф3С43 затем на слесарный стол и с тол для контрольных 

работ и на упаковку. После того как найдено наиболее удачное положение всех 

станков данной линии на плане были вычерчены их габариты в масштабе 1:75. 

Изображение спроектированного участка представлено в графическом виде. 

 

  



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

84 
15.03.05.2017.271.00 ПЗ 

5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

5.1 Анализ производственных факторов  

 

Обработка детали "Корпус" производится на механическом участке общей 

площадью 122,4 м², где применяется стационарное оборудование с постоянно 

установленными ограждениями и предохранительными устройствами (экраны, 

кожуха, пылеотсасывающие устройства). Для погрузки, разгрузки и 

транспортировки материалов, оборудования, приспособлений по массе больших, 

чем допустимые значения норм поднимаемых тяжестей вручную, на участке 

предусмотрены двухбалочный кран с электроталью грузоподъемностью 5 т. и 

электротележка. Оборудование располагается в той же последовательности, что 

и операции в разработанном технологическом процессе. Контроль параметров 

производят унифицированным инструментом на контрольных точках. На 

участке также предусмотрены места для курения, приема пищи, раздевалка. 

Планировка участка обеспечивает беспрепятственный путь как к эвакуации 

работников во время чрезвычайных ситуациях, так и прибытию на место 

возникновения ЧС команд МЧС, пожарных команд и скорой медицинской 

помощи. Cложность выполняемой работы на разрабатываемом участке можно 

отнести к категории IIб. К данной категории относятся работы с интенсивностью 

энергозатрат 201…250 ккал/ч (233…290 Вт), связанные с ходьбой, 

перемещением и переноской тяжестей до 10 кг и сопровождающиеся умеренным 

физическим напряжением.  

В ГОСТ 12.0.002-80 техника безопасности определена как система 

организационных мероприятий и технических средств, предотвращающих 

воздействие на работающих опасных производственных факторов, а 

производственная санитария – как система организационных, технических 

средств, предотвращающих или уменьшающих воздействие на работающих 

вредных производственных факторов. 
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Основным руководством по обеспечению безопасности при проектировании 

станков и их модернизации является ГОСТ 12.2.009-80 «ССБТ» [14]. «Станки 

металлообрабатывающие. Общие требования безопасности». ГОСТ 12.2.009-80 

предусматривает требования к устройствам для установки, закрепления деталей 

и инструмента на станках. В частности, вращающиеся устройства (патроны, 

поводки, планшайбы и др.) должны иметь гладкие наружные поверхности, а при 

наличии выступающих частей или углублений они должны иметь ограждения. В 

этом же документе установлены требования по шуму и вибрациям станков, 

рациональному устройству местного освещения, решению задач 

электробезопасности. Основным мероприятием по безопасности работы с 

режущим инструментом является применение правильных приемов работы и, в 

частности, порядка выключения шпинделя станка (сначала отключается подача, 

а затем — вращение шпинделя). 

На рисунке 5.1 показаны опасные места при работе на оборудовании. Это 

важно знать всем работающим на них. Все работающие должны быть снабжены 

технологическими картами с указанием основных и вспомогательных 

приспособлений и инструмента, защитных устройств, а также способов, 

обеспечивающих безопасное выполнение работ. 

 

 

Рисунок 5.1 – Опасные зоны при работе на оборудовании 
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При организации труда станочника необходимо предусматривать комплекс 

мероприятий, обеспечивающих высокую производительность и полную 

безопасность работы: 

1) рациональная планировка рабочего места, обеспечивающая взаимосвязь 

основного и вспомогательного оборудования, естественное и искусственное их 

освещение в соответствии с действующими нормами; 

2) организация обеспечения рабочего места необходимыми материалами, 

инструментами, а также удаления (транспортирования) с рабочего места готовых 

изделий и стружки; 

3) обучение станочника и проведение инструктажей в соответствии с 

инструкциями по безопасности труда станочников. 

В соответствии с нормами технологического проектирования и правилами 

безопасности металлорежущие станки следует располагать так, чтобы на участке 

по возможности не было встречных и перекрещивающихся грузопотоков. При 

размещении станков не допускается ставить их вплотную к стенам, колоннам и 

друг к другу торцовыми или задними сторонами. 

Пусковые и переключающие устройства токарных станков должны отвечать 

общим требованиям, предъявляемым к таким устройствам. Из этих требований 

важное значение имеет устранение возможности их самопроизвольного 

(случайного) включения и выключения. Проверка заземляющей сети 

специалистами производится периодически в соответствии с правилами 

устройства электроустановок (ПУЭ). Станочник должен следить за тем, чтобы 

заземляющая шина всегда была присоединена к станку в предусмотренном для 

этого месте. 

При работе на станках фрезерной группы травмы станочнику могут быть 

нанесены фрезой, стружкой, обрабатываемой деталью и приспособлением для ее 

закрепления. Для предупреждения травмирования необходимо ограждать фрезу, 

пользоваться специальной щеткой для удаления стружки со станка. Нельзя  
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измерять деталь вблизи открытой фрезы. При организации работы на 

шлифовальных станках, а также в процессе работы необходимо предусматривать 

ряд мероприятий по безопасности труда и строго выполнять требования ГОСТ 

12.3.023-80 «ССБТ». Необходимо предусматривать ряд мер, предупреждающих 

разрыв шлифовального круга во время работы, так как части разорвавшегося 

круга могут травмировать станочника и окружающих лиц. Следует помнить об 

опасности прикосновения к быстровращающемуся шлифовальному кругу, а также 

о значительном пылеобразовании в зоне резания при работе круга без СОЖ. В 

этом случае пыль абразива может привести к травмированию глаз и вызвать 

заболевание органов дыхания. 

К основным мероприятиям, обеспечивающим безопасность при работе на 

шлифовальных станках, относятся: 

- предварительный осмотр и соблюдение правил хранения абразивных и 

эльборовых кругов; 

- испытание кругов на прочность; 

- соблюдение требований и норм безопасности при установке и закреплении 

инструмента на шпинделе станка; 

- безопасные приемы правки шлифовальных кругов; 

- правильное устройство и использование средств обеспыливания; 

- соблюдение станочниками инструкций по безопасной работе на станках. 

Предприятия машиностроительной промышленности нередко отличаются 

повышенной пожарной опасностью, так как их характеризует сложность 

производственных установок, большая оснащенность электроустановками. 

Организационные мероприятия предусматривают правильную эксплуатацию 

машин и внутризаводского транспорта, правильное содержание зданий, 

территорий, противопожарный инструктаж рабочих и служащих, организацию 

пожарно-технических комиссий, приказов по вопросам усиления пожарной 

безопасности и т.д. 
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Пожары на машиностроительных предприятиях представляют большую 

опасность для работающих и могут причинить огромный материальный ущерб. 

Вопросы обеспечения пожарной безопасности производственных зданий и 

сооружений имеют большое значение и регламентируются специальными 

государственными постановлениями и решениями. Проектируемый участок 

механической обработки относится к категории Д – производства, в котором 

обрабатываются негорючие вещества и материалы в холодном состоянии.  

Здание считается правильно спроектированным в том случае, если наряду с 

решением функциональных, прочностных, санитарных и других технических и 

экономических требований обеспечены условия пожарной безопасности. 

Возгораемость строительных конструкций определяют, как правило, 

возгораемостью материалов, из которых они изготовлены. В условиях пожара, 

кроме высоких температур, на строительные конструкции оказывают воздействие 

их собственная масса и эксплуатационные нагрузки, а также дополнительные 

статические нагрузки (от пролитой при тушении пожара воды или обломков 

обрушившихся конструкций) и динамических воздействий (водяные струи или 

падающие обломки). Кроме того, при пожаре конструкции могут  нагреться до  

опасных температур, прогореть или получить сквозные трещины, что приведет к  

распространению пожара в смежные помещения. Способность конструкции 

сопротивляться воздействию пожара в течение определенного времени при 

сохранении эксплуатационных функций называется огнестойкостью. 

Огнестойкость конструкции характеризуется пределом огнестойкости. 

Предел огнестойкости должен быть таким, чтобы конструкция сохраняла 

несущую способность в течение всей эвакуации людей. 

Условия безопасного применения электрооборудования регламентируются 

ПУЭ. Во всех помещениях искрящие части машин заключают в 

пыленепроницаемые колпаки. В помещениях класса П-IIа допускаются открытые 

светильники. Выбор типа производственного помещения определяется  
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технологическим процессом, возможностью борьбы с шумом вибрациями и 

загрязнениями воздуха. Объем и площадь производственного помещения, 

которые должны приходиться на каждого работающего по санитарным нормам, 

должны быть не менее 15 м 3  и 4,5 м 2  соответственно. Оптимальные нормы 

обязательны для всех рабочих зон. Допустимые устанавливаются тогда, когда по 

технологическим, техническим или экономическим причинам невозможно 

создать оптимальные нормы. При нормировании микроклимата учитывается 

время года и тяжесть выполняемой работы. 

Чистота на рабочем месте. Рабочее место оснащено соответствующим 

оборудованием, инструментом и приспособлениями, при помощи которых 

выполняется отдельная операция или комплекс операций. На рабочем месте не 

должно быть ни чего лишнего. Каждая вещь должна иметь свое определенное 

место. 

Нормирование естественного освещения производится в соответствии со 

СНиП 23 – 05 – 95 (строительные нормы и правила).  В качестве критерия оценки 

естественного освещения принята относительная величина: коэффициент 

естественной освещенности КЕО равно отношению освещенности внутри 

помещения к освещенности точки на наружной горизонтальной поверхности в 

процентах. 

Искусственное освещение нормируется от вида выполняемых работ (размер 

объекта различения), от системы освещения, от применяемых источников света. 

Осветительные установки должны обеспечивать хорошее, равномерное 

освещение рабочих мест и проходов. Нормальное освещение создает 

благоприятные условия для труда рабочего, сохраняет его зрение и снижает 

случаи травматизма. 

Рабочая зона станков должна быть освещена сзади, слева и сверху от 

рабочего. Менее желателен свет справа и ни в коем случае недопустим 

направленный прямо в глаза. При местном освещении, во избежание раздражения  
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глаз рабочего, на всех лампочках должны быть отражатели. Наличие 

больших оконных проемов и фонарей должно обеспечивать хорошую 

естественную освещенность. Стекла световых фонарей и электрические лампочки 

необходимо содержать в чистоте.  

Вентиляция – это организованный и регулируемый воздухообмен в 

помещении. В помещении обязательно устройство вентиляции. Чистый воздух в 

рабочем помещении способствует сохранении здоровья повышению 

производительности труда. Температура зимой воздуха на механических участках 

должна быть 15-20˚С. Летом и зимой производственные цехи необходимо хорошо 

проветривать. Самая лучшая вентиляция в механических цехах естественная: 

через световые фонари в крыше или открывающиеся части окон. 

 

5.2 Проектирование искусственного освещения на участке 

 

На данном участке производится механическая обработка детали «Корпус». 

Станочный парк состоит из токарных станков с ЧПУ. Реализация 

технологического процесса сопровождается выделением пыли, паров и газов. 

Участок механической обработки детали «Корпус» входит в структуру 

механического цеха с воздушной средой, содержащей в рабочей зоне менее 1 

мг/м
3
 пыли, дыма, копоти [15]. Коэффициенты отражения стен и потолка Rп = 

50%; Rс = 30% [16]. 

Так как работа на участке ведется в две смены, целесообразно использование 

искусственного освещения. По конструктивному исполнению применяется 

комбинированное освещение (общее и местное), что связано с выполнением на 

участке высокоточных работ. 

Освещенность рабочей поверхности [17] составляет для токарных и 

фрезерных – 1500 лк, для сверлильных резьбонарезных – 1000 лк, для выполнения 

слесарных работ – 2000 лк. 
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Для местного освещения рабочих поверхностей металлорежущих станков 

применяются светильники НКП 03-60-003 с лампами накаливания типа МО 24-60. 

Минимальная освещенность рабочих поверхностей в аварийном режиме 

работы 10 лк, что составляет 5% нормируемой освещенности в системе общего 

освещения. Для аварийного освещения также следует применить лампы 

накаливания типа МО 24-60. 

Расчет искусственного освещения механического участка выполним методом 

коэффициента использования светового потока. 

Определим исходные данные для расчета: 

 площадь помещения составляет 122,4 м
2
, длина участка а = 18 м, 

общая ширина b = 12 м; потолок следует окрасить в белый цвет, стены – в 

зеленый. 

 для механического цеха при искусственном комбинированном 

освещении Еmin = 750 лк, в том числе от общего освещения 200 лк. 

 параметры зрительной работы: 

 наименьший объект различения – 0,30 … 0,50 мм; 

 разряд зрительной работы – 3; 

 подразряд зрительной работы – в; 

 контраст объекта с фоном – малый; 

 характеристика фона – светлый. 

 в данном производственном помещении с небольшой запыленностью 

и нормальной влажностью целесообразно использовать дуговые ртутные 

люминесцентные лампы высокого давления – ДРЛ; 

 высота подвеса светильников над рабочей поверхностью находится 

обычно в пределе 2,1 – 3,4 м. Принимаем Нр = 3,5м; 

 обеспечение равномерного распределения освещенности достигается 

в том случае, если отношение L/Hp расстояния между центрами светильников L к 

высоте их подвеса над рабочей поверхностью Нр составляет для светильников 

ДРЛ – 1,3. Соответственно, расстояние между светильниками составит 
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L = 1,3 · 3,5 = 4,55 м;     (5.1) 

 коэффициент использования светового потока определяется в 

зависимости от типа светильника, коэффициентов отражения стен и потолка 

помещения и индекса помещения, определяемого по формуле 

i =
a · b

Hp ·  a + b 
=

12 · 18

3,5 ·  12 + 18 
= 2,05.                                (5.2) 

Принимаем индекс помещения i = 2. 

 число светильников в помещении находим из формулы: 

N =
S

L2
=

122,4

20,7
= 5,6 шт.                                           (5.3) 

Округлим до большего четного целого числа. Принимаем 6 светильников. 

 коэффициент минимальной освещенности для ламп ДРЛ Z = 1,15 

 коэффициент запаса Кz = 1,5 

 коэффициент использования светового потока составит η =0,39.    

Определим световой поток одной лампы 

Фп =  
Енор ∙ S ∙ Z ∙ Kz

N ∙ η
=  

200 ∙ 122,4 ∙ 1,15 ∙ 1,5

6 ∙ 0,39
= 17913 лм.     (5.4) 

Принимаем лампу ДРЛ400 со световым потоком Фп = 24000 лм. 

Схема расположения светильников приведена в соответствии с рисунком 5.2. 

Использование газоразрядных ламп высокого давления рационально 

благодаря высокой отдаче, компактности источника света и стойкости к условиям 

внешней среды, что обеспечивает длительный срок службы. Именно 

независимость работы ламп ДРЛ от температуры окружающей среды определило 

их преимущество перед люминесцентными лампами низкого давления. 

В качестве предложений по улучшению освещения на участке предлагаю 

возможность применения металлогалогенных ламп. Лампы ДРИ излучают 

практически сплошной спектр, приближающийся к естественному, кроме того 

они имеют более высокую светоотдачу. Это определяет их преимущество перед  
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лампами ДРЛ. Однако при этом лампы ДРИ имеют меньший срок службы и 

более сложную систему включения. 

 

 

Рисунок 5.2 – Схема расположения светильников 

 

Мероприятиями по поддержанию оптимального уровня естественного 

освещения в цехе являются очистка остекленных поверхностей световых проемов 

(не реже 2 – 4 раз в год). Для поддержания рациональной цветовой гаммы 

необходимо регулярно проводить окраску стен, потолка и оборудования. Для 

поддержания оптимального искусственного освещения необходимо 

предусматривать регулярную очистку от загрязнений светильников, 

своевременную замену отработавшей свой срок службы лампы, контроль 

напряжений питания осветительной сети, для ограничения ослепленности 

соблюдать защитный угол α, создаваемый отражателем (α не более 30°). 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

94 
15.03.05.2017.271.00 ПЗ 

5.3 Повышение устойчивости работы цеха в условиях чрезвычайных 

ситуаций 

 

Основными задачами являются: 

1) Безостановочная работа предприятия при чрезвычайных ситуациях. 

2) Подготовка объектов народного хозяйства к устойчивой работе в 

условиях чрезвычайной ситуации (ЧС); 

3) Проведение спасательных и неотложных аварийно-спасательных работ. 

Защита населения при ЧС достигается проведением следующих 

мероприятий: 

- своевременное оповещение населения об опасности; 

- строительство убежищ и укрытий; 

- обеспечение всего населения индивидуальными средствами защиты; 

- рассредоточение рабочих и служащих предприятий города в загородной 

зоне и эвакуация из городов в сельские районы незанятого в производстве 

населения; 

- защита продовольствия и воды, создание запасов продовольствия, 

медицинского имущества и предметов первой необходимости в местах 

рассредоточения и эвакуации; 

- обязательное всеобщее обучение населения способам поведения при ЧС; 

- проведение санитарно-гигиенических, профилактических мероприятий. 

Для подготовки объектов народного хозяйства к устойчивой работе в 

условиях ЧС, необходимо тщательно организовать и провести целый комплекс 

мероприятий: 

- повышение надежности работы и создание дублирующих источников 

энерго, водо и газоснабжения, а также создание дублирующих запасов сырья, 

топлива, оборудования и материалов; 

- совершенствование технологических процессов производства, обеспечение 

автоматического отключения при выходе из строя установок, участков; 
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- строительство и оборудование убежищ на предприятиях для рабочих и 

служащих; 

- подготовка в загородной зоне базы для размещения научно-

исследовательских, конструкторских учреждений и объектов; 

- создание на объектах защитных сооружений для пунктов управления; 

- добиться постоянной готовности объектов, их формирования и проведения 

спасательных и неотложных аварийно-восстановительных работ с учетом 

специфических особенностей и потребностей каждого объекта; 

- проведение организационных и инженерных мероприятий по подготовке и 

переводу объектов на особый режим работы. 

Проведение спасательных и неотложных аварийно-спасательных работ в 

очагах поражения (заражения) и в районах стихийных бедствий является одной 

из основных задач. Для этого создаются и готовятся формирования. 

Для проведения спасательных и неотложных аварийно-спасательных работ 

и  восстановления объектов в очагах поражения, необходимо: 

- оснастить формирования ГО индивидуальными средствами защиты, 

техникой; 

- заранее спланировать действия формирований ГО, как при угрозе 

нападения, так и во время проведения спасательных работ в очагах поражения; 

- проверить и уточнить планы ГО на учениях, в обстановке приближенной к 

ЧС; 

- вывести в возможно короткие сроки формирование ГО, созданные в 

городах в загородную зону и привести в готовность к проведению спасательных 

работ; 

- организовать четкое управление формированиями ГО при проведении 

спасательных работ. 
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Выводы по разделу пять 

 

В данном разделе мною произведены расчеты производственного 

освещения, выбрали тип и количество ламп. Также рассмотрены мероприятия по 

повышению устойчивости работы цеха в условиях чрезвычайных ситуаций. 
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6 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ  

 

Исходные данные для расчета: 

Оборудование: 

- Токарные станки модели 16А20Ф3С43 – 4 шт. 

Оборудование обслуживают рабочие следующих специальностей:  

3 токаря, обслуживание станков - многостаночное (1 рабочий обслуживает 2-

3 станка). 

Среднесерийное производство, годовая программа выпуска – 4000 шт., 

режим работы – односменный. Расчет ведѐтся по [18] 

 

6.1 Расчет зарплаты основных и вспомогательных рабочих с отчислениями 

 

Заработная плата приходящаяся на изделие определяется  с помощью 

следующей формулы: 

                                           СЗ = СЗО + СЗВ    руб./шт,                                       (6.1) 

где СЗО и СЗВ  - заработная плата основных и вспомогательных рабочих, 

приходящаяся на изделие. 

Заработная плата основных рабочих по операциям в общем виде 

рассчитывается по формуле: 

                СЗО =  
I

M




1

СЗЧСi kПРi  kДЗi kСi ti ni      руб/шт.,                                    (6.2) 

где I=1...M - количество операций на выполнение изделия; 

СЗЧСi – средняя часовая заработная плата по тарифу основных рабочих, 

занятых при выполнении  i-ой операции , СЗЧСi =27,3 руб./чел. – ч i; 

kПРi – коэффициент, учитывающий приработок на i-ой операции kПРi =1,2  

kДЗi  - коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату           

kДЗi=1,08 
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kСi - коэффициент, учитывающий отчисления в социальные фонды     

kСi=1,281 

ni - коэффициент, учитывающий численность бригады при выполнении i-ой 

операции ni=1; 

ti – норма времени на i-ую операцию изготовления изделия   час./шт. - опер. 

t шт1=0,148, t шт2=0,265. 

Заработную плату вспомогательных рабочих (наладчики, крановщики) 

можно рассчитать прямым или косвенным методом. 

Косвенным методом заработная плата вспомогательных рабочих 

определяется при отсутствии твердого закрепления их за отдельными рабочими 

местами. Величину ее можно принимать пропорционально зарплате основных 

рабочих и расходов по эксплуатации оборудования. 

                                         зпКзоСзвС   руб./шт,                                          (6.3) 

где КЗП - коэффициент, учитывающий количество вспомогательных рабочих, 

равен - 0,16. 

Расчет заработной платы, приходящейся на изделие при существующем и 

новом техпроцессах, приведен в таблице 6.1 

Таблица 6.1 – Расчет заработной платы 

 

Существующий техпроцесс Разрабатываемый техпроцесс 

 мин28,0t
1шт
  

 мин36,0t
2шт
  

 мин148,0t
1шт
  

 мин265,0t
2шт
  

 час/.руб3,27t
тариф

   час/.руб3,27t
тариф

  

шт
руб

343,27

)36,01281,108,12,13,27(

)28,01281,108,12,13,27(С
зо







 
шт

руб
71,18

)265,01281,108,12,13,27(

)148,01281,108,12,13,27(С
зо







 

шт
руб

37,416,0343,27звС   
шт

руб
99,216,071,18звС   
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Окончание таблицы 6.1 

 .шт/.руб713,3137,4343,27С
з



 

 .шт/.руб7,2199,271,18С
з

  

 

6.2 Расчет затрат по эксплуатации оборудования  

Затраты на эксплуатацию оборудования, приведены в таблице 11, они 

складываются из затрат на его амортизацию и ремонт, электроэнергию, топливо и 

другие энергоносители, на смазочно-обтирочные материалы, т.е.: 

                            СО = 
I

M




1

 Саi + СРi + СЭi+ СВi    руб./шт.,                                (6.4) 

где Саi  - затраты на амортизацию оборудования, приходящиеся на изделие при 

выполнении i-ой операции; 

СРi , СЭi, СВi – затраты на ремонт оборудования, энергоносители, на смазочно-

обтирочные материалы. 

Затраты на амортизацию оборудования Саi, приходящиеся на операцию по 

излагаемому методу расчета, включают лишь ту их часть, которая предназначена 

на реновацию (замену) оборудования. Величина их рассчитывается по формуле: 

                            руб./шт.  
100

ГЗ
Q

м

1i ai
H

i
З

i
O

П(Б)i
Ф

аi
С








 ,
                            

(6.5)
 

где ФП(Б)i – балансовая стоимость единицы оборудования, руб.: 

Qi – количество технологического оборудования, занятого при 

выполнении i- ой операции изготовления данных изделий, ед./ опер.:  

Qтокар=7, Qфрезер=1. 

Зi – коэффициент занятости технологического оборудования выполнением 

i – ой операции изготовления данных изделий; З для всех равен 0,9 
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QГЗ – годовое количество изделий, запускаемых в производство по 

варианту, QГЗ =4500шт.; 

На I – норма амортизационных отчислений на замену оборудования в год, 

 На I =6,5% . 

 Затраты на ремонт оборудования определяются формулой: 

                                  
д‚P…I

IIЭIII
M

1I
P

QT

‚OKWR
C








руб./шт.,                              (6.6) 

где Ri – группа ремонтной сложности основной части оборудования i-операции; 

R1=35, R2=40 

 Wi- средняя величина затрат на все виды ремонтов и осмотров основной 

части оборудования, приходящихся на Wт=425 , Wф=491 руб./ ед. рем. 

КЭi - коэффициент, учитывающий затраты на ремонт энергетической части 

оборудования (Кэ 1); КЭi=1,3 

ТРЦi – длительность ремонтного цикла оборудования i - операции, 

 ТРЦ т=6,5, ТРЦ ф=7,5год/цикл, 

Затраты на силовую электроэнергию: 

                                             
o

m

1i
i

iэ
t

UkN

С 






 ,                                          (6.7) 

где N i – мощность установленных на станке электродвигателей, кВт; 

k =0,8 – средний коэффициент использования мощности электродвигателей; 

U –  стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, руб.; 

η = 0,92 – средний КПД электродвигателей; 

to – основное время, ч. 

Затраты на смазочно-обтирочные материалы охватывают не только затраты 

на смазочно-обтирочные материалы, но и затраты на охлаждающие жидкости, 

масла для гидроприводов, расход которых обусловлен эксплуатацией данного  
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оборудования и оснастки. Величина СВ  в расчетах определяется по формуле                                           

щ�/—‡р
Q

‚мC

C
.‚.д

М

1I
iIдi

е






 ,                                       (6.8) 

где  СГi – годовые затраты на вспомогательные материалы по оборудованию,  

СГ1=725руб./ ед. обор., СГ2=940,0руб./ ед. обор. 

 

Таблица 6.2 – Расчет затрат по эксплуатации оборудования 

 

Вид 

Затрат 

Оборудо-

вание 

Существующий техпроцесс Разрабатываемый 

техпроцесс 

Са в 

руб./ 

шт 

Токарный 

станок 
66.0

1004500

5.69.077250
С

1a





  66.0

1004500

5.69.077250
С

1a





  

Фрезерны

й станок 
48.0

1004500

5.69.049400
С

2a





  12,0

1004500

5.69.019400
С

2a





  

Итого Са = 1,14 (руб./шт.) Са = 0,78 (руб./шт.) 

Ср в 

руб./ 

шт 

Токарный 

станок 
165.4

45005,6

9,073,142535
С

1р







 

165.4
45005,6

9,073,142535
С

1р







 

Фрезерны

й станок 
213.1

45005,7

9,043,125035
С

2р







 

68.0
45005,7

9,013,149140
С

2р







 

Итого 378,5С
р
  845,4С

р
  

Сэ в 

руб./ 

шт 

 

Токарный 

станок 
56,728,0

92,0

39,28,013
С

1э



  84,2105,0

92,0

39,28,013
С

1э





 

Фрезерны

й станок 
24,236,0

92,0

39,28,03
С

2э



  35,1216,0

92,0

39,28,03,6
С

2э





 

Итого 8,9Сэ   19,4Сэ   

Св в 

руб./ 

шт 

 

Токарный 

станок 
015,1

4500

9,07725
С

1в



  015,1

4500

9,07725
С

1в



  

Фрезерны

й станок 
36,0

4500

9,04450
С

2в



  188,0

4500

9,01940
С

2в



  

Итого 375,1Сэ   203,1Сэ   
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                                     СО = 
I

M




1

 Саi + СРi + СЭi+ СВi    руб/шт.                       (6.9) 

Итого по разделу 6.2:   

Со(баз.тех.пр.)=1,14+5,378+9,8+1,375=17,693 руб. / изделие 

Со(разраб.тех.пр.)=0,78+4,845+4,19+1,203=11,018 руб. / изделие 

 

6.3 Расчет затрат по эксплуатации оснастки 

 

В состав затрат по оснастке СПi включаются затраты по приспособлениям. 

Затраты по приспособлениям  рассчитываются с помощью следующей формулы: 

                               
 




М

1I .‚.дQ
пI

Т
пI
‚

I
п)

I
B

I
d

пI
ж(

пC ,                                       (6.10) 

где I=1...М - количество операций по выполнению изделия; 

КПi – балансовая стоимость одной единицы приспособлений, 

 КП1=430,20руб./ед., КП2 =930,20руб./ед.;  

d – коэффициент, учитывающий затраты на ремонт приспособлений 

d1=1,5; d2 =1,5. 

Вi – выручка от реализации изношенного экземпляра оснастки,  

В1=64,5руб./ед., В2=167,44руб./ед.; 

Пi – количество единиц приспособлений, необходимых для бесперебойного 

выполнения i – ой операции, П1 =1ед., П2=1ед.; 

Зпi – коэффициент занятости приспособлений при выполнении i – ой 

операции изготовления данного изделия Зп1=Зп2=1; 

ТПi – срок амортизации списания приспособления, для всех ТП=2года; 

Получим: 

токарная операция: 06,0
45002

11)5,645,120,430(
С

1п





 руб./шт.; 
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фрезерная операция: 13,0
45002

11)44,1675,120,930(
С

2п





 руб./шт.; 

Всего затрат по эксплуатации оснастки: Сп=0,06+0,13=0,19 руб./шт. 

 

6.4 Расчет затрат по использованию производственных зданий 

 

Затраты по использованию и содержанию производственных зданий и 

помещений охватывают их амортизацию,  ремонт, отопление, освещение и уборку 

в расчете на площадь, которая занята рабочим при выполнении операции. 

 Величина затрат на производственные помещения СK рассчитывается с 

помощью формулы: 

                                         





m

1i
гз

грisio

iк
Q

CЗS
С                                                   (6.11) 

где Sоi – площадь, потребная для выполнения i – ой операции, 

Токарная операция – 172 м
2
; 

Фрезерная операция – 52,7 м
2
. 

Сг.р. – годовые расходы на содержание помещения, приходящиеся на 1 м
2 

площади цеха, Сг.р. =51,1
2м

год/.руб
; 

QГ.З. – годовое количество изделий, запускаемых в производство, шт./год. 

Общая площадь цеха (S)равна 710 м
2
. 

 Зsi – коэффициент занятости площади при выполнении i – ой операции 

изготовления данного изделия  рассчитывается по формуле:  

                                                          
S

S
З

io

is
                                                    (6.12) 

Токарная операция: Зs1=172 / 710 =0,24; 

Фрезерная операция: Зs3=52,7 / 710 = 0,07. 
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Рассчитаем затраты по использованию и содержанию производственных 

зданий: 

Токарная операция: 47,0
4500

1,5124,0172
С

1к



  руб./шт.; 

Фрезерная операция: 041,0
4500

1,5107,01,52
С

2к



 руб./шт. 

Всего затрат по использованию и содержанию производственных зданий: 

 Ск = 0,47+0,041 = 0,511 руб./шт. 

 

6.5 Расчет прочих цеховых расходов 

 

Прочие цеховые расходы СПЦ определяются пропорционально заработной 

плате основных рабочих по следующей формуле:  

                                                                                        
нц30пц

КСC                                                                      (6.13) 

где  СЗО - заработная плата основных производственных рабочих, приходящаяся 

на изделие; 

КПЦ – коэффициент, учитывающий величину прочих цеховых расходов 

пропорционально заработной зарплате основных производственных рабочих  

Кпц=0,4           

 Тогда 

92,104,03,27пцC  руб./шт. 

 

6.6 Расчет технологической себестоимости продукции (работ) 

 
Технологическая себестоимость продукции определяется как 

                             SТ  = СЗ + СО + СП + СК + Спц     руб./шт.,                            (6.14) 

Sт1= 31,713+17,693+0,095+0,511+10,92=60,932 руб./шт. 
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Sт2= 21,7+11,018+0,19+0,511+10,92=44,339 руб./шт. 

 

6.7 Расчет затрат на материалы 

 

Величину затрат на материалы  Sм по тому или иному процессу изготовления 

изделия можно рассчитать с помощью формулы: 

 

 (6.15) 

где W- число видов материалов применяющихся для изготовления изделияW=1; 

ДМС – норма расхода материала с-го вида  на изделие, ДМС=1,109кг./шт.; 

ЦМС – оптовая цена на материал с-го вида, ЦМС=40руб.кг.; 

КТ-ЗС – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы  

КТ-ЗС=1,04; 

ДОС – количество использования отхода материала с-го вида при 

изготовлении изделия, ДОС =0кг./шт.; 

ЦОС – цена отходов с-го вида материала, руб./кг. 

На основании следующих исходных данных рассчитаем затраты на 

материалы, используемые при производстве изделия: 

шт/руб13,46004,140109,1
М

S 
 

 

6.8 Расчет цеховой себестоимости 

 

Цеховая себестоимость изделия включает затраты на материалы и 

технологическую себестоимость: 

                                                
T

S
M

SцехS                                                 (6.16) 

где Sм – затраты на материалы (заготовки, комплектные изделия); 

Sт  - технологическая себестоимость изделия. 

 






W
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S
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шт/руб062,107932,6013,46
1цех

S   

шт/руб469,90339,4413,46
2цех

S   

 

6.9 Расчет общезаводских расходов 

 

Общезаводские расходы включают в себя расходы на содержание заводского 

аппарата управления, общезаводских служб и хозяйств, а также других расходов, 

касающихся обеспечения производственной деятельности предприятия в целом.  

Значение общезаводских расходов в себестоимости продукции (работ) 

определяется аналогично расчету прочих цеховых затрат: 

                                  ,
оз

k
оз

С
оз

S                                                                (6.17) 

где  СЗО – заработная плата основных производственных рабочих;  

КОЗ – коэффициент, учитывающий величину общезаводских расходов 

пропорционально заработной зарплате основных производственных рабочих. 

В нашем случае КОЗ составляет  – 0,14. Тогда 

шт/руб038,314,07,21
оз

S   

 

6.10 Расчет производственной себестоимости 

 

Производственная себестоимость продукции (работ) включает в себя 

цеховую себестоимость производства продукции (работ), затраты на подготовку и 

освоение производства, затраты на брак, а также общезаводские расходы:  

                                    
оз

S
цех

S
пр

S                                                            (6.18) 

где SЦЕХ – цеховую себестоимость производства продукции (работ); 

SОЗ – общезаводские затраты на производство продукции (работ). 
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То есть 

шт/руб1,110038,3062,107
1оз

S
1цех

S
1пр

S   

шт/руб507,93038,3469,90
2оз

S
2цех

S
2пр

S   

 

6.11 Расчет внепроизводственных расходов 

 

Внепроизводственные расходы включают в себя все расходы, связанные с 

реализацией продукции, а также некоторые другие виды расходов (например, 

расходы на упаковку продукции, на перевозку продукции до станции назначения 

или до потребителя). 

Внепроизводственные расходы можно рассчитать с помощью следующей 

формулы: 

                                            
впр

k
пр

S
впр

S                                                   (6.19) 

где SПР – производственная себестоимость продукции (работ); 

КВПР – коэффициент, учитывающий отношение внепроизводственных 

расходов к производственной себестоимости КВПР=0,15. 

515,1615,01,110
1впр

S   

02,1415,0507,93
2впр

S   

 

6.12 Расчет полной себестоимости 

                                          
впр

S
пр

SS                                                        (6.20) 

Полная себестоимость продукции (работ) представляет собой сумму затрат 

на ее производство и реализацию, т.е.: 

шт/руб615,126515,161,110
1впр

S
1пр

SS
1
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шт/руб53,10702,14507,93
2впр

S
2пр

S
2

S   

Экономия на себестоимости: 

                                           
п/т.новп/т.сущо

SSЭ                                                   (6.21) 

.)шт/.руб(09,1953,107615,126оЭ   

Дополнительные капитальные затраты составляют 11000 руб. на 

приспособления. 

Годовой экономический эффект: 

                                              
нг

ЕkSЭ                                                   (6.22) 

где Δk – дополнительные капитальные затраты; 

Ен = 0,15 – коэффициент экономической эффективности капитальных затрат. 

                                                 
гзo

QЭS                                                       (6.23) 

.)руб(672451100015,0450009,19Э
г

  

Срок окупаемости: 

                                                        
г

ок
Э

k
Т


                                                     (6.24) 

)дней(60)года(16,0
67245

11000
Т

ок
  

Технико-экономические показатели сведены в таблицу 6.3. 
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Таблица 6.3 – Технико-экономические показатели 

 

Технико-экономические показатели Существующий 

техпроцесс 

Новый 

техпроцесс 

1. Производственная себестоимость, 

руб./шт. 

в том числе: 

1.1. Заработная плата 

1.2. Затраты на амортизацию 

1.3. Затраты на ремонт оборудования 

1.4. Затраты на силовую эл. эн. 

1.5. Оснастка 

1.6. Производственные здания 

1.7. Прочие цеховые расходы 

1.8. Технологическая себестоимость 

1.9. Вспомогательные материалы 

1.10. Цеховая себестоимость 

1.11. Общезаводские расходы 

1.12. Внепроизводственные расходы 

110,1 

 

31,713 

1,14 

5,378 

9,8 

0,095 

0,511 

10,92 

60,932 

46,13 

107,062 

3,038 

16,515 

93,507 

 

21,7 

0,78 

4,845 

4,19 

0,19 

0,511 

10,92 

44,339 

46,13 

90,469 

3,038 

14,02 

2. Экономия на себестоимости, руб./шт. 21,16 

3. Дополнительные капитальные затраты,     

руб. 

12000 

4. Годовой экономический эффект, руб. 560148 

5. Срок окупаемости дополнительных 

капитальных затрат, лет 

1,38 

 

Выводы по разделу шесть 

 

Просчитав существующий техпроцесс и новый, выявлено что по некоторым 

технико-экономическим показателям снизились затраты. (см.таблицу 6.3) 

  



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

110 
15.03.05.2017.271.00 ПЗ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенной работы был разработан технологический процесс 

обработки детали «Корпус» с внесением усовершенствований в базовый 

технологический процесс, применяемый на производстве. При этом изучены и 

внедрены прогрессивные направления технологических методов и средств 

технологического оснащения. 

Было спроектировано токарное зажимное приспособление, разработана 

резьбонарезная головка с призматическими гребенками для нарезания резьбы 

М64x2, спроектировано приспособление для контроля радиального биения, 

спроектирован автоматизированный комплекс загрузки токарного станка. 

Произведен размерный анализ, в следствии которого рассчитаны наиболее 

оптимальные размеры заготовки и режимов резания. 

В разделе безопасности жизнедеятельности были произведены расчеты 

производственного освещения, выбрали тип и количество ламп. Также 

рассмотрены мероприятия по повышению устойчивости работы цеха в условиях 

чрезвычайных ситуаций. 

В строительном разделе приведены расчеты количества оборудования, 

количества вспомогательных и производственных рабочих. Для годового объема 

выпуска деталей рассчитаны транспортные средства, склад заготовок, склад 

готовых деталей, подъемно транспортное оборудование, транспортирование 

стружки, а также была выполнена рациональная планировка участка 

механического цеха. 

В организационно-экономическом разделе в результате проведенных 

расчетов установлена экономическая целесообразность внедрения 

технологического процесса с применением станков с ЧПУ. В связи с этим 

уменьшилось количество рабочих, что привело к росту производительности 

труда на участке. Годовой экономический эффект в размере 561048 рублей был  
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достигнут за счет снижения себестоимости механической обработки в 

проектном варианте. Срок окупаемости капитальных вложений составит 1,32 

года. Рост производительности труда на участке – 14,29%. Снижение 

себестоимости продукции составляет – 0.82%. 

Таким образом, цель работы достигнута, задачи – решены. 

Результаты работы можно использовать на производстве для более 

эффективного изготовления детали «Корпус». 
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