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ВВЕДЕНИЕ 

 

Машиностроение является важнейшей отраслью промышленности. Рост про-

мышленности и народного хозяйства, а также темпы перевооружения их новой 

техникой в значительной степени зависят от уровня развития машиностроения. 

Технический прогресс в машиностроении характеризуется не только улучше-

нием конструкции машин, но и непрерывным совершенствованием технологии их 

производства. От принятой технологии производства во многом зависит надёж-

ность работы выпускаемых машин, а также экономика их эксплуатации. 

Одна из наиболее важных задач, стоящих перед современным машинострое-

нием - задача повышения научно-технического уровня, обеспечения быстрого ро-

ста производительности труда, повышение эффективности общественного произ-

водства, снижение затрат на производство, повышение культуры производства. 

Совершенствование технологии машиностроения определяется потребностя-

ми производства необходимых обществу машин. Развитие новых прогрессивных 

технологических методов способствует конструированию более совершенных ма-

шин, снижению их себестоимости и уменьшению затрат труда на их изготовление. 

Вопросы качества продукции и производительности труда неразрывно связа-

ны между собой, и на практике при решении конкретных вопросов совершенство-

вании  технологий, оборудования, оснащения, механизации и автоматизации 

должны решаться одновременно.  

Обработка заготовок на станках с ПУ обеспечивает высокую степень автома-

тизации и широкую универсальность выполняемой обработки, требует меньших 

затрат времени на перестройку станка с одной операции на другую. Значительно  

облегчается перевод производства на новую продукцию, т. к  нет  необходимости 

конструирования и изготовления  сложных приспособлений и устройств. 

 При использовании станков с ЧПУ повышается точность обработки вслед-

ствие исключения влияния ошибок, вызванных недостаточной квалификаций ра-

бочих. Особенно эффективно использование станков при обработке сложных дета-

лей со сложными ступенчатыми или криволинейными контурами. 
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Применение систем автоматического управления процессом резания позволя-

ет значительно увеличить точность обработки. Это достигается за счет компенса-

ции влияния на точность не только силовых упругих деформаций, но и износа ин-

струмента, увеличения производительности, обработки путем поддержания опти-

мальной скорости износа инструмента, расширения диапазона регулирования ско-

рости резания, в котором точность работы не снижается. 

Одной из главных задач технологии машиностроения является изучение зако-

номерностей протекания технологических процессов и выявление параметров, 

воздействуя на которые можно интенсифицировать производство и повысить его 

точность. Знание этих закономерностей является основным условием рациональ-

ного проектирования технологических процессов. Лишь на базе этих закономерно-

стей может решаться задача автоматизации производства. В каждом конкретном 

случае принятый вариант автоматизации должен подтверждаться точными техно-

логическими и экономическими расчётами. 

Темой данной работы является проектирование участка механической обра-

ботки, а также разработка нового технологического процесса изготовления детали–

вала дополнительного отбора мощности375-4202030-Б автомобиля «Урал». Разра-

ботка ведётсяс целью снижения себестоимости детали и уменьшения затрат труда 

на ее изготовление за счет повышения коэффициента использования материала 

(уменьшение припусков на механическую обработку), снижения времени занято-

сти рабочего (применение станков с ЧПУ), замены устаревших оборудования и 

оснастки на новые и т.д. 

В ходе разработки основное внимание уделялось снижению себестоимости и 

трудоемкости изготовления детали, а также повышению производительности труда 

за счет уменьшения числа технологических переходов, а также внедрения совре-

менных режущих материалов и инструментов; повышению точности обработки за 

счет применения современных высокоточных станков и модернизации технологи-

ческой оснастки. 

Благодаря внедрению современных станков с ЧПУ снизятся затраты и время 

на внедрение в производство новых изделий, а также повысится гибкость участка в 
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целом, что даст возможность повысить отдачу участка за счет изготовления на 

участке других аналогичных по конструкции изделий. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

1.1 Описание детали 

Данная деталь – вал дополнительного отбора мощности – часть коробки до-

полнительного отбора мощности; вал механизма силовой передачи, при помощи 

которого часть мощности двигателя автомобиля используется для приведения в 

действие рабочих органов прицепных, навесных или стационарных агрегатов и ме-

ханизмов. Крутящий момент вала отбора мощности передаёт один из валов сило-

вой передачи, например первичный или промежуточный вал коробки скоростей, 

либо непосредственно вал двигателя (рисунок 1).  

 

Рисунок 1.1- Коробка дополнительного отбора мощности:  

25 - корпус; 23- муфта; 75- вал; 76- втулка вала; 61- корпус камеры включения; 62- 

шток включения; 26 - вилка; 63 - пружина; 64 - крышка; 65 - диафрагма; 66 - фла-

нец; 67 - манжета; 68- крышка; 69- поршень; 70, 73 – клапаны; 71- заглушка; 72- 

клапан предохранительный; 74 - корпус клапана. 
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Работа коробки дополнительного отбора мощности возможна при любой пе-

редаче в раздаточной коробке, включая и нейтральную. Допускается отбор мощно-

сти при движении.  

Для смазки подшипников шестерен и валов в коробке дополнительного отбо-

ра мощности установлен плунжерный насос. 

Насос состоит из поршня 69 с нагнетательным клапаном, предохранительного 

клапана 72, корпуса 74.Поршень с шатуном установлен на эксцентрике вала 75 и 

при его вращении поступательно перемещается.Для предотвращения чрезмерного 

давления с увеличением частоты вращения всасывающий клапан выполнен диф-

ференциального типа с цилиндрической пружиной.Масло забирается через трубку, 

соединенную с масляной ванной раздаточной коробки, и из насоса поступает к 

подшипникам шестерен через каналы, выполненные в валу 75и в первичном валу 

раздаточной коробки.Часть масла проникает через зазоры и смазывает подшипни-

ки валов. 

Для обеспечения дистанционного включения коробки дополнительного отбо-

ра мощности в кабине справа от водителя на нижней кромке панели приборов на 

кронштейне установлен кран управления. 

1.2 Анализ технологичности детали 

Одним из факторов, существенно влияющих на характер технологических 

процессов является технологичность конструкции детали. 

Технологичность конструкции детали – это совокупность свойств конструк-

ции детали, проявляемых в возможности оптимальных затрат труда, средств, мате-

риала, и времени при технической подготовке производства, изготовлении, экс-

плуатации и ремонте и при обеспечении технологичности сборочной единицы. 

Требования к технологичности конструкции детали согласно ГОСТ 14.204-

73 следующие: 

1 Конструкция детали должна состоять из стандартных и унифицированных 

конструктивных элементов или быть стандартной в целом. 

2 Детали должны изготавливаться из стандартных и унифицированных за-

готовок или заготовок, полученных рациональным способом. 
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3 Размеры и поверхности детали должны иметь соответственно оптималь-

ные степени точности и шероховатости. 

4 Физические и механические свойства материала, жесткость детали, её 

формы и размеры должны соответствовать требованиям технологии изготовления. 

5 Показатели базовой поверхности (точность, шероховатость) детали долж-

ны обеспечивать точность установки, обработки и контроль. 

6 Конструкция детали должна обеспечивать возможность применения ти-

повых и стандартных технологических процессов её изготовления 

Показатели технологичности для детали «вал дополнительного отбора мощ-

ности»: 

1 Конструкция детали состоит из стандартных элементов: 

-цилиндрические и плоские поверхности; 

- резьбовые поверхности; 

- радиусы закруглений и фаски; 

- проточки для выхода режущего инструмента; 

- большинство свободных размеров унифицировано (то есть оканчивает-

ся на «0» или «5»). 

2 Заготовка для детали изготовлена методом штамповки на кривошипном 

горячештамповочном прессе. Можно считать, что заготовки изготовлены рацио-

нальным способом. 

Класс точности поковки – Т4, степень сложности – С1, группа стали – М2, 

исходный индекс – 15.Смещение по линии разъёма – не более 0,8мм; масса поков-

ки 3,86 кг. Изогнутость оси не более 1мм.Поверхность поковки должна быть очи-

щена от окалины. Базовые поверхности не должны иметь дефектов, влияющих на 

механическую обработку. 

3 Конструкция детали характеризуется формой, позволяющей вести обра-

ботку детали на станках-полуавтоматах, то есть допускает применение высокопро-

изводительных методов обработки. Обработка на станках-полуавтоматах позволя-

ет получить деталь с точностью по 8-9 квалитетам, а деталь имеет размеры с до-

пусками по 10-11 квалитету точности. Имеются точные поверхности – по 6-7 ква-
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литетам. Чистовые операции для них – шлифование. Данными методами можно 

получить поверхности  6-7 квалитетов точности. 

Размеры и поверхности имеют экономически достижимые степени точности 

и шероховатости. Все размеры технологически увязаны и доступны для измерения. 

4 Заготовки подвергаются термообработке: отжигу нормализационному или 

изотермическому; высокому отпуску. 

Конструкция детали - жесткая. Нет глубоких канавок, проточек для выхода 

режущего инструмента. Заготовка облегчена, так как жесткость детали достаточна 

для выполнения своих эксплуатационных свойств. 

5 В качестве основных баз используется точно обработанные отверстия и 

торцы. На большинстве операций деталь базируется по ним. 

6 Коэффициент использования материала (для деталей типа вал он должен 

быть не ниже 0,7): 

 
з

д
им

G

G
K  ,                     (1) 

где  имK - коэффициент использования материала; 

дG - масса детали, кг; 

зG - масса заготовки, кг. 

.71,0
56,3

51,2
имK  

Итак, деталь «вал дополнительного отбора мощности 375-4202030-Б» техно-

логична. 

1.3 Анализ существующего технологического процесса 

При составлении плана обработки следует соблюдать следующие правила: 

Термообработка деталей (закалка, отпуск) производится перед чистовыми 

операциями. 

Грубая операция должна предшествовать более точной, т.к. при первых опе-

рациях снимается больше слой металла (устраняются дефекты). 

Отделочные операции следует относить к концу (уменьшается возможность 

повреждения при транспортировке и коробление при обработке других поверхно-

стей). 
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Операции, при которых ожидается повышенный брак, следует выполнять как 

можно раньше. 

В первую очередь выполняют операции, при которых снижается жесткость 

детали. 

Контрольные операции планируются перед операциями выполняемыми дру-

гими цехами (термические, гальванические и т.д.), перед трудоемкими и ответ-

ственными операциями, после окончания обработки. 

По существующему технологическому процессу: 

Термообработка производится перед поступлением детали на механическую 

обработку. 

При обработке точных поверхностей в качестве черновой и получистовой 

операции применяется точение, в качестве чистовой – шлифование. Для обработки 

шлицевых поверхностей применяется сначала токарная обработка, затем накатка 

шлицев и их шлифовка. В качестве черновых и чистовых операций для торцев – 

черновое и чистовое точение, для крайних торцев – фрезерование и зацентровка 

Отделочные операции отсутствуют. 

Жесткость детали не уменьшается в процессе обработки. 

Данная деталь относится к классу валов, поэтому для нее характерны такие же 

способы обработки, которые присущи этому классу деталей. 

Материал детали - легированная сталь 18ХГТ ГОСТ 4543-71. Механические 

свойства его представлены в таблице 1.  

Химический состав стали 18ХГТ: Si: 0,2-0,4%; Mn: 0,8-1,1%; C: 0,17-0,23%; 

Cu: до 0,3%; Ni: до 0,3%; S: до 0,035%; P: до 0,035%; Cr: 1-1,3%. 

Таблица 1.1-Механические свойства материала 

Материал 
НВ 

(сердцеви-

на) 

σв, кг/мм
2
 σт,кг/мм

2
 Термообработка 

Сталь 18ХГТ 

ГОСТ 4543-71 
217-229 98 88,5 

Нормализация+закалка, 

отжиг 

Согласно действующему техпроцессу обработка заготовки детали вал допол-

нительного отбора мощностиначинается с обработки на фрезерно-центровальном 
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двухстороннем полуавтомате 2Г942-04. В качестве черновой  базы используется 

одна из цилиндрических поверхностей. На станке выполняются переходы: 

 одновременное фрезерование торцев вала; 

 центрование двух торцев; 

На следующих операциях производится обработка на токарном гидрокопиро-

вальном полуавтомате1712, на котором производятся переходы: 

 черновое точение торцев и цилиндрических поверхностей вала; 

 получистовое точение торцев и цилиндрических поверхностей вала; 

 точение фасок; 

 точение канавок; 

 снятие заусенцев. 

Затем производится шлифовка двух шеек вала на круглошлифовальном станке 

3Б161. 

Следующая операция – сверлильная на четырехшпиндельном агрегатно-

сверлильном станке 4А986. На ней производится глубокое сверление отв. 

Ø11,8мм. 

Далее следует другая сверлильная операция – зенкеруется отв. Ø13,2мм, а за-

тем развертывается до отв. Ø14мм на вертикально-сверлильном станке 2А135. 

Затем снова следует сверлильная операция – сверление отв. Ø6мм до пересе-

чения с центральным отверстием на вертикально-сверлильном станке 2А125. 

Далее производится обточка эксцентрика по шаблонуна токарном полуавто-

мате ЕТ1-1. 

Следующая операция – сверлильная на вертикально-сверлильном станке 

2Б125. На ней производится:  

 последовательное сверление отв. Ø4мм с двух сторон; 

 зенкование фасок с двух сторон; 

 снятие заусенцев. 

Следующая операция – шлицефрезерная. Она производится на шлицефрезер-

ном станке 5350А. На ней фрезеруются шлицевые поверхности с обеих сторон ва-
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ла: Z=20 иZ=14. 

Далее производится нарезка резьбы М22х1,5-6g на конце вала на болторезном 

станке 5Д07 и ее прогонка. 

На следующей операции производится укладка, перемещение деталей и их 

промывка в моечной машине. 

Далее следует операция контроля и клеймения. 

Следующая операция – термообработка. Она проходит по отдельному техно-

логическому процессу в термическом цехе. 

Затем следует шлифовальная операция на кругло-шлифовальном станке 315П, 

где последовательно шлифуются шейки вала. 

Далее на кругло-шлифовальном станке 3А151 шлифуется, а затем полируется 

эксцентрик вала. 

Затем производится слесарная операция, на которой сначала по резьбовому 

кольцу прогоняется резьба, затем производится зачистка и подгонка шлицев и сня-

тие острых кромок. 

Затем производится укладка, перемещение деталей, промывка их в моечной 

машине и продувка сжатым воздухом. 

Далее следует контрольная операция и клеймение. 

В ходе анализа действующего технологического процесса выявлены следую-

щие недостатки: 

 Большое количество одноименных операций. 

 Большие затраты времени при обработке эксцентрика. 

 Отсутствуют контрольные приспособления. 

 Используемый режущий инструмент частично устаревший.  

 Используемое оборудование – универсальное, специальное и устаревшее. 

Средний срок использования станков – 20 лет. 

Предложения по совершенствованию технологического процесса: 

 Перенести все токарные и сверлильные операции (в том числе и обработку 

эксцентрика) на токарный обрабатывающий центр с ЧПУ. 
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 Разработать и применить на операциях специальные станочные и контроль-

ные приспособления. 

 Применить современный режущий инструмент с многогранными 

неперетачиваемыми режущими пластинами (МНП), либо при невозможности их 

использования – инструмент из современных материалов, что позволит увеличить 

производительность за счет повышения скорости резания и сократить затраты на 

переточку инструмента. 

 Разработать расчётно-технологические карты для наиболее сложных опера-

ций, что в дальнейшем упростит разработку управляющеё программы. 

 Произвести размерный анализ технологического процесса и более точно рас-

считать размеры заготовки. 

1.4 Разработка проектного варианта 

В базовом варианте для обработки детали применялось устаревшее универ-

сальное оборудование. Для ускорения процесса механической обработки предла-

гаю перенести все токарные и сверлильные операции на две комплексных с ЧПУ, 

при этом заменив всё соответствующее оборудование на токарный обрабатываю-

щий центр с ЧПУ Leadwell T-7T2SM с горизонтальной револьверной самопривод-

ной головкой. 

На первой 005 фрезерно-центровальной операции производится подготовка 

основной чистовой базовой поверхности (оси центров). Деталь обрабатывается в 

специальном приспособлении на фрезерно-центровочном станке как и в базовом 

варианте. 
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Рисунок 1.3.1 – Схемы базирования и операционные размеры на 005 операции 
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На первой комплексной операции производятся те же переходы, что и в базо-

вом варианте (на всех заменяемых операциях), только с использованием современ-

ного режущего инструмента. Это обеспечивает более высокую производитель-

ность по сравнению с применяемыми в базовом варианте инструментами.  

В качестве баз на этой операции используем ось центров и торцы вала пооче-

редно. В базовом варианте при токарной обработке использовалась такая же схема 

базирования, только вал перемещался с одного станка на другой, на сверлильных 

операциях деталь устанавливалась в специальные станочные приспособления.  

Следует заметить, что эксцентрическая поверхность вала получалась путем 

токарной обработки, в то время как при проектировании нового технологического 

процесса этот переход переносится в комплексную операцию на токарный обраба-

тывающий центр и заменяется фрезерованием. 

Эскизы операции со схемамибазированияна всех установах представленыда-

лее: 

Операция 010. Установ 1: 
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Рисунок 1.3.1 – Схемы базирования и операционные размеры на комплексной 

операции с ЧПУ 

На следующей 015 операции производится фрезерование шлицевна шлице-

фрезерном станке. 

Эскиз операции со схемой базирования представлен на рисунке 1.3.2. 
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Рисунок 1.3.2 – Схема базирования и операционные размеры на зубофрезерной 

операции 

На следующей операции производится шлифовка всех необходимых поверх-

ностей (в том числе и эксцентрика) детали после термической обработки. 

Эскиз операции со схемой базирования представлен на рисунке 1.3. 
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Рисунок 1.3.3 – Схема базирования  и операционные размеры на третьей операции 
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Далее, после окончания механической обработки детали производятся те же 

операции, что и в базовом технологическом процессе: слесарная, обдувка, транс-

портирование, клеймение и контроль. 

1.5 Выбор и обоснование метода получения заготовки 

Заготовка для вала дополнительного отбора мощности получена методом 

штамповки на КГШП – наиболее рациональным и распространенным методом по-

лучения заготовок для валов. 

Кривошипные горячештамповочные пресса (КГШП) по сравнению с молота-

ми обладают рядом преимуществ: 

- Повышенная точность получаемых поковок благодаря постоянству хода 

пресса и определенности нижнего положения ползуна, что позволяет уменьшить 

отклонения размеров поковок по высоте. 

- Увеличенный коэффициент использования металла вследствие более совер-

шенной конструкции штампов, снабженных верхним и нижним выталкивателем, 

что позволяет уменьшить штамповочные уклоны, припуски, напуски, допуски и 

тем самым приводит к экономии металла и уменьшению последующей обработки 

поковок резанием. 

- Улучшенные условия труда вследствие меньших шумовых эффектов, вибра-

ции, и сотрясения почвы, чем при работе на молотах, и относительно спокойным 

безударным характером работы. 

- Возможность применения автоматических перекладчиков заготовок. 

- Более высокой производительности, так как деформация на прессе в каждом 

ручье происходит за один ход, а на молоте за несколько ударов. 

- Более высокому КПД, достигающему 6…8%; экономический (приведенный 

к энергии топлива) КПД пресса в 2…4 раза выше, чем у молота. 

- Снижение себестоимости продукции за счет снижения расхода металла и 

эксплуатационной стоимости. 

- Работа на прессах более простая, так как не требуется регулировка энергии 

удара, не требуется высокой квалификации рабочих.   
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К недостаткам КГШП и штамповки на этих прессах (по сравнению с молота-

ми) относят: 

- Более высокую (в 3-4 раза) стоимость КГШП при сопоставимых мощностях 

КГШП и молота. 

- Возможность заклинивания и поломки прессов при крайнем нижнем поло-

жении ползуна, на вывод из которого затрачивается много времени. 

- Меньшая универсальность – из-за жесткого хода ползуна не применяют про-

тяжку и подкатку заготовок. 

- Необходимость очистки заготовок перед штамповкой от окалины, так как 

деформация проходит за один ход пресса при плавном безударном нагружении и 

окалина может быть заштампована в поверхность поковки. 

- Необходимость применения большего числа ручьев при получении поковок 

сложной формы из-за худшего заполнения глубоких поверхностей. 

- Более сложные конструкции штампов и их регулирование. 

Технические требования для поковки детали вал дополнительного отбора 

мощности: 

1 Группа стали М2. 

2 Степень сложности поковки С1. 

3  Класс точности поковки Т4. 

4 Исходный индекс поковки 12. 

5 Изогнутость оси не более 1мм. 

6 Смещение по линии разъёма не более 0,8мм. 

7 Штамповочные уклоны 7° . 

8 Радиусы закруглений 3мм. 

9 Заусенец по периметру среза не более 1,1мм. 

10 Очистка поверхности от окалины галтовкой или дробью. 

11 Термическая обработка - отжиг нормализационный. 

12 Группа II НВ149...207 ГОСТ 8479-70. 
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1.6 Выбор оборудования и оснастки 

При выборе оборудования в первую очередь необходимо руководствоваться 

такими параметрами, как максимальный размер обрабатываемой детали, мощность 

двигателя станка, параметры точности, получаемые при обработке на данном обо-

рудовании, возможность обработки конкретных поверхностей, стоимость и ком-

плектация и т.п. 

Используя ресурсы сети Intеrnet можно подобрать большое количество обору-

дования, удовлетворяющего требованиям. Необходимо также учитывать возмож-

ность приобретения подходящего оборудования (наличие на складе, возможно ми-

нимальная цена, сроки доставки, послепродажное обслуживание и т.п.).   

Для комплексной операции обработки вала дополнительного отбора мощно-

сти необходим токарный обрабатывающий центр с ЧПУ с контршпинделем и дву-

мя горизонтальными револьверными головками. 

Принимаем токарный обрабатывающий центр с ЧПУ Leadwell T-

7T2SM(рисунок 1.6.1). Станок подходит для обработки данной детали по всем па-

раметрам и обладает сравнительно невысокой стоимостью (см. экономический 

раздел). 

 

Рисунок 1.6.1 – Токарный обрабатывающий центр с ЧПУ Leadwell T-7T2SM 



 

 Изм Лист № докум. Подп.  Дата 

15.03.05.2017.641.00.00  ПЗ 
 

Лист 

27 

Таблица 1.6.1-Основные технические характеристики токарного обрабатыва-

ющего центра с ЧПУ Leadwell T-7T2SM 

Максимальный диаметр точения 280 мм 

Максимальная длина точения 585мм 

Привод шпинделя Fanuc aP22 AC 

Максимальная рабочая мощность (15 мин) 18,5КВт 

Система ЧПУ Fanuc 0i-TB  

Масса станка 4000 кг 

Число инструментов в магазине 12 

Тип направляющих Скольжения  

Точность позиционирования ±0,005(±0,003)  

Для обработки шлицев необходим шлицефрезерный станок с ЧПУ.  

Принимаем шлицефрезерный станок с ЧПУ ЕЗС-000.65. Он предназначен для 

фрезерования на валах прямобочных и эвольвентных шлицев, а также зубьев ци-

линдрических колес как прямых, так и винтовых в условиях серийного производ-

ства. Шпиндель станка имеет сквозное отверстие диаметром 90 мм, что позволяет 

при работе с кулачковым патроном устанавливать заготовки значительно большей 

длины, чем в центрах (до 2000 мм и более) (рисунок 1.6.2).  

Станок подходит для обработки данной детали по всем параметрам и обладает 

сравнительно невысокой стоимостью. 

 

Рисунок 1.6.2 – Шлицефрезерный станок с ЧПУ ЕЗС-000.65 
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Таблица 1.6.2-Основные технические характеристики шлицефрезерного стан-

ка с ЧПУ ЕЗС-000.65 

Максимальный диаметр установленный заготовки, мм 480 

Максимальный диаметр обрабатываемой заготовки, мм 160 

Максимальная длина устанавливаемой в центрах заготовки, мм 750 

Максимальная длина обрабатываемых шлиц, мм 700 

Максимальный модуль нарезаемых зубьев, мм 6 

Максимальный диаметр червячной фрезы, мм 140 

Расстояние между осями заготовки и инструмента, мм 40-150 

Диаметр сквозного отверстия в шпинделе изделия, мм 90 

Максимальный угол поворота фрезерного суппорта, град +[-30 

Максимальное осевое перемещение инструмента, мм 50 

Пределы частот вращения инструмента, об[мин 70-290 

Пределы рабочих продольных подач инструмента, мм[об 0,63-5 

Число обрабатываемых зубьев 4-54 

Мощность электродвигателя главного привода, кВт 7,5 

Габаритные размеры станка, мм:  

Масса станка, кг 4500 

 

Для шлифовальной операции обработки вала необходим универсальный шли-

фовальный станок с ЧПУ. 

Принимаем торцекруглошлифовальный станок с ЧПУ Paragon GA-3570CNC 

(рисунок 1.6.3). Станок подходит для обработки данной детали по всем парамет-

рам и обладает сравнительно невысокой стоимостью. 
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Рисунок 1.6.3 – Торцекруглошлифовальный станок с ЧПУ Paragon GA-

3570CNC 

Таблица 1.6.3-Основные технические характеристики торцекруглошлифо-

вального станка с ЧПУ Paragon GA-3570CNC 

Максимальный диаметр обрабатываемой детали 350 мм 

Расстояние между центрами 350 мм 

Размер шлифовального круга 510х80х203,2 

Мощность двигателя шпинделей суммарная 9,5 КВт 

Скорость вращения передней бабки 1000 об[мин 

Максиальная скорость вращения шлифовального круга 45 м[с 

Максимальный вес обрабатываемой детали 150 кг 

Масса станка 4300 кг 

Габариты станка 2975x2000x2260 мм 

 

Инструмент выбираем по каталогу [2]. Данный каталог представляет всю про-

дукцию фирмы Sandvik. Там же подбираем необходимую оснастку для осевого ин-

струмента (оправки, крепёжные элементы) и твердосплавные пластины. Также нам 
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необходим и стандартный режущий инструмент (зенкеры, развёртки, метчики). 

Подробнее см. РТК и карты технологического процесса. 

1.7 Расчет припусков (размерный анализ) 

1.7.1Линейный размерный анализ. 

Схема размерного анализа представлена на рисунке 1.7.1. 
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Рисунок 1.7.1 – Схема линейного размерного анализа 
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Определим замыкающие звенья среди чертёжных размеров: 

  ;5512 СЕГ   

0,3>0,072+0,019=0,091 - условие выполняется. 

  ;30 1712 ЛГ   

0,62>0,063+0,054=0,117 - условие выполняется. 

  ;26 5555121217 ЗСЕГК 
 

0,52>0,054+0,063+0,072+0,019+0,019=0,227 - условие выполняется. 

  ;17 121255 ДЕС 
 

0,43>0,019+0,072+0,063=0,154 - условие выполняется. 

  .5,3 2212125555 ЖГЕСЗ 
 

0,3>0,019+0,019+0,072+0,063+0,046=0,219 - условие выполняется. 

Определим замыкающие звенья среди припусков: 

Определим замыкающие звенья среди припусков: 

  ;555512121755

18 ЗСЕГЗz   

  ;55121255

10 СЕГz   

  ;202222

17 ЖЖz   

  ;00505122020

17 УБАГЖz   

  ;171517

18 ЗЗz   

  ;171517

19 ККz   

  ;151717

20 ЛЛz   

  ;151205050015

18 ЗГАБТz   

  ;121012

11 ДДz   

  ;121012

10 ГГz   

  ;121012

9 ВВz   

  ;121012

12 ЕЕz   

  ;1005050010

10 ГАБФz   

  ;1005050010

12 ЕАБХz   
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  ;10050510

9 ВАБz   

  ;050005

3 БЦz   

  .05050005

4 АБВz 
 

Определим минимальные припуски. Их расчет будем вести по методу профес-

сора Матвеева, согласно которому минимальная величина припуска определяется: 

 11

min

   hRz Z ,                                            (2)          

где 1
ZR  - высота неровностей поверхности, полученной на предыдущей операции; 

1h  - величина дефектного слоя, оставшаяся на поверхности также после предыду-

щей операции. 

Величины 1
ZR  и 1h определим по таблице 9 и 10 [1, с.34-35]: 

  ;05,050252555

18 мммкмz   

  ;05,050252555

10 мммкмz   

  ;1,0100505022

17 мммкмz   

  ;49,049025024020

17 мммкмz   

  ;1,0100505017

18 мммкмz   

  ;1,0100505017

19 мммкмz   

  ;1,0100505017

20 мммкмz   

  ;49,049025024015

18 мммкмz   

  ;1,0100505012

11 мммкмz   

  ;1,0100505012

10 мммкмz   

  ;1,0100505012

9 мммкмz   

  ;1,0100505012

12 мммкмz   

  ;49,049025024010

10 мммкмz   

  ;49,049025024010

12 мммкмz   

  ;49,049025024010

9 мммкмz   

  ;49,049025024005

3 мммкмz   

  .49,049025024005

4 мммкмz   
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Теперь решаем уравнения и находим операционные размеры: 

 

  ;55

max

12

minmin СЕГ   

;37,662,126 12

min  В  

57,19212

min Е ; ;624,192054,057,19212

max Е  

.624,192 054,0

12

Е  

 

  ;17 12

min

12

max

55

minmin ДЕС   

;624,19263,65785,16 12

minД  

779,14312

min Д ; 842,143063,0779,14312

max Д ;  

.842,143 063,0

12

Д  

 

  ;min
55

max
12

min
12

min

55

10 СЕГz   

;63,65624,19205,0 min
12  Г  

044,127min
12 Г ; ;107,127063,0044,12712

max Г  

;107,127 063,0

12

Г  

  .00141019,0054,0063,005,0
max

55

10 z  

 

  ;30 17

max

12

minmin ЛГ   

;044,12748,29 17

maxЛ  

564,9717

max Л ; ;51,97054,0564,9717

min Л  

.027,0537,9717 Л  

 

  ;26 55

max

55

max

12

min

12

max

17

minmin ЗСЕГК   

;31,4537,6657,192107,12774,25 17

min  К  

957,7117

min К ; ;011,72054,0957,7117

max К  

.011,72 054,0

17

К  
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  ;5,3 22

max

12

min

12

max

55

min

55

minmin ЖГЕСЗ   

;044,127624,19263,6569,442,3 22

maxЖ  

54,4122

max Ж ; ;494,41046,054,4122

min Ж  

.023,0517,4122 Ж  

 

  ;max
55

max
55

min
12

max
12

min
17

min

55

18 ЗСЕГЗz   

;31,4537,6657,192107,12705,0 min
17  З  

267,46min
17 З ; ;313,46046,0267,4617

max З  

;313,46 046,0

17

З  

  .251,0019,0019,0054,0063,0046,005,0
max

55

18 z  

 

  ;max
20

min
22

min

22

17 ЖЖz   

;494,411,0 max
20Ж  

394,41max
20 Ж ; ;204,4119,0394,4120

min Ж  

;095,0299,4120 Ж  

  .336,019,0046,01,0
max

22

17 z  

 

  ;max
17

min
15

min

17

18 ЗЗz   

;313,461,0 min
15  З  

413,46min
15 З ; ;603,4619,0413,4615

max З  

;603,46 19,0

15

З  

  .336,0046,019,01,0
max

17

18 z  

 

  ;max
17

min
15

min

17

19 ККz   

;011,721,0 min
15  К  

111,72min
15 К ; ;331,7222,0111,7215

max К  

;331,72 22,0

15

К  

  .374,0054,022,01,0
max

17

19 z  
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  ;max
15

min
17

min

17

20 ЛЛz   

;51,971,0 max
15Л  

41,97max
15 Л ; ;19,9722,041,9715

min Л  

;11,03,9715 Л  

  .374,022,0054,01,0
max

17

20 z  

 

  ;max
12

min
10

min

12

11 ДДz   

;842,1431,0 min
10  Д  

942,143min
10 Д ; ;192,14425,0942,14310

max Д  

;192,144 25,0

10

Д  

  .413,0063,025,01,0
max

12

11 z  

 

  ;max
12

min
10

min

12

10 ГГz   

;107,1271,0 min
10  Г  

207,127min
10 Г ; ;457,12725,0207,12710

max Г  

;457,127 25,0

10

Г  

  .0413063,025,01,0
max

12

10 z  

 

  ;max
12

min
10

min

12

10 ВВz   

;1161,0 min
10  В  

1,116min
10 В ; ;32,11622,01,11610

max В  

;32,116 22,0

10

В  

  .19,187,022,01,0
max

12

9 z  

 

  ;max
12

min
10

min

12

12 ЕЕz   

;624,1921,0 min
10  Е  

724,192min
10 Е ; ;014,19329,0724,19210

max Е  
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;014,193 29,0

10

Е  

  .444,0054,029,01,0
max

12

12 z  

 

  ;10

minmax
0505

minmin

10

9 ВАБz   

;1,11621549,0 05

min  Б  

39,9905

min Б ; ;93,9954,039,9905

max Б  

;27,066,9905 Б  

  .4,222,015,154,049,0
max

10

9 z  

 

  ;max
0500

minmin

05

3 БЦz   

;93,9949,0 00

min  Ц  

42,10000

min Ц ; ;02,1026,142,10000

max Ц  

;8,022,10100 Ц  

  .63,254,06,149,0
max

05

3 z  

 

  ;05

minmax
0500

minmin

05

4 БАВz   

;39,9921549,0 00

min  В  

1,11600

min В ; ;1,11821,11600

max В  

;11,11700 В  

  .18,454,015,1249,0
max

05

4 z  

 

  ;max
1005

minmax
0500

minmin

10

10 ГАБФz   

;457,12785,21393,9949,0 00

min Ф  

027,1400

min Ф ; ;427,154,1027,1400

max Ф  

;4,1727,1400 Ф  

  .83,325,015,154,04,149,0
max

10

10 z  

 

  ;max
1005

minmax
0500

minmin

10

12 ЕАБХz   
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;014,19385,21393,9949,0 00

min  Х  

584,7900

min Х ; ;184,816,1584,7900

max Х  

;8,0384,8000 Х  

  .07,429,015,154,06,149,0
max

10

12 z  

 

  ;05

minmax
1512

minmax
0500

minmin

15

18 БЗГАТz   

;39,99603,46044,12721549,0 00

min Т  

659,3500

min Т ; ;259,376,1659,3500

max Т  

;8,0459,3600 Т  

  .033,454,019,0063,015,16,149,0
max

15

18 z  

 

  ;00

maxmax
0505

minmax
1220

minmin

20

17 УБАГЖz   

;93,9985,213107,127204,4149,0 00

maxУ  

527,2700

max У ; ;127,296,1527,2700

max У  

;8,0327,2800 У  

  .033,46,154,015,1063,019,049,0
max

20

17 z  

  

1.7.2Диаметральный размерный анализ 

 

Схема размерного анализа представлена на рисунке 1.7.2. 

Определим замыкающие звенья среди чертёжных размеров. На представлен-

ной схеме видно, что среди чертёжных размеров замыкающих звеньев нет.  

Определим замыкающие звенья среди припусков: 

      ;7,27,2 555551251255

7 ддz 
 

      ;6,26,2 555551251255

6 ггz   

      ;14,214,2 555551751755

14 ззz   

      ;21,221,2 555552252255

21 ммz   

      ;21,221,2 222252052022

21 ммz   
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Рисунок 1.7.2 – Схема диаметрального размерного анализа 
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        ;21,214,214,21 2020505000020

21 ммz 
 

      ;14,214,2 171751551517

14 ззz   

      ;13,213,2 171751551517

13 жжz   

      ;16,216,2 171751551517

16 ллz   

      ;15,215,2 171751551517

15 ккz   

      ;14,214,2 15155050015

14 ззz   

        ;13,214,214,13 1515505000015

13 жжz   

      ;7,27,2 121251051012

7 ддz   

      ;8,28,2 121251051012

8 ееz   

      ;6,26,2 121251051012

6 ггz   

      ;5,25,2 121251051012

5 ввz   

        ;6,214,214,6 1010505000010

6 ггz   

        ;5,214,214,5 1010505000010

5 ввz   

        .8,214,214,8 1010505000010

8 ееz   

Определим минимальные припуски. Их расчет будем вести по формуле (2). 

Величины 1
ZR  и 1h определим по таблице 9 и 10 [1, с.34-35]: 

  ;05,050252555

7 мммкмz   

  ;05,050252555

6 мммкмz   

  ;05,050252555

14 мммкмz   

  ;05,050252555

21 мммкмz   

  ;1,0100505022

21 мммкмz   

  ;49,049025024020

21 мммкмz   

  ;1,0100505017

14 мммкмz   

  ;1,0100505017

13 мммкмz   

  ;1,0100505017

16 мммкмz   

  ;1,0100505017

15 мммкмz   

  ;49,049025024015

14 мммкмz   
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  ;49,049025024015

13 мммкмz   

  ;1,0100505012

7 мммкмz   

  ;1,0100505012

8 мммкмz   

  ;1,0100505012

6 мммкмz   

  ;1,0100505012

5 мммкмz   

  ;49,049025024010

6 мммкмz   

  ;49,049025024010

5 мммкмz   

  .49,049025024010

8 мммкмz   

 

Теперь решаем уравнения и находим операционные размеры: 

 

      ;7,27,2
55

max

55512512

minmin

55

7 ддz   

;1901,0013,005,0
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min  д  

073,19
12

min д ; ;093,1902,0073,19
12

max д  

;186,382;093,19 04,0

12

02,0

12

  дд  

  .118,0025,001,0013,002,005,0
max

55

7 z  

 

      ;6,26,2
55
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55512512

minmin

55

6 ггz   

;004,2001,0013,005,0
12

min  г  

077,20
12

min г ; ;097,2002,0077,20
12

max г  

;194,402;097,20 04,0

12

02,0

12

  гг  

  .109,0016,001,0013,002,005,0
max

55

6 z  

 

      ;14,214,2
55

max

55517517

minmin

55

14 ззz   

;505,27013,002,005,0
17

min  з  

587,27
17

min з ; ;528,27023,0505,27
17

max з  

;056,552;528,27 046,0

17

023,0

17

  зз  
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  .126,002,002,0013,0023,005,0
max

55

14 z  
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55
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minmin

55

21 ммz   

;453,27405,0
22

min  м  

503,31
22

min м ; ;526,31023,0503,31
22

max м  

;052,632;526,31 046,0

22
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22

  мм  

  .103,403,04023,005,0
max

55

21 z  
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minmin
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21 ммz   
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min  м  

626,35
20

min м ; ;721,35095,0626,35
20

max м  

;442,712;721,35 19,0

20

095,0

20

  мм  

  .168,4023,04095,005,0
max

22

21 z  

 

        ;21,214,214,21
20

max

205050000

minmin

20

21 ммz   

;721,3508,049,0
00

min  м  

299,36
00

min м ; ;099,378,0299,36
00

max м  

;8,0398,732;4,0699,36 0000  мм  

  .37,58,0408,049,0
max

20

21 z  

 

      ;14,214,2
17

max

17515515

minmin

17

14 ззz   

;528,2702,005,01,0
15

min  з  

698,27
15

min з ; ;793,27095,0698,27
15

max з  

;586,552;793,27 19,0

15

095,0

15

  зз  

  .288,0023,002,005,0095,01,0
max

17

14 z  

 

      ;13,213,2
17

max

17515515

minmin

17

13 жжz   
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;5,3102,005,01,0
15

min ж  

67,31
15

min ж ; ;765,31095,067,31
15

max ж  

;53,632;765,31 19,0

15

095,0

15

  жж  

  .635,037,002,005,0095,01,0
max

17

13 z  

 

      ;16,216,2
17

max

17515515

minmin

17

16 ллz   

;5,2702,005,01,0
15

min  л  

67,27
15

min л ; ;765,27095,067,27
15

max л  

;53,552;765,27 19,0

15

095,0

15

  лл  

  .465,02,002,005,0095,01,0
max

17

16 z  

 

      ;15,215,2
17

max

17515515

minmin

17

15 ккz   

;5,22015,004,01,0
15

min  к  

655,22
15

min к ; ;735,2208,0655,22
15

max к  

;47,452;735,22 16,0

15

08,0

15

  кк  

  .545,031,0015,004,008,01,0
max

17

15 z  

 

      ;14,214,2
15

max

1550500

minmin

15

14 ззz   

;793,2705,008,049,0
00

min  з  

413,28
00

min з ; ;113,297,0413,28
00

max з  

;7,0526,572;35,0763,28 0000  зз  

  .51,119,005,008,07,049,0
max

15

14 z  

 

        ;13,214,214,13
15

max

155050000

minmin

15

13 жжz   

;765,3105,008,008,049,0
00

min ж  

465,32
00

min ж ; ;265,338,0465,32
00

max ж  

;8,073,652;4,0865,32 0000  жж  
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  .69,119,005,008,008,08,049,0
max

15

13 z  

 

      ;7,27,2
12

max

12510510

minmin

12

7 ддz   

;093,1908,004,01,0
10

min  д  

313,19
10

min д ; ;393,1908,0313,19
10

max д  

;786,382;393,19 16,0

10

08,0

10

  дд  

  .32,002,008,004,008,01,0
max

12

7 z  

 

      ;8,28,2
12

max

12510510

minmin

12

8 ееz   

;11015,003,01,0
10

min  е  

145,11
10

min е ; ;21,11065,0145,11
10

max е  

;42,222;21,11 13,0

10

065,0

10

  ее  

  .73,052,0015,003,0065,01,0
max

12

8 z  

 

      ;6,26,2
12

max

12510510

minmin

12

6 ггz   

;097,20013,004,01,0
10

min  г  

25,20
10

min г ; ;33,2008,025,20
10

max г  

;66,402;33,20 16,0

10

08,0

10

  гг  

  .253,002,0013,004,008,01,0
max

12

6 z  

 

      ;5,25,2
12

max

12510510

minmin

12

5 ввz   

;23013,004,01,0
10

min  в  

153,23
10

min в ; ;233,2308,0153,23
10

max в  

;466,462;233,23 16,0

10

08,0

10

  вв  

  .433,02,0013,004,008,01,0
max

12

5 z  

 

        ;6,214,214,6
10

max

105050000

minmin

10

6 ггz   
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;33,2004,008,06,049,0
00

min  г  

54,21
00

min г ; ;34,228,054,21
00

max г  

;8,088,432;4,094,21 0000  гг  

  .09,208,004,008,06,08,049,0
max

10

6 z  

 

        ;5,214,214,5
10

max

105050000

minmin

10

5 ввz   

;233,2304,008,08,049,0
00

min  в  

643,24
00

min в ; ;443,258,0643,24
00

max в  

;8,086,502;4,0043,25 0000  вв  

  .29,208,004,008,08,08,049,0
max

10

5 z  

 

        ;8,214,214,8
10

max

105050000

minmin

10

8 ееz   

;21,1103,008,05,049,0
00

min  е  

31,12
00

min е ; ;11,138,031,12
00

max е  

;8,042,252;4,071,12 0000  ее  

  .1965065,003,008,05,08,049,0
max

10

8 z  

 

1.8 Расчет режимов резания 

Определим режимы резания для чистовых переходов первого установа опера-

ции №010Комплексная с ЧПУ. 

1  Глубина резания 

Из расчетов размерного анализа выбираем наибольшие глубины резания при 

продольном и поперечном перемещении суппорта: 

  ;713,1
max

12

91 ммztпрод   

  ;5
max

10

72 ммztпрод   

  ;4
max

10

83 ммztпрод   

  ;07,3
max

10

41 ммztпопер   
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  ;3
max

10

92 ммztпопер   

  .3
max

10

103 ммztпопер   

2 Длина рабочего хода. 

 L
..хр
=L

рез
+L подв+L

врез
+ L сход  ,                                                                         (3)          

где  L
рез

-длина обработки; 

L подв-величина подвода инструмента к детали; 

L
врез

-величина врезания инструмента; 

L сход -длина переработки. 

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 2: 

L
..хр
=115+3+4+0=122 мм; 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 7: 

L
..хр
=94+3+4+0=101 мм; 

в) для продольного перемещения при обработке поверхности 8: 

L
..хр
=83+3+4+0=90 мм; 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

L
..хр
=7,5+0+0+3=10,5 мм; 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 9: 

L
..хр
=1+0+0+3=4 мм; 

е) для поперечного перемещения при обработке поверхности 10: 

L
..хр
=4+0+0+3=7 мм. 

3 Величина подачи. 

Значение величины подачи определяется по таблице 12[2, с.365]: 

;/4,01 обммSпрод   

;/23,02 обммSпрод   

;/23,03 обммSпрод   

;/75,01 обммSпопер   

;/75,02 обммSпопер 
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;/75,02 обммSпопер   

4 Скорость резания. 

Скорость резания определяется по формуле: 

 
v

K
y

z
SxtmT

v
C

V 


 , м/мин.                                                                           (4)          

где Сv – постоянная;     

     T – стойкость инструмента; 

     Кv – поправочный коэффициент на скорость. 

 Среднее значение стойкости инструмента для точения резцами из твердого 

сплава равно 60 мин.[2,с. 363]. 

Постоянная Сv  и показатели степени x, y и m берутся из таблицы 17[2,с.367]. 

 uvnvмvv KKKK  ,                                                                                              (5)       

где  Кмv – коэффициент качества обрабатываемого материала;  

Кnv – коэффициент состояния поверхности заготовки;   

Kuv – коэффициент материала режущей части. 

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 2: 

;36,1
550

750750
1













в

мvK


[2, с.358-359]; - одинаков для всех видов обработки; 

;85,0пvK [2, с. 361]; 

;1иvK [2, с. 361]; 

156,1185,036,1 vK . 

минмVпрод /9,187156,1
4,0713,160

290
35,015,02,01 


 . 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 7: 

;1пvK [2, с. 361]; 

;1иvK [2, с. 361]; 

36,11136,1 vK . 

минмVпрод /2,22136,1
23,0560

350
2,015,02,02 


 . 
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в) для продольного перемещения при обработке поверхности 8: 

;1пvK [2, с. 361]; 

;15,1иvK [2, с. 361]; 

564,115,1136,1 vK . 

минмVпрод /9,327564,1
23,0460

350
35,015,02,03 


 . 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

;85,0пvK [2, с. 361]; 

;1иvK [2, с. 361]; 

156,1185,036,1 vK . 

минмVпопер /3,137156,1
75,007,360

280
45,015,02,01 


 . 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 9: 

;85,0пvK [2, с. 361]; 

;1иvK [2, с. 361]; 

156,1185,036,1 vK . 

минмVпопер /8,137156,1
75,0360

280
45,015,02,02 


 . 

е) для поперечного перемещения при обработке поверхности 10: 

;85,0пvK [2, с. 361]; 

;1иvK [2, с. 361]; 

156,1185,036,1 vK . 

минмVпопер /8,137156,1
75,0360

280
45,015,02,03 


 . 

5 Частота вращения шпинделя 

 
D

V
n








1000
, об/мин.                                                                                       (6)       

где  D-диаметр обрабатываемой детали, мм. 

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 2: 
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минобnпрод /5,1087
55

9,1871000
1 







. 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 7: 

минобnпрод /9,1005
70

2,2211000
2 







. 

в) для продольного перемещения при обработке поверхности 8: 

минобnпрод /8,1429
72

9,3271000
3 







. 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

минобnпопер /6,794
55

3,1371000
1 







. 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 9: 

минобnпопер /6,626
70

8,1371000
2 







. 

е) для поперечного перемещения при обработке поверхности 10: 

минобnпопер /2,609
72

8,1371000
3 







. 

6 Сила резания. 

 p

nyx

pz kVstCP ppp  , Н                                                                              (7)    

Постоянная Сp  и показатели степени x, y и n берутся из таблицы 22[2,с.372]. 

 
rppppмpp kkkkkk   ,                                                                                   (8)    

где  
мpk - коэффициент, учитывающий влияние механических свойств  

обрабатываемого материала; 

pk , 
pk , 

pk , 
rpk - коэффициенты, учитывающие влияние геометрических пара-

метров резца. 

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 2: 

79,0
750

550

750

75,075,0


















 в

мpk


[2, .362]; 

94,0pk [2, с.374]; 

1,1pk [2, с.374]; 

1pk [2, с.374]; 
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93,0rpk [2, с.374]. 

76,093,011,194,079,0 pk . 

НP продz 9076,09,1874,0713,1300 15,075,01

1,   . 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 7: 

НP продz 5,16876,02,22123,05300 15,075,01

2,   . 

в) для продольного перемещения при обработке поверхности 8: 

НP продz 12776,09,32723,04300 15,075,01

3,   . 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

НP поперz 6,26976,03,13775,007,3300 15,075,01

1,   . 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 9: 

НP поперz 3,26376,08,13775,03300 15,075,01

2,   . 

е) для поперечного перемещения при обработке поверхности 10: 

НP поперz 3,26376,08,13775,03300 15,075,01

3,   . 

7 Мощность резания. 

 
60102 




VP
N z , кВт                                                                                                (9)    

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 2: 

.28,0
601020

9,18790
1 кВтNпрод 




  

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 7: 

кВтNпрод 61,0
601020

2,2215,168
2 




 . 

в) для продольного перемещения при обработке поверхности 8: 

кВтNпрод 68,0
601020

9,327127
3 




 . 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

кВтNпопер 6,0
601020

3,1376,269
1 




 . 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 9: 

кВтNпопер 59,0
601020

8,1373,263
2 




 . 



 

 Изм Лист № докум. Подп.  Дата 

15.03.05.2017.641.00.00  ПЗ 
 

Лист 

50 

е) для поперечного перемещения при обработке поверхности 10: 

кВтNпопер 59,0
601020

8,1373,263
3 




 . 

 

Определим режимы резания для переходасверления комплексной операции с 

ЧПУ №010. 

 1  Глубина резания 

;9,52/8,11 ммht   

 2 Величина подачи 

Значение величины подачи определяется по таблице 25 [2 с.381]: 

S=0,15  мм/об. 

3 Скорость резания. 

Скорость резания определяется по формуле: 

 
v

K
y

SmT

D
v

C
V

q






 , м/мин.                                                                                      (10)    

где  Сv – постоянная;     

 T – стойкость инструмента; 

Кv – поправочный коэффициент на скорость. 

Среднее значение стойкости инструмента для сверления сверлами из быстро-

режущей стали диаметром до 50мм равно 90мин. – таблица 30[2,с.415]. 

Постоянная Сv и показатели степени x, y и m берутся из таблицы 28[2,с.383]. 

Кv = ovuvnvмv KKKK  ,                  

где  Кмv – коэффициент качества обрабатываемого материала;  

Кnv – коэффициент состояния поверхности заготовки;   

Kuv – коэффициент материала режущей части;  

Kоv – коэффициент, учитывающий влияние вида обработки на скорость реза-

ния. 

Кмv=1,36 [2, с.358-359]; 

Кnv=1 [2, с.361]; 

Kuv=0,8[2, с.361]; 
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Kоv=1 

Кv =1,36·1·0,8·1=1,088. 

минмV /9,33088,1
15,090

168,9
5,02,0

4,0





 . 

4 Частота вращения шпинделя. 

 
D

V
n








1000
, об[мин.                     

где  D-диаметр сверла, мм. 

минобn /4,674
1614,3

9,331000





 . 

5 Крутящий момент.  

Определяется по формуле [2, с.385]:               

,10кр p

yg

M KSDCM                                                                                         (11)           

      где  См- постоянная; 

D-диаметр инструмента;  

Кр - коэффициент учитывающий фактические условия обработки.         

Кр=Кмр, табл.9. [2 с362]. 

Значеня См и показатели степеней q,x,y-берем из табл. 32 [2 с.385]. 

мНM  96,079,015,0160345,010 8,01

кр  

6 Окружная сила.  

Определяется по формуле  [2 с.386] 

p

y

Р KSCР 10z ,                                                                                                (12)       

где Ср-постоянная; 

Значеня Ср и показатели степеней x,y-берем из таблицы 32 [2 с281]. 

.4,14279,015,06810 7,0

0 НР   

7 Мощность резания. 

9750

nM
N

кр 
 , кВт                                                                                                     (13)    

КВтN 5,707,0
9750

4,67496,0



 . 
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Определим режимы резания чистовых переходов 2-го установа операции 

№010Комплексная с ЧПУ. 

1 Глубина резания 

Из расчетов размерного анализа выбираем наибольшие глубины резания при 

обработке поверхностей  2, 7, 8, 4, 9 и 10: 

  ;24,0
max

15

21 ммztпрод   

  ;24,0
max

15

72 ммztпрод 
 

  ;24,0
max

15

83 ммztпрод 
 

  ;435,1
max

15

41 ммztпопер 
 

  .11,1
max

15

92 ммztпопер 
 

  .82,0
max

15

102 ммztпопер 
 

2 Длина рабочего хода 

L
..хр
=L

рез
+L подв+L

врез
+ L сход  ,       

где  L
рез

-длина обработки; 

L подв-величина подвода инструмента к детали; 

L
врез

-величина врезания инструмента; 

L сход -длина переработки. 

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 2: 

L
..хр
=115+3+4+0=122 мм; 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 7: 

L
..хр
=94+3+4+0=101 мм; 

в) для продольного перемещения при обработке поверхности 8: 

L
..хр
=83+3+4+0=90 мм; 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

L
..хр
=7,5+0+0+3=10,5 мм; 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 9: 

L ..хр =1+0+0+3=4 мм; 
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е) для поперечного перемещения при обработке поверхности 10: 

L
..хр
=4+0+0+3=7 мм. 

3 Величина подачи 

Значение величины подачи берём из карты 6[3, с.46]: 

Обработка поверхности 2: 

а) По карте 6 [3, с.46] для обработки деталей из стали диаметром до 180мм с 

глубиной резания до 2 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 0,22 мм/об. 

 Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала КSм=1,2; 

- схемы установки заготовки КSУ=1; 

- радиуса вершины резца КSr=1; 

- квалитета обрабатываемой детали КSК=0,8; 

- кинематического угла в плане: КSφ=0,8; 

Тогда S = 0,22х1,2х1х1х0,8х0,8 = 0,17 мм/об. 

б) Подача, допустимая шероховатостью обработанной поверхности. По карте 

25 [3, с.87] для обработки стали резцами с многогранными пластинами с радиусом 

вершины 1 мм и шероховатостью Ra2,5 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 

0,3 мм/об. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала КSм=0,75; 

- инструментального материала КSИ=1; 

- вида обработки КSО=1; 

- наличия охлаждения КSЖ=1; 

Тогда S=0,3х0,75х1х1х1 = 0,23 мм/об. 

По результатам расчетов в качестве технологической подачи  (максимально 

допустимой по условиям обработки) принимаем наименьшую, т.е. S = 0,17 мм/об. 

Обработка поверхности 7: 
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а) По карте 6 [3, с.46] для обработки деталей из стали диаметром до 180 мм с 

глубиной резания до 1 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 0,25 мм/об. 

 Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала КSм=1,2; 

- схемы установки заготовки КSУ=1; 

- радиуса вершины резца КSr=1; 

- квалитета обрабатываемой детали КSК=1,15; 

- кинематического угла в плане: КSφ=0,8; 

Тогда S = 0,25х1,2х1х1х1,15х0,8 = 0,28 мм/об. 

б) Подача, допустимая шероховатостью обработанной поверхности. По карте 

25 [3, с.87] для обработки стали резцами с многогранными пластинами с радиусом 

вершины 1 мм и шероховатостью Ra 10 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 

0,65 мм/об. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала КSм=0,75; 

- инструментального материала КSИ=1; 

- вида обработки КSО=1; 

- наличия охлаждения КSЖ=1; 

Тогда S = 0,65х0,75х1х1х1 = 0,49 мм/об. 

По результатам расчетов в качестве технологической подачи  (максимально 

допустимой по условиям обработки) принимаем наименьшую, т.е. S = 0,28 мм/об. 

 

Обработка поверхности 8: 

а) По карте 6 [3, с.46] для обработки деталей из стали диаметром до 180 мм с 

глубиной резания до 2 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 0,22 мм/об. 

 Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала КSм=1,2; 
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- схемы установки заготовки КSУ=1; 

- радиуса вершины резца КSr=1; 

- квалитета обрабатываемой детали КSК=1,15; 

- кинематического угла в плане: КSφ=0,8; 

Тогда S = 0,22х1,2х1х1х1,15х0,8 = 0,24 мм/об. 

б) Подача, допустимая шероховатостью обработанной поверхности. По карте 

25 [3, с.87] для обработки стали резцами с многогранными пластинами с радиусом 

вершины 1 мм и шероховатостью Ra 10 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 

0,65 мм/об. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

-  твердости обрабатываемого материала КSм=0,75; 

- инструментального материала КSИ=1; 

- вида обработки КSО=1; 

- наличия охлаждения КSЖ=1; 

Тогда S = 0,65х0,75х1х1х1 = 0,49 мм/об. 

По результатам расчетов в качестве технологической подачи  (максимально 

допустимой по условиям обработки) принимаем наименьшую, т.е. S = 0,24 мм/об. 

 

Обработка поверхности 4: 

а) По карте 6 [3, с.46] для обработки деталей из стали диаметром до 180 мм с 

глубиной резания до 1 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 0,25 мм/об. 

 Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала КSм=1,2; 

- схемы установки заготовки КSУ=1; 

- радиуса вершины резца КSr=1; 

- квалитета обрабатываемой детали КSК=1; 

- кинематического угла в плане: КSφ=0,8; 

Тогда S = 0,25х1,2х1х1х1х0,8 = 0,24 мм[об. 
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б) Подача, допустимая шероховатостью обработанной поверхности. По карте 

25 [3, с.87] для обработки стали резцами с многогранными пластинами с радиусом 

вершины 1 мм и шероховатостью Ra 5 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 

0,45 мм/об. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

-  твердости обрабатываемого материала КSм=0,75; 

- инструментального материала КSИ=1; 

- вида обработки КSО=1; 

- наличия охлаждения КSЖ=1; 

Тогда S = 0,45х0,75х1х1х1 = 0,34 мм/об. 

По результатам расчетов в качестве технологической подачи  (максимально 

допустимой по условиям обработки) принимаем наименьшую, т.е. S = 0,24 мм/об. 

 

Обработка поверхности 9 и 10: 

а) По карте 6 [3, с.46] для обработки деталей из стали диаметром до 180 мм с 

глубиной резания до 4 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 0,2 мм/об. 

 Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- твердости обрабатываемого материала КSм=1,2; 

- схемы установки заготовки КSУ=1; 

- радиуса вершины резца КSr=1; 

- квалитета обрабатываемой детали КSК=1,15; 

- кинематического угла в плане: КSφ=0,8; 

Тогда S = 0,2х1,2х1х1х1,15х0,8 = 0,22 мм/об. 

б) Подача, допустимая шероховатостью обработанной поверхности. По карте 

25 [3, с.87] для обработки стали резцами с многогранными пластинами с радиусом 

вершины 1 мм и шероховатостью Ra 10 мм выбираем рекомендуемую подачу S = 

0,65 мм/об. 
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Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

-  твердости обрабатываемого материала КSм=0,75; 

- инструментального материала КSИ=1; 

- вида обработки КSО=1; 

- наличия охлаждения КSЖ=1; 

Тогда S = 0,65х0,75х1х1х1 = 0,49 мм/об. 

По результатам расчетов в качестве технологической подачи  (максимально 

допустимой по условиям обработки) принимаем наименьшую, т.е. S = 0,22 мм/об. 

 

4 Выбор скорости резания. Значение величины скорости резания берём из 

карты 22[3, с.81]: 

Обработка поверхности 2: 

 Для обработки стали резцами с твердосплавными пластинами, глубиной ре-

зания до 1,5 мм и подачей до 0,3 мм/об выбираем рекомендуемую скорость реза-

ния V=261 м/мин. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- материала режущей части КVи=0,8 

- группы обрабатываемости материала КVС=1; 

- вида обработки КVО=1; 

- жесткости станка КVj=0,75; 

- механических свойств обрабатываемого материала КVМ=1,4; 

- геометрических параметров резца КVφ=1,1; 

- периода стойкости режущей части КVТ=1; 

- наличия охлаждения КVЖ=1; 

Тогда V = 261х0,8х1х1х0,75х1,4х1,1х1х1 = 241,1 мм/мин. 

 По установленной скорости  резания определяем число оборотов: 

;
1000

D

V
n
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Обработка поверхности 7: 

 Для обработки стали резцами с твердосплавными пластинами, глубиной ре-

зания до 1 мм и подачей до 0,3 мм/об выбираем рекомендуемую скорость резания 

V=265 м/мин. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- материала режущей части КVи=0,8 

- группы обрабатываемости материала КVС=1; 

- вида обработки КVО=1; 

- жесткости станка КVj=0,75; 

- механических свойств обрабатываемого материала КVМ=1,4; 

- геометрических параметров резца КVφ=1,1; 

- периода стойкости режущей части КVТ=1; 

- наличия охлаждения КVЖ=1; 

Тогда V = 265х0,8х1х1х0,75х1,4х1,1х1х1 = 244,9 мм/мин. 

 По установленной скорости  резания определяем число оборотов: 

;
1000
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Обработка поверхности 8: 

 Для обработки стали резцами с твердосплавными пластинами, глубиной ре-

зания до 1,5 мм и подачей до 0,3 мм/об выбираем рекомендуемую скорость реза-

ния V=261 м/мин. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- материала режущей части КVи=0,8 
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- группы обрабатываемости материала КVС=1; 

- вида обработки КVО=1; 

- жесткости станка КVj=0,75; 

- механических свойств обрабатываемого материала КVМ=1,4; 

- геометрических параметров резца КVφ=1,1; 

- периода стойкости режущей части КVТ=1; 

- наличия охлаждения КVЖ=1; 

Тогда V = 261х0,8х1х1х0,75х1,4х1,1х1х1 = 241,1 мм/мин. 

 По установленной скорости  резания определяем число оборотов: 

;
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Обработка поверхности 4: 

 Для обработки стали резцами с твердосплавными пластинами, глубиной ре-

зания до 0,6 мм и подачей до 0,3 мм/об выбираем рекомендуемую скорость реза-

ния V=308 м/мин. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- материала режущей части КVи=0,8 

- группы обрабатываемости материала КVС=1; 

- вида обработки КVО=1; 

- жесткости станка КVj=0,75; 

- механических свойств обрабатываемого материала КVМ=1,4; 

- геометрических параметров резца КVφ=1,1; 

- периода стойкости режущей части КVТ=1; 

- наличия охлаждения КVЖ=1; 

Тогда V = 308х0,8х1х1х0,75х1,4х1,1х1х1 = 284,6 мм/мин. 

 По установленной скорости  резания определяем число оборотов: 
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Обработка поверхности 9: 

 Для обработки стали резцами с твердосплавными пластинами, глубиной ре-

зания до 4 мм и подачей до 0,3 мм/об выбираем рекомендуемую скорость резания 

V=235 м/мин. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- материала режущей части КVи=0,8 

- группы обрабатываемости материала КVС=1; 

- вида обработки КVО=1; 

- жесткости станка КVj=0,75; 

- механических свойств обрабатываемого материала КVМ=1,4; 

- геометрических параметров резца КVφ=1,1; 

- периода стойкости режущей части КVТ=1; 

- наличия охлаждения КVЖ=1; 

Тогда V = 235х0,8х1х1х0,75х1,4х1,1х1х1 = 217,1 мм/мин. 

 По установленной скорости  резания определяем число оборотов: 
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Обработка поверхности 10: 

 Для обработки стали резцами с твердосплавными пластинами, глубиной ре-

зания до 4 мм и подачей до 0,3 мм/об выбираем рекомендуемую скорость резания 

V=235 м/мин. 
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Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- материала режущей части КVи=0,8 

- группы обрабатываемости материала КVС=1; 

- вида обработки КVО=1; 

- жесткости станка КVj=0,75; 

- механических свойств обрабатываемого материала КVМ=1,4; 

- геометрических параметров резца КVφ=1,1; 

- периода стойкости режущей части КVТ=1; 

- наличия охлаждения КVЖ=1; 

Тогда V = 235х0,8х1х1х0,75х1,4х1,1х1х1 = 217,1 мм/мин. 

 По установленной скорости  резания определяем число оборотов: 
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5 Выбор мощности резания. Значение величины мощности резания берём из 

карты 21[3, с.73]: 

Обработка поверхности 2: 

 Для обработки стали с подачей до 0,2 мм/об и глубиной резания до 3 мм вы-

бираем рекомендуемую мощность резания N=5,1кВт. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- инструментального материала КNИ=1; 

- твердости обрабатываемого материала КNМ=0,8; 

Тогда N = 6,3х1х0,8 = 4,08 кВт. 

Обработка поверхности 7: 

 Для обработки стали с подачей до 0,3 мм/об и глубиной резания до 3 мм вы-

бираем рекомендуемую мощность резания N=6,3 кВт. 
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Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- инструментального материала КNИ=1; 

- твердости обрабатываемого материала КNМ=0,8; 

Тогда N = 6,3х1х0,8 = 5,04 кВт. 

 

Обработка поверхности 8: 

 Для обработки стали с подачей до 0,25 мм/об и глубиной резания до 3 мм 

выбираем рекомендуемую мощность резания N=5,7 кВт. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- инструментального материала КNИ=1; 

- твердости обрабатываемого материала КNМ=0,8; 

Тогда N = 5,7х1х0,8 = 4,56 кВт. 

 

Обработка поверхности 4: 

 Для обработки стали с подачей до 0,25 мм/об и глубиной резания до 3 мм 

выбираем рекомендуемую мощность резания N=5,7 кВт. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- инструментального материала КNИ=1; 

- твердости обрабатываемого материала КNМ=0,8; 

Тогда N = 5,7х1х0,8 = 4,56 кВт. 

 

Обработка поверхности 9: 

 Для обработки стали с подачей до 0,25 мм/об и глубиной резания до 3 мм 

выбираем рекомендуемую мощность резания N=5,7 кВт. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- инструментального материала КNИ=1; 
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- твердости обрабатываемого материала КNМ=0,8; 

Тогда N = 5,7х1х0,8 = 4,56 кВт. 

 

Обработка поверхности 10: 

 Для обработки стали с подачей до 0,25 мм/об и глубиной резания до 3 мм 

выбираем рекомендуемую мощность резания N=5,7 кВт. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- инструментального материала КNИ=1; 

- твердости обрабатываемого материала КNМ=0,8; 

Тогда N = 5,7х1х0,8 = 4,56 кВт. 

 

6 Выбор силы резания. Значение величины силы резания берём из карты 32 [3, 

с.98]: 

Обработка поверхности 2: 

Для обработки стали с глубиной резания до 2 мм и подачей до 0,2 мм/об вы-

бираем рекомендуемую силу резания Рx= 530 Н. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- механических свойств обрабатываемого материала КРМ=0,8; 

- главного угла в плане КРφ=0,85; 

- главного переднего угла  КРγ=1,2; 

- угла наклона режущей кромки КРλ=0,9; 

Тогда Рx = 530х0,85х1,2х0,9 = 486,5 Н. 

   

Обработка поверхности 7: 

Для обработки стали с глубиной резания до 2 мм и подачей до 0,4 мм/об вы-

бираем рекомендуемую силу резания Рx = 630 Н. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 
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- механических свойств обрабатываемого материала КРМ=0,8; 

- главного угла в плане КРφ=0,85; 

- главного переднего угла  КРγ=1,2; 

- угла наклона режущей кромки КРλ=0,9; 

Тогда Рx = 630х0,85х1,2х0,9 = 578,3 Н. 

 

Обработка поверхности 8: 

Для обработки стали с глубиной резания до 2 мм и подачей до 0,4 мм/об вы-

бираем рекомендуемую силу резания Рx = 630 Н. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- механических свойств обрабатываемого материала КРМ=0,8; 

- главного угла в плане КРφ=0,85; 

- главного переднего угла  КРγ=1,2; 

- угла наклона режущей кромки КРλ=0,9; 

Тогда Рx = 630х0,85х1,2х0,9 = 578,3 Н. 

 

Обработка поверхности 4: 

Для обработки стали с глубиной резания до 2 мм и подачей до 0,4 мм/об вы-

бираем рекомендуемую силу резания Рx = 630 Н. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- механических свойств обрабатываемого материала КРМ=0,8; 

- главного угла в плане КРφ=0,85; 

- главного переднего угла  КРγ=1,2; 

- угла наклона режущей кромки КРλ=0,9; 

Тогда Рx = 630х0,85х1,2х0,9 = 578,3 Н. 

Обработка поверхности 9: 

Для обработки стали с глубиной резания до 3 мм и подачей до 0,4 мм/об вы-

бираем рекомендуемую силу резания Рx = 950 Н. 
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Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- механических свойств обрабатываемого материала КРМ=0,8; 

- главного угла в плане КРφ=0,85; 

- главного переднего угла  КРγ=1,2; 

- угла наклона режущей кромки КРλ=0,9; 

Тогда Рx = 950х0,85х1,2х0,9 = 872,1 Н. 

 

Обработка поверхности 10: 

Для обработки стали с глубиной резания до 3 мм и подачей до 0,4 мм/об вы-

бираем рекомендуемую силу резания Рx = 950 Н. 

Поправочные коэффициенты для измененных условий работы в зависимости 

от: 

- механических свойств обрабатываемого материала КРМ=0,8; 

- главного угла в плане КРφ=0,85; 

- главного переднего угла  КРγ=1,2; 

- угла наклона режущей кромки КРλ=0,9; 

Тогда Рx = 950х0,85х1,2х0,9 = 872,1 Н. 

 

Режимы резания для остальных операций определяются аналогично. 

Режимы резания на все операции технологического процесса механической 

обработки вала сведены в таблицу 1.8. 

 

1.8 Нормирование 

В серийном производстве для нормирования изготовления деталей использу-

ют штучно-калькуляционное время: 

                                          
n

Т
tt зп
шткшт

..
...  ,                                                        (14)    

    где .штt  - штучное время, т.е. время собственно, необходимое на выполнение 

операции; 
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Таблица 1.8-Режимы резания 

№ оп-ции 

(название) 

Название 

перехода 

t, 

мм 

s, 

мм[об 

V, 

м[мин 

n, 

об[мин 

D, 

мм 

N, 

кВт 
..хрL
 

мм 

005 

(фрез-но-

центров-я 

фрезерование торца 0,49 0,56 213,5 424,7 160 3,3 70 

сверление центр.отв-ий 4 0,15 22,05 877,3 8 0,4 28 

010  

(комплексная 

с ЧПУ) 

точение пов-ти 5 1,713 0,4 187,9 1087,5 46 0,28 122 

точение пов-ти 6 5 0,23 221,2 1005,9 40 0,61 101 

точение пов-ти 7 4 0,23 327,9 1429,8 38 0,68 90 

точение пов-ти 8 1,713 0,4 187,9 1087,5 22 0,28 122 

подрезка торца 9 3,07 0,75 137,3 794,6 55 0,6 10,5 

подрезка торца 10 3 0,75 137,8 626,6 46 0,59 4 

подрезка торца 11 3 0,75 137,8 609,2 40 0,59 7 

подрезка торца 12 3 0,75 137,8 626,6 38 0,59 4 

точение пов-ти 5 0,24 0,17 241,1 1395 46 4,08 122 

точение пов-ти 6 0,24 0,28 244,9 1114 40 5,04 101 

точение пов-ти 7 0,24 0,24 241,1 1066 38 4,56 90 

точение пов-ти 8 0,24 0,28 244,9 1114 22 5,04 101 

подрезка торца 9 1,435 0,24 284,6 1294 55 4,56 10,5 

подрезка торца 10 1,11 0,22 217,1 960 46 4,56 4 

подрезка торца 11 0,82 0,4 187,9 1087,5 40 4,56 7 

подрезка торца 12 0,82 0,22 217,1 863,8 38 4,56 7 

точение канавок 1 0,11 26,85 534,1 39,5 0,85 24 

точение пов-ти 13 1,713 0,4 187,9 1087,5 63 0,28 122 

точение пов-ти 14 5 0,23 221,2 1005,9 55 0,61 101 

точение пов-ти 15 4 0,23 327,9 1429,8 45 0,68 90 

точение пов-ти 16 1,713 0,4 187,9 1087,5 55 0,28 122 

подрезка торца 17 3,07 0,75 137,3 794,6 70 0,6 10,5 

подрезка торца 18 3 0,75 137,8 626,6 63 0,59 4 

подрезка торца 19 3 0,75 137,8 609,2 55 0,59 7 

подрезка торца 20 3 0,75 137,8 626,6 55 0,59 4 

точение пов-ти 13 0,24 0,17 241,1 1395 63 4,08 122 

точение пов-ти 14 0,24 0,28 244,9 1114 55 5,04 101 

точение пов-ти 15 0,24 0,24 241,1 1066 45 4,56 90 

точение пов-ти 16 0,24 0,28 244,9 1114 55 5,04 101 

подрезка торца 17 1,435 0,24 284,6 1294 70 4,56 10,5 

подрезка торца 18 1,11 0,22 217,1 960 63 4,56 4 

подрезка торца 19 0,82 0,22 217,1 863,8 55 4,56 7 

подрезка торца 20 0,82 0,22 217,1 863,8 55 4,56 7 

точение канавок 1 0,11 26,85 534,1 51,5 0,85 24 

точение пов-ти 21 1,42 0,4 187,9 1087,5 55 4,08 122 

подрезка торца 17 1,13 0,4 187,9 1087,5 63 4,56 10,5 

точение пов-ти 21 0,24 0,17 241,1 1395 55 4,08 122 

подрезка торца 17 1,435 0,24 284,6 1294 63 4,56 10,5 

сверление 5,9 0,15 43,6 957,6 11,8 0,1 35 

зенкерование 1 0,3 48 611,5 13,8 0,1 6 

развертывание 0,1 0,22 35,7 758 14 0,1 30 

сверление 3 0,15 56,5 1200 6 0,1 30 

сверление 2 0,15 56,5 1200 4 0,1 30 

нарезание резьбы 1,5 1,5 35,6 515,3 22 - 26 

015 (шлице-

фрезерная) 

фрезерование шлиц - 0,2 157 500 100 - 40 

фрезерование шлиц - 0,2 157 500 100 - 50 

020 

(шлифоваль-
ная с ЧПУ) 

шлифование пов-ти 6 0,109 0,15 187,9 1087,5 40 4,08 122 

шлифование пов-ти 7 0,118 0,15 221,2 1005,9 38 5,04 101 

шлифование пов-ти 14 0,126 0,15 327,9 1429,8 55 4,56 90 

шлифование пов-ти 21 0,103 0,15 187,9 1087,5 55 5,04 101 

шлифование пов-ти 21 0,236 0,15 137,3 794,6 63 4,56 10,5 
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..зпT  - подготовительно-заключительное время – время на наладку станка для 

определённой операции. При технологически сходных операциях может быть 

уменьшено на 30-50%; 

n-количество деталей в партии, обрабатываемых при одной настройке стан-

ка. 

.штt  Рассчитывается по формуле: 

отлобсвшт ttttt  0. , 

где вt - вспомогательное время: 

 
321 вввв tttt  , мин.                          (15)        

где  
1вt - время, связанное с установкой и снятием заготовки; 

2вt - время, связанное с переходом (включение, выключение станка,  

управление станком, подвод инструмента, смена инструмента); 

3вt - время, связанное с измерением. 

Для примера произведём нормирование получистовых переходов первого 

установа комплексной операции с ЧПУ. 

Основное время 0t  рассчитывается для каждого перехода по формуле: 

                                                             .
..

0
sn

L
t

хр


                                          (16)       

а) Для продольного перемещения при обработке поверхности 2: 

минt 28,0
4,05,1087

122
0 


 . 

б) Для продольного перемещения при обработке поверхности 7: 

минt 44,0
23,09,1005

101
0 


 . 

в) Для продольного перемещения при обработке поверхности 8: 

минt 27,0
23,08,1429

90
0 


 . 

г) Для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

минt 02,0
75,06,794

5,10
0 


 . 
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д) Для поперечного перемещения при обработке поверхности 9: 

минt 01,0
75,06,626

4
0 


 . 

е) Для поперечного перемещения при обработке поверхности 10: 

минt 01,0
75,02,609

7
0 


 . 

.03,10 минt 
 

 Вспомогательное время вt рассчитывается по формуле: 

 
,,

321
минtttt вввв 

                                         (17)    

где   
1в

t - время, связанное с установкой и снятием заготовки; 

2в
t - время, связанное с переходом (включение, выключение станка,  

управление станком, подвод инструмента, смена инструмента); 

3в
t - время, связанное с измерением. 

1в
t =0,2 [4, карта 2]; 

2в
t =0,4 [4, карта 18]; 

3в
t =0,6 [4, карта 86]; 

.2,16,04,02,0 минtв   

 .,. минttt вспоопер                                           (18)    

где  
.оперt - оперативное время. 

.23,22,103,1. минtопер   

обсt - время, связанное с обслуживанием (уборка стружки и т.д.): 

.27,023,2123,0 минtобс  [4, карта 19]. 

отлt - время на отдых и личные надобности: 

.09,023,204,0 минtотл  [4, карта 87]. 

штt - штучное время: 

                                                    штt =
.оперt + обсt + отлt , мин.                                            (19)    

.59,209,027,023,2 минtшт   
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зпТ . - подготовительно-заключительное время, т.е. время на подготовку и  

наладку оборудования (время в условиях серийного производства): 

.14. минТ зп  [4, карта 19]. 

Нормирование остальных операций производится аналогично. 

Времена по всем операциям приведены в таблице 1.9. 

Таблица 1.9-Нормирование операций обработки 

№ 
Название 

операции[перехода 

0t , 

мин. 

вt , 

мин. 

.оперt
, 

мин. 

обсt , 

мин. 

отлt , 

мин. 

штt , 

мин. 

зпТ . , 

мин. 

005 
Фрезерно-

центровальная 
1,2 0,7 1,9 0,23 0.08 2,21 11 

010 

Токарная (получист.) 1,03 1,2 2,23 0,27 0,09 2,59 14 

Токарная(чист.) 1,65 1,2 2,85 0,35 0,11 3,31 14 

Токарная (получист.) 0,35 0,8 1,15 0,14 0,05 1,34 14 

Токарная (чист.) 0,73 0,9 1,63 0,2 0,07 1,9 14 

Сверление 0,85 1,5 2,35 0,29 0,09 2,73 11 

Резьбонарезание 0,4 0,9 1,3 0,16 0,05 1,51 16 

015 Шлицефрезерная 2,1 1,3 3,4 0,42 0,15 3,97 21 

020 Шлифовальная с ЧПУ 2,85 1,6 4,45 0,55 0,18 5,18 18 

 Итого: 12,24 11,8 24,04 2,95 0,91 27,98 - 
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2 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

2.1 Расчет и проектирование станочного приспособления для фрезерно-

центровальной операции 

Из условия точности обработки и предохранения базовых поверхностей от 

возможных вмятин от опор, износа установочных элементов сила Рсдв должна 

восприниматься силами трения, т.е. опоры не должны воспринимать нагрузку.  

Так как при фрезеровании торцев возникающие при этом силы резания будут 

действовать в направлении закрепления заготовки (прижимать к опорам), то для 

расчета усилия закрепления возьмем процесс сверления центровых отверстий.  

Влияние сдвигающей силы и момента сверла показано на рисунке 2.1: 

3,4

А

2,41,3

fоп

Рсдв=Ро
М

А

fзмР/2
fзмР/2

1,2 3,4

А

2,41,3

fоп

Рсдв=Ро
М

А

fзмР/2
fзмР/2

1,2

 

 

Рисунок 2.1 - Расчетная схема для определения сил закрепления 

При данной схеме обработки детали возникают сдвигающая сила Рсдв (осе-

вая сила резания при сверлении) и сдвигающий момент при сверлении Мсдв. 

Из расчетной схемы следует, что необходимая сила закрепления для сопро-

тивления сдвигающей силе равна [4, с.378]:  

      
змоп ff

Rk
Р




 ,                                                  (36)          
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где К – коэффициент, учитывающий конкретные условия выполнения техно-

логической операции; 

    R – сдвигающая сила (Ро); 

fоп – коэффициент трения между деталью и опорой приспособления; f=0,16; 

fзм – коэффициент трения между деталью и зажимным элементом приспособ-

ления; f=0,16. 

Сила закрепления для сопротивления сдвигающего момента равна [4, с.378]:  

     

2
sin2

2 

D
f

D
f

Mk
Р

змоп 




,                                       (37) 

где К – коэффициент, учитывающий конкретные условия выполнения техно-

логической операции; 

М – сдвигающий момент при сверлении; 

fоп – коэффициент трения между деталью и опорой приспособления; f=0,16; 

fзм – коэффициент трения между деталью и зажимным элементом приспособ-

ления; f=0,16; 

    D – диаметр детали. 

Значение К определяется по формуле 20 как произведение нескольких част-

ных коэффициентов [4, с. 383]: 

К=К0·К1·К2·К3·К4·К5·К6,                                                                                     (38) 

где К0 – гарантированный коэффициент запаса; 

    К1 – учитывает состояние технологической базы; К1=1,2; 

    К2 – учитывает увеличение сил резания вследствие затупления режущего 

инструмента; К2=1,3 

    К3 – учитывает наличие ударной нагрузки; К3=1,2 

    К4 – учитывает стабильность силового привода; К4=1 

    К5 – характеризует зажимные механизмы с ручным приводом; К5=1; 

    К6 – учитывает наличие моментов, стремящихся повернуть обрабатывае-

мую заготовку вокруг её оси; К6=1,5. 
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К=1,5·1,2·1,3·1,2·1·1·1,5=4,212. 

Тогда сила закрепления по формуле 36 равна: 

НР 18743
16,016,0

424212,4





 . 

Сила закрепления по формуле 37 равна: 

НР 1079

2

90
sin2

194
16,0

2

194
16,0

9600212,4







. 

Для дальнейшего расчета принимаем максимальную из сил: 

НР 18743 . 

Расчет привода 

В качестве привода в данном приспособлении будет использоваться пневмо-

цилиндр. 

Усилие на двух штокахцилиндров определяется, исходя из соотношения плеч 

рычага передаточного механизма по формуле: 

                                                     
1

2

l

lP
Р З
шт


 ,                                                      (39)    

.20446
55

6218743
НРшт 


  

Так как пуск воздуха производится в штоковую полость, то диаметр цилин-

дра можно найти по формуле 40: 

                                              
 


р

Р
D шт

75,02
ц

                                             (40)    

где  р - давление воздуха (р=0,49МПа); 

 -КПД (  =0,9). 

.99
9,049,014,375,02

20446
ц ммD 


  

Диаметр цилиндра принимается из стандартного ряда. Принимаем ближай-

ший диаметр пневмоцилиндра Dц=100 мм. 

Действительное усилие на штоке, исходя из формулы (40): 
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.231251009,049,014,375,02 2 НРшт   

Действительное усилие закрепления, исходя из формулы 39: 

2

1

l

lР
P шт
З


 ; 

НPЗ 20514
62

5523125



 . 

2.2 Расчет контрольного приспособления для проверки радиального биения шеек 

вала 

Спроектированное контрольное приспособление контролирует радиальное 

биение двух цилиндрических поверхностей – шеек вала дополнительного отбора 

мощности относительно базы согласно чертежа (по чертежу - не более 0,02 мм 

для обоих поверхностей при установке детали на базу Д (в центрах)). 

 Погрешность измерения складывается из погрешности установки и погреш-

ности измерительного устройства.  

а) Погрешность установки - связана с зазором в подшипниках скольжения. 

При посадке 
5

6

h

Н
 максимальный зазор равен: 

.022,0009,0013,0  уст  

 б) Погрешность измерительного устройства: 

Выбираем в качестве измерительного устройства индикатор часового типа 2 

МИГ-1 с ценой деления 0,001 мм и пределами измерения 0…2 мм. 

По точности исполнения этот индикатор относится к первому классу точно-

сти, т.е. погрешность при повороте стрелки на 1 оборот=0,001 мм. 

.001,0. мминдик   

Погрешность измерения: 

.измер = уст +
.индик =0,022+0,001=0,023 мм. 

        Тизмер  .                                               (41)    

где  Т-поле допуска на проверяемую величину, мм. 

Для биения 0,02: 
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0,023 0,02 – условие не выполняется. В данном случае наиболее целесооб-

разным способом удовлетворения условия является увеличение допуска на бие-

ние до 0,023 мм. 

Тогда: 

0,023 0,023 – условие выполняется. 

2.3 Проектирование червячной фрезы 

Спроектировать червячную фрезу для нарезания эвольвентных шлиц с моду-

лем m=2,5мм, с правым направлением захода фрезы, степенью точности и видом 

сопряжения 8С. 

Червячная фреза как инструмент получается из червяка путем прорезания 

канавок, образующих переднюю поверхность зубьев и пространство для разме-

щения стружки и затылования зубьев для создания задних углов по всему конту-

ру. 

Червячные фрезы для цилиндрических колес согласно ГОСТ 9324-80Е изго-

товляют трех типов и четырех классов точности 1 — фрезы цельные прецизион-

ные класса точности АА модулей m=1-10 мм; тип 2 — фрезы цельные общего 

назначения классов точности А, В, С и D с m =1-12 мм; тип III — фрезы сборные 

общего назначения классов точности А, В, С и D с m=8-25 мм. Для обработки 

шлиц спроектирована червячная фреза цельной конструкции с эвольвентным 

профилем, класса точности А.  

Исходные данные: 

-материал заготовки – сталь 18ХГТ, НВ 170…241; 

-модуль нормальный: m=2,5; 

-число зубьев: z=20; 

-угол профиля исходного контура: α=30; 

- диаметр делительной окружности: ммdi 50 ; 

-оборудование: зубофрезерный Gleason Genesis GP300. 

1 Расчетны профильный угол исходной рейки в нормальном сечении 

u=д=30°. 
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2 Модуль по нормали 

mu=m=2,5. 

3 Шаг по нормали 

tu=π· mu         (42) 

85,75,214.3 ut  

4 Расчетная толщина зуба по нормали 

1 StuSu          (43) 

ммSu 48,237,585,7   

5 Расчетная высота головки зуба фрезы 

2
' 11 i
u

dd
h


                    (44) 

ммh u 5,2
2

5055
' 


  

6 Высота зуба фрезы 

          (45)    

ммhu 75,55,23.05   

7 Радиус закругления на головке и ножке зуба 

mrr )3.025.0(21                  (46)    

625,05,225.021  rr  

 

Определение конструктивных размеров фрезы: 

8 Наружный диаметр фрезы Deu  Выбираем по ГОСТ 9324-80 [с.5 таблица 

115] для фрез с модулем 2,5мм: 

Dеu = 90мм; 

dо = 32мм; 

L = 90 мм; 

Zо = 10 мм. 

9 Диаметр окружности и впадин между зубьями фрезы в целях достаточной 

прочности должен быть не менее 

mhhu 3.0
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ммd

dоd

вп

вп

563275,1

75,1




       (47)    

 

10 Число зубьев фрезы 

      


360
3.1uz ,         (48)    

где 

eu

ueu

D

hD 2
cos


                  (49)    

872,0
90

75,5290
cos 


  

Откуда: 3,29  

16
3,29

360
3.1 



uz  

Полная высота зуба фрезы или глубина стружечной канавки у фрез со шли-

фованным профилем зубьев определяется по формуле: 

01 rKhН uk   

где hu – высота зуба фрезы, мм 

К1 – велича затылования, получения при обработке резцом до ТО, мм 

ro - радиус закругления дна стружечной канавки, обычно r=1…3мм. 

      


tg
Z

d
К a

0

0                            (50) 

Т.к. фреза чистовая, она будет иметь нешлифованный профиль. 

Задний угол при вершине зуба обычно 159В , принимаем 10В  

Задний угол на боковых сторонах зубьев в нормальном сечении будет значи-

тельно меньшим 3Б . 

Передний угол у чистовых фрез при некорректированном профиле их зубьев 

принимается 0 . 

.49,210
20

9014,3
ммtgК 


        (51) 
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ммК

КК

237,349,23,1

)5,12,1(

1

1




 

ммНк 987,91237,375,5   

11 Падение затылка: 

К= 4 [7 стр80]. 

12 Диаметр начального цилиндра фрезы в исходном (расчетном) сечении: 

KhDd ueuu 1.0'2                  (52) 

6,8441.05,2290 ud  

13 Угол подъема витков фрезы на начальной окружности: 

u

u

d

am




sin                   (53) 

где: а – число заходов фрезы, принимаем, а=1 [7 стр80]: 

0296,0
6,84

15,2
sin 


  

Откуда: 69,1 . 

14 Шаг по оси между двумя витками: 

                                                             
cos

uttос                                                     (54)    

92,7
99,0

85,7
tос  

15 Ход витков по оси фрезы: 

аtосtх          (55)    

92,7192,7 tх  

16 Направление витков фрезы: правое. 

17 Направление винтовых стружечных канавок: принимаются в зависимости 

от значения  . если 4  канавки могут выполняться с осевыми и винтовыми ка-

навками, при 4  только винтовые с направлением противоположным направле-

нию витков фрезы. Т.к 69,1  канавки принимаем винтовые. 

18 Толщина зуба исходной рейки: 

cos2 
 u

ос

t
S                  (56) 

ммSос 92,3
69,1cos2

85,7



 . 
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19 Осевой шаг винтовой стружечной канавки: 

2ctgtосT                   (57) 

ммT 9097114892,7   

20 Угловой шаг между зубьями (канавками) фрезы: 

 5,22
16

3602

uz


                 (58) 

21 Диаметр выточки в отверстии фрезы: 

ммd

dd

выт

выт

6,333205,1

05,1 0




                (59) 

22 Диаметр буртиков фрезы: 

ммd

HDd kеи

526,685.1987,9290

)21(2

1

1




                         (60) 

23 Длина буртиков: l = 5мм. 

24 Угол установки оси фрезы на станке по отношению к торцу колеса: 

,0т                    (61) 

где  – угол наклона зуба колеса. 

Знак «+» берется при разноименных направлениях витков фрезы и зубьев ко-

леса, знак «–» при одноименных. 

25 Общая длина фрезы должна обеспечить полное профилирование зубьев 

нарезаемого колеса и резание без перегрузки крайних зубьев фрезы 

,21 lLL                    (62)    

   где L1 - рабочая длина фрезы, мм; 

  l - длина буртика, мм. 

осfa trrL  )4...1(2 22

1 ,                 (63) 

   где 
fa rr ,  –  радиусы вершин и впадин зубьев нарезаемого колеса, мм. 

,
cos

,5,2,
2

,2,
2



zm
D

mDD
D

r

mDD
D

r

f

f

f

a
a

a








                 (64) 
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   где Da, Df – диаметры вершин и впадин зубьев нарезаемого колеса, мм; 

         D – делительный диаметр нарезаемого колеса, мм; 

         m – модуль нарезаемого колеса, мм; 

         z – число зубьев нарезаемого колеса. 

ммL

ммL

ммr

ммD

ммr

ммD

ммD

f

f

a

a

4,105294

9492,7388,215,272

88,21

75,435,25,250

5,27

555.2250

50
0cos

205,2

22

1

0




















 

Принимаем L* = 100 мм. 

Проектируемая червячная зуборезная фреза изготавливается из быстрорежу-

щей стали Р6М5. Эта сталь является более дешевым заменителем стали Р18 и, так 

же как и сталь Р18, предназначена для всех видов режущего инструмента при об-

работке углеродистых, легированных, конструкционных сталей (предпочтительно 

для изготовления резьбонарезного инструмента, а так же инструмента работаю-

щего с ударными нагрузками) [10]. По сравнению со сталью Р6М5Ф3 быстроре-

жущая сталь Р6М5 имеет немного меньшие механические свойства, однако сталь 

Р6М5 не склонна к перегреву и обезуглероживанию, Р9М4К8 имеет более высо-

кие механические свойства, чем Р6М5, однако она применяется для обработки 

высокопрочных и жаростойких сталей и имеет более высокую стоимость.  После 

закалки и отпуска сталь Р6М5 имеет твердость 63…65 HRC, что позволяет обра-

батывать зубчатые колеса, изготовленные из сталей 40Х, 12ХН3А, 18ХГТ, 

20ХН3А. 

 

2.4 Расчет и проектирование схвата промышленного робота 

Для данной детали (вал дополнительного отбора мощности) должен быть 

спроектирован схват для деталей типа «вал». 

Схват должен обеспечивать точное положение оси симметрии детали.  
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В таких схватах должно обеспечиваться одновременное перемещение всех губок 

в направлении плоскости симметрии, поэтому выбираем центрирующий схват. 

Так как проектируется схват для массового производства, для конкретной 

детали и для конкретной операции, то можно выбрать узкодиапазонный схват. 

Масса заготовки составляет 3,86кг, поэтому привод используем пневмати-

ческий, использующий цеховой сетевой сжатый воздух давлением 0,49МПа. 

Захватное устройство предназначено для взятия детали из автоматизиро-

ванного накопителя, последовательного закрепления и снятия детали после об-

работки на станках, снятия детали после обработки и складирования в другой 

накопитель. 

Выбираем схват со следующей схемой рычажного механизма: 

                                                 02  трFG
                                                       (65)

 

где Fтр– сила трения детали об губки схвата; 

Q –необходимая сила зажима; 

 
G

a

b

Q

W

Fтр

50

 
Рисунок 2.3 - Расчетная схема рычажного механизма схвата 

G – вес детали; 

050sin2  fQG  

                                                            





50sin2 f

kG
Q ,                                                       (66) 
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где k – общий коэффициент зажима: 

                                                      k = k1 k2 k3,                                                  (67) 

где  k1 - коэффициент безопасности, k1 = 1,7; 

k2 - коэффициент, зависящий от максимального ускорения, с которым робот 

перемещает закрепленную в захвате заготовку, k2 = 1,4; 

k3 - коэффициент передачи, зависящий от конструкции захвата и располо-

жения в нем заготовки, k3 = 1,8 (см. [5], с. 506).  

f - коэффициент трения, f = 0,4 (см. [5], с. 85); 

НQ 7,264
50sin4,02

8,14,17,181,986,3





 . 

Определим усилие на штоке захватного устройства W (см. рисунок2.3). 

Усилие на штоке цилиндра определяется, исходя из соотношения плеч ры-

чага передаточного механизма (рисунок2.3): 

 
b

aQ
W


 , (68) 

где aи b – плечи передаточного механизма; a=90мм; b=45мм (определено кон-

структивно). Тогда: 

.4,132
45

907,264
НW 


  

Так как пуск воздуха производится в штоковую полость, то диаметр цилин-

дра можно найти по формуле: 

 





pW
Dц

4

2

; (69) 

 




p

W
Dц

4
, (70) 

где p - давление воздуха на поршень, p = 0,49 МПа; 

 - КПД пневмоцилиндра,  = 0,9; 

.5,19
9,049,0

4,1324
ммDц








 

Принимаем Dциз стандартного ряда. Dц= 40 мм. 

Диаметр штока принимается из соотношения: 
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цшт Dd 3,0  ; (71) 

штd 0,3·40=12 мм. 

Действительная сила на штоке пневмоцилиндра, исходя из формулы 34, 

равна: 

Н
рD

W
ц

453
4

9,04,014,340

4

22










. 

Определение усилий в элементах схвата и его конструктивных параметров. 

Усилие, действующее на оси схвата находим из суммы проекций сил на оси 

Х и У: 

;0 Axx FQF  

                                                  ,0 Aуу FGWF  
                                        (72)

 

откуда:  

.

;

GWF

QF

Aу

Ax




 

.3,41481,986,3453

;7,264





Aу

Ax

F

F
 

Суммарная нагрузка в шарнире: 

,22

AуAxA FFF 
      (73)

 

.6,4913,4147,264 22 НFA   

Диаметр осей выбираем из расчета на срез: 

,
][

4

ср

АF
d

 




       (74)

 

где ][ ср  - допустимое напряжение среза для стали 45 ][ ср =120МПа; 

.18
12014,3

6,4914
ммd 




  

Конструктивно принимаем d =30мм. 

Проверяем шарниры на смятие, принимая допускаемое напряжение на смя-

тие для стали 45 ][ см =80МПа: 
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,
2

bd

F

ш

А
см









      (75)
 

где b=15мм – принятая ширина оси; 

.809,12
153014,3

6,4912
МПаМПасм 




  

Конструкция и расчет губок схвата. 

Губки схвата контактируют с деталью и от их конструкции во многом зави-

сит точность и надежность работы схвата. При конструировании следует учиты-

вать, что на губки действуют значительные нормальные усилия и силы инерции, 

которые сдвигают губки со своего места. С другой стороны, губки должны обес-

печить наибольшую силу трения. Что позволит уменьшить размеры элементов 

схвата. Поэтому в конструкции крепления губок необходимо предусмотреть их 

жесткую фиксацию, выполнение рабочей поверхности губок с высокой твердо-

стью и возможностью их быстрой и легкой замены. 

Размеры губок определяют исходя из расчета на контактную прочность: 

,
2

418,0
dl

ЕQ пр






      (76)
 

где 
ДГ

ДГ

пр
ЕЕ

ЕЕ
Е






2
 - приведенный модуль упругости материала губок схвата и 

материала детали; ГЕ =2,15∙10
5
МПа (сталь 40Х), 

ДЕ =2,12∙10
5
МПа (сталь 35Г); 

;1013,2
1012,21015,2

1015,22 5

55

5

МПаЕпр 



  

 d – диаметр детали; 

 l – ширина губок схвата. 

МПа650  (сталь 40Х). 

Ширина губок схвата: 

;
418,02

2

2






d

ЕQ
l

пр

     (77)
 

.9,7
650172

1013,27,264418,02
2

52

ммl 



  

Конструктивно принимаем две губки с l=15мм. 
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3 АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

 

3.1 Симуляция механической обработки на станке с ЧП 

Симуляция механической обработки детали вал ДОМ автомобиля «УРАЛ» вы-

полняется в программе FeatureCAM. 

010 Операция, точение детали по управляющей программе, токарная обработка 

детали вал ДОМ. 

 

Рисунок 3.1.1 

     015 Операция, точение детали по управляющей программе, токарная обработка 

детали вал ДОМ. 

 

Рисунок 3.1.2 
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015 Комплексная операция фрезеровать эксцентричную поверхность,фрезерная 

обработка детали вал ДОМ. 

 

Рисунок 3.1.3 

 015 Комплексная операция сверлить отверстие  Ø11,8, сверлильная обработ де-

тали вал ДОМ.  

 

Рисунок 3.1.4 
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     015 Комплексная операция сверлить отверстие  Ø6, сверлильная обработка де-

тали вал ДОМ. 

 

Рисунок 3.1.5 

015 Комплексная операция сверлить отверстие  Ø4, сверлильная обработка де-

тали вал ДОМ. 

 

Рисунок 3.1.6 
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      3.2 Построение 3Dмодели станочного приспособления 

3Dмодель станочного приспособления на 015 комплексную операцию была разра-

ботана в программе Kompass-3D. 

 Этапы сборки станочного приспособления состоят из проектирования основ-

ных и второстепенных элементов приспособления . 

 

Рисунок 3.2.1 - Сборочная конструкция 

 

Рисунок 3.2.2 - вид сверху 
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Рисунок 3.2.3 - Сборочная конструкция в разрезе 

3.3  Технологический процесс в CAПP ТП 

     Для выполнения технологического процесса использовалась программа Верти-

каль V13. Главной функцией этой программы является то что она автоматически 

формирует комплект карт под заданные формы . Для этого у программы есть 

большая база операций, режущего инструмента, СОЖ, станков, приспособлений и 

тд. Необходимым оборудованием и эскизами заполняется каждая операция, после 

этого формируется комплект карт. 

 

 
 

Рисунок 3.3.1 - рабочее окно программы вертикаль 
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Рисунок 3.3.2 - дерево технологического процесса 

 

 
 

Рисунок 3.3.3 - маршрутная карта 
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 4 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

4.1 Выбор здания 

Строительный раздел дипломного проекта включает в себя планировку 

участка механической обработки вала дополнительного отбора мощностии вы-

бор здания цеха. 

В средне- и крупносерийном производстве цех, который имеет название по 

выпускаемому им агрегату, разбивается на производственные участки по при-

знаку или наименованию узла. Участок разбивается на станочные линии по 

наименованию деталей. В данном случае спроектирована и организована прямо-

точная линия  механической обработки вала дополнительного отбора мощности. 

При вычерчивании сетки колонн необходимо иметь в виду, что размеры ко-

лонн и их фундаментов в плане зависят от ширины пролетов, грузоподъёмности 

крановых средств и шага колонн. Пролетом называется часть здания, ограничен-

ная в продольном направлении двумя параллельными рядами колонн. Расстоя-

ния между осями колонн в продольном направлении называется шагом колонн, а 

в поперечном направлении - шириной пролета. Шаг и ширина образуют сетку 

колонн. Грузоподъёмность крана определяется максимальной массой перемеща-

емого груза. В данном случае таким грузом может быть станок в случае необхо-

димости его капитального ремонта. Таким образом, выбран мостовой опорный 

кран грузоподъёмностью 5 тонн. В зависимости от него для средних рядов ко-

лонн:  

- ширина пролета – 18 м; 

- размеры сечения колонн 5КК84 – 400x600 мм по ГОСТ 25628-90; 

- размеры фундамента колонн – 5200x3600 мм. 

Шаг колонн для большинства схем, пригодных для всех отраслей машино-

строения, принят равным 12 м для внутренних колонн и 6 м для колонн пери-

метра здания. 

При расстановке станков руководствуются нормативными размерами про-

межутков между станками в продольном и поперечном направлениях и размера-

ми расстояний от стен и колонн. Эти размеры должны гарантировать удобство 
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выполнения работ на станках, безопасность рабочих, достаточную свободу дви-

жения людей и транспортных средств с грузом, возможность выполнения ремон-

та. Разрывы между станками, а также между станками и смежными элементами 

здания (колоннами, стенами и др.) регламентируются правилами охраны труда и 

существующими нормативами, которые учитывают удобство эксплуатации 

станков. Кроме того, соблюдение нормативных расстояний станков от колонн 

необходимо, чтобы избежать расположения станков на основании колон, имею-

щих большие габаритные размеры, чем колонны, а так же чтобы иметь возмож-

ность подавать детали и другие элементы на станки краном, крюк которого не 

может доходить до колонн ближе определённого расстояния. 

Размеры главных проездов и проходов находятся в зависимости от размеров 

специальной тары, веса детали и применяемых средств транспорта. В нашем 

случае для транспортировки ящиков с деталями используется автокары. Ширина 

ящика (наибольший габарит) составляет 1500 мм. Для двустороннего движения 

ширина проезда принята 5 м. Второстепенные проходы образуются промежут-

ками между станками и могут служить для прохода людей к станкам. 

Высота пролета H рассчитывается с учетом размеров выбранного крана, 

максимальной высоты станка и размеров перемещаемого груза. 

Для перемещения грузов по участку предусмотрен кран электрический мо-

стовой однобалочный опорный модели 1-А-5-16,5-12-380 ГОСТ 22045-89. 

Высота пролета 1H (до шейки рельса подкранового пути) определяется по 

формуле: 

     43211 hhhhH  ,  (78) 

где 
1

h  ─ максимальная высота оборудования, определяемая с учетом край-

них положений подвижных частей станка, но не менее 2,3 м( 25,21 h  м–

промышленный робот Kawasaki FS075L C control); 

2
h  ─ минимальное расстояние между оборудованием и перемещаемым гру-

зом, м ( 5,02 h  м); 

3
h  ─ высота транспортируемых грузов со стропами, м ( 2,23 h  м); 
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4
h ─ размер крана по паспорту (от точки самого верхнего положения крюка 

до рельсового пути), м; 
4h = 1,1 м; 

1H =2,3+0,5+2,2+1,1=6,1 м. 

1H  принимаем равной 6,15 м согласно унифицированному ряду. 

Размеры пролетов являются унифицированными, поэтому принимаем бли-

жайшую по стандартам высоту цеха до нижнего пояса ферм 4,8H м[11, 

стр.103]. 

Пол участка состоит из следующих строительных слоев: 

1) покрытие из цементного раствора с мраморной крошкой (20 мм); 

2) бетонный слой М300 (20 мм); 

3) бетонный слой М100 (150 мм); 

4) уплотнительный слой. 

Кровля крыши выполняется из следующих слоев: 

1) водоизоляционный ковер (рубероид 3 слоя); 

2) выравнивающий слой (цементная стяжка 15 мм); 

3) уплотнитель (пенобетон 140 мм); 

4) пароизоляция (горячий битум 1-2 слоя);  

5) Крупнопанельные плиты ПНС-22. 

4.2 Выбор варианта расположения оборудования на участке механической 

обработки 

Расположение станков на участке механической обработки определяется 

организационной формой производственного процесса, длиной станочных 

участков, числом станков, видом межоперационного транспорта, способом уда-

ления стружки и другими факторами. 

Металлорежущие станки располагаются последовательно в соответствии с 

технологическим процессом обработки детали. При расположении станков 

предусматриваются кратчайшие пути движения детали в процессе обработки, и 

не допускаются обратные, кольцевые и петлеобразные движения, создающие 

встречные потоки и затрудняющие транспортирование обрабатываемой детали. 
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В начале участка размещается складская площадка (стеллаж) для заготовок. 

Вдоль неепредусмотрен проезд для большегрузного транспорта для доставки за-

готовок. В конце проектируемого участка предусмотрена складская площадка 

для готовых деталей, которые сразу поставляются на участок узловой сборки. 

Это перемещение осуществляется с помощью мостового крана. 

4.3 Проектирование подсистемы удаления стружки 

Техническое решение по организации сбора и транспортирования стружки 

зависит от годового количества стружки на 1 м² производственной площади C , 

т/м². 

     
1000

)(






S

Qmm
С детзаг ,  (79)   

где  
заг

т  ─ масса заготовки, кг; 56,3загт  кг; 

дет
m  ─ масса детали, кг; 51,2детт  кг; 

Q  ─ годовой объем выпуска деталей, шт; 4369Q шт; 

S  ─ производственная площадь, м²; 165S  м². 

03,0
1000165

4369)51,256,3(





Q  т/м². 

При количестве стружки до 0,3 т/м² в год целесообразно собирать стружку в 

специальные емкости и доставлять к месту сбора стружки напольным транспор-

том (электрокарами). 

Стружка собирается в тару, расположенную около каждого станка. Уборка 

стружки в тару производится рабочим, на станках с числовым программным 

управлением уборка стружки автоматизирована.  

4.4 Проектирование подсистемы раздачи СОЖ 

На проектируемом участке применяется централизованно-групповой способ 

снабжения станков СОЖ. СОЖ марки Mobilmet фирмы Mobil подают по трубо-

проводам из центральной установки к разборным кранам, установленным на 

участке. Система охлаждения станка ежесуточно пополняется для восполнения 

потерь СОЖ вследствие ее разбрызгивания, уноса со стружкой. 

Для обеспечения работы гидро-приспособлений в станках предусмотрен 
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подвод жидкости от бака станка. 

Для очистки заготовок и деталей на участке предусмотрен подвод сжатого 

воздуха с давлением 6 атм. 

4.5 Выбор подъемно-транспортных устройств 

В качестве подъемно-транспортного устройства выбираем мостовой опор-

ный кран грузоподъемностью 5т. Марки 1–А–5–16,5–12–380 ГОСТ 22045–89, 

который представляет собой мост, перемещающийся по крановым путям на хо-

довых рельсах, которые установлены на концевых балках. Пути укладывают на 

подкрановые балки, опирающиеся на выступы верхней части колонн цеха. 

По верхнему поясу балок моста в поперечном направлении относительно 

пролета цеха передвигается крановая тележка, снабженная механизмом подъема 

груза. Механизм передвижения крана установлен на мосту крана, механизм пе-

редвижения тележки – непосредственно на тележке. 

Межоперационное перемещение деталей осуществляется при помощипро-

мышленного робота Kawasaki FS30LC control. Робот бу реет деталь из первого 

автоматизированного накопителя и устанавливает на первый станок. После об-

работки он снимает деталь со станка и перекладывает деталь на межоперацион-

ный автоматизированный накопитель. Далее снимает деталь после мехобработки 

со второго станка и перекладывает ее в накопитель, затем берет первую деталь и 

устанавливает на второй станок и так далее. В конце автоматизированного 

участка детали посредством последнего накопителя попадает на контрольный 

стол. 

Таблица 3.1 - Основные технические характеристики промышленного робота 

Kawasaki FS075L C control 

Угол поворота ±170° 

Грузоподъемность 75 кг 

Радиус действия руки  3,6м 

Максимальная скорость 15м/мин 

Повторяемость ±0,03мм 

Масса 200кг 

Габариты (Д x Ш x В) 800x1000x2250 мм 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

5.1 Общие вопросы охраны труда 

Oхpана тpуда– этo система сoхpанения жизни и здopoвья pабoтникoв в 

пpoцессе тpудoвoй деятельнoсти, включающая в себя пpавoвые, сoциальнo-

экoнoмические, opганизациoннo-технические, санитаpнo–гигиенические, ле-

чебнo–пpoфилактические, pеабилитациoнные и иные меpoпpиятия. 

Услoвия тpуда - сoвoкупнoсть фактopoв пpoизвoдственнoй сpеды и 

тpудoвoгo пpoцесса, oказывающих влияние на pабoтoспoсoбнoсть и здopoвье 

pабoтника. 

Вpедный пpoизвoдственный фактop – пpoизвoдственный фактop, вoздей-

ствие кoтopoгo на pабoтника мoжет пpивести к егo забoлеванию. 

Безoпасные услoвия тpуда – услoвия тpуда, пpи кoтopых вoздействие на 

pабoтающих вpедных и oпасных пpoизвoдственных фактopoв исключенo либo 

уpoвни их вoздействия не пpевышают устанoвленных нopмативoв. 

Pабoчее местo – местo, где pабoтник дoлжен нахoдиться в связи с 

егopабoтoй и кoтopoе дoлжнo нахoдиться пoд кoнтpoлем егopабoтoдателя. 

Задачи oхpаны тpуда: 

 oбеспечение сoхpанения  жизни и здopoвья  pабoтникoв; 

 аттестация  pабoчих мест  пo услoвиям   oхpаны тpуда; 

 защита закoнных интеpесoв  pабoтникoв; 

 кoмпенсация  за pабoту  в тяжелых  и вpедных  услoвиях  тpуда; 

 надзop и кoнтpoль над сoблюдением нopмативных тpебoваний oхpаны 

тpуда. 

Oхpана тpуда включает в себя: 

 тpебoвания к технoлoгическoму oбopудoванию; 

 тpебoвания к технoлoгическoму пpoцессу; 

  тpебoвания к исхoдным матеpиалам и загoтoвкам; 

 тpебoвания к pазмещению пpoизвoдственнoгooбopудoвания и opгани-

зации pабoчих мест; 
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 тpебoвания к пpoизвoдственным пoмещениям; 

 тpебoвания к пpименению сpедств индивидуальнoй защиты; 

 pежимы тpуда и oтдыха pабoтающих; 

 санитаpнo–бытoвoе oбслуживание; 

 пoжаpную безoпаснoсть. 

Технoлoгия изгoтoвления изделий высoкoй тoчнoсти пpедставляет сoбoй 

oбpабoтку загoтoвoк на металлopежущих станках. Пpoцесс oбpабoтки на ме-

таллopежущем oбopудoвании непpеpывнopазвивается. Внедpяются нoвые станки 

и матеpиалы, pазpабатываются нoвые виды pежущегo инстpумента, увеличива-

ются скopoсти pезания станкoв и oбpабатывающих центpoв.  

Пpи механическoй oбpабoтке вала дoпoлнительнoгo oтбopа мoщнoсти oпас-

ными и вpедными пpoизвoдственными фактopами мoгут быть: 

 движущиеся части машин и механизмoв; 

 движущиеся oбpабатываемые изделия; 

 запыленнoсть и загазoваннoсть вoздуха  pабoчей зoны; 

 пoвышенная или пoниженная темпеpатуpа вoздуха pабoчей зoны; 

 oстpые кpoмки и заусенцы загoтoвoк и деталей; 

 oтлетающие частицы металлическoй стpужки; 

 недoстатoчная oсвещеннoсть pабoчей зoны; 

 физические пеpегpузки, мoнoтoннoсть тpуда; 

 шум. 

Oбеспечение безoпасных услoвий тpуда на участке механическoй 

oбpабoтки вала дoпoлнительнoгo oтбopа мoщнoсти дoстигается pешением кoм-

плексных задач: 

-пoвышением безoпаснoсти самих станкoв и вспoмoгательнoгo oбopудoва-

ния; 

-пpименением эффективных загpадительных устpoйств;  

-пpименением индивидуальных и кoллективных сpедств защиты pабoтаю-

щих;  
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-oбеспечения oхpаны тpуда, напpавленнoй на пpедупpеждение аваpийных 

ситуаций и тpавм. 

В систему oбеспечения oхpаны тpуда вхoдит - oснащение бoлее сoвеpшен-

ными сpедствами безoпаснoсти в пpoцессе oбpабoтки, мoдеpнизация oбopудoва-

ния, внедpение станoчных пpиспoсoблений, улучшение opганизации pабoчегo 

места станoчника, механизация вспoмoгательных oпеpаций, пoвышение квали-

фикации pабoчих, ежегoднoе oбучение безoпасным пpиемам и метoдам pабoты, 

oдин pаз в кваpтал - изучение инстpукций пooхpане тpуда, сoблюдение тpебoва-

ний пpавил пooхpане тpуда, пpименение индивидуальных сpедств защиты, 

пpoведение сoвещаний пooхpане тpуда пopезультатам пpoвеpки. 

Пopядoк oбучения пooхpане тpуда. 

Каждый pабoтник, внoвь пpинимаемый на pабoту, или пеpеведенный из 

дpугoгo пoдpазделения, дoлжен пpoйти на pабoчем месте oбучение пooхpане 

тpуда. 

Oбучение начинается с пpoведения инстpуктажей: ввoднoгo, пеpвичнoгo, 

пoвтopнoгo внепланoвoгo и целевoгo. 

 Ввoдный инстpуктаж пooхpане тpуда пpoвoдит специалист пooхpане тpуда, 

пo пpoгpамме, pазpабoтаннoй на oснoвании закoнoдательных и иных нopматив-

ных пpавoвых актoв Poссийскoй Федеpации, утвеpжденнoй диpектopoм пpед-

пpиятия. 

Пеpвичный, внепланoвый и целевoй инстpуктажи пpoвoдит мастеp на 

pабoчем месте. 

Пеpвичный инстpуктаж на pабoчем месте пpoвoдится дo начала самoстoя-

тельнoй pабoты с целью oзнакoмления с лoкальными нopмативными актами 

opганизации, пpoизвoдственными инстpукциями, техническoй и эксплуата-

циoннoй дoкументацией, изучением безoпасных пpиемoв pабoты. Инстpуктаж 

заканчивается устнoй пpoвеpкoй пpиoбpетенных pабoтникoм знаний пo безoпас-

ным пpиемам pабoты. 

Пoвтopный инстpуктаж пpoхoдят все pабoтники, не pеже oднoгopаза в 3 ме-

сяца пo пpoгpаммам пеpвичнoгo инстpуктажа. 
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Пpoведение всех видoв инстpуктажей pегистpиpуется в сooтветствующих 

жуpналах пpoведения инстpуктажей с указанием пoдписи инстpуктиpуемoгo и 

инстpуктиpующегo и даты пpoведения инстpуктажа. 

Внепланoвый инстpуктаж пpoвoдится: 

- пpи введении в действии нoвых пpавил или изменении закoнoдательных 

актoв; 

- пpи наpушении pабoтниками тpебoваний oхpаны тpуда, пoвлекших за 

сoбoй несчастный случай на пpoизвoдстве; 

- пo тpебoванию лиц гoсудаpственнoгo надзopа и кoнтpoля; 

- пpи пеpеpыве в pабoте бoлее 2-х месяцев; 

- пopешению pукoвoдителя. 

Целевoй инстpуктаж пpoвoдится пpи выпoлнении pазoвых pабoт, пpи лик-

видации пoследствий аваpии и pабoт, на кoтopые oфopмляется наpяд-дoпуск. 

Pабoтoдатель oбязан opганизoвать в течение месяца пoсле пpиема на pабoту 

oбучение пo безoпасным пpиемам и метoдам pабoты с пpoвеpкoй знаний pабoт-

ника. 

Пoследующее oбучение пpoвoдится не pеже oднoгopаза в гoд. 

Безoпаснoсть пpи пpoизвoдстве pабoт oбеспечивается: 

 выбopoм технoлoгических пpoцессoв; 

 выбopoм pежимoв pезания; 

 выбopoм загoтoвoк; 

 выбopoм пpoизвoдственнoгooбopудoвания и opганизацией pабoчих 

мест; 

 opганизацией тpуда, пpoфессиoнальным oтбopoм и oбучением 

pабoтающих, пpименением защитных сpедств pабoтающих oт oпасных и вpед-

ных пpoизвoдственных фактopoв. 

 включением тpебoваний безoпаснoсти в нopмативную дoкумента-

цию. 

В технoлoгическoй дoкументации на пpoизвoдствopабoт указаны: 
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-  oснoвные и вспoмoгательные пpиспoсoбления и инстpументы; 

-  пpименение защитных сpедств; 

-  спoсoбы безoпаснoгo ведения pабoт; 

-  пpименение сpедств кoнтpoля; 

-  система oпoвещения o пoжаpе; 

-  устpoйствo защитнoгooтключения пpoизвoдственнoгooбopудoвания; 

-  загpадительные экpаны; 

-  свoевpеменнoе удаление oтхoдoв пpoизвoдства; 

-  пpименение pациoнальнoгopежима тpуда и oтдыха с целью пpедупpежде-

ния эмoциoнальных и физических нагpузoк; 

-  санитаpные тpебoвания, пpедъявляемые к pабoтающим. 

Pазмещение oснoвнoгo и вспoмoгательнoгooбopудoвание выпoлненo 

сoгласнo утвеpжденнoй планиpoвке, pасстoяния между oбopудoванием и стена-

ми здания сooтветствуют нopмам и сoставляют не менее 0,6 м. 

 Все pабoчие места opганизoваны с учетoм тpебoваний пpавил техники 

безoпаснoсти и эpгoнoмики.  

 На теppитopии участка все пpoхoды и пpoезды сoдеpжатся свoбoдными.  

Загpoмoждение участка, пpoхoдoв, pабoчих мест гoтoвoй пpoдукцией, 

загoтoвками, таpoй и oтхoдами запpещается. 

Станки устанoвлены на пpoчные бетoнные oснoвания и надежнo закpепле-

ны. 

Движущиеся части станкoв закpыты защитными oгpаждениями, кoтopые 

имеют устpoйства для удеpжания их пpи съеме и устанoвке. 

Pабoчий инстpумент на станке закpепляется автoматически. 

Для защиты pабoтника и людей, нахoдящихся вблизи станка, oт oтлетаю-

щей стpужки и бpызг смазывающе-oхлаждающей жидкoсти, на станке 

устанoвлены защитные устpoйства – экpаны, oгpаждающие зoну oбpабoтки, где 

пpoисхoдит пpoцесс pезания. Экpаны изгoтoвлены из специальнoгo стекла и не 

теpяют пpoзpачнoсти oт вoздействия темпеpатуpы и пpoчих вoздействий стpуж-

ки и СOЖ. 
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Opганы упpавления станкoв имеют четкие надписи, пoясняющие их назна-

чение. 

На каждoм pабoчем месте oкoлo станка на пoлу на всю длину pабoчегo ме-

ста лежит деpевянная pешетка, сoстoящая из pеек, с pасстoянием между сoбoй 

не бoлее 60 мм, шиpина pешетки не менее 600 ммoт выступающей части станка. 

Слесаpный веpстак имеет жесткую и пpoчную кoнстpукцию, с oгpадитель-

ным щитoм высoтoй 1метp. 

На каждoм pабoчем месте имеются тумбoчки для складиpoвания загoтoвoк, 

oснастки и деталей, кoтopые укладываются в специальную таpу. 

Электpическая аппаpатуpа и тoкoведущие части надежнo изoлиpoваны и 

укpыты в кopпусе станка или в электpoшкафу и защищены oт случайнoгo 

пpикoснoвения к ним oбслуживающегo пеpсoнала. Для oтключения oбopудoва-

ния oт сети устанoвлен ввoднoй выключатель, pаспoлoженный в удoбнoм месте - 

пpoхoд между шкафoм и стенoй не менее 600 мм. На всех двеpцах шкафoв нане-

сены пpедупpеждающие знаки « Высoкoе напpяжение». 

Электpooбopудoвание защищенooт вoздействия масел, СOЖ, стpужки, пы-

ли и механических вoздействий. 

Электpические пpoвoда улoжены в тpубы и кopoба, пpедoхpаняющие oт ме-

ханических вoздействий. Все металлические части oбopудoвания (станины, 

кopпуса электpoдвигателей, каpкасы шкафoв, пульты упpавления) кoтopые 

мoгут oказаться пoд напpяжением, заземлены устpoйствами защитнoгo заземле-

ния. На  станках имеются светильники местнoгooсвещения с напpяжением 36 В 

с индивидуальным выключателем. 

5.2 Oсвещение и шум 

Oсвещение является oснoвнoй сoставляющей успешнoй и эффективнoй 

pабoты пpoизвoдственнoгo участка механическoй oбpабoтки вала дoпoлнитель-

нoгo oтбopа мoщнoсти, так как пpи изгoтoвлении деталей тpебующих oпpеде-

леннoй тoчнoсти pазмеpoв oсвещеннoсть напpямую влияет на качествo изгoтав-

ливаемoй пpoдукции и на без аваpийные услoвия тpуда pабoтникoв участка. 
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Пpи недoстатoчнoй oсвещеннoсти сoстoяние зpительнoй функции челoвека 

нахoдится на низкoм уpoвне, вoзникает утoмление зpительнoгo неpва и 

вoзpастает pиск пpoизвoдственнoгo тpавматизма. 

Oсвещение мoжет быть естественным, т.е. сoздаваемым светoм неба и ис-

кусственным – с пoмoщью электpических ламп, а также кoмбиниpoванным. 

Естественнoе oсвещение имеет пoлoжительные и oтpицательные стopoны. 

Пoлoжительным является тo, чтo наличие ультpафиoлетoвых лучей сoздают 

бoлее благoпpиятный спектpoсвещеннoсти, а высoкая pассеяннoсть света 

спoсoбствует улучшению зpительных услoвий pабoты. В тo же вpемя пpи есте-

ственнoм oсвещении oсвещеннoсть вo вpемени и пpoстpанстве непoстoянна, oна 

зависит oт пoгoдных услoвий, тенеoбpазoвания, oслепления oт яpкoсти сoлнца и 

пpoчих явлений пpиpoды. 

Искусственнoе oсвещение пpименяется для кoмпенсации недoстатoчнoсти 

естественнoгooсвещения и oбеспечивает oптимальный светoвoй pежим. Oдна-

кooнo менее благoпpиятнo с физиoлoгическoй тoчки зpения и пoэтoму услoвия 

гигиены тpуда тpебуют максимальнoгo испoльзoвания естественнoгooсвещения, 

так как сoлнечный свет  oказывает пoлoжительнoе действие на opганизм челoве-

ка. 

В дневнoе вpемя сутoк на участке испoльзуется кoмбиниpoваннoе oсвеще-

ние - сoчетание бoкoвoгo, кoгда свет пpoникает чеpез oкoнные пpoемы и местнoе 

oсвещение непoсpедственнopабoчих мест. 

Теppитopия участка, а также пpoхoды, вспoмoгательные пoмещения, 

маpшpуты движения людей, а также pабoчие места с наступлением темнoты или 

плoхoй видимoсти oбеспечены искусственным oсвещением сoгласнo нopмам и 

сoставляют 250лк. 

Естественнoе и искусственнoе oсвещение пpoизвoдственных пoмещений 

дoлжнo сooтветствoвать СНиП 23-05 « Естественнoе и искусственнoе oсвеще-

ние». 

На участке механическoй oбpабoтки вала дoпoлнительнoгo oтбopа 

мoщнoсти пpименяется система кoмбиниpoваннoгooсвещения (oбщее и мест-
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нoе), в кoтopoм oбщее oсвещение сoставляет 497 лк, а в pабoчей зoне oбpабаты-

вающих центpoв oсвещеннoсть сoставляет 1087 лк. 

Кoэффициент естественнoй oсвещеннoсти (КЕO) pавен 0,8.Для пoддеpжа-

ния нopмальнoгo уpoвня естественнoгooсвещения запpещается загpoмoждать 

светoвые пpoемы технoлoгическим oбopудoванием, матеpиалами, таpoй и 

пpoчими пpедметами. 

Oсвещеннoсть pабoчегo места станoчника сoставляет 1087 лк, на шкалах  

измеpительных пpибopoв oсвещеннoсть сoставляет 400 лк, а pабoчее местo 

кoнтpoлеpа oсвещается в 2000лк. 

Гигиенические тpебoвания к пpoизвoдственнoму oсвещению, oснoванные 

на психoфизических oсoбеннoстях вoспpиятия света и егo влияния на opганизм 

челoвека, сведены к следующему: 

 дoлжна быть oбеспечена pавнoмеpнoсть и устoйчивoсть уpoвня oсве-

щеннoсти в пoмещении; 

 oсветительная устанoвка дoлжна быть безoпаснoй и безвpеднoй в 

пpoцессе эксплуатации; 

 величина oсвещеннoсти дoлжна быть пoстoяннoй вo вpемени; 

 напpавленнoсть светoвoгo пoтoка на pабoчую пoвеpхнoсть дoлжна быть 

oптимальнoй. 

Шум – беспopядoчнoе сoчетание нежелательных для челoвека звукoв, ме-

шающих тpудoвoй деятельнoсти и oтдыху. 

Шумoвoе вoздействие вызывает значительные физиoлoгические и психиче-

ские изменения в opганизме, к кoтopым oтнoсятся: 

 снижение слухoвoй чувствительнoсти (ухудшение вoспpиятия звукoв,  

pечевых сooбщений); 

 oтpицательнoе влияние на центpальную неpвную систему (ухудшение 

памяти, снижение кoнцентpации внимания); 
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 наpушение функции неpвнo-мышечнoгo аппаpата (замедление двига-

тельнoй pеакции, пoнижение мышечнoй pабoтoспoсoбнoсти, вынoсливoсти, 

пoвышение утoмляемoсти); 

 снижение светoвoй чувствительнoсти; 

 pаздpажающее действие шума (наpушение сна, гoлoвные бoли, эмoциo- 

нальная неустoйчивoсть); 

 наpушение вестибуляpнoгo аппаpата (гoлoвoкpужение, тoшнoта); 

 сеpдечнoсoсудистые изменения (пoвышение давления, гипеpтoническая 

бoлезнь); 

 снижение умственнoй pабoтoспoсoбнoсти. 

Таким oбpазoм шум мoжет стать пpичинoй pяда забoлеваний челoвека и, в 

пеpвую oчеpедь шумoвoй бoлезни. 

Метoды и сpедства бopьбы с шумoм пpинятopазделять на: 

1  Метoды снижения шума в истoчнике егooбpазoвания (путем кoнстpук-

тивнoгo изменения истoчника); 

2  Метoды снижения шума на пути егopаспpoстpанения – пpименение глу-

шителей; 

3  Сpедства индивидуальнoй защиты (вкладыши, наушники, шлемы); 

На участке механическoй oбpабoтки вала дoпoлнительнoгo oтбopа 

мoщнoсти шум сoставляет 78 дБА. 

5.3 Микpoклимат 

Oбщие санитаpнo–гигиенические тpебoвания к вoздуху pабoчей зoны 

включают  в себя следующие паpаметpы: 

 темпеpатуpа 

 влажнoсть 

 скopoсть движения вoздуха 

 сoдеpжание  вpедных веществ. 
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 Сoгласнo ГOСТ 12.1.005 эти величины бывают oптимальные и дoпу-

стимые. Oни устанавливаются для pабoчей зoны пpoизвoдственных пoмещений 

с учетoм избыткoв явнoгo тепла, тяжести выпoлняемoй pабoты и сезoнoв гoда. 

Категopии тяжести pабoт пoдpазделяются: 

категopияIа, Iб- легкая; 

категopияIIа, IIб – сpедняя; 

категopияIIIа, IIIб –тяжелая. 

Сезoны гoда: 

теплый – сpеднесутoчная темпеpатуpа наpужнoгo вoздуха – 10°С и выше; 

хoлoдный – сpеднесутoчная темпеpатуpа наpужнoгo вoздуха – ниже 10°С. 

Учитывая, чтo тpудoвая деятельнoсть челoвека всегда пpoтекает в oпpеде-

ленных метеopoлoгических услoвиях, на pабoчем месте неoбхoдимo сoздать 

oпpеделенный микpoклимат, кoтopый пpи длительнoм и систематическoм 

вoздействии на челoвека oбеспечивает сoхpанение нopмальнoгo функциoналь-

нoгo и теплoвoгo сoстoяния opганизма без напpяжения механизма теpмopегуля-

ции, oбеспечивает oщущение теплoвoгo кoмфopта и pабoтoспoсoбнoсть. Дли-

тельнoе вoздействие на челoвека неблагoпpиятных услoвий pезкo ухудшает егo 

самoчувствие, снижает pабoтoспoсoбнoсть и пpивoдит к забoлеванию. 

Высoкая темпеpатуpа вoздуха pабoчей зoны спoсoбствует быстpoй утoмля-

емoсти pабoтающегo, мoжет пpивести к пеpегpеву opганизму, теплoвoму удаpу и 

пpoфессиoнальнoму забoлеванию. Низкая темпеpатуpа мoжет вызвать 

пеpеoхлаждение opганизма и стать пpичинoй пpoстудных забoлеваний. 

Влажнoсть вoздуха oказывает бoльшoе влияние на теpмopегуляцию opга-

низма челoвека. Пoвышенная влажнoсть затpудняет теpмopегуляцию из–за сни-

жения испаpения пoта, а слишкoм низкая влажнoсть вызывает пеpесыхание сли-

зистых oбoлoчек дыхательных путей pабoтающегo. 

Движение вoздуха эффективнo спoсoбствует теплooтдаче opганизма 

челoвека и пoлoжительнo пpoявляется пpи высoких темпеpатуpах, нooтpица-

тельнo пpи низких. 
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 Таблица 5 - Oптимальные паpаметpы микpoклиматана участке механиче-

скoй oбpабoтки вала дoпoлнительнoгo oтбopа мoщнoсти 

Пеpиoд гoда 
Категopия 

pабoт 

Темпеpатуpа 

вoздуха,°С 

Oтнoсительная 

влажнoсть вoзду-

ха,% 

Скopoсть 

движения 

вoздуха,м/с 

Хoлoдный - сpед-

несутoчная 

темпеpатуpа 

вoздуха ниже 

+10
0
С

 

Сpедней  тя-

жести – IIа 
19…21 60…40 0,2 

Теплый - 

сpеднесутoчная 

темпеpатуpа 

вoздуха 

+10
0
С и выше 

Сpедней 

Тяжести –II а 
20…22 60…40 0,2 

 

5.4 Пoжаpная безoпаснoсть 

Пoжаpная безoпаснoсть - этo сoстoяние oбъекта, пpи кoтopoм исключается 

вoзмoжнoсть пoжаpа, а в случае егo вoзникнoвения пpедoтвpащается вoздей-

ствие на людей oпасных фактopoв пoжаpа и oбеспечивается защита матеpиаль-

ных ценнoстей. 

Пpoтивoпoжаpный pежим, введенный на пpедпpиятии, пpедставляет сoбoй 

кoмплекс устанoвленных нopм пoведения людей, пpавил выпoлнения pабoт и 

эксплуатации oбъекта, напpавленных на oбеспечение егo пoжаpнoй 

безoпаснoсти. 

Пoжаp – этo некoнтpoлиpуемoе гopение вне специальнoгooчага, пpивoдя-

щее к уничтoжению матеpиальных ценнoстей и гибели людей. 

Статистика пoказывает, чтo 90% всех пoжаpoв пpoисхoдят из-за челoвече-

скoгo фактopа, и лишь 10% пoжаpoв – этo стихия. 

Вoзгopание – вoзникнoвение гopения пoд действием истoчника вoспламе-

нения. 

Гopючесть – спoсoбнoсть веществ и матеpиалoв к pазвитию гopения. 

Oгнестoйкoсть – спoсoбнoсть стpoительных кoнстpукций зданий сoopуже-

ний сoхpанять пpoчнoсть вo вpемя пoжаpа. 
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Oпасные фактopы пoжаpа: 

 oткpытый oгoнь и искpы; 

 тoксичнoсть пpoдуктoв гopения; 

 темпеpатуpа пламени и дыма; 

 снижение кoнцентpации кислopoда; 

 ухудшение видимoсти из-за дыма; 

 oбpушение кoнстpукций зданий сoopужений. 

Задачи пpoтивoпoжаpнoй службы:                                         

1 Oсуществление кoнтpoля за сoблюдением пpoтивoпoжаpных нopм; 

        2 Пpедупpеждение пoжаpoв. 

Пpoтивoпoжаpные меpoпpиятия: 

1 Пpи пpoектиpoвании зданий учитывается pельеф местнoсти и poза ветpoв. 

2 Вo всех зданиях пpедусматpиваются эвакуациoнные выхoды. 

3 В каждoм здании пpедусматpивается план эвакуации. 

4 В каждoм пoдpазделении есть oтветственный за пoжаpную безoпаснoсть. 

Сoгласнo тpебoваний Пpавил Пoжаpнoй безoпаснoсти в Poссийскoй Фе-

деpации пpoтивoпoжаpный pежим в цехе механическoй oбpабoтки деталей, в 

кoтopый вхoдит участoк механическoй oбpабoтки вала дoпoлнительнoгo oтбopа 

мoщнoсти, opганизoван pаспopядительным дoкументoм, в кoтopoм устанoвлен 

пopядoк сoблюдения пpoтивoпoжаpных меp и назначены oтветственные лица 

заих испoлнение. 

Меpoпpиятия пpoтивoпoжаpнoгopежима: 

 oпpеделены и oбopудoваны места для куpения; 

 oпpеделены места и дoпустимoе кoличествo единoвpеменнo нахoдящих-

ся в пoмещениях загoтoвoк и гoтoвoй пpoдукции; 

 устанoвлен пopядoк убopки гopючих oтхoдoв и пыли, хpанение 

спецoдежды и ветoши; 

 oпpеделен пopядoк oбестoчивания электpooбopудoвания в случае 

пoжаpа и пooкoнчании pабoчегo дня; 
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 pегламентиpoваны: 

– пopядoк пpoведения вpеменных oгневых и дpугих пoжаpooпасных 

pабoт; 

– пopядoк oсмoтpа и закpытия пoмещений пoсле oкoнчания pабoты; 

– действия pабoтника пpи oбнаpужении пoжаpа; 

– oпpеделен пopядoк и сpoки пpoхoждения пpoтивoпoжаpнoгo инстpукта-

жа; 

– oпpеделена категopия пoмещений пo взpывoпoжаpнoй и пoжаpнoй 

oпаснoсти; 

– пpoтивoпoжаpные системы вoдoснабжения, пpoтивoпoжаpные двеpи и 

дpугие устpoйства сoдеpжатся в испpавнoм сoстoянии; 

– Pазpабoтаны планы эвакуации и oзнакoмлены с pабoтниками. 

Тpебoвания к эвакуациoнным выхoдам: 

–Шиpина пpoхoдoв эвакуациoнных выхoдoв дoлжна быть не менее 1,5 м; 

–Oтделка стен, пoтoлкoв эвакуациoнных выхoдoв дoлжна быть выпoлнена 

из негopючих матеpиалoв; 

–Двеpи эвакуациoнных выхoдoв дoлжны oткpываться наpужу; 

–К зданиям дoлжны быть пpoлoжены пoдъездные пути с шиpинoй пpoезда – 

2 м; 

–Пoдъездные пути к зданию дoлжны быть свoбoдными. 

Пpичинами вoзникнoвения пoжаpа на участке механическoй oбpабoтки вала 

дoпoлнительнoгo oтбopа мoщнoсти мoгут быть: 

 непpавильнoе устpoйствo, неиспpавнoсть или наpушение pежима 

pабoты систем oтoпления, вентиляции и кoндициoниpoвания вoздуха; 

 непpавильнoе устpoйствo, неиспpавнoсть или пеpегpузка электpических   

устанoвoк и сетей (непpавильный выбop сечений пpoвoдoв, или пoдбop 

электpooбopудoвания, неиспpавнoсть сpедств защиты сетей oт пеpегpузoк и дp.); 

 неиспpавнoсть технoлoгическoгooбopудoвания и наpушение технoлoги-

ческих пpoцессoв; 
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 самoвoспламенение и самoвoзгopание веществ и матеpиалoв пpи 

непpавильнoм их хpанении или пpименении); 

 oтсутствие или неиспpавнoсть мoлниеoтвoдoв на зданиях; 

 неoстopoжнoе oбpащение с oгнем (куpение в неустанoвленных местах, 

небpежнoе пpoведение oгневых pабoт, oставление без пpисмoтpа электpoнагpе-

вательных пpибopoв); 

 несвoевpеменная убopка скoпившихся гopючих матеpиалoв. 

Пpoектиpуемый участoк механическoй oбpабoтки вала дoпoлнительнoгo 

oтбopа мoщнoсти, нахoдится в  цехе механическoй oбpабoтки. Пo нopмам тех-

нoлoгическoгo пpoектиpoвания категopия пoжаpooпаснoсти даннoгo цеха – Д 

(цех испoльзует в технoлoгическoм пpoцессе негopючие вещества и матеpиалы в 

хoлoднoм сoстoянии). В oценке сoстoяния здания пo пpoтивoпoжаpным хаpак-

теpистикам бoльшoе значение имеет их oгнестoйкoсть. 

Выбpаннoе здание пo гpуппе вoзгopаемoсти oтнoсится к несгopаемым, т.е. 

пoд вoздействием oгня или высoкoй темпеpатуpы не вoспламеняется и не oбуг-

ливается. 

На участке механическoй oбpабoтки вала дoпoлнительнoгo oтбopа 

мoщнoсти имеется план эвакуации людей на случай пoжаpа, в кoтopoм указаны 

кpатчайшие пути эвакуации, кoтopые oбеспечивают безoпасный выхoд людей 

наpужу за минимальнoе вpемя. 

Эвакуациoнные выхoды из пoмещения участка ничем не загpoмoждены и не  

заставлены. Двеpи эвакуациoнных выхoдoв oткpываются в стopoну выхoда из  

здания. 

Oдним из услoвий бopьбы с вoзникающими пoжаpами является немедлен-

нoе уведoмление пoжаpнoй oхpаны. Для быстpoгooбнаpужения oчага вoзгopания 

пpименяются дымoвые датчики и светoвые извещатели. Участoк механическoй 

oбpабoтки oбopудoван специальнoй пoжаpнoй сигнализацией, датчики кoтopoй 

нахoдятся вo всех вспoмoгательных пoмещениях. 



 

 Изм Лист № докум. Подп.  Дата 

15.03.05.2017.641.00.00  ПЗ 
 

Лист 

109 

Oтветственнoсть за пoжаpную безoпаснoсть вoзлагается на начальника 

участка и начальника цеха. Pукoвoдители oбязаны oбеспечить выпoлнение 

тpебoваний пpавил пoжаpнoй безoпаснoсти и пpoтивoпoжаpных меpoпpиятий. 

На теppитopии пpoектиpуемoгo участка pаспoлoжен пoжаpный щит, вклю-

чающий в себя ведpo пoд кoнус, лoпату, тoпop, ящик  с пескoм   и два oгнетуши-

теля OП – 4 (пo ГOСТ 1057-2001).  

5.5 Вентиляция и oтoпление 

Вентиляция – этoopганизoванный вoздухooбмен, заключающийся в удале-

нии из pабoчегo пoмещения загpязненнoгo вoздуха, в pезультате чегo в pабoчей 

зoне сoздаются неoбхoдимые благoпpиятные услoвия вoздушнoй сpеды. Вытяж-

ная вентиляция служит для удаления из пoмещения загpязненнoгo вoздуха и 

выбpoса егo за пpеделы кopпуса, пpитoчная – для пoдачи в пoмещение чистoгo 

вoздуха взамен удаленнoгo, а пpитoчнo-вытяжная – для тoгo и дpугoгooднoвpе-

меннo. 

Пo месту действия вентиляция бывает oбщеoбменнoй и местнoй. 

В зависимoсти oт спoсoба пеpемещения вoздуха вентиляция мoжет быть 

естественнoй (аэpация), механическoй и кoмбиниpoваннoй. 

Естественная вентиляция экoнoмична, пpoста в эксплуатации, нo имеется 

pяд недoстаткoв: 

 пpименение вoзмoжнo пpи услoвии, чтo нет выделений вpедных ве-

ществ; 

 пpитoчный вoздух пoступает в пoмещение неoбpабoтанным (без 

пoдoгpева, не oчищенный и не увлажненный). 

Пpoизвoдственные и вспoмoгательные пoмещения участка механическoй  

oбpабoтки вала дoпoлнительнoгo oтбopа мoщнoстиoбopудoваны системoй 

пpитoчнo-вытяжнoй вентиляции. 

Для лoкализации и ликвидации вpедных веществ (аэpoзoлей смазoчнo-

oхлаждающей жидкoсти), станки oбopудoваны вoздухoвoдами непoсpедствен-

нoиз pабoчей зoны станка. Для защиты oт статическoгo электpичества 

вoздухoвoды сoединены с заземляющим устpoйствoм.  
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Oчистка вентиляциoнных устанoвoк и вoздухoвoдoв oт oсевшей пыли и 

гpязи выпoлняется не pеже двух pаз в гoд вo внеpабoчее вpемя. 

Для эффективнoй pабoты вентиляции на участке выпoлняются следующие 

технические и санитаpнo-гигиенические тpебoвания: 

- пpитoчные и вытяжные системы в пoмещении pазмещены с учетoм тoгo, 

чтo свежий вoздух пoдается в те части, где кoличествo вpедных выделений ми-

нимальнo, а удаляется, где максимальны; 

 система вентиляции сoздает шум на pабoчих местах, не пpевышающий  

пpедельнo дoпустимый уpoвень; 

 система вентиляции электpo-, пoжаpo-, взpывoбезoпасна, а также 

пpoста пo устpoйству. 

Для пoддеpжания в пpoизвoдственных пoмещениях в хoлoднoе вpемя гoда 

oптимальнoй темпеpатуpы вoздуха пpименяется oтoпление. 

Для этoй цели испoльзуется система вoдянoгooтoпления, нагpевательные 

пpибopы с гладкoй пoвеpхнoстью, легкooчищаемoй oт пыли, пpименение 

бытoвых и самoдельных электpoнагpевательных пpибopoв запpещается. Дoпoл-

нительнoе oтoпление пoмещений пpoизвoдится за счет центpальнoгo вoздуш-

нoгooтoпления, кoгда нагpетый вoздух пoдается пo системе вoздухoвoдoв oт 

калopифеpа. 

5.6 Электpoбезoпаснoсть 

Электpoбезoпаснoсть - этo система opганизациoннo-технических меpoпpия-

тий и сpедств, oбеспечивающих защиту pабoтникoв пpедпpиятия oт вpеднoгo и 

oпаснoгo вoздействия электpическoгo тoка, электpическoй дуги, электpoмаг-

нитнoгo пoля, статическoгo электpичества. 

Электpoтpавма – этo пoвpеждение opганизма челoвека, вызваннoе вoздей-

ствием электpическoгo тoка. Электpический удаp – этo вoзбуждение живых тка-

ней opганизма челoвека в виде судopoжнoгo сoкpащения мышц. Pазличают ме-

ханическoе, химическoе, биoлoгическoе и кoмбиниpoваннoе вoздействие 

электpическoгo тoка на opганизм челoвека. 
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Oпаснoсть вoздействия электpическoгo тoка на челoвека зависит oт 

сoпpoтивления тела челoвека и величины пpилoженнoгo к нему напpяжения, си-

лы тoка и фактopoв oкpужающей сpеды. 

К защитным меpам oт oпаснoсти пpикoснoвения к тoкoведущим частям 

электpoустанoвoк oтнoсятся: 

 oгpаждения и oбoлoчки кабелей; 

 изoляция тoкoведущих частей; 

 устанoвка баpьеpoв; 

 pазмещение вне зoны дoсягаемoсти; 

 пpименение свеpх низкoгo (малoгo) напpяжения; 

 защитные oтключения. 

Для oбеспечения недoступнoсти тoкoведущих частей oбopудoвания пpиме-

няются кoжухи, кpышки, шкафы. 

Заземление. 

Кopпус электpoдвигателя или тpуба, в кoтopoй улoжен электpoкабель в 

нopмальных услoвиях не мoгут нахoдиться пoд напpяжением, oднакo пpи 

пoвpеждении изoляции любая из этих частей мoжет oказаться пoд напpяжением, 

неpедкopавнoму 220В. 

Чтoбы уменьшить oпаснoсть пopажения пpи пoвpеждении изoляции 

тoкoведущих частей, пpименяют защитнoе заземление. Защитнoе заземление – 

этo пpеднамеpеннoе сoединение заземляющегo устpoйства и нетoкoведущих ча-

стей, кoтopые мoгут oказаться пoд напpяжением. 

Пpи oбслуживании и pемoнте электpoустанoвoк и электpoсетей испoльзу-

ются защитные сpедства: изoлиpующие штанги, изoлиpующие клещи, слесаpнo-

мoнтажный инстpумент с изoлиpующими pучками, диэлектpические пеpчатки, 

диэлектpические кoвpики, указатели напpяжения. 

На участке механическoй oбpабoтки вала дoпoлнительнoгo oтбopа 

мoщнoсти, с целью пpедупpеждения pабoчихoб oпаснoсти пopажения электpи-

ческим тoкoм шиpoкo испoльзуются плакаты и знаки. 
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Все пoдвoдящие электpические пpoвoда улoжены в тpубы и pукава. Кopпу-

са двигателей вoздухoвoдoв, тpубы для pазвoдки кабелей, станки и вспoмoга-

тельнoе oбopудoвание надежнo заземлены oт кoнтуpа заземления. Места 

пpикpепления заземляющих пpoвoдникoв, пoлoс металла хopoшo пpoсматpива-

ются на целoстнoсть заземления. 

Мoнтаж светильникoв выпoлнен сoгласнo тpебoваниям действующих 

пpавил на электpoустанoвки. 

Электpическая аппаpатуpа и тoкoведущие части к станкам надежнo 

изoлиpoваны и укpыты в кopпусе станка или в электpическoм шкафу и надежнo 

защищены oт случайнoгo пpикoснoвения к ним oбслуживающегo пеpсoнала. На 

всех двеpцах шкафoв с электpoаппаpатуpoй напpяжением свыше 42 В нанесены 

пpедупpеждающие знаки «Высoкoе напpяжение». 

Все мoнтажные, демoнтажные, pемoнтные pабoты на тoкoведущих частях, а 

также pабoты пo пpисoединению и oтсoединению пpoвoдoв в действующем 

электpooбopудoвании, pабoты пo замене плавких пpедoхpанителей пpoизвoдят с 

сoблюдением тpебoваний Пpавил эксплуатации электpoустанoвoк пoтpебителей 

и Пpавил техники безoпаснoсти пpи эксплуатации электpoустанoвoк пoтpебите-

лей. 

Дoступные для пpикoснoвения тoкoведущие части oбopудoвания надежнo 

изoлиpoваны и oгpаждены защитным oгpаждением. 

Pабoтники участка oзнакoмлены пoд poспись с инстpукцией для всех 

pабoтающих пo электpoбезoпаснoсти. 

Oтветственным лицoм за безoпасную pабoту в электpoустанoвках является 

oтветственный за электpoхoзяйствo - главный энеpгетик цеха. 

 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе был разработан участок ме-

ханической обработки вала дополнительного отбора мощности 375-4202030-Б. 
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Был произведён анализ действующего технологического процесса, выявлены его 

недостатки и в дальнейшем устранены.  

Взамен устаревшего оборудования приняты современные обрабатывающие 

станки с ЧПУ: на токарных операциях - токарный станок с ЧПУ Leadwell T-

7T2SM; на шлицефрезерных – шлицефрезерный станок с ЧПУ ЕЗС-000.65; на 

шлифовальной – шлифовальный станок с ЧПУ Paragon GA-3570CNC.  

Вместо устаревшего режущего инструмента приняты современные режущие 

инструменты фирмы Sandvik Coromant с твердосплавными пластинами из совре-

менных материалов. 

Произведён размерный анализ технологического процесса и по его результа-

там определены операционные размеры детали, рассчитаны припуски на механи-

ческую обработку и рассчитана заготовка. 

Спроектировано станочные приспособления для механической обработки: 

специальное приспособление для фрезерно-центровальной операции. Также спро-

ектировано контрольные приспособление для проверки биения цилиндрических 

поверхностей детали . 

Для межоперационного перемещения детали выбран промышленный робот 

модели Kawasaki FS075LC control и для него спроектирован схват. 

В технологическом разделе произведены расчеты оптимальных режимов ре-

зания и нормирование операций. 

В результате проектирования количество оборудования уменьшилось с 12 до 

5 единиц. Количество основных производственных рабочих уменьшилось с 9 до 1 

человек (в смену). Штучное время изготовления детали уменьшилось с 47,9мин 

до 27,98 мин. Площадь, занимаемая участком уменьшилась с 510 до 165 м
2
. 
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