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ВВЕДЕНИЕ 

Одна из наиболее важных задач, стоящих перед нашим обществом, - задача 

повышения научно-технического уровня, обеспечения быстрого роста 

производительности труда, повышение эффективности общественного 

производства. 

Машиностроение является важнейшей отраслью промышленности. Рост 

промышленности 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 

улучшением конструкции машин, но и непрерывным совершенствованием 

технологии их производства. От принятой технологии производства во многом 

зависит надёжность работы выпускаемых машин, а также экономика их 

эксплуатации. 

 Совершенствование технологии машиностроения определяется 

потребностями производства необходимых обществу машин. Развитие новых 

прогрессивных технологических методов способствует конструированию более 

совершенных машин, снижению их себестоимости и уменьшению затрат труда на 

их изготовление. 

Одной из главных задач технологии машиностроения является изучение 

закономерностей протекания технологических процессов и выявление 

параметров, воздействуя на которые можно интенсифицировать производство и 

повысить его точность. Знание этих закономерностей является основным 

условием рационального проектирования технологических процессов. Лишь на 

базе этих закономерностей может решаться задача автоматизации производства. 

В каждом конкретном случае принятый вариант автоматизации должен 

подтверждаться точными технологическими и экономическими расчётами. 

Задачей выпускной квалификационной работы является проектирование 

участка механической обработки детали «Корпус разъема». Разработка участка 

механической обработки включает в себя: проектирование проектного варианта 
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технологического процесса, расчёт припусков, расчёт режимов резания и норм 

времени, расчет и проектирование оснастки, проектирование участка, расчёт 

организационных параметров, определение норм охраны труда и техники 

безопасности. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

1.1 Служебное назначение и анализ технологичности детали 

Деталь корпус разъема входит в состав сборочной единицы Вилка СК. Все 

изделие в целом представляет собой вилку с платами и штырь-контактами. 

Специальный разъем используется в области оборонной техники для передачи 

информации, с целью обеспечения работы системы. 

  
Рисунок 1.1 – Эскиз сборочной единицы Вилка СК 

Деталь предназначена для защиты разъемов и плат от внешних воздействий. 

 

Рисунок 1.2 – Эскиз детали с указанием номеров поверхностей  
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Рисунок 1.3 – 3D модель детали 

Основные характеристики детали – корпус разъема: 

Габаритные размеры – 290х184; 

Материал – титановый сплав 3M ОСТ 1-92077-91. Химический состав сплава 

приведен в таблице 1 

Таблица 1 – Химический состав в % материала 3М ОСТ 1-92077-91 

Титан Алюм

иний 

Цирко

ний 

Кремн

ий 

Железо Кисло

род 

Азот Углерод Сумма прочих 

примесей 

Основа 3,5-

5,0 

0,30 0,12 0,25 0,15 0,04 0,10 0,30 

 

Масса детали – 9,37 кг; 

Программа выпуска – 1000 штук в год. 

Анализ технологичности детали необходимо провести по двум 

направлениям: качественная оценка и количественная оценка. 

1.1.1  Качественная оценка: 

 Деталь корпус. Способ получения заготовки – поковка. 

1.1.2         Количественная оценка: 
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Для удобства проведения количественной оценки сведем в таблицу 2 

квалитеты точности и классы шероховатости для каждой обрабатываемой 

поверхности: 

Таблица 2 

№ Поверхность Квалитет точности Класс шероховатости 

1 Торец 10 5 

2 Торец 10 5 

3 Торец 10 6 

4 Торец 10 5 

5 Наружная цилиндрическая поверхность 12 5 

6 Наружная цилиндрическая поверхность 11 5 

7 Наружная цилиндрическая поверхность 14 6 

8 Наружная цилиндрическая поверхность 11 6 

9 Торец внутренний  12 5 

10 Торец внутренний 12 5 

11 Торец внутренний 12 5 

12 Внутренняя цилиндрическая поверхность 9 6 

13 Внутренняя цилиндрическая поверхность 10 5 

14 Внутренняя цилиндрическая поверхность 10 5 

15 Внутренняя цилиндрическая поверхность 10 5 

16 Внутренняя цилиндрическая поверхность 9 6 

17 Торец 12 5 

18 Торец внутренний 12 5 

 

Определяем коэффициент точности обработки [1, с.100]: 

 

,
А

1
1К

ср

.О.Т


 (1.1) 

где  Аср – средний квалитет точности и определяется [1, с.100]: 

 
,

n

nА
А i

СР

 


 (1.2) 

где А – квалитет точности обработки; 

ni – число размеров соответствующего квалитета; 

n – общее число размеров.  По таблице 1 определяем общее число размеров – 

n = 23, тогда подставив значения в формулу 1.1 и 1.2, получим: 

0,50,9
9,7

1
1К            

9,7
18

11461271029
А

Т.О.

СР







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При КТ.О. > 0,5 деталь по точности обработки относится к технологичной. 

Определяем коэффициент шероховатости [1, с.101]: 

 

,
Б

1
К

ср

.Ш


 (1.3) 

где  Бср – средний класс шероховатости и определяется [1, с.101]: 

 

,
n

nБ
Б

i

i

СР

 


 (1.4) 

где Б – класс шероховатости; 

ni – число размеров соответствующего класса. 

n – общее число размеров  

Подставив значения в формулу 1.3 и 1.4, получим 

0,19
5,3

1
К    

5,3
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56135
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Ш.
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




 

При КШ > 0,16, то можно сделать вывод, что деталь технологична. 

1.2 Выбор и обоснование метода получения  заготовки 

Заготовкой для детали является поковка, выполненная с учетом требований 

заложенных в  ОСТ В5Р.9325-2005. 

Поковкой называют заготовку детали, полученную обработкой металлов 

давлением. Ковка титана является видом высокотемпературной обработки 

цветного металла, благодаря которой поковке предается необходимая форма. 

Создание титановых поковок может производиться на обычном оборудовании, 

предназначенном для обработки стали. При этом учитывается, что ковка 

производится в условиях увеличенного давления и сниженной температуры 

операции. Это позволяет улучшить чистоту поверхности и пластичность изделия 

для дальнейшей обработки. Поковка выполняется на открытом штампе.  
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Рисунок 1.4 – Эскиз заготовки 

Определим исходный индекс заготовки [2, с.49]: 

 Исходный индекс = G + M + C + T, (1.5) 

где масса детали, G = 6; 

группа металла, М = 1; 

степень сложности, С = 2; 

класс точности, Т = 6. 

Подставив найденные значения в формулу 1.5 получим: 

Исходный индекс = 6 + 1 + 2 + 6 = 15 

Определим допуски на размеры [2, с.91]: 
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ТА = 4 
 7,2

3,1



  50;5 ≤ 2 

ТБ = 3,2 
 1,2

1,1



  50;6 ≤ 1 

ТВ = 2,8 
 8,1

0,1



  50;7 ≤ 2 

ТГ = 2,8 
 8,1

0,1



  50;8 ≤ 1 

Т2R = 4,5 
 0,3

5,1



  50;15 ≤ 1 

Т2N = 4 
 7,2

3,1



   

Т2G = 3,6 
 4,2

2,1



   

Т2S = 4 
 7,2

3,1



   

Т2V = 4,5 
 0,3

5,1



   

1.3 Разработка маршрута обработки и операционных эскизов 

В прoектном технолoгическом прoцессе необходимо построить нoвую 

размерную схему и рассчитать так, чтoбы припуски небыли заниженными или 

завышенными. Так как прoектный технoлогический прoцесс будет 

разрабатываться для серийного произвoдства – требуется гибкoе 

прoизводственное обoрудование, котoрое можно быстрo и без значительных 

затрат перенастраивать на изгoтовление других деталей. 

Для пoвышения гибкoсти испoльзуем станки с ЧПУ. Испoльзование станкoв 

с ЧПУ позвoлит также oбъединить мнoгие oперации, значительно уменьшить 

количествo станков в линии, сoкратить расхoды на oснастку, уменьшить 

количествo занимаемой прoизводственной плoщади. Гибкoсть станка с ЧПУ 

пoзволяет oбрабатывать на нем другие детали, крoме данной. 

1.3.1 Выбор оборудования  

Для токарной обработки наружных и внутренних поверхностей предлагаю 

использовать Токарно-фрезерный центр Hwacheon CUTEX 240b SMC данный 

станок оснащен противошпинделем, что позволяет обработать деталь за одну 

операцию, сократив вспомогательное время, при этом повышается точность 

взаимного расположения поверхностей, обработанных с разных установов. Так 

же наличие противошпинделя позволяет отказаться от ориентирующих 

приспособлений. 
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Таблица 3 – Техническая характеристика Токарно-фрезерного центра 

Hwacheon CUTEX 240b SMC  

Наибольший диаметр над станиной (мм) 580 

Максимальный диаметр точения (мм) 355 

Стандартный диаметр обработки (мм) 215 

Максимальная длина обработки  (мм) 565 

Скорость вращения шпинделя/ противошпинделя (об/мин) 5000/6000 

Мощность привода шпиндель/противошпиндель (кВт) 18,5/7,5 

Количество позиций инструмента в револьверной головке (шт) 12 

Скорость перемещения X/Z/B (м/мин) 36/36/30 

Перемещение по осям X/Z/B (м/мин) 215/665/650 

Высота (мм) 1915 

Длина (мм) 3230 

Ширина (мм) 1815 

Вес (кг) 4400 

Тип системы с ЧПУ Fanuc 0i-TD 

Для фрезерной обработки предлагаю использовать вертикальный 

обрабатывающий центр FADAL VMC 4020 

Таблица 4 – Техническая характеристика вертикально обрабатывающего 

центра FADAL VMC 4020 

Размеры стола (мм) 1120х508 

Расстояние от основания стола до стола (мм) 820 

Паз стола (кол-во х ширина х шаг) 5х15х95,2 

Скорость подачи в режиме резания (м/мин) 0-15 

Скорость в режиме быстрого хода (м/мин) 23х18 

Максимальный вес заготовки (кг) 1651 

Продольное перемещение (ось Х) (мм) 1016 

Поперечное перемещение (ось Y) (мм) 508 

Вертикальное перемещение (ось Z) (мм)   508 

Мощность главного привода (кВт) 16,8 

Вращающий момент (Нм) 300 

Длина (мм) 3710 

Ширина (мм) 2620 
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Продолжение таблицы 4 

Высота (мм) 3030 

Вес (кг) 5000 

1.3.2 Разработка маршрута обработки и определение параметров точности. 

Назначение допусков на каждую операцию производится по [3, стр.62], 

несоосностей по [3, стр.65]. 

Для удобства представления информации данные сведем в таблицу 5. 

Таблица 5 – Маршрут обработки 

№ 

оп. 

Название операции, эскизы Параметры 

точности 

000 Входной контроль   

005 Токарная с ЧПУ 

Токарно-фрезерный центр CUTEX 240 B SMC 

Установ 1: 

Переход 1. Подрезать торец предварительно, выдерживая размер 

1 (Резец 2103-0078 ВК8 ГОСТ 18879-73). 

Переход 2. Точить поверхность предварительно, выдерживая 

размер 3 (Резец 2101-0676 ГОСТ 20872-80). 

Переход 3. Точить поверхность предварительно, выдерживая 

размер 2, 4 (Резец 2101-0676 ГОСТ 20872-80). 

Переход 4. Расточить отверстие предварительно, выдерживая 

размер 5 (Резец 2140-0085 ВК 8 ГОСТ 18882-73). 

 
 

 

 

 IT 12 

ТД05 = 0,4 

ТА05 = 0,46 

Т2G05 = 0,4 

Т2S05 = 0,46 

Т2V05 = 0,52 

50;7≤0,6 

50;8≤0,5 

  50;15≤0,5 
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Продолжение таблицы 5 

 Установ 2: 

Переход 1. Подрезать торец предварительно, выдерживая 

размеры 1 (Резец 2103-0077 ВК8 ГОСТ 18880-73). 

Переход 2. Точить поверхности предварительно, выдерживая 

размеры 2, 3, 4, 5 (Резец 2101-0675 ГОСТ 20872-80). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IT 12 

ТГ05 = 0,21 

ТА05 = 0,46 

ТЕ05 = 0,3 

Т2R05 = 0,52 

Т2N05 = 0,29 

    50;5≤0,6 

    50;6≤0,5 
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Продолжение таблицы 5 

010 Токарная с ЧПУ 

Токарно-фрезерный центр CUTEX 240 B SMC 

Установ 1: 

Переход 1. Подрезать торец предварительно, выдерживая размер 

3 (Резец 2103-0078 ВК8 ГОСТ 18879-73). 

Переход 2. Точить поверхность окончательно, выдерживая 

размер  2 (Резец 2101-0676 ГОСТ 20872-80). 

Переход 3. Точить поверхность предварительно, выдерживая 

размеры 1, 4 (Резец 2101-0676 ГОСТ 20872-80) 

Переход 4. Расточить отверстие предварительно, выдерживая 

размер 5, 6 (Резец 2141-0045 ВК 4 ГОСТ 18883-73). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IT10 

ТД10 = 0,16 

ТА10 = 0,185 

ТК10 = 0,16 

Т2W10 = 0,46 

Т2S10 = 0,185 

Т2V10 = 0,185 

    50;7≤0,25 

   50;8≤0,2 

    50;16≤0,2 
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Продолжение таблицы 5 

 Установ 2. 

Переход 1. Подрезать торец окончательно, выдерживая размер 2. 

(Резец 2103-0078 ВК8 ГОСТ 18879-73). 

Переход 2. Точить поверхность окончательно, выдерживая 

размер  1, 3 (Резец 2101-0676 ГОСТ 20872-80). 

Переход 3. Расточить отверстие окончательно, выдерживая 

размер 4, 5 (Резец 2141-0046 ВК 4 ГОСТ 18883-73). 

Переход 4. Точить 2 канавки, выдерживая размеры 6, 7, 8, 9 

(канавочный 15.03.05.2017.327.05). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IT 8 

ТД10 = 0,063 

ТА10 = 0,072 

ТК10 = 0,054 

Т2W10 = 0,072 

Т2S10 = 0,072 

    50;8≤0,05 

  50;16≤0,05 
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Продолжение таблицы 5 

 Установ 3. 

Переход 1. Подрезать торец предварительно, выдерживая размер 

1 (Резец 2103-0077 ВК8 ГОСТ 18879-73). 

Переход 2. Точить поверхность предварительно, выдерживая 

размер 3, 4 (Резец 2101-0675 ГОСТ 20872-80). 

Переход 3. Точить поверхность предварительно, выдерживая 

размеры 2, 5 (Резец 2101-0675 ГОСТ 20872-80). 

Переход 4. Расточить отверстия предварительно, выдерживая 

размеры 8, 12 (Резец 2141-0045 ВК 4 ГОСТ 18883-73). 

Переход 5. Расточить отверстия предварительно, выдерживая 

размеры 6, 7, 9, 10, 11 (Резец 2141-0045 ВК 4 ГОСТ 18883-73). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IT 10 

ТЕ10 = 0,12 

ТА10 = 0,185 

ТЖ10 = 0,16 

ТГ10 = 0,084 

ТЗ10 = 0,16 

ТИ10 = 0,14 

Т2R10 = 0,21 

Т2Z10 = 0,21 

Т2F10 = 0,185 

Т2N10 = 0,185 

Т2L10 = 0,185 

Т2G10 = 0,16 

  50;5≤0,25 

 50;6≤0,2 

   50;12≤0,2 

  50;13≤0,2 

  50;14≤0,2 

  50;15≤0,2 
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Продолжение таблицы 5 

 Установ 4. 

Переход 1. Подрезать торец окончательно, выдерживая размер 1 

(Резец 2103-0077 ВК8 ГОСТ 18880-73). 

Переход 2. Точить поверхность окончательно, выдерживая 

размер 3, 4 (Резец 2101-0675 ГОСТ 20872-80). 

Переход 3. Точить поверхность окончательно, выдерживая 

размеры 2, 5 (Резец 2101-0675 ГОСТ 20872-80). 

Переход 4. Расточить отверстия окончательно, выдерживая 

размеры 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 (Резец 2141-0045 ВК 4 ГОСТ 18883-73). 

 

IT 8 

ТЕ10 = 0,046 

ТА10 = 0,072 

ТГ10 = 0,033 

ТЖ10 = 0,063 

ТЗ10 = 0,063 

ТИ10 = 0,054 

Т2R10 = 0,081 

Т2Z10 = 0,081 

Т2F10 = 0,081 

Т2N10 = 0,072 

Т2L10 = 0,072 

Т2G10 = 0,063 

   50;5≤0,1 

   50;6≤0,05 

  50;12≤0,05 

  50;13≤0,05 

  50;14≤0,05 

  50;15≤0,05 

 

015 Контроль БТК  

020 Долбежная  

Долбежный 7А420 

1. Долбить паз 8Н11 (Резец 2184-0555 Р6М5 ГОСТ 10046-

72). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

22 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

Продолжение таблицы 5 

025 Фрезерная с ЧПУ 

Фрезерный FADAL VMC 4020, CV-1000 

Переход 1. Фрезеровать наружный контур (фреза 2223-0003 

ГОСТ 17026-71).  

Переход 2. Сверлить шесть отверстий  ø6,8+0,26 под М8-7Н по 

программе, (сверло 2300-0309 Р6М5 ГОСТ 10902-77).  

Переход 3. Зенкеровать шесть отверстий ø9Н11 (зенкер 2323-0504 

ГОСТ 12489-71). 

Переход 4. Зенковать шесть отверстий ø9Н11 (зенковка 2353-0124 

ГОСТ 14953-80). 

Переход 5. Нарезать резьбу М8-7Н в шести отверстиях (метчик 

2620-1223 ГОСТ 3266-81). 

Переход 6. Сверлить отверстие ø6Н8 предварительно (сверло 

2300-0181 Р6М5 ГОСТ 10902-77). 

Переход 7. Развернуть отверстие  ø6Н8 (развертка 2363-0063 Н8 

Р6М5 ГОСТ 11672-80). 

Переход 8. Сверлить восемь отверстий ø18 (сверло 2301-0061 

Р6М5 ГОСТ 10903-77).  

Переход 9. Сверлить восемь отверстий ø6 (сверло 2301-0181 

Р6М5 ГОСТ 10902-77).  

Переход 10. Сверлить два отверстия ø13,9 под М16-7Н (сверло 

2301-0046 Р6М5 ГОСТ 10903-77). 

Переход 11. Снять две фаски 1,6х45°* в двух отверстиях под 

М16-7Н (сверло 2301-0062 Р6М5 ГОСТ 10903-77). 

Переход 12. Нарезать резьбу М16х7Н в двух отверстиях (метчик 

2621-1621 ГОСТ 3266-81). 
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Продолжение таблицы 5 

030 Фрезерная с ЧПУ 

Фрезерный FADAL VMC 4020, CV-1000 

1. Сверлить восемь отверстий ø6,8+0,26 под М8-7Н, 

выдерживая размеры (сверло 2300-0309 Р6М5 ГОСТ 10902-77).  

2. Снять фаски 1х45°* в восьми отверстиях под М8-7Н 

(сверло 2300-0208 Р6М5 ГОСТ 10902-77) 

3. Нарезать резьбу М8-7Н в восьми отверстиях (метчик 2620-

1223 ГОСТ 3266-81) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
035 Фрезерная с ЧПУ 

Фрезерный FADAL VMC 4020, CV-1000 

1. Фрезеровать риску Ф (фреза 2220-0001 ГОСТ 17025-71) 
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Продолжение таблицы 5 

040 Слесарная  

045 Обезжиривание  
050 Контроль БТК  
055 Термообработка  
060 Окончательная сдача  
065 Упаковывание  

 

1.4 Размерный анализ технологического процесса 

При прoектировании технoлогического прoцесса изгoтовления детали oдним 

из слoжных является вoпрос предвидения и мoделирования размерных и 

точнoстных связей, вoзникающих в хoде прoцесса на различных 

пoследовательных oперациях. Для тoго, чтобы загoтовка превратилась в 

качественную гoтовую деталь, она дoлжна прoйти мнoгие операции, на которых 

меняются ее размеры и точностные характеристики. Моделирование 

технологического процесса корпуса кронштейна базируется на размерном 

анализе проектной технологии, в основе которого лежит расчет размерных цепей. 

Размерный анализ позволяет уточнить намечаемый вариант 

технологического процесса и решить следующие задачи: 

- установить размеры заготовки с минимально необходимыми припусками; 

- установить операционные размеры на всех операциях; 

- создать процесс, при внедрении которого потребуется минимальная             

корректировка или не потребуется совсем; 

- спроектировать технологический процесс, гарантирующий изготовление 

качественных деталей и отсутствие брака при их производстве. 

Исходными данными для расчета являются размеры готовой детали,           

минимальные припуски, допуски на операционные размеры и размерная схема. 

Для техпроцесса обработки шестерни ведущей цилиндрической строятся две 

размерные схемы – схема линейных размеров и схема диаметральных размеров. 

1.4.1 Линейный размерный анализ 

Составление уравнений для замыкающих звеньев, а так же их решение 

ведется в соответствии с методическими указаниями [3, с.12]. 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

25 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

 

Рисунок 1.5 – Линейный размерный анализ 
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Составление уравнений замыкающих звеньев среди чертежных размеров: 

[Б] = А10(2) – Д10(2)
 

[В] = Е10(4) – А10(2) + Д10(2) 

[Л] = А10(2) – К10(2)
 

[М] = А10(4) – И10(4)
 

[Н] = А10(4) – Ж10(4)
 

Проверка: 

0,3 ≥ 0,072 + 0,063  = 0,134 

0,18 ≥ 0,046 + 0,072 + 0,063 = 0,18 

0,3 ≥ 0,072 + 0,054 = 0,126 

0,4 ≥ 0,072 + 0,054 = 0,126 

0,6 ≥ 0,072 + 0,063  = 0,134 

Составление уравнений замыкающих звеньев среди припусков: 
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Определение минимальных припусков: 
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hRz   , (1.6) 

где Rz – высота неровностей профиля, образовавшегося на предшествующей 

операции или переходе, мм; 

h – глубина дефектного слоя, образовавшегося на предшествующей 

операции или переходе, мм. 

Удаление дефектного слоя обязательно только в двух случаях: при  черновой 

обработке, когда для облегчения желательно обрабатывать «под корку» и при 

окончательной обработке детали, когда качество поверхностного слоя оговорено 

требованиями чертежа. В остальных случаях дефектный слой не учитывается. 
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Определение неизвестных размеров: 

max
)4(10

min
)3(10

min

10

)4(2
ЕЕ]z[ 

 

мм34,663,6604,0Е]z[Е max
)4(10

min

10

)4(2min
)3(10 

 

мм46,6612,034,66ТЕЕ
)3(10Еmin

)3(10
max

)3(10 
 

мм46,66Е
12,0

)3(10




 

мм16,012,004,0]z[
max

10

)4(2


 

 

max
)4(10

min
)4(10

min
ИА]М[   

мм2,888,95184]М[АИ
minmin

)4(10
max

)4(10   

мм146,88054,02,88ТИИ
)4(10Иmin

)4(10
min

)4(10 
 

мм2,88И
054,0

)4(10




 

 

max
)4(10

min
)3(10

min

10

)4(10
ИИ]z[ 

 

мм24,882,8804,0И]z[И max
)4(10

min

10

)4(10min
)3(10 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

29 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

мм38,8814,024,88ТИИ
)3(10Иmin

)3(10
max

)3(10 
 

мм38,88И 14,0)3(10   

мм18,014,004,0]z[
max

10

)4(10


 

 

max
)4(10

min
)3(10

min

10

)4(18
ЗЗ]z[ 

 

мм44,1464,14604,0З]z[З max
)4(10

min

10

)4(18min
)3(10 

 

мм6,14616,044,146ТЗЗ
)3(10Зmin

)3(10
max

)3(10 
 

мм44,146З 16,0)3(10   

мм2,016,004,0]z[
max

10

)4(18


 

 

max
)4(10

min
)4(10

min
ЖА]Н[   

мм8,1602,23184]Н[АЖ
minmin

)4(10
max

)4(10   

мм737,160063,08,160ТЖЖ
)4(10Жmin

)4(10
min

)4(10 
 

мм
063,0

)4(10 8,160Ж



 

 

max
)4(10

min
)3(10

min

10

)4(9
ЖЖ]z[ 

 

мм84,1608,16004,0Ж]z[Ж max
)4(10

min

10

)4(9min
)3(10 

 

мм16116,084,160ТЖЖ
)3(10Жmin

)3(10
max

)3(10 
 

мм160,84Ж 0,1610(3)   

мм2,016,004,0]z[
max

10

)4(9


 

 

max
)4(10

min
)3(10

min

10

)4(1
АА]z[ 

 

мм04,18418404,0А]z[А max
)4(10

min

10

)4(1min
)3(10 

 

мм225,184185,004,184ТАА
)3(10Аmin

)3(10
max

)3(10 
 

мм1,184А 12,0

06,0

)3(10 




 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

30 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

мм22,018,004,0]z[
max

10

)4(1


 

 

min
)3(10

max
)3(10

min
)4(10

max
)4(10

min

10

)4(17
ГААГ]z[ 

 

мм35,24

22,18471,1838,2304,0ААГ]z[Г max
)3(10

min
)4(10

max
)4(10

min

10

)4(17min
)3(10





 

мм434,24084,031,24ТГГ
)3(10Гmin

)3(10
max

)3(10 
 

мм43,24Г
08,0

)3(10




 

мм12,008,004,0]z[
max

10

)4(17


 

 

max
)3(10

min
)2(10

min

10

)3(1
АА]z[ 

 

мм292,18422,184072,0А]z[А max
)3(10

min

10

)3(1min
)2(10 

 

мм364,184072,0292,184ТАА
)2(10Аmin

)2(10
max

)2(10 
 

мм3,184А 064,0

008,0

)2(10 




 

мм144,0072,0072,0]z[
max

10

)3(1


 

 

min
)2(05

max
)2(10

min
)3(10

max
)3(10

min

10

)3(17
ГААГ]z[ 

 

мм64,24364,184

225,18443,24072,0ААГ]z[Г max
)2(10

min
)3(10

max
)3(10

min

10

)3(17min
)2(05





 

мм85,2421,0641,24ТГГ
)2(05Гmin

)2(05
max

)2(05 
 

мм85,24Г
21,0

)2(05




 

мм282,021,0072,0]z[
max

10

)3(17


 

 

max
)2(10

min
)1(10

min

10

)2(4
АА]z[ 

 

мм404,184364,18404,0А]z[А max
)2(10

min

10

)2(4min
)1(10 

 

мм589,184185,0404,184ТАА
)1(10Аmin

)1(10
max

)1(10 
 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

31 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

мм184,41А 0,1710(1) 
 

мм225,0185,04,0]z[
max

10

)3(1


 

max
)1(10

min
)2(05

min

10

)1(4
АА]z[ 

 

мм65,18458,184072,0А]z[А max
)1(10

min

10

)1(4min
)2(05 

 

мм11,18546,065,185ТАА
)2(05Аmin

)2(05
max

)2(05 
 

мм185А 11,0

35,0

)2(05 




 

мм53,046,0072,0]z[
max

10

)3(1


 

 

max
)3(10

min
)2(10

max
)2(05

min
)2(05

min

10

)3(2
ЕААЕ]z[ 

 

мм35,6746,66

292,18411,185072,0ЕАА]z[Е max
)3(10

min
)2(10

max
)2(05

min

10

)3(2min
)2(05





 

мм65,673,035,67ТЕЕ
)2(05Еmin

)2(05
max

)2(05 
 

мм65,67Е
3,0

)2(05




 

мм372,03,0072,0]z[
max

10

)4(2


 

 

max
)2(05

min
)1(05

min

05

)2(1
АА]z[ 

 

мм25,18511,18514,0А]z[А max
)2(05

min

05

)2(1min
)1(05 

 

мм71,18546,025,185ТАА
)1(05Аmin

)1(05
max

)1(05 
 

мм185,5А 0,21

0,25

05(1) 




 

мм6,046,014,0]z[
max

10

)3(1


 

 

max
)2(10

min
)2(10

min
ДА]Б[   

мм41,1335141,184]Б[АД
minmin

)2(10
max

)2(10   

мм347,133063,041,133ТДД
)2(10Дmin

)2(10
min

)2(10 
 

мм41,133Д
063,0

)2(10




 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

32 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

 

max
)2(10

min
)1(10

min

10

)2(3
ДД]z[ 

 

мм45,13341,13304,0Д]z[Д max
)2(10

min

10

)2(3min
)1(10 

 

мм61,13316,045,133ТДД
)1(10Дmin

)1(10
max

)1(10 
 

мм61,133Д
16,0

)1(10




 

мм2,016,004,0]z[
max

10

)3(1


 

 

max
)2(10

min
)2(10

min
КА]Л[   

мм56,9985,7441,184]Л[АК
minmin

)2(10
max

)2(10   

мм51,99054,056,99ТКК
)2(10Кmin

)2(10
min

)2(10 
 

мм56,99К
05,0

)2(10




 

 

max
)2(10

min
)1(10

min

10

)2(11
КК]z[ 

 

мм6,9956,9904,0К]z[К max
)2(10

min

10

)2(11min
)1(10 

 

мм76,9916,06,99ТКК
)1(10Кmin

)1(10
max

)1(10 
 

мм6,99К 16,0)1(10   

мм2,016,004,0]z[
max

10

)2(11


 

max
)1(10

min
)2(05

max
)1(05

min
)1(05

min

10

)1(3
ДААД]z[ 

 

мм742,134

61,13365,18471,185072,0ДАА]z[Д max
)1(10

min
)2(05

max
)1(05

min

10

)1(3min
)1(05





     

мм782,1344,0742,134ТДД
)1(05Дmin

)1(05
max

)1(05 
 

мм78,134Д
4,0

)1(05




 

мм112,04,0072,0]z[
max

10

)1(3


 

 

max
)2(05

min
)2(05

max
)1(05

minmin

05

)2(17
ГАА0Г]z[ 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

33 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

мм05,26

85,2465,18471,18514,0ГАА]z[0Г max
)2(05

min
)2(05

max
)1(05

min

05

)2(17min





 

мм85,288,205,26Т0Г0Г
)0Гminmax


 

мм270Г 85,1

95,0






 

мм94,28,214,0]z[
max

10

)2(17


 

 

max
)1(05

minmin

05

)1(4
А0А]z[ 

 

мм85,18471,18414,0А]z[0А max
)1(05

min

05

)1(4min


 

мм85,188485,184Т0А0А
0Аminmax


 

мм1860А 8,2

1,1






 

мм14,4414,0]z[
max

05

)1(4


 

 

max
05(1)

minmaxmin

05

3(1)
ДА0Б0][z 

 
мм978,940,14134,782184,9][zДА0Б0

min

05

3(1)max
05(1)

minmax


 

мм ,778643,2978,94ТБ0Б0
Б0maxmin


 

мм47,8Б0 2,1

1,1






 
мм34,32,314,0]z[

max

10

)1(3


 

 

max
)2(05

min
)1(05

maxminminmin

05

)2(2
ЕА0А0Б0В]z[ 

 

мм 64,4267,65

185,25188,846,70,14ЕАА0Б0][zВ0 max
05(2)

min
05(1)

maxminmin

05

2(2)min





      
мм 27,442,864,42ТВ0В0

В0minmax


 

мм7,52В0 1.7

1,1






 

мм94,28,214,0]z[
max

05

)2(2


 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

34 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

 

1.4.2 Диаметральный размерный анализ 
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Рисунок 1.6 – Диаметральный размерный анализ 

Составление уравнений замыкающих звеньев среди припусков: 
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мм035,0]z[
min

10

)4(15


 
мм035,0]z[

min

10

)4(14


 
мм035,0]z[

min

10

)4(13

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мм035,0]z[
min

10

)4(12


 
мм035,0]z[

min

10

)4(6


 
мм035,0]z[

min

10

)4(5


 
мм07,0][

min

10

)3(15
z

 

мм07,0][
min

10

)3(6
z

 

мм07,0]z[
min

10

)3(5


 

мм035,0]z[
min

10

)2(16


 

мм035,0]z[
min

10

)2(8


 

мм07,0]z[
min

10

)1(8


 

мм07,0]z[
min

10

)1(7


 

мм13,0]z[
min

05

)2(5


 

мм13,0]z[
min

05

)2(6


 

мм13,0]z[
min

05

)1(7


 

мм13,0]z[
min

05

)1(8


 

мм13,0]z[
min

05

)1(15


 

Определение неизвестных размеров: 

min
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

max
10(3)

min

10

15(4)
2G)15(50)15(502G]z[ 

 

мм715,159160

0,050,20,0352G)15(50)15(50][z2G min
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

min

10

15(4)max
10(3)





        

мм555,15916,0159,715T2G2G
G10(3)max

10(3)
min

10(3) 
 

мм159,5552G 0,1610(3)   

мм445,005,02,016,0035,0][
max

10

)4(15
z

 

 

max
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

min
10(3)

min

10

14(4)
L2)14(50)14(50L2][z 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

37 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

мм 203,715204

0,050,20,035L)14(50)14(50][zL min
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

min

10

14(4)max
10(3)





 

мм53,0320,185203,715T2L2L
L10(3)max

10(3)
min

10(3) 
 

мм203,532L 0,18510(3)   

мм 0,470,050,20,1850,035][z
max

10

14(4)


 

 

min
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

max
10(3)

min

10

13(4)
2F)13(50)13(502F][z 

 

мм715,23423505,0

2,0035,02F)13(50)13(50][z2F min
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

min

10

13(4)max
10(3)





                      

 

мм 53,3420,185,715342T2F2F
F10(3)max

10(3)
min

10(3) 
 

мм234,532F 0,18510(3)   

мм 0,470,050,20,1850,035][z
max

10

13(4)


 

 

min
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

max
10(3)

min

10

12(4)
2Z)12(50)12(502Z][z 

 

мм715,24724805,0

2,0035,02Z)12(50)12(50][z2Z min
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

min

10

12(4)max
10(3)





 

мм 505,7420,21715,247T2Z2Z
Z10(3)max

10(3)
min

10(3) 
 

мм247,5052Z 0,2110(3)   

мм 0,4950,050,20,210,035][z
max

10

12(4)


 

 

max
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

min
10(3)

min

10

6(4)
2N)6(50)6(502N][z 

 

мм285,215215

05,02,0035,02N)6(50)6(50 ][z2N max
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

min

10

6(4)min
10(3)




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мм47,215185,0285,152T2N2N
N10(3)min

10(3)
max

10(3) 
 

мм47,1522N
185,0

10(3)




 

мм 0,470,050,20,1850,035][z
max

10

6(4)


 

 

max
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

min
10(3)

min

10

5(4)
2R)5(50)5(502R][z 

 

мм385,280280

1,025,0035,02R)5(50)5(50][z2R max
10(4)10(4)10(4)10(3)10(3)

min

10

5(4)min
10(3)





 

мм595,28021,0385,802T2R2R
R10(3)min

10(3)
max

10(3) 
 

мм595,2802R
21,0

10(3)




 

мм 0,5950,10,250,210,035][z
max

10

5(4)


 

 

max
10(3)10(3)10(3)05(1)05(1)

min
05(1)

min

10

15(3)
2G)15(50)15(502G][z 

 

мм795,158715,159

25,06,007,02G)15(50)15(50][z2G max
10(3)10(3)10(3)05(1)05(1)

min

10

15(3)min
05(1)





      

 

мм395,1584,0158,795T2G2G
G05(1)max

05(1)
min

05(1) 
 

мм158,3952G 0,405(1)   

мм32,125,06,04,007,0][
max

10

)3(15
z

 

 

max
10(3)10(3)10(3)05(2)05(2)

min
05(2)

min

10

6(3)
2N)6(50)6(502N][z 

 

мм24,21647,215

2,05,007,02N)6(50)6(50][z 2N max
10(3)10(3)10(3)05(2)05(2)

min

10

6(3)min
05(2)





 

мм53,21629,024,216T2N2N
N05(2)min

05(2)
max

05(2) 
 

мм53,2162N
29,0

05(2)




 
мм 06,10,20,50,290,07][z

max

10

6(3)


 

 

max
10(3)10(3)10(3)05(2)05(2)

min
05(2)

min

10

5(3)
2R)5(50)5(502R][z 
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мм515,281595,280

25,06,007,02R)5(50)5(50][z2R max
10(3)10(3)10(3)05(2)05(2)

min

10

5(3)min
05(2)





 

мм035,28252,0515,812T2R2R
R05(2)min

05(2)
max

05(2) 
 

мм035,2822R
52,0

05(2)




 
мм 44,10,250,60,520,07][z

max

10

5(3)


 
min

10(2)10(2)10(2)10(1)10(1)
min

10(1)

min

10

16(2)
2W)16(50)16(502W][z 

 

мм715,18118205,0

2,0035,02W)16(50)16(50][z2W max
10(2)10(2)10(2)10(1)10(1)

min

10

16(2)max
10(1)





 

мм255,1810,46181,715T2W2W
W10(1)max

10(1)
min

10(1) 
 

мм255,8112W 0,4610(1) 
 

мм 0,7450,050,20,460,035][z
max

10

16(2)


 

 

max
10(2)10(2)10(2)10(1)10(1)

min
10(1)

min

10

8(2)
2S)8(50)8(502S][z 

 

мм115,22083,219

05,02,0035,02S)8(50)8(50][z2S max
10(2)10(2)10(2)10(1)10(1)

min

10

8(2)min
10(1)





 

мм3,220185,0115,220T2S2S
S10(1)min

10(1)
max

10(1) 
 

мм3,2202S
185,0

10(1)




 

мм 0,470,050,20,1850,035][z
max

10

8(2)


 

 

max
10(1)10(1)10(1)05(1)05(1)

min
05(1)

max

10

8(1)
2S)8(50)8(502S][z 

 

мм07,2213,220

2,05,007,02S)8(50)8(50][z2S max
10(1)10(1)10(1)05(1)05(1)

max

10

8(1)min
05(1)





 

мм53,22146,007,221T2S2S
S05(1)min

05(1)
max

05(1) 
 

мм53,2212S
46,0

05(1)



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мм 23,10,20,50,460,07][z
max

10

8(1)


 

 

max
10(1)10(1)10(1)05(1)05(1)

min
05(1)

min

10

7(1)
2V)7(50)7(502V][z 

 

мм92,290290

25,06,007,02V)7(50)7(50][z2V max
10(1)10(1)10(1)05(1)05(1)

min

10

7(1)min
05(1)





 

мм44,29152,092,290T2V2V
V05(1)min

05(1)
max

05(1) 
 

мм44,2912V
52,0

05(1)




 

мм 44,10,250,60,520,07][z
max

10

7(1)


 

 

max
05(2)05(2)05(2)00

minmin

05

5(2)
2R)5(50)5(502R0][z 

 

мм765,284035,282

6,0213,02R)5(50)5(50][z2R0 max
05(2)05(2)05(2)00

min

05

5(2)min





 

мм265,2895,4765,284T2R02R0
R0minmax


 

мм3,2862R0 3

5,1






 

мм 23,70,624,513,0][z
max

05

5(2)


 

 

max
05(2)05(2)05(2)00

minmin

05

6(2)
2N)6(50)6(502N0][z 

 

мм3,218

53,2166,0113,02N)6(50)6(50][z2N0 max
05(2)05(2)05(2)00

min

05

6(2)min





 

мм3,22243,218T2N02N0
NR0minmax


 

мм6,2192N0 7,2

3,1






 

мм73,50,61413,0][z
max

05

6(2)


 

 

max
05(1)05(1)05(1)00

minmin

05

7(1)
2V)7(50)7(502V0][z 

 

мм17,294

44,2916,0213,02V)7(50)7(50][z2V0 max
05(1)05(1)05(1)00

min

05

7(1)min




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мм67,2985,417,294T2V02V0
V0minmax


 

мм6,2952V0 3

5,1






 

мм 23,70,624,50,13][z
max

05

7(1)


 

 

max
05(1)05(1)05(1)00

minmin

05

8(1)
2S)6(50)8(502S0][z 

 

мм16,223

53,2215,0113,02S)8(50)8(50][z2S0 max
05(1)05(1)05(1)00

min

05

8(1)min





 

мм16,227416,223T2S02S0
S0minmax


 

мм4,2242S0 7,2

3,1






 

мм 63,50,51413,0][z
max

05

8(1)


 

 

min
05(1)05(1)05(1)00

maxmin

05

15(1)
2G)15(50)15(502G0][z 

 

мм165,157795,158

5,0113,02G)15(50)15(50 ][z2G0 min
05(1)05(1)05(1)00

min

05

15(1)max





 

мм565,1536,3157,165T2G02G0
G0maxmin


 

мм154,72G0 2,4

1,2-


 

мм23,55,016,313,0][
max

05

)1(15
z

 

1.5 Расчет режимов резания 

1.5.1 Расчет режимов резания для операции 010 «Токарная с ЧПУ» установ 1, 

подрезка торца 184,41+0,17 

Расчет режимов резания ведется по эмпирическим формулам [4, с.265]. 

Обработка производится резцом токарным проходным упорным 2103-0078 

ГОСТ 18879-73. Материал пластины – твердый сплав ВК 8. Материал державки – 

сталь 45, сечение державки резца 40х32, длина резца 200 мм.  

Произведем расчёт скорости резания при точении: 

 

VYXm

V K
StT

C
V 




, (1.7) 
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где    Сv – постоянная;     

T – стойкость инструмента, мин.; 

t – глубина резания, мм.; 

S – подача, мм/об.; 

Кv – поправочный коэффициент на скорость. 

Среднее значение стойкости инструмента для точения, равно 60 мин 

Величина подачи S = 0,2 мм/об [4, с.266]. 

Постоянная Сv и показатели степени x, y и m берутся из таблицы 17 [4,с.269]. 

Сv = 420; x = 0,15; y = 0,2; m = 0,2. 

Коэффициент Кv является произведением коэффициентов, учитывающих 

влияние свойств обрабатываемого материала заготовки Кмv, состояния 

поверхности Кnv, материала инструмента Киv, углов в плане резцов Кφv и радиус 

при вершине Кrv и определяется: 

 Кv = rvvиvnvмv
ККKKK 



 (1.8)
 

По таблице 1 [4, с.359] определяем: 

 

1
540

750
0,75

σ

750
KK

1nv

в

гмv




















 (1.9) 

По таблице 5 [4, с.361] определяем:  

Кnv = 0,85 

По таблице. 6 [4, с.361] определяем:  

Киv = 0,88 

По таблице 18 [4, с.369] определяем:  

Кφv = 1 

Кrv = 1 

Определим коэффициент Кv по формуле 1.8: 

Кv = 75,01188,085,01   

Глубина резания t = 0,53мм. 

Подставив значения в формулу 1.7 получим: 
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мин/м2,19475,0
2,053,060

420
V

2,015,02,0





 

Определим частоту вращения шпинделя, по формуле: 

 

Dπ

V1000
n






, (1.10) 

где  D – диаметр участка вала, мм. 

мин/об5,334
18514,3

2,1941000
n 






 

Корректируем частоту вращения по паспортным данным станка и 

устанавливаем действительную частоту вращения n = 330 об/мин 

Определим действительную скорость резания: 

мин/м190
1000

33018514.3

1000

nD
V 







 

Определим силу резания при точении: 

 p

nyx

pz kVstC10P ppp 
,       (1.11) 

где – постоянная Сp  и показатели степени x, y и n берутся из таблицы 22 [4, 

с.273]. 

Сp = 204; xp = 1; yp = 0,75; np = 0 

 мpp
kk 

,                              

где мp
k

– коэффициент, учитывающий влияние механических свойств 

обрабатываемого материала; 

мp
k

= 0,91  

Подставив данные в формулу 1.11 получаем: 

295Н0,911900,20,5320410P 00.751

z


 

Определим мощность резания: 
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 601020

VP
N Z






 ,              (1.12)

 
кВт9,0

601020

190295
N 






 

Проверим, достаточно ли мощности привода станка по условию N ≤ Nшп. У 

станка Hwacheon CUTEX 240b SMC Nшп = Nд  η = 18  0,85 = 15,3кВт. Условие 

выполняется (0,9 ≤ 15,3), следовательно, обработка возможна. 

Определим длину рабочего хода [5, с.292]: 

 L .х.р =L рез+L 1 +L 2 + L 3 ,   (1.13)    

где     L рез– длина обработки, мм; 

L 1 – величина подвода инструмента к детали, мм; 

L 2 – величина врезания инструмента, мм; 

L 3 – длина перебега инструмента, мм. 

L .х.р =133,05 + 2 + 1 + 1 = 137,05 мм. 

Определим основное время на обработку 0
t  по формуле: 

 sn

L
t

.х.р

0



,   (1.14)                  

мин1,2
2,0330

05,137
t

0





 

Аналогичным методом рассчитываем режимы резания для подрезки всех 

торцов, данные заносим в таблицу 6. 

1.5.2 Расчет режимов резания для операции 010 «Токарная с ЧПУ» установ 2, 

окончательная расточка Ø182+0,16 

Расчет режимов резания ведется по эмпирическим формулам [4, с.265]. 

Обработка производится резцом токарным расточным 2141-0045 ГОСТ 

18883-73. Материал пластины – твердый сплав ВК 4. Материал державки – сталь 

45, сечение державки резца 40х32, длина резца 300 мм.  

Среднее значение стойкости инструмента для точения, равно 60 мин 
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Величина подачи S = 0,07 мм/об [4, с.266]. 

Постоянная Сv и показатели степени x, y и m берутся из таблицы 17 [4,с.269]. 

Сv = 420; x = 0,15; y = 0,2; m = 0,2. 

Глубина резания t = 0,745мм. 

Произведем расчёт скорости резания при точении по формуле 1.7: 

мин/м2,2159,075,0
07,0745,060

420
V

2,015,02,0





 

Определим частоту вращения шпинделя, по формуле 1.10: 

мин/об1,378
255,18114,3

2,2151000
n 






. 

Корректируем частоту вращения по паспортным данным станка и 

устанавливаем действительную частоту вращения n = 370 об/мин 

Определим действительную скорость резания: 

мин/м210
1000

33018514.3

1000

nD
V 







 

Определим силу резания при точении по формуле 1.11: 

Сp = 204; xp = 1; yp = 0,75; np = 0 

Н9410,912100,070,74520410P 00.751

z


 

Определим мощность резания по формуле 1.12: 

кВт7,0
601020

210194
N 






 

Проверим, достаточно ли мощности привода станка по условию N ≤ Nшп. У 

станка Hwacheon CUTEX 240b SMC Nшп = Nд  η = 18  0,85 = 15,3кВт. Условие 

выполняется (0,7 ≤ 15,3), следовательно, обработка возможна. 

Определим длину рабочего хода по формуле 1.13 

L .х.р =85,02 + 22,86 + 2 + 2 + 0 = 111,8 мм. 

Определим основное время на обработку 0
t  по формуле 1.14:              

мин3,4
07,0370

8,111
t

0




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Аналогичным методом рассчитываем режимы резания для всех операции 

расточка, данные заносим в таблицу 6. 

1.5.3 Расчет режимов резания для операции 015 «Фрезерная с ЧПУ», переход 

1 фрезеровка наружного контура на Ø290. 

Расчет режимов резания ведется по эмпирическим формулам [4, с.281]. 

Обработка производится фрезой концевой с коническим хвостовиком 2223-

0003 ГОСТ 17026-71. Диаметр фрезы d = 16мм, длина рабочей части l = 32мм, 

общая длина фрезы L = 117мм, число зубьев z = 4. Произведем расчёт скорости 

резания при фрезеровании: 

 

VpuY

z

Xm

q

V K
zBStT

DC
V 






, (1.15) 

где    Сv – постоянная;     

D – диаметр фрезы, мм; 

T – стойкость инструмента, мин.; 

t – глубина резания, мм.; 

Sz – подача, мм/зуб.; 

B – ширина фрезерования, мм; 

z – число зубьев фрезы; 

Кv – поправочный коэффициент на скорость. 

Среднее значение стойкости инструмента для фрезерования, равно 80 мин [4, 

с.290]. 

Величина подачи Sz = 0,04 мм/зуб [4, с.283]. 

Постоянная Сv и показатели степени x, y, m, u, p и q берутся из таблицы 39 

[4,с.286]. 

Сv = 22,5; x = 0,21; y = 0,48; m = 0,27; u = 0,03; р = 0,1; q = 0,17. 

Коэффициент Кv является произведением коэффициентов, учитывающих 

влияние свойств обрабатываемого материала заготовки Кмv, состояния 

поверхности Кnv, материала инструмента Киv, и определяется: 

 Кv = иvnvмv
KKK 

 (1.16) 
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По таблице 1 [4, с.359] определяем: 

 

1
540

750
0,75

σ

750
KK

1nv

в

гмv




















 (1.17) 

По таблице 5 [4, с.361] определяем:  

Кnv = 1 

По таблице. 6 [4, с.361] определяем:  

Киv = 1 

Определим коэффициент Кv по формуле 1.16: 

Кv = 1111 
 

Глубина резания t = 8,5мм; В = 15 

Подставив значения в формулу 1.15 получим: 

мин/м5,491
41504,05,880

165,22
V

1,003,048,021,027,0

35,0







 

Определим частоту вращения шпинделя, по формуле 1.10: 

мин/об912
1614,3

5,491000
n 






 

Корректируем частоту вращения по паспортным данным станка и 

устанавливаем действительную частоту вращения n = 900 об/мин 

Определим действительную скорость резания: 

мин/м45
1000

9001614.3

1000

nD
V 







 

Определим силу резания при фрезеровании: 

 
wq

ny

z

x

p

z
nD

zBstC10
P






,  (1.18)      

где – постоянная Сp  и показатели степени x, y, n, q и w берутся из таблицы 

41 [4, с.291]. 

Сp = 82; x = 0,75; y = 0,6; n = 1; q = 0,86; w = 0 

 мpp
kk 

,                              

Подставив значения в формулу 1.18 получим: 
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14Н32
90016

4150,045,88210
P

086,0

10.675,0

z







 

Определим крутящий момент на шпинделе: 

 

1002

DР
М z

кр





 (1.19) 

мН851
200

162314
М

кр





 

Определим мощность резания, по формуле 1.12:             

кВт7,1
601020

452314
N 






 

Проверим, достаточно ли мощности привода станка по условию N ≤ Nшп. У 

станка FADAL VMC 4020 Nшп = Nд  η = 16,8  0,85 = 14,3кВт. Условие 

выполняется (1,7 ≤ 14,3), следовательно, обработка возможна. 

 Lрез = 3,14 · D, (1.20) 

где D – обрабатываемой поверхности. 

Подставив значения в формулу 1.20, получим: 

мм6,91029014,3L
рез


 

Тогда по формуле 1.13: 

L .х.р = 910,6 + 2 + 10 = 922,6 мм 

Определим основное время на обработку 0
t  по формуле: 

 sn

iL
t

.х.р

0





,   (1.21)                  

мин8,4
64,0900

36,922
t

0







 

1.5.4 Расчет режимов резания для операции 015 «Фрезерная с ЧПУ», переход 

2 сверление отверстия Ø6,8+0,26. 

Расчет режимов резания ведется по эмпирическим формулам [4, с.276]. 

Обработка производится сверлом спиральным с цилиндрическим 

хвостовиком 2300-0309 Р6М5 ГОСТ 10902-77. Диаметр сверла d = 6,8мм, длина 

рабочей части l = 69мм, общая длина фрезы L = 109мм.  
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Определим глубину резания, по формуле: [4 с.276] 

 
мм4,38,65,0D5,0t 

 (1.22) 

Произведем расчёт скорости резания при сверлении: 

 

VYm

q

V K
ST

DC
V 






, (1.23) 

где    Сv – постоянная;     

D – диаметр фрезы, мм; 

T – стойкость инструмента, мин.; 

S – подача, мм/зуб.; 

Кv – поправочный коэффициент на скорость. 

Среднее значение стойкости инструмента для сверления сверлом из 

быстрорежущей стали, равно 35 мин [4, с.280]. 

Величина подачи S = 0,12 мм/об [4, с.277]. 

Постоянная Сv и показатели степени y, m, и q берутся из таблицы 28 

[4,с.278]. 

Сv = 3,5; y = 0,45; m = 0,12; q = 0,5. 

Коэффициент Кv является произведением коэффициентов, учитывающих 

влияние свойств обрабатываемого материала заготовки Кмv, состояния 

поверхности Кnv, материала инструмента Киv, и определяется: 

 Кv = иvnvмv
KKK 

 (1.24) 

По таблице 1 [4, с.359] определяем: 

1
540

750
0,75

σ

750
KK

1nv

в

гмv




















 

По таблице 5 [4, с.361] определяем:  

Кnv = 1 

По таблице. 6 [4, с.361] определяем:  

Киv = 1 

Определим коэффициент Кv: 

Кv = 1111 
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Подставив значения в формулу 1.23, получим: 

мин/м2,151
12,035

8,65,3
V

45,012,0

5,0







 

Определим частоту вращения шпинделя, по формуле 1.10: 

мин/об712
8,314,3

2,151000
n 






 

Корректируем частоту вращения по паспортным данным станка и 

устанавливаем действительную частоту вращения n = 700 об/мин 

Определим действительную скорость резания: 

мин/м15
1000

7008,614.3

1000

nD
V 







 

Определим крутящий момент на шпинделе, по формуле: 

 
p

q

мкр
KDС10М 

 (1.25) 

Постоянная См и показатели степени q берутся из таблицы 32 [4,с.281]: 

См= 0,041; q = 2; Кр = Kмр = 1. 

Подставив найденные значения в формулу 1.25, получим: 

мН1918,6041,010М 2

кр


 

Определим осевую силу, по формуле: 

 
p

vq

ро
KSDС10Р 

 (1.26)
 

Постоянная См и показатели степени q и v берутся из таблицы 32 [4, с.281]: 

Ср= 143; q = 1; v = 0,7; Кр = Kмр = 1 

Подставив найденные значения в формулу 1.26, получим: 

Н2236112,08,614310Р 7,01

о
  

Определим мощность резания: 

 9750

nМ
N

кр



 ,       (1.27)        

кВт4,1
9750

70019
N 



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Проверим, достаточно ли мощности привода станка по условию N ≤ Nшп. У 

станка FADAL VMC 4020 Nшп = Nд  η = 16,8  0,85 = 14,3кВт. Условие 

выполняется (1,4 ≤ 14,3), следовательно, обработка возможна. 

Определим длину рабочего хода по формуле 1.13: 

L .х.р =26 + 2 + 3,5 = 31,5 мм 

Определим основное времяна обработку 0
t  по формуле 1.21:                 

мин25,2
12,0700

65,31
t

0







 

1.5.5 Расчет режимов резания для операции 015 «Фрезерная с ЧПУ», переход 

 3 зенкерование отверстий на Ø9Н11. 

Расчет режимов резания ведется по табличному методу [5, с.131]. 

Обработка производится зенкером цельным 2323-0504 ГОСТ 12489-71. 

Диаметр зенкера d = 9h8мм, длина рабочей части l = 81мм, общая длина фрезы L 

= 162мм. 

Для чистовой стадии обработки выбираем подачу по карте 48 [5, с. 132]. При 

зенкеровании  диаметра до 40мм рекомендуется подача Sт = 0,41мм/об. По карте 

52 [5, с. 141] определяем формулу для корректировки табличного значения 

подачи.  

При зенкеровании формула имеет вид: 

 
Sмт

КSS 
 (1.28) 

По карте 53 [5, с. 142] определяем поправочный коэффициент на подачу, КSм 

= 0,86: 

Подставив значения в формулу 1.28, получим: 

об/мм35,086,043,0S
о


 

Выбор скорости резания. 

Для чистовой стадии обработки по карте 48 [5, с. 132] выбираем 

рекомендуемое значение скорости Vт = 27,4м/мин. По карте 52 [5, с. 141] 

определяем формулу для корректировки табличного значения скорости. При 

зенкеровании формула имеет вид: 
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 V = Vт  Кvм  Кvз  Кvж  Кvт  Кvn  Кvн  Кvi  Кvw (1.29) 

По карте 53 [5, с. 142] определяем: 

поправочный коэффициент на скорость Kvм = 0,7; 

поправочные коэффициенты на скорость для измененных условий работы в 

зависимости от: 

применения охлаждения Kvж = 1; 

состояния поверхности заготовки Kvw = 0,8; 

инструментального материала Kvи = 0,5; 

формы заточки инструмента Kvз = 1; 

износостойкого покрытия инструментального материала Kvn = 0,8; 

в зависимости от отношения фактического периода стойкости к 

нормативному Kvт = 0,78 

- последовательности переходов маршрута обработки Kvi = 1 

Определим окончательную скорость зенкерования при получистовой стадии 

обработки, подставив найденные коэффициенты в формулу 1.29: 

V = 27,4  0,7  1  0,8  0,5  1  0,8  0,78 · 1 = 9м/мин 

Определим частоту вращения шпинделя, по формуле 1.10: 

мин/об3,326
914,3

91000
n 






 

Корректируем частоту вращения по паспортным данным станка и 

устанавливаем действительную частоту вращения n = 320 об/мин 

Определение осевой силы 

Для получистовой стадии обработки по карте 48 [5, с. 131] выбираем 

рекомендуемое значение осевой силы Рт = 780Н. По карте 52 [5, с. 141] 

определяем формулу для корректировки табличного значения силы. При 

зенкеровании формула имеет вид: 

 

pM

pi

т
K

К
PP




 (1.30)

 

По карте 53 [5, с. 142] определяем: 
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поправочный коэффициент на мощность KрМ = 1; 

поправочный коэффициент на осевую силу зависящий от 

последовательности перехода маршрута обработки Крi = 1; 

Подставив найденные коэффициенты в формулу 1.30, получим: 

Н780
1

1
780P 

 

Проведем проверку выбранных режимов резания:  

Определим для получистовой стадии обработки мощность резания по карте 

48 [5, с. 131] Nт = 1,31. По карте 52 [5, с. 141] определяем формулу для 

корректировки табличного значения подачи. При зенкеровании формула имеет 

вид: 

 

Н780
K

K
NN

Nм

Ni

T


 (1.31)

 

По карте 53 [5, с. 142] определяем: 

поправочный коэффициент на мощность KNм = 0,7; 

поправочный коэффициент на мощность резания зависящий от 

последовательности перехода маршрута обработки КNi = 1; 

Подставив найденные коэффициенты в формулу 1.31, получим: 

4,1
7,0

1
31,1N 

 

Проверим, достаточно ли мощности привода станка по условию N ≤ Nшп. У 

станка FADAL VMC 4020 Nшп = Nд  η = 16,8  0,85 = 14,3кВт. Условие 

выполняется (1,4 ≤ 14,3), следовательно, обработка возможна. 

Определим основное время на обработку, по формуле: 

 

Sn

iL
t
о






 (1.32)
 

Длина рабочего хода зенкера определяется: 

 L = l + y + Δ (1.33) 

Определим длину обрабатываемой поверхности, l = 9мм из условия задания. 
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Определим величину врезания: 

 y = 0,4  d (1.34) 

y = 0,4  9 = 3,6мм 

Перебег (Δ) принимаем равный 2мм 

Определим длину рабочего хода резца, подставив найденные значения в 

формулу 1.33: 

L = 9 + 3,6 + 2 = 14,6мм 

Определим основное время на обработку по формуле 1.32: 

мин8,0
35,0320

36,14
t
о







 

Аналогичными методами произведем расчет режимов резания для каждой 

обрабатываемой поверхности, результаты расчета занесем в таблицу 6. 

Таблица 6 –  Режимы резания 

№  

опера

ции 

Содержание перехода t, мм 
S,мм/ 

об 

n, 

об/

мин 

V, 

м/ 

мин 

Р,    

Н 

Мкр

Н·м 

N,   

кВт 

Lр.х. 

мм 

To, 

мин 

005 

0 

Токарная 

с ЧПУ 

 

 

Установ 

1 

 

Переход 1 4,14 0,7 150 105 4611 - 7,9 76,14 0,73 

Переход 2  2 0,8 110 102 3155 - 5,2 27,6 1,25 

Переход 3 2 0,8 150 110 3155 - 5,6 128,8 3,22 

Переход 4 2 0,6 220 110 2524 - 4,5 196 2,97 

Установ 

2 

Переход 1 0,6 0,7 250 145 858 - 2 134,9 0,83 

Переход 2 2 0,8 120 108 3155 - 5,6 125,35 5,2 

010 
Токарная 

с ЧПУ 

Установ 

1 

Переход 1 0,53 0,2 330 190 295 - 0,9 137,05 2,1 

Переход 2 1,44 0,2 190 173 802 - 2,3 19,5 0,5 

Переход 3 1,23 0,1 300 208 411 - 1,4 124,47 4,15 

Переход 4 
5 0,7 210 104 5197 - 8,8 503,7 3,46 

2,5 0,7 280 140 2599 - 5,9 301,7 1,57 

Установ 

2 

Переход 1 0,2 0,2 760 240 112 - 0,4 43 0,35 

Переход 2 0,47 0,07 380 260 123 - 0,5 125,17 4,7 

Переход 3 0,745 0,07 370 210 194 - 0,7 111,8 4,3 

Переход 4 6 0,07 190 150 3224 - 4,7 16 1,2 

Установ 

3 

Переход 1 0,144 0,2 770 245 110 - 0,4 127,63 0,8 

Переход 2 1,44 0,2 190 170 797 - 2,2 28,43 0,75 

Переход 3 1,06 0,2 280 190 590 - 2,7 195,23 3,5 

Переход 4 1,32 0,2 320 160 735 - 1,9 103,56 1,6 

Переход 5 
5 0,7 210 104 5197 - 8,8 1135,2 7,7 

2,5 0,7 280 140 2599 - 5,9 237,3 1,2 

Установ 

4 

Переход 1 0,595 0,2 550 317 306 - 2,75 37,09 0,32 

Переход 2 0,595 0,07 410 115 144 - 0,9 28,43 0,9 

Переход 3 0,47 0,07 370 250 123 - 0,7 173,03 6 

Переход 4 0,47 0,07 365 225 121 - 0,7 196,8 7,7 

020 
Долбежна

я 

Установ 

1 
Переход 1 2 

2 

мм/х

од 

- 14 976 - 0,8 32 0,1 

025 
Фрезерная 

с ЧПУ 

Установ 

1 

Переход 1 8,5 0,64 900 45 2314 185 1,7 2743,8 4,8 

Переход 2 3,4 0,12 700 15 2236 19 1,4 189 2,25 
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Переход 3 1,1 0,35 320 9 780 4,5 1,7 87,6 0,8 

Переход 4 0,1 0,35 720 13 42 0,3 0,6 87,6 0,35 

Переход 5 - 0,04 295 7,4 - 6 1,8 138 11,7 

Переход 6 3 0,12 740 14 1888 15 1,2 13,5 0,15 

Переход 7 0,1 0,35 720 13 0,42 0,3 0,8 13,5 0,05 

Переход 8 8 0,12 440 25 4600 130 4,8 188 3,6 

Переход 9 3 0,12 740 14 1888 15 1,2 164 1,85 

Переход 10 6,95 0,12 490 21 3372 79 2,9 47 0,8 

Переход 11 0,8 0,12 800 15 0,3 0,2 0,6 4 0,05 

Переход 12 - 0,04 290 14,5 - 14 4,1 34 2,9 

030 
Фрезерная 

с ЧПУ 

Установ 

1 

Переход 1 3,4 0,12 700 15 2236 19 1,4 204 2,4 

Переход 2 0,5 0,12 780 15 0,3 0,2 0,6 24 0,3 

Переход 3 - 0,04 295 7,4 - 6 1,8 176 14,9 

035 Фрезерная 
Установ 

1 
Переход 1 3 0,09 

290

0 
27 825 13 0,4 16 0,1 

 

1.6 Нормирование операций обработки деталей 

1.6.1 Нормирование операции 005 «Токарная с ЧПУ» 

Произведем расчет вспомогательного времени, по формуле: 

 

,tttt
изм.Впер.Вуст.BB


 (1.35) 

Время на установку и снятие детали в самоцентрирующемся патроне tВ.уст = 

0,7мин [6, c.57].  

Время, связанное с переходом на станке с программным управлением: 

при поперечном точении – tВ.пер1
1

 = 0,17мин [6, c.111]; 

при продольном точении – tВ.пер2
1

 = 0,11мин [6, c.110]; 

при продольном точении – tВ.пер3
1

 = 0,09мин [6, c.110]; 

при растачивании – tВ.пер4
1

 = 0,07мин [6, c.110]; 

при поперечном точении – tВ.пер1
2

 = 0,17мин [6, c.111]; 

при продольном точении – tВ.пер2
2

 = 0,11мин [6, c.110]; 

tВ.пер = 0,17 + 0,11 + 0,09 + 0,07 + 0,17 + 0,11 = 0,72мин 

Время на контрольное измерение, измерительное приспособление 

штангенциркуль tВ.изм  = 0,34мин [6, c.207]. 

Подставив найденые значения в формулу 1.35, получим: 

мин76,134,072,07,0t
B


 

Определим оперативное время [7 с.48]: 

 



ОBОП

Тtt

 (1.36)
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мин96,152,1476,1t
ОП


 

Время на обслуживание рабочего места составляет 6% от tОП [6, с.223]: 

мин96,096,1506,0t
обс

  

Время на отдых и личные надобности равняется 4% от tОП [6, с.224]: 

мин64,096,1504,0t
л.от

  

Норму штучного времени находим по формуле [7, с.38]: 

 

л.отобсBoшт ttttt 




 (1.37)
 

мин56,1764,096,076,12,14t
шт


 

1.6.2 Нормирование операции 010 «Токарная с ЧПУ» 

Произведем расчет вспомогательного времени, по формуле 1.35: 

Время на установку и снятие детали в самоцентрирующемся патроне tВ.уст = 

0,7мин [6, c.57]; 

Время, связанное с переходом на станке с программным управлением: 

при поперечном точении – tВ.пер1
1

 = 0,17мин [6, c.111]; 

при продольном точении – tВ.пер2
1

 = 0,11мин [6, c.110]; 

при продольном точении – tВ.пер3
1

 = 0,09мин [6, c.110]; 

при растачивании – tВ.пер4
1

 = 0,07мин [6, c.110]; 

при поперечном точении – tВ.пер1
2

 = 0,17мин [6, c.111]; 

при продольном точении – tВ.пер2
2

 = 0,09мин [6, c.110]; 

при растачивании – tВ.пер3
2

 = 0,07мин [6, c.110]; 

при проточке канавок – tВ.пер4
2

 = 0,08мин [6, c.113]; 

при поперечном точении – tВ.пер1
3

 = 0,17мин [6, c.111]; 

при продольном точении – tВ.пер2
3

 = 0,11мин [6, c.110]; 

при продольном точении – tВ.пер3
3

 = 0,09мин [6, c.110]; 

при растачивании – tВ.пер4
3

 = 0,07мин [6, c.110]; 

при растачивании – tВ.пер5
3

 = 0,18мин [6, c.110]; 

при поперечном точении – tВ.пер1
4

 = 0,17мин [6, c.111]; 

при продольном точении – tВ.пер2
4

 = 0,11мин [6, c.110]; 

при продольном точении – tВ.пер3
4

 = 0,09мин [6, c.110]; 
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при растачивании – tВ.пер4
4

 = 0,18мин [6, c.110]; 

tВ.пер = 0,17 + 0,11 + 0,09 + 0,07 + 0,17 + 0,09 + 0,07 + 0,08 + 0,17 + 

+ 0,11 + 0,09 + 0,07 + 0,18 + 0,17 + 0,11 + 0,09 + 0,18 = 2,02мин 

Время на контрольное измерение, измерительное приспособление 

штангенциркуль tВ.изм = 0,34 мин [6, c.207]. 

мин06,334,002,27,0t
B


 

Рассчитаем оперативное время по формуле 1.36: 

мин86,558,5206,3t
ОП


 

Время на обслуживание рабочего места составляет 6% от tОП: 

мин35,386,5506,0t
обс


 

Время на отдых и личные надобности равняется 4% от tОП 

мин2,286,5504,0t
л.от


 

Определим норму штучного времени по формуле 1.37: 

мин41,612,235,306,38,52t
шт


 

1.6.3 Нормирование операции 015 «Долбежная» 

Произведем расчет вспомогательного времени, по формуле 1.35: 

Время на установку и снятие детали в самоцентрирующемся патроне tВ.уст = 

0,7мин [5, c.57]; 

Время, связанное с переходом на станке с программным управлением при 

обработке паза – tВ.пер = 0,39мин [6, c.162]; 

Время на контрольное измерение, измерительное приспособление 

штангенциркуль tВ.изм = 0,34мин [6, c.207]. 

мин43,134,039,07,0t
B


 

Рассчитаем оперативное время по формуле 1.36: 

мин53,11,043,1t
ОП


 

Время на обслуживание рабочего места составляет 6% от tОП: 

мин09,053,106,0t
обс


 

Время на отдых и личные надобности равняется 4% от tОП 
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мин06,053,104,0t
л.от


 

Определим норму штучного времени по формуле 1.37: 

мин68,106,009,043,11,0t
шт


 

1.6.4 Нормирование операции 020 «Фрезерная с ЧПУ» 

Произведем расчет вспомогательного времени, по формуле 1.35: 

Время на установку и снятие детали в специальном приспособлении с 

рукояткой пневматического зажима tВ.уст = 0,03мин [6, c.102]; 

Время, связанное с переходом на станке с программным управлением: 

при фрезеровании криволинейных поверхностей – tВ.пер1 = 0,44мин [6, c.151]; 

при сверлении  – tВ.пер2 = 0,09мин [6, c.138]; 

при зенкеровании  – tВ.пер3 = 0,08мин [6, c.138]; 

при зенковании – tВ.пер4 = 0,08мин [6, c.138]; 

при нарезании резьбы – tВ.пер5 = 0,12мин [6, c.138]; 

при сверлении  – tВ.пер6 = 0,09мин [6, c.138]; 

при развертывании – tВ.пер7 = 0,08мин [6, c.138]; 

при сверлении  – tВ.пер8 = 0,09мин [6, c.138]; 

при сверлении  – tВ.пер9 = 0,09мин [6, c.138]; 

при сверлении  – tВ.пер10 = 0,09мин [6, c.138]; 

при сверлении  – tВ.пер11 = 0,09мин [6, c.138]; 

при нарезании резьбы – tВ.пер12 = 0,12мин [6, c.138]. 

tВ.пер = 0,09 + 0,08 + 0,08 + 0,12 + 0,09 + 0,08 + 0,09 + 0,09 + 

0,09 + 0,09 + 0,12 = 1,02мин 

Время на контрольное измерение, измерительное приспособление 

штангенциркуль tВ.изм1 = 0,34 мин [6, c.207]; 

Время на контрольное измерение, измерительное приспособление калибр-

пробка резьбовая двусторонняя tВ.изм2 = 0,11 мин [6, c.212]. 

tВ.изм = 0,34 + 0,11 =0,55мин 

мин6,155,002,103,0t
B


 

Рассчитаем оперативное время по формуле 1.36: 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

59 15.03.05.2017.327.00 ПЗ 
 

 

мин9,303,296,1t
ОП


 

Время на обслуживание рабочего места составляет 6% от tОП: 

мин85,19,3006,0t
обс


 

Время на отдых и личные надобности равняется 4% от tОП 

мин25,19,3004,0t
л.от


 

Определим норму штучного времени по формуле 1.37: 

л.отобсBoшт ttttt 



 

мин3425,185,16,13,29t
шт


 

1.6.5 Нормирование операции 025 «Фрезерная с ЧПУ»  

Произведем расчет вспомогательного времени, по формуле 1.35: 

Время на установку и снятие детали на столе tВ.уст = 1,25мин [6, c.78]; 

Время, связанное с переходом на станке с программным: 

при сверлении  – tВ.пер1 = 0,09мин [6, c.138]; 

при сверлении  – tВ.пер2 = 0,09мин [6, c.138]; 

при нарезании резьбы – tВ.пер3 = 0,12мин [6, c.138]. 

tВ.пер = 0,09 + 0,09 + 0,12 = 0,3мин 

Время на контрольное измерение, измерительное приспособление 

штангенциркуль tВ.изм = 0,11 мин [6, c.212]; 

мин66,111,03,025,1t
B


 

Рассчитаем оперативное время по формуле 1.36: 

мин26,196,1766,1t
ОП


 

Время на обслуживание рабочего места составляет 6% от tОП: 

мин16,126,1906,0t
обс

  

Время на отдых и личные надобности равняется 4% от tОП: 

мин8,026,1904,0t
л.от

  

Определим норму штучного времени по формуле 1.37: 

мин22,218,016,166,16,17t
шт


 

1.6.6 Нормирование операции 030 «Фрезерная» 
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Произведем расчет вспомогательного времени, по формуле 1.35: 

Время на установку и снятие детали на столе tВ.уст = 1,25мин [6, c.78]; 

Время, связанное с переходом на станке с программным управлением при 

фрезеровании – tВ.пер = 0,44мин [6, c.151]; 

Время на контрольное измерение, измерительное приспособление 

штангенциркуль tВ.изм = 0,11 мин [6, c.212]; 

мин8,111,044,025,1t
B


 

Рассчитаем оперативное время по формуле 1.36: 

мин9,11,08,1t
ОП


 

Время на обслуживание рабочего места составляет 6% от tОП: 

мин1,09,106,0t
обс

  

Время на отдых и личные надобности равняется 4% от tОП 

мин08,09,104,0t
л.от

  

Определим норму штучного времени по формуле 1.37: 

мин08,21,08,11,0t
шт


 

Полученные данные сведем в таблицу 7. 

Таблица 7 – Нормирование операций обработки 

№ 

операции 

Название операции То∑, 

мин 

tв, 

мин 

tоп, 

мин 

tобс, 

мин 

tот.л, 

мин 

tшт·к, 

мин 

005 Токарная с ЧПУ 14,2 1,76 15,96 0,96 0,64 17,56 

010 Токарная с ЧПУ 52,8 3,06 55,86 3,35 2,2 61,41 

015 Долбежная 0,1 1,43 1,53 0,09 0,06 1,68 

020 Фрезерная с ЧПУ 29,3 1,6 30,9 1,85 1,25 34 

025 Фрезерная с ЧПУ 17,6 1,66 19,26 1,16 0,8 21,22 

030 Фрезерная  0,1 1,8 1,9 0,1 0,08 2,08 
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2 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

2.1 Проектирование и расчет фрезерного приспособления 

Приспособление применяется на операции 020 «Фрезерная с ЧПУ». 

Определяем теоретическую схему базирования. 
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Рисунок 2.1 – Теоретическая схема базирования 

Для данной схемы базирования спроектировано специальное                               

приспособление. 

Принцип действия спроектированного приспособления: 

Деталь устанавливается на оправку 4 до упора в торец. Открывается верхний 

клапан и воздух попадает в верхнюю часть пневмоцилиндра. Зажим детали 

осуществляется тремя рычагами (прихватами) 10, приводимыми в действие 

пневмоцилиндром 1 через тягу 8 и коромысло 9. Для обеспечения равномерного 

зажима всеми рычагами предусмотрена сферическая шайба 21, позволяющая 

коромыслу покачиваться. 
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Для разжима детали открывается нижний клапан, и воздух попадает в 

нижнюю часть пневмоцилиндра. Происходит обратный ход тяги. Гайка 23 давит 

на коромысло и перемещает его вверх. При этом рычаги (прихваты) скользят по 

сухарям 11, помещенным в крышке 6, в определенный момент под действием 

пружин 15 и плунжеров 16 раскрываются и освобождают обрабатываемую 

деталь. 

Рассчитаем необходимое усилие зажима детали, для обеспечения 

выполнения всех переходов операции. 

В спроектированном приспособлении зажимными устройствами выступают 

рычаги (прихваты) приводимые в действие пневмоцилиндром. Тогда силу зажима 

для данного зажимного устройства определяем по формуле [9, c.46]: 

 

,
l

lQ
W

1




 (2.1)

 

где Q – cила закрепления заготовки, Н; 

l, l1 – длины плеч прижимного рычага, мм; 

η – коэффициент потери на трение в уплотнениях поршня и штока и на осях 

рычагов, η = 0,9 

Определим силу закрепления заготовки, по формуле [10 с. 90]: 
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 (2.2)

 

где М – момент резания, Нм; 

Р – сила резания, Н; 

r – радиус базовой поверхности заготовки, мм; 

f1 – коэффициент трения между оправкой и заготовкой; 

k – коэффициент запаса. 

Момент резания берем наибольший из рассчитанных режимов резания М = 

185Нм; 

Силу резания берем из рассчитанных режимов резания Р – 2314Н 
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Радиус базовой поверхности заготовки r = 91мм; 

Коэффициент трения между оправкой и заготовкой f1 = 2; 

Определим коэффициент запаса: 

 
,kkkkkkkk

6543210


 (2.3) 

где k0=1,5 – гарантированный коэффициент запаса [10 с. 74]; 

k1=1,2 – коэффициент учитывающий увеличение силы резания из-за 

колебания припуска на заготовке [10 с. 74]; 

k2=1 – коэффициент учитывающий увеличение силы резания при затуплении 

инструмента [10 с. 74]; 

k3=1,2 – коэффициент учитывающий изменение силы резания при обработке 

прерывистой поверхности [10 с. 75]; 

k4=1,3 – коэффициент учитывающий непостоянство сил зажима при 

закреплении [10 с. 75]; 

k5=1 – коэффициент характеризующий эргономику немеханизированных 

зажимных механизмов [10 с. 75]; 

k6=1 – коэффициент учитывающий неопределимость мест контакта плоских 

базовых поверхностей заготовки с плоскими поверхностями установочного 

элемента [10 с. 75]. 

8,2113,12,112,15,1k   

Подставив значения в формулу 2.2, получим: 
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Подставив найденные данные, определим силу зажима для зажимного 

устройства, по формуле 2.1: 

Н2537
104

9,0644581
W 




 

В проектируемом фрезерном приспособлении используем пневмоцилиндр 

двойного действия. 

Определим диаметр пневмоцилиндра по формуле [10 с. 95]: 
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где р – давление воздуха, р = 0,6МПа [10, c.95]; 

η – коэффициент потери на трение в уплотнениях поршня и штока и на осях 

рычагов, η = 0,9 

Подставив значения, получим: 

мм3,77
9,06,014,3
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Диаметр пневмоцилиндра принимается из стандартного ряда. Принимаем     

Dц = 100мм. 

Определим диаметр штока [10 с. 95]: 

 
цшт
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 (2.5)
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Определим действительное усилие на штоке [10 с. 95]: 
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Для закрепления детали необходимо усилие в 2537 Н, уменьшим давление 

воздуха в системе до 0,4МПа, тогда усилии на штоке будет равно: 
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2.2 Проектирование и расчет контрольного приспособления 

Спроектированное приспособление предназначено для проверки соосности 

248H9 относительно поверхности А и  204Н10 относительно поверхности А. 

Принцип действия спроектированного приспособления: 

Деталь устанавливается до упора в торец на разжимную цангу 3. При 

затягивании гайки 20 оправка 4 смещается вниз, тем самым разжимает цангу –  

деталь фиксируется. К контролируемым поверхностям по стойкам 9 и скалкам 10 
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подводятся индикаторы 26 и настраиваются на ноль. При помощи ручек 6 деталь 

поворачивается вокруг своей оси максимальные и минимальные показания 

индикаторов фиксируются. 

Расчет погрешности измерения для проверки соосности 248H9: 

Погрешность измерения – разность между показаниями контрольного 

приспособления и действительным значением проверяемой им величины. 

Погрешность контрольного приспособления определяется путем 

последовательного вычисления погрешностей, составляющих общую 

погрешность ∆изм и сравнивая ее с допустимым значением [∆изм] [11, c.14]. 

∆изм ≤ [∆изм] 

или 

 

5)T,(0,2...0,3ΔΔΔε 2

n

2

э

2

р

2 
 (2. 7) 

где ε – погрешность положения детали в приспособлении; 

∆р – погрешность передаточного устройства приспособления; 

∆э – погрешность изготовления эталонных деталей; 

∆n – погрешность измерительного прибора. 

Определим погрешность положения детали в приспособлении ε, 

определяется тремя величинами [11, c. 14]: 

 

,εεεε 2

пр
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 (2.8)
 

где εб – погрешность базирования, εб = 0 т.к. технологическая база совпадает 

с измерительной [11, с.22]; 

ε1– погрешность закрепления детали при измерении, ε1 = 0,007 т.к. деталь 

закреплена разжимной цангой [1, с.33]; 

εпр – погрешность изготовления приспособления: 

При расчете контрольного приспособления на точность  необходимо учесть 

погрешности, возникающие от радиального биения разжимной оправки, а также 

подшипников запрессованных в корпусе приспособления. 
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 В соответствии с методическими указаниями [4, с.77] радиальное биение 

разжимной оправки составляет 1мкм. 

Биение выбранных подшипников по ГОСТ 502-2002 составляет 1,5мкм. 

Тогда общая погрешность изготовления приспособления εпр = 2,5мкм = 

0,0025мм. 

Подставим значения в формулу 2.8, получим: 

007,00025,0007,00ε 222 
 

Определим погрешность передаточного устройства приспособления ∆р:  

Передаточный механизм для проверки соосности 248H9 относительно 

поверхности А рычаг с одинаковой длиной плеч. 

Погрешность передаточных устройств ∆р определяется по следующим 

составляющим: 

Неточность изготовления плеч рычагов ∆р1: 

Погрешность ∆р1 при равной длине рычагов неощутима ∆р1 = 0 [11, c.38]; 

Зазор между отверстием и осью рычага  ∆р2: 

При монтаже рычагов на осях сопряжение выполняется по 7 квалитету 

точности. Зазор оказывает существенное влияние на точность работы устройства. 

Величина погрешности определяется [11, c.42]:  

 
i),(10,3SΔ

maxр2


 (2.9)
 

где i – передаточное отношение механизма, i = 1; 

Smax – максимальный зазор,  Smax = 0,002 [11, c.42]. 

Подставив значения, получим: 

0,00121)0,002(10,3Δ
р2


 

Определение погрешности от непропорциональности между линейным 

перемещением измерительного стержня и угловым перемещением рычага ∆р3. 

 

∆р3 = 0,001 [11, c.43] 

Определим общую погрешность передаточного устройства: 
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 (2.10)
 

∆э – погрешность изготовления эталонных деталей, ∆э = 0; 

∆n – погрешность измерительного прибора, принимаем прибор – индикатор 1 

МИГ – 1 ГОСТ 9696-82, ∆n = 0,0025; 

 

 

По опыту передовых заводов  машиностроения погрешность измерения 

может составлять 20…35% от поля допуска на измеряемую величину, т.е. 

 [∆изм] = kT (2.11) 

где [∆изм] – допускаемая погрешность контрольного приспособления; 

k – коэффициент, зависящий от точности обработки и равный 0,3 для IT7;  

Т – технологический допуск на измеряемую (контролируемую) величину  

[∆изм] = 0,35 · 0,05 = 0,0175 

0,007 ≤  0,0175 

Таким образом, общая погрешность контрольного приспособления не 

превышает допустимого значения погрешности измерения. 

Расчет погрешности измерения для проверки соосности 204H10: 

Определим погрешность положения детали в приспособлении ε, по формуле  

εб – погрешность базирования, εб = 0 т.к. технологическая база совпадает с 

измерительной [11, с.22]; 

ε1– погрешность закрепления детали при измерении, ε1 = 0,007 т.к. деталь 

закреплена разжимной цангой [11, с.33]; 

εпр – погрешность изготовления приспособления: 

При расчете контрольного приспособления на точность  необходимо учесть 

погрешности, возникающие от радиального биения разжимной оправки, а также 

подшипников запрессованных в корпусе приспособления. 

 В соответствии с методическими указаниями [4, с.77] радиальное биение 

разжимной оправки составляет 1мкм. 

Биение выбранных подшипников по ГОСТ 502-2002 составляет 1,5мкм. 

007,00025,000015,0007,0 2222
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Тогда общая погрешность изготовления приспособления εпр = 2,5мкм = 

0,0025мм. 

007,00025,0007,00ε 222 
 

Определим погрешность передаточного устройства приспособления ∆р:  

Передаточный механизм для проверки соосности 204H10 относительно 

поверхности А рычаг с разной длиной плеч. 

Погрешность передаточных устройств ∆р определяется по следующим 

составляющим: 

Неточность изготовления плеч рычагов ∆р1: 

Определим ∆р1 по формуле [11, c.37]: 
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где l1, l2 – длина плеч рычагов; 

a1 – перемещение рычага. 

0,00250,005
72

36
1Δ

р1











 

Зазор между отверстием и осью рычага  ∆р2: 

При монтаже рычагов на осях сопряжение выполняется по 7 квалитету 

точности. Зазор оказывает существенное влияние на точность работы устройства. 

Величина погрешности определяется [11, c.42]:  

Подставив значения в формулу 2.9, получим: 

0,00182)0,002(10,3Δ
р2


 

Определение погрешности от непропорциональности между линейным 

перемещением измерительного стержня и угловым перемещением рычага ∆р3. 

∆р3 = 0,001 [11, c.43] 

Определим общую погрешность передаточного устройства: 

0320,00,0010,00180,0025ΔΔΔΔ 2222
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∆э – погрешность изготовления эталонных деталей, ∆э = 0; 
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∆n – погрешность измерительного прибора, принимаем прибор – индикатор 1 

МИГ – 1 ГОСТ 9696-82, ∆n = 0,0025; 

 

 

[∆изм] = 0,35 · 0,05 = 0,0175 

0,013 ≤  0,0175 

Таким образом, общая погрешность контрольного приспособления не 

превышает допустимого значения погрешности измерения. 

2.3 Проектирование и расчет канавочного резца 

2.3.1 Разработка эскиза канавочного резца 

Канавочный резец состоит из корпуса и рабочей части. Рабочая часть 

представляет собой пластину из твердого сплава, которая припаивается к корпусу 

резца. В качестве присоединительного элемента используют медные и латунные 

припои. 

 
 

Рисунок 2.2 – Эскиз токарного канавочного резца 

2.3.2  Выбор марки материалов инструмента 

Для режущей части выбираем твердый сплав ВК3. В его состав входит 

карбид вольфрама в соединении с кобальтом. Химический состав твердого сплава 

ВК3 приведен в таблице 8. 

Таблица 8 – Химический состав твердого сплава ВК3 

Содержание элементов, % 

WC Co 

97 3 

0,0130,002500,00320,007Δ 2222
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Механические характеристики твердого сплава ВК3: 

– твердость НRA 89,5; 

– предел прочности  на изгиб изг = 1176МПа. 

Для корпуса выбираем конструкционную углеродистую сталь 40Х. 

Расшифровка марки стали 40Х: в стали содержится 0,40% углерода и менее 1,5% 

хрома. Химический состав стали 40Х приведен в таблице 9. 

Таблица 9 – Химический состав стали марки 40Х 

Содержание элементов, % 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

0,36 - 

0,44 

0,17 - 

0,37 

0,5 - 

0,8 
до 0,3 

до 

0,035 

до 

0,035 

0,8 - 

1,1 
до 0,3 около 97 

 

Механические характеристики стали 40Х: 

– твердость НВ 217; 

– предел прочности в = 650МПа; 

– предел прочности на изгиб изг = 200МПа. 

2.3.3 Расчет конструктивных элементов канавочного резца 

Расчет габаритных размеров корпуса: 

По ГОСТ 18884-73 выбираем исполнение 2. По таблице 2 в приложении 

определяем габаритные размеры корпуса в зависимости от наибольшего диаметра 

отрезки. 

При наибольшем диаметре отрезки D = 70мм габаритные размеры корпуса 

резца: 

H = 40 мм; 

В = 25 мм; 

L = 200 мм. 

Выбор формы пластины: 

По ГОСТ 17163-90 по таблице 2 в приложении определяем обозначение 

пластины для выбранных габаритных размеров. Выбираем пластину 13612 ГОСТ 

17163-90. Исполнение 2 пластины. В зависимости от ширины нарезаемой канавки 
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необходимо произвести перезаточку ширины пластины, тогда принимаем 

габаритные размеры: 

l = 6мм; 

b = 16мм; 

s = 6,2мм. 

 
Рисунок 2.3 – Эскиз пластины канавочного резца 

Ориентировочная масса пластины № 13612 из твердого сплава ВК3 m = 6,9г. 

Выбор расположения пластины в корпусе 

По ГОСТ 18884-73 по таблице 2 в приложении выбираем размеры гнезда под 

пластину. Для габаритных размеров корпуса 40х25: 

n = 15,4мм; 

h = 32,7мм. 

Для напаянных пластинок из твердого сплава принимаем криволинейную 

форму заточки передней поверхности резцов с отрицательной фаской типа V [8, 

с. 110]. 

 
Рисунок 2.4 – Гнездо под пластину 

Назначение геометрических параметров режущего клина: 

По таблицам 8.12, 8.13 и 8.14 [8, с. 110] принимаем следующие значения 

углов: 
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главный передний угол:  = 10; 

главный задний угол: α = 8; 

вспомогательный задний угол: α1 = 1; 

угол наклона режущей кромки:  = 0°; 

главный угол в плане:  = 90°; 

вспомогательный угол в плане: 1 = 90°;  

радиус скругления: r = 0,2. 

2.1.4 Расчет державки на прочность и изгиб 

Режимы обработки берем из таблицы 6. 

Условие прочности определяется соотношением: 
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 (2.13)
 

где Pzmax – максимальная сила резания; 

Fmin – площадь опасного сечения; 

[в] – допустимый предел прочности; для стали 40Х [в] = 650МПа. 

Максимальная сила резания определяется соотношением: 

 
,

L
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Р
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 (2.14)
 

где f – допускаемая стрела прогиба резца при чистовом точении, f = 0,05мм; 

L – вылет резца; 

E – модуль упругости материала корпуса резца, E = 2,14·105МПа; 

I – момент инерции. 

Для прямоугольного сечения корпуса момент инерции равен: 

 
,
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Вылет резца определяется как: 

 
,(1...1,5)hL 

 (2.16) 
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 мм 48402,1L   

Тогда подставив найденные значения в формулу 2.14, получим: 

38700Н
48

3333311014,205,03
Р

3

5

zmax





 

Площадь опасного сечения определяется по формуле: 

 
h,bF

min


 (2.17) 

 
1000H4025F
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Подставив значения в формулу 2.13 получим: 

МПа 38,7
1000

38700
σ

в


 

Таким образом, условие прочности выполняется. 

Условие прочности на изгиб записывается следующим образом: 

 
],[МM

изгизг.max


 (2.18) 

где Мизг.max – наибольший изгибающий момент под действием составляющей 

силы резания Рz, Н·мм; 

[Мизг] – допустимый изгибающий момент, Н·мм. 

 
L,PМ

zизг.max


 (2.19) 

где L – вылет резца, мм; 

Pz – cила резания, берем из таблицы 6, Pz =3224Н 

мм154752 Н483224М
изг.max


 

 
],[σW][М

изгpизг


 (2.20) 

где Wp – момент сопротивления изгибу резца прямоугольного сечения,мм3; 

[изг] – допустимое напряжение изгибу; для стали 40Х – [изг] = 200Н/мм2. 

 
,
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где h – высота державки резца, мм; 

b – ширина державки резца, мм.  
3

2

p
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Подставив найденные значения в формулу 2.20, получим: 

мм1333340 Н2006666,7][М
изг


 

Условие прочности на изгиб выполняется (154752 ≤ 1333340). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 
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3.1 Расчет количества единиц технологического оборудования и 

коэффициента загрузки  

Определение такта выпуска: 

Такт выпуска τ – интервал времени между выпуском двух смежных деталей 

(изделий) с линии. 

Определим расчетный (номинальный) такт выпуска, мин [12, с. 18]: 

 

,
N

60F
0

р




 (3.1)
 

где F0 – эффективный годовой фонд времени работы оборудования, F0 = 

3890ч. [12, с. 18]; 

N – годовая программа выпуска, шт. 
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Определим действительный такт выпуска: 
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 (3.2)
 

где β – потери времени, на организационно-техническое обслуживание 

рабочего места и регламентированные перерывы, β = 8%. 

  мин 215
100

81234τ 

 

Расчет количества оборудования.  

Расчетное количество оборудования Срi определяется по формуле [12, с. 19]: 

 

,
t

С штi
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где tшт.i – штучное время, i-ой операции, мин. 

Для обеспечения загрузки оборудования объединим операции 005 и 010 

«Токарная с ЧПУ» на один станок. 
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Принятое число единиц оборудования Cnpi находится округлением Cpi до 

ближайшего большего целого Cnp1 = 1. 

;0,01
215

1,68
С

р015


 

Cnp2 = 1; 

Для обеспечения загрузки оборудования объединим операции 020, 025, 030 

«Фрезерная с ЧПУ» на один станок. 

0,27;
215

2,0821,2234
С

30р020,025,0





 

Cnp3 = 1; 

Расчет коэффициента загрузки оборудования. 

Загрузка оборудования по операциям рассчитывается [12, с. 19]: 
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Результаты расчетов сведем в таблицу 10. 

Таблица 10 – Количество станков и коэффициент загрузки оборудования 

№ опер. Операция Оборудование Спр, шт Кз 

005, 010 Токарная с ЧПУ Hwacheon CUTEX 

240b SMC 

1 0,37 

015 Долбежная Долбежный 7А420 1 0,01 

020, 025, 

0,30 

Фрезерная с ЧПУ FADAL VMC 4020 1 0,27 

3.2 Определение числа основных производственных рабочих, 

вспомогательных рабочих, ИТР и служащих 
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Численность основных производственных рабочих выбираем с учетом норм 

обслуживания станков с числовым программным управлением. Назначаем одного 

рабочего для обслуживания станков на операциях «Токарная с ЧПУ» и 

«Фрезерная с ЧПУ». 

Операцию «Долбежная» обслуживает один рабочий. 

Общее количество основных рабочих с учетом двухсменной работы = 2·2 = 4 

человека. 

Численность вспомогательных рабочих при укрупненных расчетах 

определяют общим числом в зависимости от числа производственных рабочих. 

Для цеха автоматизированного производства численность вспомогательных 

рабочих = 25% численности основных рабочих. Таким образом, численность 

вспомогательных рабочих = 0,25 · 4 = 1 человек. 

Расчет численности ИТР: 

Численность  ИТР при укрупненных расчетах определяют общим числом в 

зависимости от числа оборудования. Эти данные в дальнейшем уточняются по 

мере разработки структуры управления.  

Для крупносерийного производства принимают 16-22% от числа основных  

производственных рабочих, отсюда: 

Читр = 0,22 · 4 = 1 человек. 

Расчет численности служащих: 

К служащим относят работников диспетчерской службы, контроля, учета, 

табельщиков, секретарей, копировщиков, кассиров и т.д. Численность служащих  

при укрупненных расчетах определяют общим числом в зависимости от числа 

производственных рабочих. Так для механических цехов крупносерийного 

производства принимают 0,6 – 1,6 % от числа основных  производственных 

рабочих, отсюда: 

Чсл. = 0,016 · 1 = 1 человек 

3.3 Выбор вида межоперационного транспорта, способа снабжения участка 

СОТС, способ удаления стружки с рабочих мест 
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В качестве межоперационного транспорта выбираем платформенную 

электротележку эк-202, данный вид транспорта высокоманевренный, не требует 

широких проездов и больших радиусов закругления. Технические характеристики 

электротележки приведены в таблице 11. 

 

Рисунок 3.1 – Платформенная электротележка эк-202 

Таблица 11 – Технические характеристики платформенной электротележки 

эк-202 

Номинальная грузоподъемность, кг 2000 

Скорость передвижения с номинальным грузом, км/ч 7 

Общая длина, мм 2500 

Ширина, мм 1140 

Высота без груза, мм  1290 

Длина грузовой платформы, мм 2000 

 

Способ подачи СОТС – централизованно-групповой: жидкость подается по 

трубопроводам из центральной установки к разборным кранам, установленным 

на участках. На спроектированном участке используется универсальная СОТС 

Motul 530. В процессе работы станка используется автономная система 

охлаждения станка, которая ежесуточно пополняется из разборных кранов для 

восполнения потерь жидкости вследствие ее разбрызгивания, вымывания со 

стружкой и обработанной заготовкой. 

Выбор системы удаления стружки зависит от типа производства, марки 

обрабатываемого металла, вида стружки, её количества и площади, на которой 

она образуется. 
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Для сбора стружки на территории цеха используется специальные 

контейнеры для уборки стружки. Заполненная стружкой тара вывозится на 

накопительную площадку, а затем – на участок переработки. 

3.4 Выбор подъемно-транспортного средства и расчет высоты пролета 

Для организации механосборочного производства принимаем одноэтажное 

здание, т. к. в этом случае облегчается установка тяжелого оборудования, а также 

упрощается транспортная связь между цехами. 

Для выбора здания определяются следующие его технологические 

характеристики: 

 Сетка колонн (L  t)  

Ширина пролета L должна обеспечивать рациональное размещение кратного 

числа рядов оборудования, поэтому принимаем L = 18м. Шаг колонн здания 

принимаем t = 12м для внутренних колонн и 6 м для внешних. L  t = 1812 

 Длина пролета 35 – 50м 

 Высота пролета 

Под высотой пролета (H) понимается расстояние от уровня пола до нижней 

части несущих конструкций покрытия здания. 
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Рисунок 3.2 – Разрез здания 
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Принимаем кран электрический мостовой однобалочный опорный 1-А-5-

16,5-12-380 ГОСТ 22045-89. 

Габаритные размеры станков приведены в таблице 12. 

Таблица 12 – Габаритные размеры станков 

Станок Габариты ДхШхВ, мм 

Hwacheon CUTEX 240b SMC 3230х1815х1915 

Долбежный 7А420 2300х1270х2175 

FADAL VMC 4020 3710х2620х3040 

 

Сечение колонн выбирается в зависимости от ширины пролета и 

грузоподъемности крана. При ширине пролета 18 м и грузоподъемности крана 5 т 

принимаем колонну 7КК96 ГОСТ 25628-90 400х600 мм, а размеры их фундамента 

5200х3600 мм. 

Высота пролета определяется по формуле с учетом размеров выбранного 

крана, максимальной высоты станка и размеров перемещаемого груза [12, с. 43]: 

 
zhHH

51


, (3.7) 

где    H1 – расстояние от уровня пола до верхней точки рельса, м; 

h5 – габаритная высота крана, м ( 5
h = 0,96 м); 

z – расстояние от верхней точки крана до нижней части несущих 

конструкций покрытия здания, м ( m in
z =0,5 м). 

 
43211

hhhhH 
, (3.8) 

где h1 – максимальная высота оборудования, определяемая с учетом крайних 

положений подвижных частей станка, но не менее 2,3м ( 1
h = 3,040 м); 

h2 – минимальное расстояние между оборудованием и перемещаемым 

грузом, м ( 4,0h
2
 м); 

h3 – высота транспортируемых грузов со стропами, м ( 2,2h
3
  м); 

h4 – размер крана по паспорту (от верхнего положения крюка до верхней 

точки рельса), м ( 4
h = 1,1 м); 
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1
H = 3,040 + 0,4 + 2,2 + 1,1 = 6,74м 

1
H  принимаем равной 6,95м согласно унифицированному ряду [12, с. 43]. 

H = 6,95 + 0,96 + 0,5 = 8,41 м 

Принимаем ближайшую большую по стандартам высоту цеха до нижнего 

пояса ферм  H = 9,6м  

3.5 Описание участка 

Оборудование на участке размещено в порядке технологических операций. 

Станки (Токарно-фрезерный центр Hwacheon CUTEX 240b SMC, вертикальный 

обрабатывающий центр FADAL VMC 4020), расположены рядом друг с другом 

для возможности многостаночного обслуживания. Все межоперационные  

перемещения деталей осуществляются при помощи платформенных 

электротележек эк-202 по проходу расположенному вдоль участка. Ширина 

проезда принята с учетом проезда двух тележек одновременно (L = 2500мм).  

Складирование обработанных деталей и деталей, подлежащих обработке, 

осуществляется на стеллажах расположенных рядом с каждым рабочим местом. 

Заготовки из кладовой цеха по средствам электропогрузчика поступают по 

проезду на стеллаж в специальной таре. Со стеллажа по мере надобности 

заготовки доставляются к станкам складируются в стеллажах.  

Оператор вручную устанавливает полуфабрикат в станочное приспособление 

в зоне обработки станка. Обработанные детали перемещают к следующему 

станку для последующей обработки. Для обеспечения работы 

пневмоприспособлений на участке предусмотрен подвод сжатого воздуха с 

давлением 6 атм. 

 Детали поступают на контрольный пункт для проведения промежуточного и 

окончательного контроля. На контрольной операции детали берутся из тары 

контролером и устанавливаются на контрольной плите. После окончательного 

контроля детали отправляются на стеллаж готовых деталей, а далее в 

централизованный склад.  
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Уборка стружки от металлорежущих станков с ЧПУ осуществляется 

станком, за счет установленного в нем конвейера и тары для стружки 

расположенной около долбежного станка.  

Инструмент и оснастка хранится в инструментальной кладовой.  

На случай замены или ремонта оборудования на участке находится мостовой 

кран. Для осуществления безопасной работы на участке приняты все 

необходимые меры. 
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4 АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

Автоматизированное проектирование, или проектирование с помощью 

компьютера – термин, используемый для обозначения широкого спектра 

компьютерных инструментов, которые помогают инженерам создавать, изменять, 

анализировать и оптимизировать проекты. 

Системы автоматизированного проектирования – автоматизированные 

системы, реализующие информационную технологию выполнения функций 

проектирования, представляет собой организационно-техническую систему, 

предназначенную для автоматизации процесса проектирования, состоящую из 

персонала и комплекса технических, программных и других средств 

автоматизации его деятельности. 

4.1 Проектирование трехмерной модели фрезерного приспособления 

В дипломном проекте для проектирования трехмерной модели сборки 

фрезерного приспособления использовалась программа КОМПАС-3D. 

При помощи программы были созданы трехмерные объекты деталей 

входящих в сборку. Формирование трехмерных моделей начиналось с создания 

эскиза – плоской фигуры, на основе которой образуется объемное тело. 

Объемные элементы создаются в результате применения операций – 

формообразующих перемещений эскизов (выдавливание, вращение, 

кинематическая операция и пр.). 

Сборка в КОМПАС-3D – трехмерная модель деталей, подсборок и 

стандартных изделий. При создании  сборки помимо состава сборки заложена 

информация о взаимном положении компонентов и зависимости между 

параметрами их элементов. 

Суть процесса создания сборки состоит в последовательном добавлении 

необходимых объектов (раннее созданные детали, стандартные изделия) и 

задание для каждой из них необходимого сопряжения. 
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Рисунок 4.1 – 3D сборка фрезерного приспособления 

 

Рисунок 4.2 – Разрез фрезерного приспособления 
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4.2 Создание управляющих программ и визуализация обработки при помощи 

САМ-систем 

САМ-система предназначена для автоматического создания управляющих 

программ на основе геометрической информации, подготовленной в CAD-

системе. Главные преимущество такой программы при взаимодействии с 

системой, заключаются в наглядности работы, удобстве выбора геометрии, 

высокой скорости расчетов, возможности проверки и редактирования созданных 

траекторий. 

Различные САМ-системы могут отличаться друг от друга областью 

применения и возможностями. К примеру, существуют системы для токарной, 

фрезерной, электроэрозионной обработки и гравировки.  

Алгоритм работы в САМ-системе: 

 импортирование 3D модели обрабатываемой детали; 

 добавление 3D модели заготовки, настройка параметров заготовки;  

 выбор геометрии обработки;  

 выбор стратегии и инструмента, назначение параметров обработки; 

 расчет траектории и имитация плоской обработки; 

 имитация объемной обработки; 

 проверка полученной обработки (бэкплот и верификация); 

 вывод управляющей программы. 

Результаты созданной управляющей программы с скриншотами 

визуализации обработки для удобства предоставления сведем в таблицу 13, 14. 

Таблица 13 – Визуализация обработки операции 005 «Токарная с ЧПУ» 

005 Токарная с ЧПУ. Установ 1 

Переход 1. Подрезать торец 

предварительно, выдерживая размер 1 

 

Переход 2. Точить поверхность 

предварительно, выдерживая размер 3 
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Продолжение таблицы 13 

Переход 3. Точить поверхность 

предварительно, выдерживая размер 2, 4 

 

Переход 4. Расточить отверстие 

предварительно, выдерживая размер 5 

 

 
005 Токарная с ЧПУ. Установ 2 

Переход 1. Подрезать торец 

предварительно, выдерживая размеры 1 

 

Переход 2. Точить поверхности 

предварительно, выдерживая размеры 2, 

3, 4, 

 

Таблица 14 – Визуализация обработки операции 010 «Токарная с ЧПУ» 
010 Токарная с ЧПУ. Установ 1 

Переход 1. Подрезать торец 

предварительно, выдерживая размер 3 

 

Переход 2. Точить поверхность 

окончательно, выдерживая размер  2 

 

Переход 3. Точить поверхность 

предварительно, выдерживая размеры 1, 

4 

 

Переход 4. Расточить отверстие 

предварительно, выдерживая размер 5, 6 

 
010 Токарная с ЧПУ. Установ 2 

Переход 1. Подрезать торец 

окончательно, выдерживая размер 2. 
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Продолжение таблицы 14 

Переход 2. Точить поверхность 

окончательно, выдерживая размер  1, 3 

 

Переход 3. Расточить отверстие 

окончательно, выдерживая размер 4, 5 

 

Переход 4. Точить 2 канавки, 

выдерживая размеры 6, 7, 8, 9 

 
010 Токарная с ЧПУ. Установ 3 

Переход 1. Подрезать торец 

предварительно, выдерживая размер 1 

 

Переход 2. Точить поверхность 

предварительно, выдерживая размер 3, 4 

 

Переход 3. Точить поверхность 

предварительно, выдерживая размеры 2, 

5 

 

Переход 4. Расточить отверстия 

предварительно, выдерживая размеры 8, 

12 

 

Переход 5. Расточить отверстия 

предварительно, выдерживая размеры 6, 

7, 9, 10, 11 

 
010 Токарная с ЧПУ. Установ 4 

Переход 1. Подрезать торец 

окончательно, выдерживая размер 1 
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Продолжение таблицы 14 

Переход 2. Точить поверхность 

окончательно, выдерживая размер 3, 4 

 

Переход 3. Точить поверхность 

окончательно, выдерживая размеры 2, 5 

 

Переход 4. Расточить отверстия 

окончательно, выдерживая размеры 6, 7, 

8, 9, 10, 11, 12 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

5.1 Микроклимат производственного помещения 

Микроклимат производственных помещений – это климат внутренней           

среды этих помещений, который определяется действующими на организм               

человека сочетаниями температуры, влажности и скорости движения воздуха, а 

также температуры окружающих поверхностей. 

Учитывая, что трудовая деятельность человека всегда протекает в               

определенных метеорологических условиях, на рабочем месте необходимо              

создать оптимальный микроклимат, который при длительном и                               

систематическом воздействии на человека обеспечивает сохранение                  

нормального функционального и теплового состояния организма без                        

напряжения механизма терморегуляции, обеспечивает ощущения теплового 

комфорта и создает предпосылки для хорошей работоспособности. Длительное 

воздействие на человека неблагоприятных метеорологических условий резко 

ухудшает его самочувствие, снижает производительность труда и приводит к 

заболеваниям.  

Высокая температура воздуха способствует быстрой утомляемости           

работающего, может привести к перегреву организма, тепловому удару или 

профзаболеванию. Низкая температура воздуха может вызвать местное или               

общее охлаждение организма, стать причиной простудного заболевания либо           

обморожения. 

Влажность воздуха оказывает значительное влияние на терморегуляцию 

организма человека. Высокая относительная влажность (отношение                           

содержания водяных паров в 1м3 воздуха к их максимально возможному               

содержанию в этом же объеме) при высокой температуре воздуха                           

способствует перегреванию организма, при низкой же температуре она              

усиливает теплоотдачу с поверхности кожи, что ведет к переохлаждению              

организма. Низкая влажность вызывает пересыхание слизистых оболочек             

дыхательных путей работающего. 
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Подвижность воздуха эффективно способствует теплоотдаче организма            

человека и положительно проявляется при высоких температурах, но                 

отрицательно при низких. 

Оптимальные параметры микроклимата приведены в таблице  13. 

Таблица 13  – Оптимальные параметры микроклимата 

Сезон 
Температура 

воздуха, С 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с, не 

более 

Холодный и 

переходной 

(среднесуточная 

t воздуха ниже 

+10С) 

17…19 60…40 0,3 

Теплый 

(среднесуточная 

t воздуха +10С 

и выше) 

20…22 60…40 0,4 

 

В механосборочном цехе ответственность за выполнение мероприятий по 

охране труда и технике безопасности возлагается на начальника цеха, а на 

участках – на производственных мастеров, контроль соблюдения условий 

техники безопасности осуществляет инженер по технике безопасности.  

5.2 Освещение производственного помещения 

Свет имеет важное значение для человека, обеспечивая связь организма с 

окружающей средой. Назначение производственного освещения – обеспечить, 

прежде всего, нормальные зрительные условия работы в производственных            

помещениях в течение рабочего времени. 

По типу источника света в цехе применяется производственное                

освещение следующих видов: естественное – за счет  солнечного излучения         

(прямого и диффузно- рассеянного света небесного купола); искусственное – за 

счет источников искусственного света; совмещенное. 

Естественное освещение имеет положительные и отрицательные               

стороны. Более благоприятный спектральный состав (наличие  ультрафиолетовых 
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лучей), высокая диффузность (рассеянность) света способствуют улучшению 

зрительных условий работы. В то же время при естественном освещении 

освещенность во времени и пространстве непостоянна, зависит от погодных 

условий, возможно тенеобразование, ослепление при ярком солнечном свете. 

Искусственное освещение помогает избежать многие недостатки,                        

характерные для естественного освещения, и обеспечить оптимальный             

световой режим. Однако условия гигиены труда требуют максимального             

использования естественного освещения, так как солнечный свет оказывает      

оздоровляющее действие на организм.  

В дневное время на участке механической обработки детали «Корпус 

разъема» используется комбинированное естественное освещение – сочетание 

бокового, когда свет проникает через оконные проемы, и верхнего освещения, 

когда свет проникает в помещение через аэрационные и зенитные фонари, 

проемы в перекрытиях. Комбинированное освещение обеспечивает более 

равномерное распределение внутри производственного помещения.  

В темное время суток или при недостатке естественного освещения             

используется искусственное освещение. Такое освещение называется                     

совмещенным. 

Искусственное освещение проектируется комбинированным – к общему 

освещению добавляется местное, концентрирующее световой поток                       

непосредственно на рабочих местах. Поточная линия освещается общим               

освещением от магистральных ламп, создается освещенность на рабочем месте не 

менее 200лк. На контрольном столе предусмотрено местное освещение,          

создающее освещенность 500лк. Кроме этого в цехе предусмотрено аварийное 

освещение, которое предназначено для обеспечения минимальной                      

освещенности в производственном помещении на случай внезапного                 

отключения рабочего освещения. 

Гигиенические требования к производственному освещению, основанные на 

психофизических особенностях восприятия света и его влияния на организм             

человека, сведены к следующему:  
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 должна быть обеспечена равномерность и устойчивость уровня                   

освещенности в помещении; 

 осветительная установка должна быть безопасной и безвредной в                

процессе эксплуатации; 

 величина освещенности должна быть постоянной во времени. 

5.3 Электробезопасность производственного помещения 

К защитным мерам от опасности прикосновения к токоведущим частям 

электроустановок относятся: изоляция, ограждение, блокировка, пониженные       

напряжения, электрозащитные средства, плакаты. Надежная изоляция              

проводов от земли и корпусов электроустановок создает безопасные условия для 

обслуживающего персонала. 

Для обеспечения недоступности токоведущих частей оборудования и       

электрических сетей применяются ограждения: кожухи, крышки, шкафы. 

В электроустановках напряжением свыше 250В используется                

блокировка, с помощью которой автоматически снимается напряжение            

(отключается питание) с токоведущих частей электроустановок при               

прикосновении к ним, без предварительного отключения питания. 

При обслуживании и ремонте электроустановок и электросетей                       

используются электрозащитные средства: изолирующие штанги, изолирующие и 

электроизмерительные клещи, слесарно-монтажный инструмент с                           

изолирующими рукоятками, диэлектрические перчатки, диэлектрические боты, 

коврики, указатели напряжения. Для предупреждения персонала л наличии          

напряжения или его отсутствии в электроустановках применяется световая              

сигнализация. 

С целью предупреждения работающих об опасности поражения                   

электрическим током широко используют плакаты и знаки безопасности. 

На участке обработки корпуса разъема применяется также защитное 

заземление, предназначенное для устранения опасности поражения 

электрическим током в случае прикосновения к корпусу и к другим токоведущим 

частям электроустановок, оказавшимся под напряжением вследствие замыкания 
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на корпус и по другим причинам. Для заземления оборудования в первую очередь 

используют естественные заземлители: железобетонные фундаменты, а также 

расположенные в земле металлические конструкции здания. 

На участке используются системы защитного отключения – специальные 

электрические устройства, предназначенные для отключения электроустановок в 

случае появления опасности пробоя на корпус. Так как основной причиной                 

замыкания на корпус токоведущих частей оборудования является нарушение 

изоляции, то системы защитного отключения осуществляют постоянный              

контроль за сопротивлением изоляции или токами утечки между токоведущими и 

нетоковедущими деталями конструкции оборудования. При достижении                  

опасного уровня оборудование отключается до того момента, когда произойдет 

пробой на корпус и появится реальная опасность поражения электрическим            

током. 

К работам на электроустановках допускаются лица, достигшие 18 лет, 

прошедшие инструктаж и обучение безопасным методам труда. Весь персонал, 

допущенным к эксплуатации электроустановок, в соответствии с занимаемой 

должностью и применительно к выполняемой работе аттестуется                                               

присвоением соответствующей квалификационной группы по 

электробезопасности (с I по V). 

К организации безопасной работы на электроустановках относится также 

документальное оформление работы, допуск к работе, надзор во время работы. 

Оформление разрешения на проведение работ в действующих                             

электроустановках выполняется в виде наряда, распоряжения или перечня               

работ. 

Ответственными за безопасность работ являются мастер и                              

производитель работ. Ответственным за электрохозяйство является главный 

энергетик.  

5.4 Пожарная безопасность производственного помещения 

Пожарная безопасность предусматривает обеспечение безопасности            

людей и сохранения материальных ценностей цеха. 
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Пожарная опасность производственного здания определяется пожарной 

опасностью технологического процесса и конструктивно-планировочными           

решениями здания. 

По нормам технологического проектирования категория пожароопасности 

цеха Д (цех, связанный с применением несгораемых веществ и материалов в 

холодном состоянии). В оценке противопожарных качеств зданий и сооружений 

большое значение имеет их огнестойкость. Выбранное здание по группе 

возгораемости относится к несгораемым, т.е. под воздействием огня или высокой 

температуры не воспламеняется, не тлеет и не обугливается. 

Для обеспечения при пожаре безопасной эвакуации людей                             

предусмотрены эвакуационные выходы. Двери, предназначенные для                

эвакуации, должны открываться в сторону выхода из здания. 

Одним из условий борьбы с пожарами является немедленное уведомление 

пожарной команды. Очень надежной является электрическая пожарная             

сигнализация. Для быстрого обнаружения очага возгорания применяются               

тепловые, дымовые и световые извещатели. Кроме того, цех оборудован             

специальной пожарной сигнализацией, датчики которой находятся во всех          

вспомогательных помещениях. Для тушения начавшегося пожара твердых 

горючих материалов, легковоспламеняющихся и горючих жидкостей на участке 

предусмотрено использование огнетушителей ОПХ-10 (химический пенный 

ручной) и песок, находящийся в специальных ящиках. 

Все поступающие на работу проходят инструктаж о правилах пожарной 

безопасности, введенных на предприятии, и порядке пользования средствами 

пожаротушения и пожарной сигнализации и связи. 

Ответственность за пожарную безопасность возлагается на                        

руководителя предприятия. Руководитель предприятия обязан назначить              

приказом должностных лиц, ответственных за пожарную безопасность              

отдельных объектов (цехов, участков, установок и т.п.). Фамилии этих лиц                  

должны быть вывешены на видных местах. В обязанности руководителей           

входит: 
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 организация пожарной охраны; 

 организация обучения рабочих и служащих правилам пожарной              

безопасности;  

 разработка мероприятий по повышению уровня пожарной                        

безопасности предприятия – разработка инструкций о порядке работы с              

пожароопасными веществами и материалами, а также инструкций о соблюдении 

противопожарного режима и о действиях людей при возникновении пожара,            

изготовления и применения средств наглядной агитации по обеспечению              

пожарной безопасности. 

Для предотвращения пожаров используются следующие меры: 

 предотвращение образования горючей смеси; 

 предотвращение образования в горючей среде источников зажигания; 

 поддержание температуры и давления горючей среды ниже                           

минимального; 

 применение средств пожаротушения; 

 эвакуация людей; 

 организация пожарной охраны объектов; 

 ограничение количества горючих веществ и их надлежащее хранение. 

5.5 Вентиляция производственного помещения 

Вентиляцией называется комплекс взаимосвязанных устройств и             

процессов для создания требуемого воздухообмена в производственных                      

помещениях. Основное назначение вентиляции – удаление из рабочей зоны               

загрязненного или перегретого воздуха и подача чистого воздуха, в результате 

чего в рабочей зоне создаются необходимые благоприятные условия воздушной 

среды. 

Производственные процессы могут сопровождаться выделением тепла, 

вредных газов, паров, пыли, влаги, вследствие чего метеорологические                

параметры и состав воздуха в производственных помещениях отличаются от 

нормального. Создание оптимальных и допустимых метеорологических  условий, 
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удаление и разбавление вредных веществ, выделяющихся при               различных 

работах, достигается вентиляцией производственных,                     

вспомогательных и бытовых  помещений. 

В зависимости от способа перемещения воздуха в производственных             

помещениях вентиляция делится на естественную и искусственную                       

(механическую). 

Естественная вентиляция производственных помещений осуществляется за 

счет разности температур в помещении наружного воздуха (тепловой напор) или 

действия ветра (ветровой напор). Для данных условий работы применяется 

неорганизованная естественная вентиляция, при которой воздухообмен                           

осуществляется за счет вытеснения внутреннего теплового воздуха наружным 

холодным воздухом через окна, форточки, фрамуги и двери. 

Естественная вентиляция дешева и проста в эксплуатации. Основной ее                 

недостаток заключается в том, что приточный воздух вводится в помещение без 

предварительной очистки и подогрева, а удаляемый воздух не очищается и                 

загрязняет атмосферу. В данных условиях естественную вентиляцию можно            

применить, так как на участке обработки шестерни ведущей конической нет 

больших выделений вредных веществ в рабочую зону. 

Помимо естественной, в цехе применяется также искусственная              

вентиляция, которая устраняет недостатки естественной вентиляции. При 

искусственной вентиляции воздухообмен осуществляется за счет напора воздуха, 

создаваемого вентиляторами; воздух в зимнее время подогревается, в летнее – 

охлаждается и кроме того очищается от загрязнений. В данном случае 

применяется приточная и вытяжная искусственная вентиляция. 

При приточной системе вентиляции производится забор воздуха извне с 

помощью вентилятора через калорифер, где воздух нагревается и при                

необходимости увлажняется, а затем подается в помещение. Количество              

подаваемого воздуха регулируется клапанами или заслонками,                                 

устанавливаемыми в ответвлениях. Загрязненный воздух выходит через двери, 

окна, фонари и щели неочищенным. 
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При вытяжной системе вентиляции загрязненный и перегретый воздух 

удаляется из помещения через сеть воздуховодов с помощью вентилятора.             

Загрязненный воздух перед выбросом в атмосферу очищается. Чистый воздух 

подсасывается через окна, двери, неплотности конструкций. 

Так же должна быть предусмотрена аварийная вентиляция, которая                  

предназначается для быстрого удаления из помещений значительных объемов 

воздуха с большим содержанием вредных и взрывоопасных веществ,                        

поступающих в помещение при нарушении технологического режима и              

авариях. Аварийная вентиляция спроектирована вытяжной. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе спроектирован 

технологический процесс механической обработки корпуса разъема. Рассчитаны 

минимальные припуски обработки, рассчитаны режимы резания и нормы 

времени. Спроектировано и рассчитано станочное и контрольное 

приспособление. Спроектирован и рассчитан специальный канавочный резец.  

 Так как проектный технологический процесс разрабатывается для серийного 

производства, то применялось гибкое производственное оборудование, 

позволяющее быстро и без значительных затрат перенастраивать на изготовление 

других деталей. Применение станков с числовым программным управлением, 

позволило объединить многие операции, значительно уменьшить количество 

станков в линии, сократить расходы на оснастку, уменьшить количество 

производственной площади. Небольшой коэффициент загрузки оборудования 

полученный  при выполнении расчета  показывает, что оборудование может быть 

дозагруженно аналогичными деталями для обеспечения полной загрузки станков.   

В заключение хотелось бы сказать, что поставленная задача выполнена в 

полном объеме. 
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