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технологического процесса.                        

 

В пояснительной записке данного проекта разработан проектный 

технологический процесс изготовления детали ««Вал КБ-314.02.09.00.001»».  

Дипломный проект состоит из трех частей: общая и технологическая части,  

конструкторская часть.  

В общей части настоящего дипломного проекта рассмотрены такие вопросы, 

как назначение детали, описание ее работы в узле, а также технические 

требования, применяемые к ней. В технологической части прогрессивный 

технологический процесс изготовления детали «Вал КБ-314.02.09.00.001», в 

котором определен более выгодный способ получения заготовки, рассчитаны 

режимы резания, нормы времени. Обоснован выбор исходной заготовки, 

проведен расчет режимов резания и норм времени. 

В конструкторской части спроектировано специальные приспособления: 

станочное и контрольное, а также режущий и измерительный инструмент. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Машиностроение, поставляющее новую технику всем отраслям народного 

хозяйства, определяет технологический прогресс любой страны и оказывает 

решающее влияние на создание материальной базы любого общества. Прибо-

ростроение – важная отрасль промышленности, которая способствует быстро-

му развитию процесса производства, обеспечению ее современными средства-

ми автоматизации и систем управления. В связи с этим машиностроению и 

приборостроению должно придаваться первостепенное значение. 

Совокупность методов и приемов изготовления машин, выработанных в те-

чение длительного времени и используемых в определенной области производ-

ства составляет технологию этой области. Процесс механической обработки 

связан с эксплуатацией сложного оборудования – металлорежущих станков: 

трудоемкость и себестоимость механической обработки больше, чем на других 

этапах процесса изготовления машин. Развитие технологий механической об-

работки и сборки, ее направленность обуславливается стоящими перед маши-

ностроительной промышленностью задачами совершенствования техпроцес-

сов, изучение новых методов производства, дальнейшего развития и внедрения 

комплексной механизации и автоматизации производственных процессов на 

базе достижений науки и техники, обеспечивающих наиболее высокую произ-

водительность труда. 

Новейшие технологии, внедренные в производство, дают выпускаемым из-

делиям рентабельность и конкурентоспособность в условиях рыночной эконо-

мики. Технологические процессы изготовления приборов разрабатывают и 

внедряют в производство. От них зависит рациональный выбор заготовок, на-

значение оптимальных припусков, использование станков с ЧПУ, средств ав-

томатизации и механизации производственных процессов, новых конструкций 

оснастки и инструмента. В проектировании технологических процессов реша-

ются вопросы экономии материала, выбора способа получения заготовки, во-

просы механизации труда рабочих, организации рабочего места, повышения 
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производительности труда путем применения прогрессивного инструмента, 

усовершенствованной оснастки, современного оборудования. 

Целью данного дипломного проекта является разработка современного тех-

нологического процесса, выбор технологического оборудования и оснастки для 

изготовления детали типа «Вал» КБ-314.02.09.00.001 в условиях серийного 

производства.  
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1 Общая часть. 

 

1.1. Назначение и описание узла и работы детали в узле 
 

Кран башенный быстромонтируемый КБ-314 современная разработка Рос-

сийских конструкторов при участии немецких специалистов, разработавших 

один из первых кранов такого типа в Европе. Данный кран соответствует всем 

современным требованиям и задачам для выполнения грузоподъемных работ 

при строительстве малоэтажных объектов, таких как складские помещения, 

коттеджные поселки, торговые центры, технологические здания и другие со-

оружения. Удобно используются в городах в условиях стесненной застройки и 

при ограниченном пространстве. 

 

 

Рисунок 1.1 – Кран башенный быстромонтируемый КБ-314 

 

Быстромонтируемый кран благодаря своим техническим особенностям соче-

тает в себе высокую производительность, широкую функциональность, надеж-

ность и безопасность.  Благодаря этому кран КБ-314 лучший выбор 

при необходимости осуществлять быстро и качественно грузоподъемные опе-

рации при строительстве. Ориентируясь на высокие темпы роста строительства 

малоэтажных объектов, требуется ускорять их строительство и быстромонти-

руемые краны тому надежные помощники и уже завоевали популярность во 

многих странах Европы. 

  Валом называют деталь (как правило, гладкой или ступенчатой цилиндри-

ческой формы), предназначенную для поддержания установленных на ней 

шкивов, зубчатых колес, звездочек, катков и т. д., и для передачи вращающего 

момента. При работе вал испытывает изгиб и кручение, а в отдельных случаях 

помимо изгиба и кручения валы могут испытывать деформацию растяжения 

(сжатия).Некоторые валы не поддерживают вращающиеся детали и работают 
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только на кручение.  

 

Рисунок 1.2 – Лебедка грузовая КБ-314.02.09.00.000 СБ 

Деталь вал является быстроходным валом редуктора и предназначена для 

передачи крутящего момента от привода к промежуточному валу рабочей 

машины. Вал установлен в подшипниках качения в корпусе редуктора. 

 

1.2. Служебное назначение детали и технические требования, предъявляемые 

к ней 

 

      Вращающиеся детали машин устанавливают на валы и оси, обеспечи-

вающие постоянное расположение этих деталей в пространстве и относительно 

других деталей.  

      Оси служат только для крепления на них вращающихся деталей. Оси не 

передают вращающий момент. Нагрузка, действующая на ось, вызывает в ней 

только напряжение изгиба. Оси бывают неподвижными (у колес автомобиль-

ного прицепа, у блоков грузоподъемных полиспастов) и подвижными (напри-

мер, вращающиеся у колес железнодорожного вагона). 

       Валы в отличии от осей всегда вращаются, передают крутящий момент 

вдоль своей оси и кроме изгибающей нагрузки могут испытывать действие 

осевой нагрузки. Некоторые валы (трансмиссионные, гибкие, карданные) на-

гружены только крутящим моментом. По форме геометрической оси валы бы-

вают прямыми, коленчатыми, карданными и гибкими. Гибкие валы применяют 

для передачи движения между деталями, расположенными так, что жесткую 

связь осуществить не представляется возможным (привод вибраторов, некото-

рых видов механизированного инструмента и других механизмов). 

      Рассматриваемая деталь является ступенчатым валом жесткой конструк-

ции (отношение его длинны к диаметру не превышает 12) предназначена для 
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передачи крутящего момента. Этот вал располагается на опоре, которой служат 

подшипник качения. Подшипник садится на  диаметр d= 90мм. 

Технические требования детали типа вал: 

1 Круг 40ХН2МА. 

2 Категория поверхностей: наружных -2, внутренних - 4. 

3 Неуказанные литейные радиусы 3...5 мм. 

4 Зазор между профилем направляющих не более 0,05 мм. 

5 Неуказанные предельные отклонения размеров Н14, h14. 

 

2 Технологическая часть 

 

2.1 Анализ технологичности детали типа вал 

 

В соответствии с ГОСТ 14.205-83 технологичность – это совокупность 

свойств конструкции изделия, определяющих ее приспособленность к достиже-

нию оптимальных затрат при производстве, эксплуатации и ремонте при задан-

ных показателях качества, объеме выпуска и условиях выполнения работ. 

Вал изготавливается из легированной стали марки 40ХНМ2МА ГОСТ 4543-

71 (технологично т.к приходится использовать режущий инструмент для обра-

ботки нетвердых материалов).  

Заготовкой является поковка повышенной точности, поэтому конфигурация 

наружного контура и внутренних поверхностей не вызывает значительных 

трудностей при обработке, что является технологичным параметром. 

 Обработка поверхностей производится различными инструментами. К про-

стым инструментам относятся: фрезы, сверла центровочные, сверла, резцы, что 

является  технологичным параметром. 

 Наружная обработка инструментами и доступ им к детали не вызывает 

трудностей. Большинство поверхностей выполняются по 14-му квалитету. На 

немногие поверхности проставлены высокие требования по шероховатости, по 

этим признакам деталь является технологичной.  
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Деталь в диаметральном положении имеет небольшие перепады ступеней 

(технологичный параметр) – наибольший Ø90f7 мм, наименьший Ø50js6 мм, 

однако все диаметральные размеры детали имеют жесткий допуск (нетехноло-

гичный параметр) – Ø90f7
036,0

071,0



 , Ø90s6
093,0

071,0



 , Ø70h6
0

019,0  , Ø50js6±0,008 мм. Ли-

нейные размеры выполняются по h14, однако большая длина заготовки 1782 

мм предусматривает сложности в изготовлении детали с высокими допусками 

на диаметральные размеры (нетехнологичный параметр). 

Важным нетехнологическим параметром являются соблюдения технических 

требований (допуск цилиндричности и соосности не более 0,03 мм). 

В целом деталь достаточно технологична, допускает применение высоко-

производительных режимов обработки. 

 

2.2 Анализ действующего технологического процесса 

      Анализ существующего (базового) варианта технологического процесса 

проводится с точки зрения обеспечения заданного качества детали и произво-

дительности обработки. Проведение анализа является основой для выдвижения 

предложений по его улучшению и модернизации. 

Деталь «Вал КБ-314.02.09.00.001» имеет следующий действующий техноло-

гический процесс: 

Операция 005 Ленточнопильная :  

Оборудование: 

   - Ленточнопильный станок UMSO 280. 

   - Кран мостовой П-13-Г Q=5 т. 
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Рисунок 2.1. – Заготовка детали вал  КБ-314.02.09.00.001 

      

 

 

 

Операция 010 Центровальная  

     Оборудование: 

- Центровальный станок UMA S 2 M 80.1 /2000 

- Кран мостовой П-13-Г Q=5 т. 

Инструмент: 

Центровочное сверло из быстрорежущей стали  2317-0101 ГОСТ 14952-75 

  

Рисунок 2.2. – Центровочная операция вала  КБ-314.02.09.00.001 

 

Операция 015 Токарная  

    

Оборудование: 

- Кран мостовой П-13-Г Q=5 т. 

- токарно – винторезный станок 1М65. 

Инструмент: Резец токарный сборный с механическим креплением твердо-

сплавной пластинки шестигранной формы с углом в плане φ=93°, правый, 2103 

– 0695 Т15К6 ГОСТ 20872 – 80; Резец расточной отогнутый, правый, 2145-0555 

Т15К6 ГОСТ 20874-75. 
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Рисунок 2.3. – Токарная операция установ А  вала  КБ-314.02.09.00.001 

 

 

Рисунок 2.4. – Токарная операция установ Б  вала  КБ-314.02.09.00.001 

 

Операция 020 Фрезерная  

    

Оборудование: 

- Кран мостовой П-13-Г Q=5 т. 

- Вертикально-фрезерный 6Н13П . 

   Инструмент: Фрезы шпоночные ∅ 20 мм, ∅ 25 мм. ГОСТ 9140-78. 
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Рисунок 2.5. – Фрезерная операция  вала  КБ-314.02.09.00.001 

 

Операция 025 Сверлильная   

    

Оборудование: 

- Кран мостовой П-13-Г Q=5 т. 

- горизонтально сверлильный станок 2р82 

   Инструмент: Сверло спиральное  2310-0025 ∅ 5 мм   Р6М5 ГОСТ 28320-89 

 

Рисунок 2.5. – Сверлильная операция  вала  КБ-314.02.09.00.001 

Операция 030 контрольная. 

Операция 035 слесарная 

Операция 040 моечная 

Операция 045 контрольная. 

 

Вывод: В рассмотренном базовом варианте технологического процесса по-

следовательность обработки можно считать целесообразной, так как при дан-

ном варианте обработки соблюдаются принципы формирования постепенности 

свойств обрабатываемых поверхностей. Технологический процесс содержит 
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всю необходимую информацию, как для проведения механической обработки, 

так и для межоперационного контроля. 

Метод получения заготовки соответствует назначению и конструкции детали 

– с техническими требованиями, предъявляемыми к ней. На картах эскизов, со-

держится вся необходимая информация, для проведения механической обра-

ботки, а также для последующего контроля. 

Как видно из описания, на первых операциях обрабатываются поверхности, 

которые будут служить базами для последующих операций механической об-

работки – это обработка торцов и расточка базовых отверстий. 

В дальнейшем последовательность операций технологического процесса вы-

держивается с соблюдением принципа поэтапности, т.е. последовательного 

выполнения всех черновых методов обработки поверхностей вала, получисто-

вых, чистовых и отделочных. 

 Также видно, что принцип постоянства баз выдерживается, т.к. при обра-

ботке наружных и внутренних поверхностей барабана, базировка происходит 

по внутренней поверхности барабана, что позволяет в конечном итоге полу-

чить готовое изделие соответствующее требованиям КД. 

Кроме механических операций в техпроцессе запроектировано маркировоч-

ная операция, операции промежуточного и окончательного контроля.  

В существующем тех.процессе в качестве заготовки используется сортовой 

прокат. Такая заготовка имеет очень большие припуски на обработку, низкий 

коэффициент использования металла. 

       Из анализа станков видно, что станки, применяемые для механической 

обработки, в основном широкопрофильные. Они распространены на заводах с 

широкой номенклатурой изготовляемых деталей (серийное производство). 

Следовательно, требуется высокая квалификация станочника (разряд не ниже 

4-ого), работающего на данных станках. 

 

2.2.1 Анализ документации действующего технологического процесса 
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2.2.1.1 Анализ маршрутной карты 

 

Маршрутная карта является составной и неотъемлемой частью комплекта 

технологических документов при операционном описании технологического 

процесса изготовления или ремонта изделий, и заполняются на бланках форма 

1 и 1а ГОСТ 3.1118-82. 

В маршрутном технологическом процессе изготовления данной детали типа 

каретка кроме основных операций механической обработки предусмотрены 

контрольные, разметочные и слесарные операции.  

Маршрутная технология механической обработки имеет вид, как показано в 

таблице 2.1 

Таблица 2.1 – Маршрутная технология базового ТП 

 

№ опера-

ции 

Наименование 

операции 

Оборудование 

005 
Ленточнопиль-

ная 

Ленточнопильный станок UMSO-280  

010 Центровальная Центровальный станок UMA S 2 M 80.1 /2000 

015 Токарная Токарно – винторезный станок 1М65. 

020 Фрезерная Вертикально-фрезерный 6Н13П . 

025 Сверлильная Горизонтально сверлильный станок 2р82 

030 Слесарная Верстак, напильник 2820-0037 ГОСТ 1465-80 

035 Контрольная  

 

В маршрутной технологии анализируемого технологического процесса 

имеются: названия операций, соответствующих их кодовому номеру и приме-

няемому  оборудованию; указаны наименование и марка материала и мате-

риала–заменителя изготавливаемой детали, способ получения заготовки. Не 

для всех операций записаны используемые приспособления и инструмент, ко-

эффициент штучного времени, код профессии, количество рабочих, разряд 

рабочего, количество одновременно обрабатываемых деталей и единица нор-
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мирования. Неизвестны данные об объёме производственной партии, подго-

товительно-заключительное время штучное время. Не указаны масса готовой 

детали и заготовки, норма расхода и коэффициент использования материала. 

Таким образом, видно, что маршрутные карты оформлены не по ГОСТу. 

 

 

 

2.2.1.2 Анализ операционных карт 

 

На операционных картах указаны операции и переходы техпроцесса, указа-

ны не все режимы резания для каждой операции. Отсутствуют некоторые опе-

рационные карты, отсутствуют ГОСТы на некоторые виды режущего инстру-

мента. В целом представлено подробное описание операций действующего 

технологического процесса. 

 

2.2.1.3 Анализ карт эскизов 

 

На операционных эскизах  выполнены необходимые виды, на которых выде-

лены обрабатываемые поверхности,  указаны технологические базы. Простав-

лены шероховатость обрабатываемой поверхности и номинальное значение 

операционного размера с предельными отклонениями, шероховатость обозна-

чена не правильно. Все обрабатываемые поверхности выделены. Все операци-

онные размеры пронумерованы арабскими цифрами, имеют номинальные зна-

чения с предельными отклонениями. Обозначение элементов закрепления де-

тали обозначены не по ГОСТу. Многие операции выполняются за один уста-

нов, но за несколько технологических переходов, некоторые операции выпол-

няются за несколько установов.  

 

2.2.2 Анализ оборудования, режущего инструмента, технологической осна-

стки 
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2.2.2.1 Анализ оборудования 

Для анализа, применяемого для обработки заданной детали оборудования, 

рассмотрим технические характеристики. 

Операция 015 – в данных операции применяется токарно – винторезный ста-

нок 1М65. 

Токарно-винторезный станок модели 1М65 предназначен для обработки де-

талей средних и больших размеров, в условиях единичного и мелкосерийного 

производства. На станке можно производить наружное и внутреннее точение, 

включая точение конусов, растачивание, сверление и нарезание резьб - метри-

ческой, модульной, дюймовой. 

Технические характеристики и жесткость конструкция станины, каретки, 

шпинделя станка позволяют полностью использовать возможности работы на 

высоких скоростях резания с применением резцов из быстрорежущей стали 

или оснащенных пластинами из твердых сплавов при обработке деталей из 

черных и цветных металлов. 

 

 

Рисунок 2.6 –  Токарно-винторезный станка 1М65 

 

 

 

 

 

Таблица 2.2 - Технические характеристики токарного станка 1М65 

Наименование параметра 1М65 

Основные параметры станка  

Класс точности по ГОСТ 8-82 Н,П 

Наибольший диаметр заготовки над станиной, мм 1000 

Наибольший диаметр заготовки над суппортом, мм 600 



 

 
19 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2018.020. ПЗ 
 

Наибольшая длина заготовки (РМЦ), мм 3000, 

5000 

Наибольшая масса заготовки в центрах, кг 5000 

Наибольшее продольное усилие резания Pz, кН 1200 

Наибольшее поперечное усилие резания Pх, кН 780 

Число ступеней частот прямого вращения шпинделя 24 

Частота прямого вращения шпинделя, об/мин 5...500 

Размер внутреннего конуса в шпинделе, М 100, 1:20 

Наибольшее продольное перемещение суппорта РМЦ=3000, мм 2710 

Наибольшее поперечное перемещение суппорта, мм 600 

Цена деления лимба при продольном перемещении, мм 0,1 

Цена деления лимба при поперечном перемещении, мм 0,05 

Наибольшее продольное перемещение на оборот лимба, мм 50 

Наибольшее поперечное перемещение на оборот лимба, мм 6 

Число ступеней продольных подач 32 

Пределы продольных подач, мм/об 0,20...3,0

5 

Пределы поперечных подач, мм/об 0,07...1,04 

Наибольшее перемещение резцовых салазок, мм 240 

Скорость быстрых перемещений суппорта, продольных, м/мин 3 

Скорость быстрых перемещений суппорта, поперечных, м/мин 1 

Пределы шагов нарезаемых резьб метрических, мм 1...120 

Пределы шагов нарезаемых резьб дюймовых 28...0,25 

Пределы шагов нарезаемых резьб модульных 1...120 

Центр в шпинделе по ГОСТ 13214-79 Морзе 5 

 

 

Операция 025 – в данной операции применяется горизонтально сверлильный 

станок 6Р82: 

Оборудование предназначено для механической обработки отверстий в 

крупногабаритных заготовках методами сверления, рассверливания, зенкеро-

вания, развертывания и нарезки резьбы метчиками. Жесткость конструкции, 

широкий диапазон оборотов шпинделя и высокая мощность позволяют станку 
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6Р82 качественно и эффективно обрабатывать материалы различной структуры 

и твердости. 

Таблица 2.3- Технические характеристики горизонтально сверлильного 

станка 6Р82 

Параметр Значение 

Наибольший условный диаметр сверления в стали 45, мм 80 

Диапазон нарезаемой резьбы в стали 45, мм М80х4 

Расстояние от оси шпинделя до направляющей колонны (вылет шпинде-

ля), мм 

500..2500 

Наибольшее горизонтальное перемещение сверлильной головки по ру-

каву, мм 

2000 

Наименьшее и наибольшее расстояние от торца шпинделя до плиты, мм 400..2000 

Наибольшее вертикальное перемещение рукава по колонне (установоч-

ное), мм 

1100 

Скорость вертикального перемещения рукава по колонне, м/мин 0,75 

Скорость перемещения головки по рукаву, м/мин 7,0 

Наибольшее осевое перемещение пиноли шпинделя (ход шпинделя), мм 500 

Угол поворота рукава вокруг колонны, град 360 

Радиус сверления, мм 750..2750 

Перемещение шпинделя на одно деление лимба, мм 1 

Наибольший допустимый крутящий момент на шпинделе, Н*м 1600 

Наибольшее усилие подачи, кН 32 

Осевое усилие зажима инструмента, Н 12000 

Количество электродвигателей на станке 5 

Суммарная мощность установленных электродвигателей, кВт 14,085 

 

Вывод: Анализ приведенных данных показывает, что используемые станки 

по габаритным размерам обрабатываемой заготовки, достигаемой точности и 

шероховатости соответствуют требуемым условиям обработки. 

2.2.2.2 Анализ режущего инструмента 
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В действующем технологическом процессе применяется как специальный, 

так и ГОСТовский инструмент. 

В основном на всех операциях применяется стандартный инструмент. Эти 

инструменты являются  менее эффективными, чем специальные, но они вы-

годны экономически, т.к. они универсальны и имеют меньшую стоимость.  

Инструмент «Фреза шпоночная» применяется на операции 020 (фрезерная). 

Фреза выполнена из стали Р6М5. Сталь марки Р6М5 применяется для изго-

товления всех видов режущих инструментов, работающих на обычных скоро-

стях резания в условиях тяжелых силовых режимов, предназначены для обра-

ботки углеродистых и среднелегированных конструкционных сталей, а также 

зуборезных и резьбонарезных инструментов при обработке нержавеющих 

сталей. Инструменты из стали Р6М5 имеют стойкость, равную или до 20 % 

более высокую, чем стойкость инструментов из стали Р18.  

Таким образом, применение данной фрезы экономически обосновано. 

 

2.2.2.3 Анализ технологической оснастки 

 

В качестве измерительного инструмента на большинстве операций исполь-

зуются специальные шаблоны и калибры, но применяются также штангенцир-

кули и индикаторные нутромеры, Весь инструмент ГОСТирован, номенклатура 

большая, контролируются не все поверхности. Большая часть измерительного 

инструмента является не универсальной. Это можно избежать при использова-

нии координатно-измерительной машины (КИМ). 

  

 

2.2.3. Размерный анализ действующего техпроцесса 

 

Размерный анализ действующего технологического процесса начинается с 

проверки выполняемости чертежных размеров. Определяются контуры и урав-

нения замыкающих звеньев. 
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Рассчитываются замыкающие звенья - чертежные размеры и анализируются 

результаты расчета. 

Рассчитываются и анализируются замыкающие звенья - припуски до разме-

ров исходной заготовки. 

Линейная размерная схема данного действующего технологического про-

цесса приведена в приложении Д. 

 

 [38 37]расч=[3748]-[3848]=7,875+0,1-7,895+0,09=2 1.0

09.0



  

Zmin необ=Rz+Df=0,08+0,01=0,09 

Zmin необ≤Zmin расч=0,09≤0,11, т.е. брак является исправимым. 

 

[258 257]расч=[257 268]-[258 268]=3,35-4 012.0 =-0,65 012.0  

Zmin необ=Rz+Df= -0,04-0,02=0,06 

Zmin необ≤Zmin расч=0,06≤0,662 , т.е. брак является исправимым. 

[197 196]расч=-[196 218]+[197 218]=22 05.0 -22,15 052.0 =-0,15 05.0

052.0



  

Zmin необ=Rz+Df= 0,06 

Zmin необ≤Zmin расч=0,06≤0,202, т.е. брак является исправимым. 

[298 297]расч=[297 219]-[298 219]=3,9-4 008.0 = -0,1 08.0  

Zmin необ=Rz+Df= -0,04-0,02=0,06 

Zmin необ≤Zmin расч=0,06≤0,108 , т.е. брак является исправимым. 

 [357 358]расч=[357 369]-[358 369]=2,5-3 01,0 = -0,5 01.0  

Zmin необ=Rz+Df= -0,04-0,02=0,06 

Zmin необ≤Zmin расч=0,06≤0,5 , т.е. брак является исправимым. 

 

[237 238] невозможно подсчитать припуск т.к. нет размеров на заготови-

тельной операции. 

[17 18] т.к. нет размера на чертеже заготовки, операционные эскизы отсут-

ствуют невозможно подсчитать припуск на обработку. 

[317 318]расч=[317 157]-[318 157]=166,32-147,4 25,0 =18,92 25,0  
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Zmin необ=Rz+Df= -0,04-0,02=0,06 

Zmin необ≤Zmin расч=0,06≤0,08 , т.е. брак является исправимым. 

 

2.2.4 Выводы и предложения по разработке проектного техпроцесса 

  

Выводы из анализа действующего технологического процесса: 

      Из размерного анализа видно, что в процессе изготовления детали не обес-

печивается требуемая точность, поэтому возможен брак. Высокие издержки 

производства, а, следовательно, и себестоимость детали. Это свидетельствует о 

том, что оборудование простаивает. Так же имеется процент брака, что доказы-

вает расчет размерного анализа. Именно поэтому перевод к новому технологиче-

скому процессу  будет выгоден для завода-производителя.  

Предложения по разработке проектного ТП: 

1 Заменить станки и оборудование на более совершенное с числовым про-

граммным управлением. 

2 Обеспечить принцип совмещения и единства баз. 

3 Заменить специальный инструмент на универсальный. 

4 Спроектировать универсальное станочное приспособление.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Разработка проектного технологического процесса 

 

2.3.1 Разработка маршрута проектного техпроцесса 

 

Проектный технологический процесс включает в себя следующие операции: 

000  Заготовительная; 
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005  Контрольная; 

010  Комплексная с ЧПУ; 

015  Контрольная; 

020  Комплексная с ЧПУ; 

025  Контрольная; 

030  Слесарная; 

035  Моечная; 

040  Контрольная. 

 Проектный технологический процесс представлен в виде операционных эс-

кизов, изображенных на рисунках 2.16, 2.17. Подробнее технологический про-

цесс указан в ПРИЛОЖЕНИИ В. 

 

Рисунок 2.7 –  Операция 010 комплексная с ЧПУ 

 

Рисунок 2.8 –  Операция 020 комплексная с ЧПУ 

 

2.3.2 Выбор исходной заготовки 

 

Валы изготовляют из штучных заготовок, отрезанных от горячекатаного или 

холоднотянутого прутка, а так же из заготовок, получаемых штамповкой, попе-

речным прокатом или ротационным обжатием. 

 

Рисунок 2.9 –  Эскиз заготовки детали вал 

 

Вал изготавливается из материала – Сталь 40ХНМ2МА. 

Выбор метода получения исходной заготовки определяется типом производ-

ства, экономическим факторами и техническими возможностями производства. 
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В массовом и крупносерийном производстве валы изготовляют из штучных 

заготовок, обеспечивающих эффективное использование металла и значитель-

ное сокращение трудоемкости механической обработки. 

Возможные способы получения заготовки детали «Вал»: 

- сортовой прокат; 

Достоинства: доступность на рынке продажи сортового проката, нет необхо-

димости создавать отдельный склад для фасонных заготовок, а данный вид за-

готовки может быть использован при изготовлении подобных деталей. 

Недостатки: малый коэффициент использования металла, большие припуски 

на механическую обработку. 

- отливка, полученная методом центробежного литья; 

Достоинства: геометрические размеры заготовки максимально приближены к 

размерам детали, высокий коэффициент использования металла. 

  Недостатки: слишком затратный метод получения заготовки, отливка при-

меняется в редких случаях: при изготовлении крупных валов из чугуна. 

- поковка, полученная методом ГОШ. 

Достоинства: геометрические размеры заготовки максимально приближены к 

размерам детали, высокий коэффициент использования металла 

 Недостатки: метод получения заготовки, который оправдан в серийном и 

массовом производстве, необходимо создать дополнительный склад для хране-

ния заготовок данного типа. 

Из предложенных методов получения заготовки выбирается поковка, полу-

ченная методом ГОШ. Так, как самый точный квалитет поверхности заготовки 

– js6; тип производства - серийное; деталь имеет относительно простую форму, 

то возможно получение заготовки методом горячей штамповки на кривошип-

ном горячештамповочном прессе. Заготовку получаем в закрытом штампе, со-
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стоящем из двух частей с плоскостью разъёма по оси заготовки, так, как деталь 

имеет относительно симметричную форму. 

 

2.4.2. Выбор металлорежущего оборудования 

 

Для токарных операций выбирается токарный обрабатывающий центр 

DMTG DL40/3000(рисунок 2.10). 

Станок токарный DMTG DL40/3000 с ЧПУ разработан и произведён одним 

из крупнейших станкостроительных заводов Китая – корпорацией Dalian 

Machine Tool Group. При создании этого станка были задействованы самые но-

вейшие технологии и средства производства, а так же многолетний опыт в раз-

работке станков не только завода DMTG, но и крупнейших зарубежных компа-

ний, которые занимают наивысшие позиции в сфере мирового станкостроения. 

Особенности конструкции: 

- основной из особенностей данной модели, является наклонная цельнолитая 

станина, угол наклона которой составляет – 70 градусов. К преимуществам та-

кой конструкции станины относятся: высокая жёсткость; равномерное распре-

деление нагрузки по всей конструкции (что положительно влияет на повыше-

ние точности обработки деталей); удобство загрузки деталей под обработку и 

выгрузки готовых изделий и т.п. 

- так же очень важный параметр станка DL-40/3000, на который стоит обра-

тить внимание, это его длина обработки, составляющие - 3000 мм для деталей 

типа “вал”. Для станка с наклонной станиной это достаточно большая длина, 

которая позволит обработать крупногабаритные заготовки с высокой точно-

стью и скоростью. 

- один из главных узлов станка DL-40 – это, конечно же, шпиндель! На этом 

станке установлен шпиндель, который способен развивать до 2000 об/мин, что 

для вышеуказанных диаметров обработки будет являться очень высокой скоро-

стью. Серводвигатель привода шпинделя имеет мощность – 30 кВт (при не 
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продолжительном цикле обработки) и 22 кВт (при продолжительной работе). 

Ещё одно из достоинств шпинделя – это отверстие, диаметр которого составля-

ет – 100 мм. 

- в перечень особенностей конструкции DL-40 вписывается гидравлическая 

резцедержка на 12 позиций инструмента с хвостовиком 32х25 мм, которая по-

зволяет жёстко и надёжно закреплять инструмент, что соответственно положи-

тельно сказывается на точности обработки. 

Токарный станок с ЧПУ с наклонной станиной DL-40 – идеально подойдёт 

для производства больших деталей с высокой скоростью и степенью точности. 

При этом его конструкция достаточно проста и не требует серьёзных затрат на 

обслуживание.  

 

 

 

 

Рисунок 2.10 - Токарный обрабатывающий центр DMTG DL40/3000 

 

 

 

 

 

Таблица 2.4 – Технические характеристики DMTG DL40/3000 

                       Характеристики                                                 DMTG DL40/3000 

Макс. диаметр изделия типа диск, мм 800  

Макс. диаметр обработки тел типа вал 550  

РМЦ, мм 3000  

Оси  

Максимальное перемещение оси Х, мм 375  

Макс перемещение по оси Z, мм 3030  

Быстрые перемещения по оси Z, мм/мин 12000  
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Быстрые перемещения по оси Х, мм/мин 12000  

Рабочая подача, мм/мин 0~5000  

  

Тип направляющих Х скольжения  

Тип направляющих Z скольжения  

Точность позиционирования по осям X/Z, мм 0,01  

Повторяемость позиционирования осей X/Z, мм 0,006  

Угол наклона станины, град 70  

Ширина направляющих, мм   

Шпиндельная бабка  

Диаметр 3х кулачкового патрона, мм 15"  

Диапазон скоростей шпинделя, об/мин 20~2000  

Диаметр отверстия шпинделя, мм 100  

Максимальный диаметр прутка, мм   

Торец шпинделя A2-11  

Внутренний диаметр подшипника шпинделя   

Мощность э/д шпинделя (продолжительно), кВт 22  

Мощность э/д шпинделя (30 минут), кВт 30  

 

Для операции моечная выбирается моечная машина марки SME LT BIG 1800 

(рисунок 2.11), которая используется для мойки любых деталей двигателей и 

коробок передач транспортных средств максимальных размеров Ø1800 мм и 

весом до 1500 кг. 

 

Рисунок 2.11 – Моечная машина SME LT BIG 1800 
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2.3.4 План операций и переходов проектного техпроцесса 

 

План операций и переходов техпроцесса составлен согласно его маршруту: 

000  Заготовительная 

На данной операции осуществляется транспортировка заготовок со склада 

непосредственно на участок механической обработки. 

Таблица 2.5 - Маршрутная технология проектного ТП 

№ опера-

ции. 

Операционный эскиз. Обрабатываю-

щий и режущий 

инструмент. 

000 

Заготови-

тельная. 

 
Литьё в оболоч-

ковые формы 

010 

Ком-

плексная с 

ЧПУ. 

 

 

 

Подрезать торец за 2 прохода, выдерживая размер 

1784 мм 

Точить фаску 2×45º на Ø50 мм за 1 проход 

Точить Ø50 мм на длину 57 мм за 3 прохода 

Точить Ø60 мм на длину 10 мм за 2 прохода 

Точить Ø75 мм на длину 10 мм за 2 прохода 

Точить Ø90 мм на длину 70 мм за 3 прохода 

Точить Ø88 мм на длину 1383 мм за 2 прохода 

Точить Ø88 мм на длину 32 мм за 2 прохода 

Точить Ø80 мм на длину 100 мм за 3 прохода 

Резец проход-

ной, державка 

A20S-SCLCR09, 

режущая пластина 

DNMG110408-GM 

GP1225 
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Точить фаску  3×30º  на Ø88 мм за 1 проход 

Точить канавку Ø78 мм R1,6 мм за 1 проход 

Точить канавку Ø88 длиной 3 мм за 1 проход 

Точить канавку Ø88 мм 3 мм за 1 проход 

 Фрезеровать шпоночный паз на 25мм на длину 

90мм 

Фреза 

15.03.05.2018.02

0.09.00 СБ. 

 Сверлить  отв. Ø5 на глубину 13 мм Сверло R840-

025-50-АОВ 

 

Таблица 2.6 - Маршрутная технология проектного ТП 

№ опера-

ции. 

Операционный эскиз. Обрабатываю-

щий и режущий 

инструмент. 

020 

Ком-

плексная с 

ЧПУ. 

 

 

Подрезать торец за 2 прохода, выдерживая размер 

1782 мм 

Точить фаску 4х45 на Ø70 за 1 проход 

Точить Ø70 мм на длину 220 мм за 3 прохода 

Точить Ø78 мм на длину 50 мм за 3 прохода 

Точить канавку Ø70 мм R 1,6 мм за 1 проход 

Резец проход-

ной, державка 

A20S-SCLCR09, 

режущая пластина 

DNMG110408-GM 

GP1225 

 Фрезеровать шпоночный паз на 20мм на длину 

90мм 

Фреза 

15.03.05.2018.020.0

8 СБ 
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030  Слесарная 

На данной операции снимаются заусенцы и острые кромки с детали, калиб-

руется резьба, также для прочистки отверстий деталь обдувается сжатым воз-

духом. 

035  Моечная 

На данной операции с детали удаляются остатки СОЖ, стружки, деталь при-

нимает товарный вид. 

040  Контрольная. 

На данной операции контролируются все размеры и технические требования 

согласно чертежу детали. 

 

2.3.5. Размерный анализ проектного техпроцесса 

 

Расчетно-аналитическим методом: на диаметральный размер ( 90s6), линей-

ный размер (1782) 

 Диаметральный  размер  90s6: 

 Деталь – тело вращения. Принимаем заготовку - штамповка, у готовой дета-

ли квалитет точности s6, и шероховатость Ra=1,6мкм. Чтобы получить задан-

ные параметры поверхности детали по нормативам, обработку проведем в два 

прохода: черновой, получистовой. 

 Установим квалитеты точности обработки по проходам:        

черновой с точностью Ø91h12(-0,35),  

чистовой с точностью Ø90s6 027,0

019,0



  

Установим величину Rz и величину дефектного слоя Т для каждого прохода:    

-заготовка-поковка(m=70-100 кг)                  150zR , Т=200 [2] 

-черновой проход                                             50zR ,   Т=50   [2]  

-получистовой проход                                     30zR ,   Т=30   [2]   
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Припуски рассчитаем по формуле для тел вращения: 

  .,22 22

111min мкмTRZ yiiizi     

где     1ziR - средняя высота микронеровностей предшествующей операции, 

мкм;                                                                     

1iТ - глубина дефекта поверхностного слоя на предшествующей операции, 

мкм 

1i - геометрическая сумма пространственных отклонений взаимосвязанных 

поверхностей, мкм; 

yi - погрешность установки на данной операции, мкм; 

Определим 1i  и y  с учетом, что у нас одна операция и выбор этих пара-

метров делаем один раз на все переходы: при обработки заготовки из штампов-

ки  при базировании в центрах в поводковом патроне: 

.,22 мкмкорсм    

где   кор - погрешность заготовки по короблению мкм; см - погрешность заго-

товки по смещению, мкм. 

lккор  , 

где l≤L/2=1782/2=891 мм;                               

∆к – удельная кривизна заготовки 1 мкм на 1 мм длины. ∆к=1,0;  

тогда lккор  =8911,0=891 мкм;                             

Погрешность по смещению заготовки см  =1мм=1000мкм, 

тогда мкм8,10101000891 22   

Погрешность установки  определяем по формуле: 
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22

збу   , 

где б  - погрешность базирования; з - погрешность закрепления; 

По справочнику при базировании в патроне в центрах б =0, погрешность за-

крепления в радиальном направлени з =0, таким образом  у =0. 

Таким образом на черновом проходе имеем мкмо 8,1010   

На чистовом проходе имеем 

 мкмо 6006,08,101006,01                          

Рассчитаем припуски по переходам по формуле  

-черновой проход      

мкмZ 6,2721)8,1010200150(22 min   

 мкмZZ ii 6,385187020006,272122 1minmax     ,      

где 1i -допуск на предыдущий размер. Он равен 2000мкм. 

      i  - допуск на данную операцию.         

-чистовой проход       

  мкмZ 368)845050(22 min   

  мкмZZ ii 101822087036822 1minmax     

Определяем предельные размеры поверхности вращения Ø90s6 027,0

019,0



  мм.                          

dчерн min=dп/чист min+2Zmin п/чист=90,019+0,368=90,387 мм. 

dзаг.min=dчерн.min+2Zmin черн=90,387+2,722=93,109 мм.                                

dчерн.max= dп/чист max+2Zmax п/чист=90,027+1,018=91,045мм.             
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dзаг.max= dп/чист max+2Zmax. черн.=91,045+3,852=94,897 мм.             

Проверка: Проверяем правильность произведенных расчетов как разность 

предельных значений припусков и допусков заготовки и детали: 

2Zmax-2Zmin= σзаг- σдет 

4870-3090=2000-220=1780 мкм 

При расчетах припуска расчетно – аналитическим методом размер заготовки 

получается более точный, но при изготовлении штамповки имеются такие от-

клонения как кузнечные припуски, напуски и т.д. так же учитывается отклоне-

ние штампа, так что предпочтительнее брать заготовку с размерами, установ-

ленными по ГОСТ 7505-89 . 

Построим схему расположения припусков операционных размеров; допусков 

на размер Ø90s6 027,0

019,0



 . 

Вывод: наибольший размер заготовки расчетным методом получился равным 

94,897 мм. Принимаем наружный диаметр заготовки равный 95 мм. 

Определим припуски на линейный размер 1782-1,3 при фрезерно – центро-

вальной операции. 

Определение припусков и предельных размеров по переходу – фрезеровать 

торцы, расчетно-аналитическим методом 

Обработка выполняется в один проход – черновое фрезерование. 

Элементы припуска: 

-Rz+T=300  

-ρ1=0,01D=0,01*50=500 мкм – для первого торца, 

-ρ2=0,01D=0,01*70=700 мкм – для второго торца 

22

збу   , 

 где: б  - погрешность базирования, 
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з - погрешность при закреплении 

При базировании в самоцентрирующих призмах по упору б =0, погрешность 

закрепления в радиальном направлени з =110, таким  

образом  у =110мкм. 

Расчетный припуск определяем по формуле: 

мкмTRZ yz 3040)110560500200150(2)(22 21min  
                  

 

Допуски и отклонения: 

а) на деталь: L=1782-1,3; σдет=1300 мкм. es=0; ei =-1,3мм., 

где: es – верхнее предельное значение допуска; 

ei – нижнее предельное значение допуска; 

б) на заготовку: σзаг= 5000 es=2500 мкм; ei =-2500 мкм. 

Предельные размеры детали: 

Lmin.L.=1782-1,3=1780,7 мм. 

Lmax.L=1782мм. 

Расчетные размеры: 

а) детали: Lmin.L.расч.=1780,7мм. 

б) заготовки       

 Lmin.заг.расч.= Lmin.L+ min2Z =1780,7+3,04=1783,74 мм.   

Предельные размеры заготовки: 

Lmin.заг= Lmin.заг.расч=1783,74 мм. 

 Lmах.заг= Lmin.заг+ σзаг=1783,74+5=1788,74 мм.                     

 

Предельные значения припусков: 
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 2Zmin= Lmin.заг- Lmin.D=1783,74-1780,7=3,04мм             

 2Zmах= Lmaх.заг- Lman.дет =1788,74-1780,7=8,04мм.   

Проверка правильности произведенных расчетов: 

2Zmах-2Zmin= σзаг- σдет 

6,74-3,04=5-1,3=3,7мм. 

Номинальный припуск: 2Zo=2Zmin+eiзаг- eiдет=3,04+2,5-1,3=4,24мм.            

Номинальный размер заготовки: 

Lзаг.=Lзаг.ср. σзаг/2 

Lзаг.ср.= Lmах.заг-esзаг.= Lmin.заг- eiзаг                 

Lзаг.ср=1788,74-5=1788,74-(-2,5)=1786,24мм. 

Lзаг.ср=1786,24 2,5мм. 

Вывод: максимальный размер заготовки на линейный размер 1782-1,3 полу-

чился равным 1788,74 мм. Принимаем длину заготовки 1789 мм. 

   Размерный анализ показал, что применяемая технология выполняет все 

размеры заданные конструктором. Припуски на механическую обработку 

умеренные и позволяют без затруднений обрабатывать деталь 

 

2.4.5. Расчет режимов резания и норм времени 

 

 2.4.5.1.Расчет режимов резания 

При выборе режимов резания необходимо учитывать тип и размеры режу-

щего инструмента, материал его режущей части, материал и состояние заго-

товки, тип оборудования и его состояние.  

Расчет режимов резания может производится аналитическим и табличным 

методом. К режимам резания относят глубину резания, подачу, скорость реза-

ния, частоту вращения шпинделя. 

При расчете режимов резания сначала устанавливают глубину резания. 
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Глубина резания берется из  размерной цепи как среднее значение подсчитан-

ного припуска на обработку. Затем устанавливают подачу станка.  После уста-

новления глубины резания и подачи определяют скорость резания по эмпири-

ческим формулам с учетом жесткости технологической системы. 

Параметры режимов резания выбирают таким образом, чтобы достичь наи-

большей производительности труда при наименьшей себестоимости данной 

технологической операции. 

Операция 010. 

Точить торец Ø50 мм шероховатостю Ra=12,5 мкм начисто в два прохода 

табличным методом. 

Черновой проход: 

Выбор глубины резания: t=5 мм. 

Выбор инструмента: 

 На станке используют резцы с сечением державки 45×45мм. Исходя из ус-

ловий обработки принимается ромбическая форма пластины для черновой и 

получистовой стадий. Материал пластин: Т15К6. Способ крепления пластин: 

клин – прихватом. 

 Углы в плане:  15,40 1   . Находим остальные геометрические парамет-

ры. Черновая и получистовая стадии: задний угол 5 , передний угол 7 , 

форма передней поверхности, радиус скругления режущей кромки =0,04 мм, 

радиус вершины резца rв=1 мм. Определяется нормативный период стойкости 

Т=30мин и толщину пластины h=9,4мм. 

Выбор подачи: 

Подача для черновой стадии: 

                 S0=SOT·Ksи·Ksp·Ksд·Ksh·Ksl·Ksn·Ksφ·Ksj·KSM;                           (1) 

где:  SOT  – рекомендуемое табличное значение,   SOT = 0,20 мм/об; 

   Ksи- – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от инструмен-

тального материала; Кsи=1, 1; 

Ksp  – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от способа креп-
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ления пластины ;   Кsр=1,0; 

  Ksд – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от сечения дер-

жавки резца, Кsд=1, 0; 

 Ksh – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от прочности 

режущей части, Ksh = l, 0; 

  Ksn – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от состояния 

поверхности заготовки, Ksn=0, 9; 

Ksφ – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от геометриче-

ских параметров резца, Kscp =1, 0; 

  Ksj – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от жесткости 

станка, Ksj = 0, 7; 

 KSM – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от механических 

свойств обрабатываемого материала, KsM=0, 9; 

Окончательная подача черновой стадии 

7,09,09,07,011,1,21 oS мм/об. 

  Рассчитанная подачи для черновой стадии проверяется по осевой Рх и ради-

альной Ру составляющим сил резания, допустимыми прочностью механизма по-

дач станка. 

Составляющие сил резания определяются по формуле: 

                                                 P=PT·Kpm·Kpφ·Kpγ·Kpλ,                                                                                                  (2) 

где PT – табличные значения составляющих сил резания,  РХт=1280 Н, 

РУт=450 Н; 

 Kpm – поправочные коэффициенты на силы резания для измененных условий 

в зависимости от механических свойств обрабатываемого материала, Крм=1, 0; 

 Кpφ – поправочные коэффициенты на силы резания для измененных условий 

в зависимости от главного угла в плане, КРφх=0,7, КРφу= 2; 

Kpγ – поправочные коэффициенты на силы резания для измененных условий в 

зависимости от главного переднего угла, Кpх=1, 5, Кpу=1, 30; 

 Kpλ, –поправочные коэффициенты на силы резания для измененных условий 
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в зависимости от угла наклона кромки , КРλх =0, 9, КРλу=1, 10; 

Окончательно составляющие сил резания: 

РХт=1200·1·0,7·1,50·0,9=1159 Н. 

РУт=450·1·2·1,30·1,10=1287 Н. 

 Рассчитанные значения составляющих сил резания меньше, чем допускается 

механизмом подач станка. 

6)  Выбор скорости резания: 

Скорость резания при черновой стадии обработки определяют: 

                                          V  =  VT ·Кvу·Кvc·Kvо·KVj·KvM·Kvφ·KvT·Куж;                           (3) 

где: VT  – рекомендуемые значения скорости резания для черновой стадии об-

работки, Vт=200 м/мин; 

  Кvу - поправочные коэффициенты в зависимости от инструментального ма-

териала, KvH = 0,85; 

 Кvc- поправочные коэффициенты в зависимости от группы обрабатываемости 

материала, Kvc =0,8; 

Kv о - поправочные коэффициенты в зависимости от вида обработки, Kv0=1, 0; 

KVj- поправочные коэффициенты в зависимости от жесткости станка, KVj=1; 

KvM- поправочные коэффициенты в зависимости от механических свойств об-

рабатываемого материала KvM = 1, 0; 

 Kvφ - поправочные коэффициенты в зависимости от геометрических парамет-

ров резца для поверхностей, Kvφ = 1, 0; 

KvT - поправочные коэффициенты в зависимости от периода стойкости режу-

щей части, KvT =1, 0; 

Kvж- поправочные коэффициенты в зависимости от наличия охлаждения, 

КУж=1 

Окончательно скорость резания при черновой стадии обработки определяется: 

V= 200·0,7·0,9 = 125 м/мин; 

7) Частота вращения шпинделя:  

D

v
n






1000
, об/мин; 



 

 
40 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2018.020. ПЗ 
 

где D – диаметр обрабатываемой поверхности;  

702
50143

1251000







,
n об/мин, 

Принимается частота вращения, которая имеется на станке, 

 nф =700об/мин. 

Фактическая скорость резания будет, Vф=125 м/мин. 

8) Проверка выбранных режимов по мощности привода главного   

движения: 

  Для черновой стадии обработки табличная мощность резания определяется 

аналогично табличной скорости резания. 

Nт=5,5кВт, 

Табличная мощность резания корректируется по формуле: 

                                                
T

ф

TT
v

v
KNN  ,кВт                                               (4) 

где:  Kn – поправочный коэффициент, Kn=1,0; 

7,5
200

210
15,5 N кВт, 

9) Определение минутной подачи: 

Минутная подача рассчитывается по формуле: 

SM = nф·So,м 

SМ= 340·0,8= 272 мм/мин. 

SМ= 500·0,30= 150 мм/мин. 

10)Определяется машинное время 

Sn

iL
Т




0 ,мин 

где L – длина рабочего хода 

L=l+lв+lп, 

где l – длина обрабатываемой поверхности (l=57 мм); 

lв – длина врезания, lв=5 мм; 

lп – длина перебега  lп=0 мм. 
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L=57+5=62 мм; 

i – число проходов 

5
2,057

162
0 




Т  мин; 

 2,0 oM TТ  мин;                                       

4,22,012 MТ  мин;         

Чистовой проход: 

Выбор подачи: 

Подача для черновой стадии: 

S0=SOT·Ksи·Ksp·Ksд·Ksh·Ksl·Ksn·Ksφ·Ksj·KSM; 

где:  SOT  – рекомендуемое табличное значение,   SOT = 0,10 мм/об; 

Ksи- – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от инструмен-

тального материала; Кsи=1, 1; 

  Ksp  – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от способа кре-

пления пластины ;   Кsр=1,0; 

  Ksд – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от сечения дер-

жавки резца, Кsд=1, 0; 

 Ksh – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от прочности 

режущей части, Ksh = l, 0; 

 Ksn – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от состояния по-

верхности заготовки, Ksn=0, 9; 

Ksφ – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от геометриче-

ских параметров резца, Kscp =1, 0; 

 Ksj – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от жесткости 

станка, Ksj = 0,7; 

 KSM – поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от механических 

свойств обрабатываемого материала, KsM=0, 9; 

Окончательная подача черновой стадии 

7,09,09,07,011,1,21 oS мм/об. 
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Рассчитанная подачи для черновой стадии проверяется по осевой Рх и ради-

альной Ру составляющим сил резания, допустимыми прочностью механизма по-

дач станка. 

Составляющие сил резания определяются по формуле: 

P=PT·Kpm·Kpφ·Kpγ·Kpλ 

где PT – табличные значения составляющих сил резания,  РХт=1280 Н, 

РУт=450 Н; 

 Kpm – поправочные коэффициенты на силы резания для измененных условий 

в зависимости от механических свойств обрабатываемого материала, Крм=1, 0; 

Кpφ – поправочные коэффициенты на силы резания для измененных условий 

в зависимости от главного угла в плане, КРφх=0,7, КРφу= 2; 

Kpγ – поправочные коэффициенты на силы резания для измененных условий в 

зависимости от главного переднего угла, Кpх=1, 5, Кpу=1, 30; 

 Kpλ, –поправочные коэффициенты на силы резания для измененных условий 

в зависимости от угла наклона кромки , КРλх =0, 9, КРλу=1, 10; 

Окончательно составляющие сил резания: 

РХт=1200·1·0,7·1,50·0,9=1159 Н. 

РУт=450·1·2·1,30·1,10=1287 Н. 

Рассчитанные значения составляющих сил резания меньше, чем допускается 

механизмом подач станка. 

6)  Выбор скорости резания: 

Скорость резания при черновой стадии обработки определяют: 

  V  =  VT ·Кvу·Кvc·Kvо·KVj·KvM·Kvφ·KvT·Куж;                            

где VT  – рекомендуемые значения скорости резания для черновой стадии обра-

ботки, Vт=200 м/мин; 

  Кvу - поправочные коэффициенты в зависимости от инструментального ма-

териала, KvH = 0,85; 

Кvc- поправочные коэффициенты в зависимости от группы обрабатываемости 

материала, Kvc =0,8; Kv о - поправочные коэффициенты в зависимости от вида об-

работки, Kv0=1, 0; 
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KVj- поправочные коэффициенты в зависимости от жесткости станка, KVj=1; 

KvM- поправочные коэффициенты в зависимости от механических свойств об-

рабатываемого материала KvM = 1, 0; 

Kvφ - поправочные коэффициенты в зависимости от геометрических парамет-

ров резца для поверхностей, Kvφ = 1, 0; 

 KvT - поправочные коэффициенты в зависимости от периода стойкости режу-

щей части, KvT =1, 0; 

  Kvж- поправочные коэффициенты в зависимости от наличия охлаждения, 

КУж=1, 0; 

Окончательно скорость резания при черновой стадии обработки определяется: 

V= 200·0,7·0,9 = 125 м/мин; 

7) Частота вращения шпинделя:  

D

v
n






1000
, об/мин; 

где D – диаметр обрабатываемой поверхности;  

442
90143

1251000







,
n об/мин, 

Принимается частота вращения, которая имеется на станке, 

 nф =450об/мин. 

Фактическая скорость резания будет, Vф=127 м/мин. 

8) Проверка выбранных режимов по мощности привода главного   

движения: 

Для чистовой стадии обработки табличная мощность резания определяется ана-

логично табличной скорости резания. 

Nт=5,5кВт, 

Табличная мощность резания корректируется по формуле: 

T

ф

TT
v

v
KNN  ,кВт; 

где  Kn – поправочный коэффициент, Kn=1,0; 

7,5
200

210
15,5 N кВт, 
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9) Определение минутной подачи: 

Минутная подача рассчитывается по формуле: 

SM = nф·So,м; 

SМ= 340·0,8= 272 мм/мин. 

SМ= 500·0,30= 150 мм/мин. 

10)Определяется машинное время 

Sn

iL
Т




0 ,мин 

где L – длина рабочего хода 

L=l+lв+lп, 

где l – длина обрабатываемой поверхности (l=355 мм); 

lв – длина врезания, lв=1 мм; 

lп – длина перебега, т.к. у нас обрабатывается шейка и резец упирается в тор-

чик, то lп=0 мм. 

L=70+1=71 мм; 

i – число проходов 

3
1,030

171
0 




Т  мин; 

 2,0 oM TТ  мин;                                       

6,02,018 MТ  мин;         

           Аналогично определяются режимы резания и нормы времени для по-

следующих переходов и 020 операции: 
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Таблица 2.7 – Значения режимов резания для 010 операции 

Размер Длина 

обработки 

Проходы Параметры 

Т0, 

мин 

t, 

мм. 

S, 

мм/о

б 

Vрез., 

м/мин 

Nрез., 

кВт 

n, 

об/мин. 

1789 3 черновой 2,4 3 0,2 125 5,5 300 

1786 1 чистовой 1 1 0,1 127 5,5 350 

Фаска 2×45º Ø50 черновой 0,5 2 0,3 132 4,8 450 

Ø50 57 черновой 10 3 0,2 125 5,8 300 

Ø50 57 чистовой 11 0,5 0,15 127 5,8 350 

Ø50 57 чистовой 8 0,2 0,3 125 5,5 350 

Ø60 10 черновой 3 3 0,3 125 5,8 300 

Ø60 10 чистовой 4 1 0,2 125 5,5 350 

Ø75 10 черновой 3 3 0,3 125 5,5 300 

Ø75 10 чистовой 4 1 0,2 125 5,5 350 

Ø90 1370 черновой 23 3 0,2 125 5,8 300 

Ø90 1370 черновой 23 2 0,2 125 5,8 300 

Ø90 1370 чистовой 35 0,02 0,1 127 5,2 350 

Ø88 656 черновой 18 1,5 0,3 125 5,8 300 

Ø88 656 чистовой 20 0,5 0,2 125 5,5 350 

Ø88 368 черновой 9 1,5 0,3 125 5,8 300 

Ø88 368 чистовой 10 0,5 0,2 125 5,5 350 

Ø88 35 черновой 7 1,5 0,3 125 5,8 300 

Ø88 35 чистовой 8 0,5 0,2 125 5,5 350 

Ø80 50 черновой 10 2 0,3 125 5,8 300 

Ø80 50 черновой 10 1,5 0,3 125 5,8 300 

Ø80 50 чистовой 12 0,5 0,2 127 5,5 350 

Фаска R 1,6 Ø78 черновой 0,5 3,2 0,3 132 5,5 450 

Фаска 3×30º Ø88 черновой 0,5 3 0,3 132 4,8 450 

Ø88 3 черновой 1 3 0,3 127 5,5 450 

Ø88 3 черновой 1 3 0,3 125 5,5 450 

25 90 чистовой 8 9 0,22 141 5,5 900 

Ø5 13 чистовой 5 2,5 0,5 95 3,5 125 
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Таблица 2.8 – Значения режимов резания для 020 операции 

Размер Длина 

обработки 

Проходы Параметры 

Т0, 

мин 

t, 

мм. 

S, 

мм/о

б 

Vрез., 

м/мин 

Nрез., 

кВт 

n, 

об/мин. 

1786 3 черновой 2,4 3 0,2 125 5,5 300 

1783 1 чистовой 1 1 0,1 127 5,5 350 

Ø70 220 черновой 14 3 0,3 125 5,8 300 

Ø70 220 черновой 14 3 0,3 125 5,8 300 

Ø70 220 чистовой 16 0,2 0,1 127 5,5 350 

Ø78 50 черновой 10 3 0,3 125 5,8 300 

Ø78 50 чистовой 12 0,5 0,2 125 5,5 350 

Ø70 4 чистовой 3 0,3 0,1 127 5,5 350 

Фаска 4×45º Ø50 чистовой 0,5 4 0,3 132 4,8 450 

20 190 чистовой 16 7,5 0,22 141 5,5 900 

 

2.3.7 Расчет штучного времени и нормирование работ 

 

Расчет штучного времени и нормирование работ для операции 010  

Для станка DMTG DL40/3000 время смены инструмента Т = 5 с. берем из техни-

ческих характеристик станка. 

Окончательно время цикла автоматической работы станка по программе вычис-

ляем по формуле: 

                                         ТЦА = ТО + ТМВ, мин;                                 (5)                       

 где ТО – основное время, мин; 

ТМВ – вспомогательное время, мин; 

 ТМВ   составляет 20 % от ТО 

5020,0250 мвТ мин 

ТЦА = 250+ 50 = 300 мин 

Определение нормы штучного времени 

Норму штучного времени определяем по формуле: 
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  








 


100
1

отлоргтех

ВЦАшт

ааа
ТТТ , мин;                         (6) 

где ТВ – вспомогательное время, рассчитываемое по формуле: 

                               измВопВустВВ ТТТТ  , мин;                                (7) 

где Т В уст – вспомогательное время на установку и снятие детали, ТВ уст = 0,26 

мин;  

 ТВ оп – вспомогательное время, связанное с операцией, включает в себя время 

на включение и выключение станка, проверку возврата инструмента в заданную 

точку после обработки, установку и снятие щитка, предохраняющего от разбрыз-

гивания эмульсии; 

ТВ изм – вспомогательное время на контрольные измерения, ТВ изм = 0 мин; 

42,0016,026,0 ВТ мин; 

(
100

отлоргтех
aaa 

) – коэффициент, учитывающий расход времени на личные 

надобности, он равен 0,2; 

    4202,0150300 штТ  мин. 

Остальные данные рассчитываем и сводим их в таблицу. 

Таблица 2.11 – Нормы времени на механическую обработку детали «Вал» 

Операция То , мин Тв, мин Тшт, мин 

010 Комплексная с ЧПУ 

 

250 50 420 

020 Комплексная с ЧПУ  90 18 151 

Итого 340 68 571 
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2.3.8. Расчет потребного количества оборудования 

 

2.3.8.1 Определение количества деталей в партии 

 

     В серийном производстве количество деталей в партии для одновремен-

ного запуска допускается определять упрощенным способом: 

                                                   
F

Nа
n  ,шт  ;                                                 (8)                                

где: N – годовая программа выпуска деталей, шт; 

а – число дней, на которое необходимо иметь запас деталей (периодичность 

запуска – выпуска); 

F – число рабочих дней в году. 

   Желательно, чтобы в течение месяца было произведено не более трех-

четырех запусков партии деталей, этому наиболее соответствует периодич-

ность 5, 10 дней, принимаем периодичность запуска а = 10 дней. 

Число рабочих дней в году: 

F = Fд.г. – Fпр.д. – Fвых.д = 365 – 8 – 104 = 253                         (9) 

   Приведенная формула для расчета количества деталей в партии позволяет 

приближенно определить размер партии, который должен быть в дальнейшем 

скорректирован с учетом удобства планирования и организации производства. 

С этой целью размер партии устанавливается исходя из полной загрузки ос-

новного оборудования, или основных рабочих мест, в течении целого числа 

смен. 

 Периодичность запуска-выпуска изделий:     

  а = 10 дней; 

 Число рабочих дней в году:        

  F = 253 дней; 

 Годовая программа выпуска деталей: 

   В задании на курсовой проект указана годовая программа выпуска изде-

лий, поэтому программу в штуках необходимо вычислить по формуле: 
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     N = N1 m×(1+
100


), шт,                  

(10) 

    где  N1 – годовая программа выпуска изделий N1 = 450 шт. 

m – количество деталей данного наименования на изделие m = 1; 

β – количество деталей, которое необходимо изготовить дополнительно в    

качестве запасных частей, заданное в процентах от годовой программы; [9, 

стр.14] β = 5%, тогда: 

N = 450 × (1+
100

%5
) = 472 шт         

Тогда расчетное количество деталей в партии составит: 


F

Nа
n 196,18

253

10472



 шт. 

 

2.3.8.2  Определение такта выпуска 

 

Величина такта выпуска рассчитывается по формуле: 

                                 
N

F
tв

60д 
 , мин/шт;                                                          (11)  

где Fд – действительный годовой фонд времени работы оборудования, ч/см, 

определятся по следующей формуле: 

  









100
1)( .........

П
nttFFFFF смсокрсмчсубрабдвыхдпрД , ч/см                 (12)    

где F – количество дней в году, F = 365; 

Fпр.д. – количество праздничных дней в году, Fпр.д. = 8; 

Fвых.д. – количество выходных дней в году, Fвых.д. = 104; 

Fраб.суб. – количество рабочих суббот в году, Fраб.суб. = 1; 

 t ч.см. – продолжительность рабочего дня, t ч.см. = 8 ч; 

 tсокр. – количество часов, сокращающих предпраздничные дни, tсокр.=6 ч; 

 n см. – количество смен, n см. = 1; 

П – потери времени на проведение ремонтов, обслуживания, настройки и 
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подналадке оборудования 3%.[9, стр.17] 

 Определим действительный годовой фонд времени работы оборудова-

ния:  

  22,1965
100

%3
1168)11048365( 








ÄF  ч/см. 

FД = 1965 ч/см. 

N – годовая программа выпуска деталей, шт. 

   В задании на курсовой проект указана годовая программа выпуска изде-

лий, поэтому программу в штуках необходимо вычислить по формуле: 

N = N1 m×(1+
100


), шт, [9, стр.21] 

где  N1 – годовая программа выпуска изделий N1 = 450 шт.; 

 m – количество деталей данного наименования на изделие m = 1; 

β – количество деталей, которое необходимо изготовить дополнительно в 

качестве запасных частей, заданное в процентах от годовой программы; 

   β = 5%, тогда: 

N = 450 × (1+
100

%5
) = 472 шт.                                     

Тогда: 

250
472

601965



вt  мин/шт. 

 

2.3.8.3 Расчет потребного количества оборудования 

 

     Производится по каждому типу оборудования по формуле: 

                                               Кст.р.=
эфв

шт Nt




,                                                      

(13)                                  

где Кст.р. – расчетное количество станков, которое округляется до ближай-

шего целого; 

N – программа выпуска изделий; 
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tшт – штучное время, в часах; 

Фэф – эффективный фонд времени, в часах; 

Кв – коэффициент выполнения норм, принимается в пределах 1,05-1,25. 

Кст.р 005 = 6,1
18472,1

4509,7





     принимается 2 станок марки  DMTG DL40/3000 

Кст.р 010 = 51,0
18472,1

45052,2





        принимается 1 станок марки DMTG DL40/3000 

Кст.р общ= 94,28,114,1           

Всего принимается 3 станка марки DMTG DL40/3000 

 

2.3.8.4  Использование оборудования по времени 

 

    Правильный выбор оборудования определяет его рациональное исполь-

зование во времени. При выборе станков для разработанного технологическо-

го процесса этот фактор должен учитываться таким образом, чтобы исклю-

чить их простои, т.е. нужно выбирать станки по производительности. С этой 

целью определяют наряду с другими технико-экономическими показателями 

критерии, показывающие степень использования каждого станка в отдельно-

сти и всех вместе по разработанному технологическому процессу. 

      Для каждого станка должны быть посчитаны коэффициенты загрузки и 

коэффициенты использования станка по основному времени. 

     Коэффициент загрузки станка ηз определяется как отношение расчетного 

количества станков mр, к принятому (фактическому) числу станков mп (при-

нимаем по 1 станку на каждую операцию): 

                                                        
п

р

з
m

m
  ;                                                       

(14)                                        

     В свою очередь расчетное количество станков определяется как отноше-

ние штучного времени на данной операции Тшт к такту выпуска tв: 

                                                 з

в

шт
р

t

Т
m  ;                                                       
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  Таблица 2.12 – Коэффициент  загрузки станков 

Операции: Коэффициент загрузки, %: 

010 ηз = (7,9/250∙1)×100 = 31% 

020 ηз = (1,51/250∙1)×100 =11% 

 

Рисунок 2.24 - График загрузки оборудования 

 

2.3.8.5 Использование оборудования по основному времени 

 

    Коэффициент использования оборудования по основному времени (тех-

нологическому) ηо свидетельствует о доле машинного времени в общем вре-

мени работы станка. Он определяется как отношение основного времени к 

штучно-калькуляционному времени (для серийного производства): 

                                                        
шк

о
о

Т

Т
 ;                                                           

 

 

 

Таблица 2.3 – Коэффициент использования станков по основному времени 

Операции: Коэффициент загрузки,%: 

010 ηо = (250/420)×100 = 59,5% 

020 ηо = (90/151,2)×100 = 55,5% 

Рисунок 2.25 - График использования оборудования по основному времени 

 

2.3.8.6 Использование оборудования по мощности 

 

Этот фактор характеризуется коэффициентом использования оборудования 

ηм, который представляет собой отношение необходимой мощности на приво-

де станка Nпр к мощности установленного электродвигателя Nст. 

                                                   
ст

пр

м
N

N
 ;                                                        
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Таблица 2.4 – Коэффициент  использования станков по мощности. 

Операции: Коэффициент загрузки,%: 

010 ηм = (5,6/ 30) × 100 = 18,7% 

020 ηм = (5,5/30) × 100 = 18,0% 

Рисунок 2.26 - График использования оборудования по мощности 

 

2.4 Описание планировки участка 

 

В зависимости от масштаба производства и размера цеха состав отделений 

может быть различным – некоторые отделения и складские помещения объе-

диняются, в ряде случаев некоторые отделения являются общими для несколь-

ких цехов. 

В качестве оборудования для доставки заготовок до места обработки и до 

складов будут использоваться электротележки, которые просты в управлении и 

бесшумны. Грузоподъемный кран, установленный на тележке, позволяет сни-

зить трудоемкость погрузочно-разгрузочных работ. Их выгодно использовать в 

нашем случае, т.к. программа выпуска небольшая, а вес изделия 450 кг. Грузо-

подъемность крана 5 т. 

Накопители в поточном производстве нам потребуются только для выгрузки 

заготовок у первого станка и в конце обработки  у последнего станка. Для этой 

цели мы будем использовать тару ящичного типа (ящичные поддоны). В этой 

же таре заготовки и готовые изделия будут поступать со складов и на склады с 

помощью электротележек. Ящик с заготовками или деталями грузим на тележ-

ки с помощью простейших напольных роботов, которые устанавливаем у пер-

вого и последнего станка (грузоподъемность робота до 800 кг; по 10 деталей в 

партии). 

Пустая тара после обработки всех деталей партии будет поступать обратно 

на склад для загрузки в нее новой партии заготовок. Пустые ящики для загото-

вок будут доставляться со склада готовых изделий по мере использования го-

товых изделий в дальнейшем производстве. 
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Загрузка и выгрузка деталей со станков и на станки будет осуществляться 

также напольными роботами с грузоподъемностью до 800 кг. Т.е. всего в цехе 

будет применяться 5 напольных роботов, 1 – у каждого станка и еще 2 для за-

грузки и выгрузки деталей с тележки и на тележку. 

Площадь складочных площадок:  

                                                                       
KиqD

tm
Sсс


 

;                                                      

(18)                                 

где: 3510045078 Зm кг; 

 12tз суток (нормативный запас хранения грузов для средних заготовок при 

среднесерийном производстве); 

 D – число календарных дней в году (D=365 дней); 

4140045092 тг  кг; 

15tг  суток (для средних деталей в среднесерийном производств); 

q – средняя грузонапряженность площади склада 2/ мт ; 

Для среднесерийного производства: 

2/8,2 мтqз  (для хранения в стеллажах высотой до 2,5-4м.); 

2/8,1 мтqг  ; 

Кu – коэффициент использования площади (Кu=0,25 – при обслуживании 

электропогрузчиком). [11, стр.127] 

 Площадь склада заготовок: 

23,123
25,08,2365

1241400
мSck З 




 . 

Площадь склада готовых изделий: 

2130
25,08,1365

1535100
мSck г 




 . 

Число кладовщиков, обслуживающих склады: 

– склад заготовок в среднесерийном производстве:  

1 человек на 135 станков.   

– склад готовых деталей: 
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1 человек на 80 производственных рабочих или станков. 

     В качестве оборудования для складов применяется электропогрузчик, т.к. 

программа выпуска небольшая и нет смысла использовать высокие стеллажные 

конструкции с применением кранов-штабелеров.   

Число секций стеллажа: 

                                                                       
Z

Z
Sск TI

 ;                                                 (19)                          

где: Z – число единиц тары, размещаемой в одной секции выбранного типа 

стеллажа. 

TIZ  - число поддонов для размещения необходимого запаса по каждой группе 

заготовок и деталей: 

                                                                                 

TI

I
TI

C

Q
Z  ;                                                      

(20)                 

где: TIC  - средняя вместимость тары выбранного типа; 

Qi – запас хранения по каждой группе заготовок. 

                                                                             
365

timi
Qi


 ;                                                       

(21)                      

где: mi – масса поступающих за год деталей и заготовок; 

ti – запас хранения (дни). 

Т.к. в нашем случае склад будет иметь децентрализованную систему, то их 

размещение на территории цеха будет следующее: 

В начале линии механической обработки предусматривается склад загото-

вок. Он состоит из одного помещения, т.к. заготовки имеют одинаковую кон-

фигурацию и материал. Для хранения готовых изделий в структуре цеха преду-

сматривается склад готовых изделий. 

Т.к. заготовками являются изделия из стали 40ХН2МА  то образуются слив-

ная стружка. Она достаточно хорошо удаляется из зоны резания и хорошо 

транспортируется за пределы станка. Поэтому стружколомающие устройства 
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не понадобятся. 

Т.к. программа выпуска в поточном производстве небольшое и цех обслужи-

вает всего 3 станка, то для удаление стружки мы будем применять ручные те-

лежки, т.к установка какого-либо конвейера будет экономически нецелесооб-

разна. 

Для переработки стружки принимаем следующую последовательность тех-

нологических операции: 

Для сырой стружки стали 40ХН2МА (т.к. будет подаваться СОЖ): 

- грохочение; 

- обезжиривание; 

- брикетирование. 

Система переработки стружки у нас будет централизованная, т.к выход 

стружки невелик, не более 1 тн/г. На всем заводе будет один участок перера-

ботки стружки. 

Для обезжиривания стружки принимается центрифуги периодического дей-

ствия (т.к. программа выпуска невелика и количество стружки тоже). 

До помещения в центрифугу стружка промывается в горячей воде для удале-

ния грязи в моечной машине, а затем стружка сушится в сушильном барабане 

при t = 300…350 С˚. 

При укрупненном проектировании площадь участка сбора и переработки 

стружки принимается: 

Sс = (0,03 …0,4) Sпр 

где Sпр – производственная площадь цеха, м
2 

Производственную площадь цеха принимаем по предварительной компонов-

ке: 

L = 4,000 + 8 × 2,500 + 4,000 = 28 м. 

В = 4,000 × 2 + 2,500 × 2 + 1,500 × 2 + 0,500 = 12,5 м. 

Sпр.= L × B = 350 м
2
. 

Sс = (0,03…0,4) × 350 м
2 
= 35 м

2
. 

Проектирование подсистемы СОЖ. 
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В небольших цехах применяют децентрализированную систему снабжения 

станков СОЖ. СОЖ доставляют к станкам в таре и также удаляют. 

Потребность СОЖ: 

Для станков до 25 т: при односменном режиме работы: 

Ежесуточный долив СОЖ: 

    - на масленой основе - 3 кг; 

    - на водной основе - 4,5 кг. 

Нормы ежесуточного долива СОЖ в % в зависимости от емкости системы 

охлаждения станка: 

До 50 литров емкости: при односменном режиме работы: 

СОЖ на масленой основе: 4%; СОЖ  на водной основе: 6%. 

Средние сроки замены СОЖ: в месяцах:СОЖ на водной основе: 1 раз; СОЖ 

на масленой основе: 6 раз. 

Расстановка оборудования. 

Расстановка оборудования осуществляется в порядке последовательности 

технологического процесса вдоль пролета. Сетка колонн: ширина пролета 18 

метров, шаг колонн 12 метров. Колонны данного пролета маркируются поряд-

ковыми номерами: поперек здания буквами А, Б  вдоль пролета цифрами 1, 2, 

3, 4. Станки расположены на одной линии. 

Нормы расстояний между станками и от элементов здания цеха: 

- от проезда до фронта боковых сторон станков   700 мм, 

- относительно друг друга боковыми сторонами   900 мм, 

- от колонн до тыльной стороны станка 1200 мм, 

На участке размещен автоматизированный склад заготовок и деталей.  

В качестве транспортного средства для перемещения стружки к местам сбо-

ра выбираем тележки, расположенные около каждого станка под выходом кон-

вейера для удаления стружки со станка. Транспортирование заготовок от стан-

ка к станку производится с помощью тележек. Нормы расстояний между стан-

ками принимаются равными 900 мм. 

Около проезда рядом с колонной располагаются первичные средства пожа-
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ротушения: ящик с песком и щит пожарной охраны.  

На участке имеется мостовой кран грузоподъемностью 10 тонн для переме-

щения тяжеловесных грузов, станков. 

Общая высота цеха Н определяется по расстоянию от пола до вершины го-

ловки кранового рельса Н1 и расстоянию от вершины головки кранового рельса 

до нижней точки строительной затяжки. 

Н1 определяется по формуле: 

H1 = h1 + h2 + h3 + h4 + h5                               

где h1 - высота наиболее высокого станка в цехе, м; 

h2 - расстояние между транспортируемым грузом, поднятым в крайнее верх-

нее положение, и верхней точкой наиболее высокого станка, м; 

h3 - высота наибольшего по размеру перемещаемого груза в транспортном 

положении, м; 

h4 - расстояние от верхней кромки наибольшего по размерам транспортируе-

мого груза до центра кромки крана в верхнем его положении, м; 

h5 - расстояние от центра крюка до горизонтальной линии, проходящей через 

вершину головки рельса, м. 

Н1= 2,05+0,4+2,05+1,0+0,6=6,1 (м). 

Принимается:  Н1=6,1 м, 

     Н=8 м. 

Для повышения эффективности обслуживания станков с ЧПУ на предпри-

ятии должны создаваться определенные организационно-технические условия. 

Работа по обслуживанию станков с ЧПУ требует совмещения функций опера-

тора и наладчика. Наиболее экономичной и целесообразной формой организа-

ции труда на участке станков с ЧПУ является звеньевая, при которой опреде-

ленная зона обслуживания закрепляется за группой рабочих - звеном. При этом 

оператор и наладчик имеют ряд общих функций (оперативная наладка обору-

дования, подналадка станков). 

Для установки полуфабриката на станок используется кран мостовой 14-И-

788 Q=10 т. 



 

 
59 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2018.020. ПЗ 
 

 

Рисунок 2.27 – Кран мостовой 14-И-788 

 

 

 

 

 

3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

 

3.1 Проектирование и расчёт станочного приспособления. 

 

Проектируется настольное СП на операцию 0200 комплексная, операцион-

ный эскиз представлен на рисунке 3.1. 

Приспособление предназначено для установки и крепления детали на опера-

ции 020 при нарезке винтовых канавок R13.5. 

 

 

Рисунок 3.1 – Операция комплексная 020 

Закрепление заготовки осуществляется силой W (рисунок 3.2). 

В соответствии с расчётной схемой условие равновесия заготовки при обра-

ботке записывается уравнением:

ΣΜуд=k·ΣΜсдв                                                                       (22)                               

 

где k -  коэффициент запаса надёжности закрепления. 

Величину сил закрепления можно определить, решая задачу статики на рав-

новесие твердого тела, находящегося под действием всех приложенных к нему 

сил и моментов. К силам, действующим на деталь в процессе обработки, будут 

относиться: 

–  силы резания, 

–  вес детали, 

–  силы крепления и реакции опор, 



 

 
60 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2018.020. ПЗ 
 

–  при определенных условиях центробежные и инерционные силы. 

Величину сил резания определяют из условий и режимов обработки по фор-

мулам теории резания или по нормативам. А так как в процессе обработки эти 

силы могут изменяться, то для обеспечения надежности при расчете необходи-

мых сил закрепления их увеличивают на коэффициент запаса К. Коэффициент 

запаса К имеет колебания в широких пределах (от 2 до 7) и может быть опре-

делён по формуле: 

                                              k=k0k1k2k3k4k5k6.,                                            (23)                                      

где k0 =1,5– гарантированный коэффициент запаса, для всех случаев обра-

ботки 

  k1 =1,1 – коэффициент, учитывающий наличие случайных неровностей на 

заготовке.  

  k2 =1,2 – коэффициент, учитывающий увеличение сил резания от прогрес-

сирующего затупления режущего  инструмента в зависимости от метода обра-

ботки и материала заготовки. 

  k3 =1,0  – коэффициент, учитывающий увеличение сил резания при преры-

вистой обработке. 

  k4 =1,0– коэффициент, учитывающий изменения зажимного усилия. Для 

пневматических приводов. 

  k5 =1,0– коэффициент, зависящий от удобства расположения рукояток в 

ручных зажимных устройствах. 

  k6 =1,0– коэффициент, учитывающий неопределенность мест контакта пло-

ских базовых поверхностей  с плоскими поверхностями.  

k= 1,5×1,1 ×1,2×1,0×1,0×1,0×1,0 = 1,98. 

В данном случае сила зажима W и сила резания Pz действуют на установлен-

ную деталь в приспособлении во взаимно перпендикулярных направлениях. 

Уравнение сил, обеспечивающее неизменность положения детали, будет иметь 

следующий вид: 

                                                    W= k·Рz;                                                     (24)                                 

Подставив полученную величину силы резания Рz,  в формулу для расчёта 
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силы закрепления W, получается окончательный результат: 

W =1,98×1500=14850 Н. 

Определяются параметры зажимного устройства: 

 

Рисунок 3.2 – Расчётная схема ЗУ 

 

Сила, развиваемая пневматическим поршневым приводом, может быть  рас-

считана по формуле: 

                                              i
D

pW 


 


4

2

;                                                     (25)                                                                          

где  р – давление воздуха в сети (принимаем q=4атм ≈ 0,4МПа); 

D – диаметр цилиндра; 

η = 0,95 – коэффициент полезного действия.  

I = 1 – коэффициент придаточного отношения. 

Если применить пневматический привод для непосредственного крепления 

заготовки, то   

99
0,953,140,4

297044







iр

W
D


мм                           

Этот диаметр приемлем корректируем этот диаметр по ГОСТ 1250-60 и по-

лучаем диаметр поршня равный  100 мм, а штока 20 мм. 

 

Рисунок 3.3 – Чертеж станочного приспособления 

Установка заготовки производится в оправку (8), зажим осуществляется  по 

наружной поверхности. 

Зажимные устройства служат для создания надёжной фиксации заготовки на 

неподвижных установочных опорах и сохранение этого положения в процессе 

обработки. 

Усилие зажима создается силовым приводом –пневмоцилиндром двухсто-

роннего действия, который служит для создания исходной силы тяги на веду-

щем звене и для преобразования усилия силового привода в силу зажима заго-
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товки. Контактным элементом зажимного устройства являются лепестки раз-

жимного устройства, служащего для непосредственного воздействия на заго-

товку, которые получают энергию зажима через мембрану. Корпус патрона 

объединяет все элементы в единое. Корпус патрона должен удовлетворять тре-

бованиям   прочности, жёсткости и виброустойчивости. [1] 

Приспособление устанавливается в шпиндель токарного станка. 

Принцип работы СП: Воздух через штуцер (1) попадает в цилиндр (2) и пе-

ремещает поршень (3), который закреплен на оси (4). Ось (4) деформирует 

мембрану, (5) на ней устанавливается спец. разжимной элемент(6), который 

зажимает заготовку. При подаче воздуха в штуцер (7) происходит разжим заго-

товки. 

Расчет точности обработки: 

Требуется определить, будет ли обеспечиваться требуемая точность обра-

ботки  на операции фрезерование. 

Выявляются все составляющие суммарной погрешности обработки, порож-

дающие биение обрабатываемой поверхности заготовки, используя расчетные 

уравнения определения суммарной погрешности обработки. 

Расчётные уравнения: 

                                                            Т ,                                                   (26) 

Суммарная погрешность обработки по предельным значениям: 

                      иизмпнпупрсМК  ...01 ;                  (27) 

Суммарная погрешность обработки- вероятностный метод: 

                      
222

.

2

.

2

.

2

01 иизмпнпупрсМК  ,               (28) 

где 11 К – увеличение сил резания из-за колебаний припусков на заготовку; 

0.  ом мм – погрешность метода обработки, т. к. выполнение заданного на 

эскизе технического требования практически не зависит от метода обработки. 

009,003,03,03,0  Тизм  мм – погрешность измерения; 

0и мм – погрешность от неточности изготовления режущего инструмен-
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та и его износа. 

005,0с мм – погрешность от неточности применяемого оборудования. 

2

..

2

..

2

... пипзпбпу   – погрешности, связанные с установкой заготовки 

в СП , где: 

0..  пб мм – погрешность базирования заготовки в СП. 

0..  пз мм – погрешность закрепления заготовки в СП. 

02,0..  пи мм – погрешность изготовления и износа рабочей поверхности 

устанавливаемого элемента. 

02,002,0 2

.  пу мм 

0..  пр мм – погрешность, связанная с расположением режущего инстру-

мента. 

007,0..  пн мм – настройки СП на станке. 

Предельный метод: 

041,0007,002,0005,0009,0   ,мм. 

Вероятностный метод: 

026,0007,002,0005,0009,0 2222  , мм. 

Сопоставив расчетные значения погрешности обработки с допуском, полу-

чаем условия: 0,041 > 0,04 и 0,026 < 0,04. Анализируя полученные результаты, 

устанавливаем, что расчет по предельным значениям погрешностей не гаран-

тирует точность выполнения проверяемого параметра, а вероятностный расчет 

подтверждает, что точность проверяемого параметра будет обеспечиваться. 

Учитывая незначительное превышение погрешности (  = 0,041 мм) по срав-

нению с допуском (Т=0,04 мм) при расчете по предельным значениям погреш-

ностей и значительное превышение допуска (Т = 0,04 мм) по сравнению с по-

грешностью (  = 0,026 мм) при расчете вероятностным методом, устанавли-

ваем, что в проектируемом приспособлении имеется еще и некоторый запас по 

точности обработки. 
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Следовательно, проектируемая конструкция приспособления будет обеспе-

чивать требуемую точность обработки. 

 

    

 

 

 3.2 Проектирование и расчет режущего инструмента 

 

Фреза  — инструмент с одним или несколькими режущими лезвиями (зубья-

ми) для фрезерования. Виды фрез по геометрии (исполнению) бывают — ци-

линдрические, торцевые, червячные, концевые, конические и др. Виды фрез по 

обрабатываемому материалу — дерево, сталь, чугун, нержавеющая сталь, зака-

ленная сталь, медь, алюминий, графит. Материал режущей части — быстроре-

жущая сталь, твёрдый сплав, минералокерамика, металлокерамика или алмаз, 

массив кардной проволоки. В зависимости от конструкции и типа зубьев фрезы 

бывают цельные (полностью из одного материала), сварные (хвостовик и ре-

жущая часть состоит из различного материала, соединённые сваркой), напай-

ные (с напаянными режущими элементами), сборные (из различного материа-

ла, но соединённые стандартными крепёжными элементами — винтами, бол-

тами, гайками, клиньями). Отдельно выделяют фрезерные головки — фрезы со 

сменными пластинами из твердого сплава и быстрорежущей стали. Также та-

кие фрезы часто называют механическими, а головку без ножей — корпусом. 

 В данном курсовом проекте будем производить операцию фрезерование 

шпоночного паз 20 мм длинной 190 мм и глубиной 7,5 мм. 

Исходные данные для расчета комбинированного сверла: 

1.Материал режущей части пластины T15К6 

2.Твердость режущей части пластины 88,5 HRA 

3.Материал державки: сталь 45 ГОСТ 1050-88  

4.Твердость материала державки 30-35 HRC 

5.Материал рабочей части фрезы: Р6М5  твердость: 62...65 HRС 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D0%B5%D0%B7%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%8B%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B6%D1%83%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%8B%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B6%D1%83%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B2%D1%91%D1%80%D0%B4%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D0%BC%D0%B0%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%8B%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B6%D1%83%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C
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6. Покрытие рабочей части инструмента Carbide PVD (TiAlN) 

7. Допуск симметричности сердцевины относи тельно оси 

инструмента 0.08 мм 

8. Режущие кромки должны быть симметрично  расположены относительно 

оси рабочей части инструмента. Допуск осевого биения,проверяемый посере-

дине режущих кромок должен не  более 0.18 мм 

9. Маркировать: диаметр сверла, марку стали режущей части,товарный знак 

завода - изготовителя  

Для обработки заданного паза принимаем токарный станок с ЧПУ DMTG DL 

40/3000, у которого мощность главного движения 22 кВт, допускаемое усилие 

механической подачи 50 МН, направление вращения правое. 

1 Глубина фрезерования 

t = h = 7,5 мм. 

2 Диаметр фрезы 

Диаметр фрезы D равняется ширине паза, т.е. D = 20 мм; z = 2; L = 50 мм; l = 

25 мм 

3 Определение геометрических параметров фрезы,: 

ω =35º – угол наклона главной режущей кромки; 

γ = 15º – передний угол; 

α = 14º – задний угол; 

α1 = 8º – вспомогательный задний угол; 

φ1 = φ3 = φ5 = 57º 

φ2 = φ4 = φ6 = 63º – углы в плане; 

λ = 10º – угол наклона главной режущей кромки. 

4 Подача 

Sz = 0,06-0,05 (мм/зуб) . 

Принимаем Sz = 0,05 мм/зуб. 

5 Скорость резания 
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vpuy

z

xm

g

v K
zBStT

DC




  

где T = 80 мин [1, табл. 40, с. 290]; 

B = (2/3)l = (2/3)25 = 20 мм – ширина фрезерования; 

 = 46,7; q = 0,45; x = 0,5; y = 0,5; u = 0,1; p = 0,1; m = 0,33 

uvnvmvv KKKК   

 

= 1 

= 1. 

 

 

6 Частота вращения фрезы 

750
2014,3

1,4710001000










D

V
n


об/мин 

6.1Определение действительной частоты вращения 

nд = 750 об/мин  

6.2 Фактическая скорость резания 

1,47
1000

7502014,3

1000






 д

фак

nD
V


м/мин 

7 Сила резания 

mpw

д

g

ny

z

x

p

z K
nD
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


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10
 

где  

= 68,2; x = 0,86; y = 0,72; n = 1; q = 0,86; ω = 0  
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8 Шаг зубьев фрезы: 

- окружной шаг 

4,31
2

2014,3








z

D
Sокр


мм 

- осевой шаг 

 

  

9 Определение условия равномерности фрезерования 

5,2
8

20


осS

B
K  

где К – близко к целому числу, следовательно, условие равномерности фре-

зерования выполняется. 

10 Крутящий момент на шпинделе 

мН
DP

М z
кр 







 6,365

200

208,3655

1002
 

11 Эффективная мощность резания 

кВт
vP

N
фактz

e 3
601020

1,478,3655

601020










  

а мощность станка модели DMTG DL 40/3000 по паспорту равна 22 кВт  

Следовательно, выбранные режимы резания удовлетворяют паспортным 

данным станка. 

 

 

Рисунок 3.5 – Фреза концевая с механическими пластинками 

 

3.3 Проектирование контрольного приспособления 
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Проектируемое приспособление (рисунок 3.6) имеет габаритные размеры 

2050х500 мм. При эксплуатации приспособление устанавливается на пол в 

спец. комнате где нахдится место контролерав положении, удобном для уста-

новки, вращения и снятия проверяемой детали. Усилие прижима детали со-

ставляет 4500 Н. Погрешность измерения данного контрольного приспособле-

ния равна 0,001 мкм. 

Принцип работы: к корпусу 1 приспособления крепятся спец. элементы, в 

которых установлена спец. оправка, на которую садится деталь.  

 

Рисунок 3.6 – Контрольное приспособление 

 

Выбор данного приспособления обусловлен его простотой, а также высокой 

точностью измерения контролируемых параметров. С помощью данного при-

способления измеряется взаимное расположение поверхностей относительно 

базы детали. К недостаткам приспособления можно отнести его большой вес. 

С помощью данного приспособления измеряется радиальное биение поверх-

ностей А и Б относительно поверхности В. 

В качестве измерительного инструмента при проверке окружного шага 

шлицевого отверстия является индикатор индикатор электронный цифровой 

ИЦ 0,001 мм ГОСТ 247901-88 (рисунок 3.7). 

 

 

 

Рисунок 3.7 – Индикатор электронный цифровой ИЦ 0,001 мм 

 

 

 

 


