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технологического процесса.  

 

В дипломной работе выполнен анализ базового технологического процесса 

детали «Шестерня механизма поворота». В процессе анализа выявлены 

недостатки: на чертеже детали, в некоторых технологических картах, по 

размерному анализу имеется множество недочетов. Также по результатам 

расчета производство является незагруженным. Во второй главе были сделаны 

предложения по проектированию нового ТП. Разработан новый маршрутный  

технологический процесс для серийного производства, где произведена 

концентрация операций, замена старого оборудования на новое прогрессивное 

оборудование с числовым программным управлением  

В дипломной работе произведен расчет и описание режущего инструмента 

(инструмент – червячная фреза). Спроектировано станочное приспособление 

на комплексную операцию с ЧПУ (операция 015). Разработан чертеж 

контрольного приспособления, которое позволяет проверить торцевое и 

радиальное биение. В последней главе разработана планировка участка, на 

котором оборудование расставлено по цепочке, учтены санитарно-

гигиенические нормы, средства пожаротушения на участке.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Быстрый рост машиностроения – важнейшей отрасли промышленности 

определяет темпы переоснащения производства новой техникой и вызывает 

необходимость дальнейшего совершенствования технологии машиностроения.  

Автоматизация процессов механической обработки деталей машин являет-

ся одной из важнейших задач, стоящих перед промышленностью. Она позволяет 

обеспечить высокие темпы роста производительности труда, повышение каче-

ства продукции, улучшение условий труда. Одним из наиболее эффективных 

средств современной автоматизации является созданное легко переналаживае-

мое металлорежущее оборудование с числовым программным управлением 

(ЧПУ), промышленными роботами (ПР), создание гибких производственных 

систем (ГПС), позволяющие осуществлять автоматизацию. Развитие новых про-

грессивных процессов обработки способствует конструированию более совре-

менных машин и снижению их себестоимости. Актуальна задача повышения 

качества выпускаемых машин и, в первую очередь, их точности. В машиностро-

ении точность имеет особо важное значение для повышения эксплуатационного 

качества машин. Отечественная станкостроительная промышленность создала 

высокопроизводительные станки различного технологического назначения и 

прогрессивные конструкции режущего инструмента, обеспечивающие высокую 

эффективность и точность обработки.  

Станки с ЧПУ имеют ряд преимуществ, по сравнению с универсальными 

сокращается вспомогательное и машинное время обработки, исключается пред-

варительное ручные разметочные и доводочные операции, упрощается и уде-

шевляется специальная оснастка, так как точность обработки обеспечивается 

точностью самих станков, сокращается время наладки и переустановки загото-

вок и т.д. Станки с ЧПУ с автоматической сменой инструмента имеют дополни-

тельные преимущества. Улучшаются условия многостаночного обслуживания. 

Повышается производительность станков, т.к. автоматическая смена инстру-

ментов, как правило, совмещается частично или полностью с выполнением ко-

манд на установку координат, переключение ступеней частоты вращения шпин-
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деля, подач и т.д. Растет эффективность использования станков благодаря со-

кращению времени наладки, смены инструмента и контроля размеров деталей. 

Целью данной дипломной работы является разработка прогрессивного тех-

нологического процесса изготовления детали «Шестерня механизма поворота» с 

обеспечением значительного снижения их трудоемкости и себестоимости на ос-

нове рациональных заготовок, станков с ЧПУ, нового режущего инструмента и 

совершенствования организации производства. 

Для решения данной цели поставлены следующие задачи: 

1) описать работу узла и детали в нем; 

2) дать описание служебного назначения детали и технических требований, 

предъявляемых к ней; 

3) произвести анализ технологичности рассматриваемой детали; 

4) произвести анализ действующего технологического процесса; 

5) разработать проектный технологический процесс; 

6) выбрать метод получения заготовки и обосновать его; 

7) произвести расчет припусков; 

8) произвести расчет режимов резания; 

9) рассчитать потребное количество оборудования; 

10) спроектировать станочное и контрольное приспособление; 

11) осуществить подбор режущего инструмента; 

12) спроектировать режущий инструмент; 

13) разработать план участка по изготовлению детали «Шестерня механизма 

поворота». 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение и описание узла и работы детали в узле 

Механизм поворота должен удовлетворять следующим требованиям: при 

поворотах трактора не вызывать значительной загрузки двигателя; обеспечи-

вать прямолинейное устойчивое движение трактора; переход движения от 

прямой к кривым малого радиуса должен быть плавным; управление меха-

низмом поворота должно быть легким. 

Для изменения направления движения трактора его гусеницы должны 

двигаться с различными скоростями, а при повороте на месте одна гусеница 

вообще отключается и затормаживается. Это обеспечивается бортовыми 

фрикционами и планетарными механизмами поворота. 

 

Рисунок 1.1 – Схема планетарного механизма поворота  

1 – ведущая звездочка; 2 – конечная передача; 3 – водило; 4 – большая 

солнечная шестерня; 5 – малая солнечная шестерня;  

6 – поперечный вал главной передачи; 7 – главная передача;  

S – сателлиты; Р – тормозной барабан планетарного механизма 

Планетарный механизм поворота, схема которого приведена на рис. 1.1, 

имеет поперечный вал, вращающийся от главной передачи, который закан-

чивается малыми солнечными шестернями. Большие солнечные шестерни с 

внутренним зацеплением связаны с тормозными барабанами и ленточными 

тормозами. Водила планетарных механизмов связаны с ведущими шестерня-

ми конечных передач. 
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Рисунок 1.2 – Планетарный механизм поворота ДЭТ-250М2:  

1 – планка; 2 – болт; 3 – колесо; 4 – барабан тормозной;5 – крышка; 6 – про-

волока; 7 – болт; 8 – барабан; 9 – диск; 10 – диск; 11 – диск нажимной;  

12 – болт; 13 – манжета; 14 – фланец; 15 – водило пружин; 16 – штифт;  

17 – манжета; 18 – болт стопорный; 19 – шайба; 20 – кольцо регулировочное; 

21 – кольцо разрезное; 22 – кольцо замковое; 23 – кольцо стопорное; 24 – 

подшипник 218; 25 – стакан; 26 – кольцо уплотнительное;  

27 – кольцо уплотнительное; 28 – втулка распорная; 29 – шайба; 30 – пружи-

на;  31 – планка стопорная; 32 – шплинт 4х36.019;  33 – гайка 2М16х1,5-7Н.6; 

34 – болт; 35 – водило; 36 – водило; 37 – болт;  38 – шестерня солнечна; 39 – 

подшипник 1000921; 40  – втулка распорная;  41 – винт; 42 – проволок; 43 – 

кольцо; 44 – крышка; 45 – винт ВМ8-8gх12.14Н; 46  – подшипник 2220К; 47 – 

винт ВМ6-6gх8.14Н;  48 – кольцо стопорное; 49 – подшипник 12308ЛМ; 50  – 

сателлит; 51 – крышка; 52 – фланец; 53 – болт. 
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Для вращения ведущих звездочек (или водил 3) с одинаковой скоростью 

необходимо затянуть тормоза до полной остановки шестерен. При этом трак-

тор будет двигаться прямолинейно. Чтобы повернуть трактор, необходимо 

отпустить правый или левый тормоз, тогда этот планетарный механизм не 

будет передавать (или будет передавать частично) крутящий момент звез-

дочке гусеницы. При затягивании тормоза радиус поворота уменьшается до 

значения, равного половине ширины трактора [1]. 

Планетарный механизм поворота одновременно выполняет и функцию 

редуктора с тем или иным передаточным отношением. Его основным недо-

статком является сложность регулировки тормозов. Энергопотери в плане-

тарном механизме и бортовом фрикционе практически равны. Планетарные 

механизмы применяются на трелевочных тракторах ТДТ-60 и ТДТ-75, ТТ-4. 

 

 

1.2 Служебное назначение детали и технические требования, предъявляе-

мые к ней 

«Шестерня механизма поворота» предназначена для вращения трех колес 

в планетарном механизме поворота ДЭТ-250М2. Внутренний диаметр 145Н7 

«Шестерня механизма поворота» выполняется очень точно, так как на него 

устанавливаются внешние кольца подшипников. Также на данном диаметре 

имеются выточки (расточки) для установления уплотнительных колец. На 

малый внутренний диаметр 120 мм устанавливается с натягом втулка.  

Для крепления и базирования «Шестерня механизма поворота» в корпусе 

планетарного механизма поворота ДЭТ-250М2 предусмотрены шесть отвер-

стия под винты М12х1,25-7Н и 6 отверстий под штифты диаметром 13Н7. 

Материалом детали является Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71 – сталь конструк-

ционная легированная хромоникелевая (прочие обозначения: Сталь 12XH3А; 

Ст.12XН3А; 12ХН3А; 12ХH3А-Ш; 12ХН3А-ПВ; 12ХН3А-СШ). Заменители 

Сталь 12ХН3А являются Сталь 12ХН2, Сталь 20ХН3А, Сталь 25ХГТ. Общая 

характеристика Сталь 12ХН3А ГОСТ 4543-71: Сталь цементируемая. 
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Рисунок 1.1 – «Шестерня механизма поворота» (общий вид) 



 

 
11 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2018.023 ПЗ 
 

Цементацией (науглероживанием) называется химико-термическая обра-

ботка, заключающаяся в диффузионном насыщении поверхностного слоя 

стали углеродом при нагреве в науглероживающей среде (карбюризаторе). 

Окончательные свойства цементированных изделий приобретают после за-

калки и низкого отпуска. Назначение цементации и последующей термиче-

ской обработки - придать поверхностному слою высокую твердость и изно-

состойкость, повысить предел контактной выносливости и предел выносли-

вости при изгибе при сохранении вязкой сердцевины. 

Цементация широко применяется для упрочнения среднеразмерных зуб-

чатых колес, валов коробки передач автомобилей, отдельных деталей рулево-

го управления, валов быстроходных станков, шпинделей и многих других де-

талей машин. На цементацию детали поступают после механической обра-

ботки с припуском на грубое и окончательное шлифование 0,05-0,010 мм. Во 

многих случаях цементации подвергается только часть детали, тогда участки, 

не подлежащие упрочнению, покрывают тонким слоем малопористой меди 

(0,02-0,04 мм), которую наносят электролитическим способом, или изолиру-

ют специальными обмазками, состоящими из смеси огнеупорной глины, пес-

ка и асбеста, замешанных на жидком стекле. Для обеспечения стабильности и 

качества рекомендуют детали перед цементацией подвергнуть промывке в 3 - 

5% содовом растворе [7]. 

Применение: Сталь 12ХН3А используется для изготовления таких дета-

лей, как: шестерни, валы, кулачковые муфты, червяки поршневые пальцы и 

прочие цементируемые детали, к которым предъявляются требования высо-

кой прочности, пластичности и вязкости сердцевины и высокой поверхност-

ной твердости.Прокат из стали 12хн3а является основой для деталей, рабо-

тающих под действием высоких ударных нагрузок либо при отрицательных 

температурах до -100 °С.  
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Таблица 1.1  – Химический состав в % материала 12ХН3А ГОСТ 4543-71 

Химический элемент % 

Углерод 0,09-0,16 

Кремний (Si) 0,17-0,37 

Медь (Cu), не более 0,30 

Марганец (Mn) 0,30-0,60 

Никель (Ni) 2,75-3,15 

Фосфор (P), не более 0,025 

Хром (Cr) 0,60-0,90 

Сера (S), не более 0,025 

 

Таблица 1.2 – Зарубежные аналоги материала 12ХН3А 

Страна Аналог 

США 3415 

Германия DIN,WNr; 1.5732; 12Ni14; 14NiCr10; 14NiCr14 

Япония JIS; SNC815; SNC815H 

Франция AFNOR; 10NC11; 14NC11 

Англия BS; 655M13 

Испания UNE; 15NiCr11 

Болгария BDS; 12ChN3A 

Венгрия MSZ; BNC2 

Польша PN; 12HN3A 

Румыния STAS; 13CrNi30q 

Чехия CSN; 16420 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1.1 Анализ технологичности детали 

Обработка поверхностей производится различными инструментами (про-

стыми). К простым инструментам относятся: резцы, сверла, зенкеры, метчи-

ки, развертки, что является технологичным параметром. Специальных ин-

струментов при обработке не используется.  

Обеспечивается легкий доступ для обработки поверхностей, что является 

показателем технологичности, некоторые поверхности не обрабатываются. 

Так же деталь не подвергается термической обработке (технологично). Обра-

ботка инструментами не вызывает трудностей. Некоторые поверхности на 

фланце имеют различные требования по радиальному биению, торцевому би-

ению, проставлены различные квалитеты, требования, которые надо выпол-

нять, при их несоблюдении деталь будет считаться браком. Так же имеется 

поверхность под подшипник, обладающая высокой точностью. На многие 

поверхности проставлены требования по шероховатости, по этим признакам 

деталь является технологичной. 

Поверхности измеряются как обычными контрольными приспособления-

ми, так и специальными. Специальными приспособлениями проверяется ра-

диальное и торцовое биение поверхностей (не технологично). Деталь не 

сборная, но в состав механизма монтируется без трудностей. Контроль на 

операциях не затруднен. Установка и демонтаж трудности не представляют. 

В целом деталь «Шестерня механизма поворота» является технологич-

ной. Чертеж детали представлен в дипломном проекте. Для обеспечения за-

грузки оборудования одной детали не хватает, поэтому оборудование следует 

дозагрузить деталями-представителями. 
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2.2 Анализ действующего технологического процесса изготовления де- 

тали 

 

2.2.1 Анализ действующего технологического процесса изготовления  

детали 

В целом маршрутные карты заполнены правильно: названия операций со-

ответствуют принятым, все они соответствуют кодовому номеру применяе-

мого оборудования; указаны нормы времени. Не указан разряд рабочих. Все 

маршрутные карты старого образца. 

Анализ операционных карт проводился одновременно с анализом опера-

ционных эскизов по каждой операции. В целом они оформлены правильно, 

но по некоторым операциям выявлен ряд замечаний, которые рассмотрим 

подробно. 

1. Операция 000 «Заготовительная» 

На эту операцию выполнен операционный эскиз, где представлен эскиз 

исходной заготовки с необходимыми технологическими размерами и техни-

ческими требованиями. Исходя из анализа операционного эскиза, можно сде-

лать следующие выводы: эскиз заготовки представлен со всеми литейными 

уклонами, радиусными закруглениями. Но на заводском чертеже заготовки 

имеются ряд недостатков: нецелесообразность простановки размеров; повто-

ряемость в простановки размеров; неверность в числовых значениях размера; 

отсутствие ряда размеров необходимых для изготовления данной отливки. 

Данные недостатки были учтены и справлены. Чертеж заготовки представлен 

в дипломном проекте. 

2. 001 Транспортирование* 

Транспортирование заготовки на механический участок по типовым кар-

там на расстояние 100 мм. Общие время  транспортировки на данную опера-

цию составляется 40,2 мин;  
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3. 005 Токарная (4114). 

Обработка ведется на токарно-винторезном станке модели 1М63. В каче-

стве инструмента используется универсальный инструмент (например – ре-

зец ГОСТ 21151-75 с пластиной Т15К6 ГОСТ 15К6). Заготовка устанавлива-

ется в патрон 7100-0016 ГОСТ 2675-80. В качестве мерительного инструмен-

та используется штангенциркуль. Общее штучное время на всю операцию 

составляет  12,9 мин.  

4. 010 Токарная с ЧПУ (4114). 

Обработка ведется на токарно-револьверном станке модели 1П756ДФ301. 

В качестве инструмента используется универсальный инструмент (например 

– резец ГОСТ 21151-75 с пластиной Т15К6 ГОСТ 15К6). Заготовка устанав-

ливается в патрон 400 при станке Т9661-6751. В качестве мерительного ин-

струмента используется штангенциркуль. Общее штучное время на всю опе-

рацию составляет  16,7мин.  

5. 015 Токарная с ЧПУ (4114). 

Обработка ведется на токарно-револьверном станке модели 1П756ДФ301. 

В качестве инструмента используется универсальный инструмент (например 

– резец ГОСТ 21151-75 с пластиной Т15К6 ГОСТ 15К6). Заготовка устанав-

ливается в патрон 400 при станке Т9661-6751. В качестве мерительного ин-

струмента используется штангенциркуль. Общее штучное время на всю опе-

рацию составляет  3,4 мин.  

6. 020 Моечная (0130) 

Моечная машина 05-129.  

Общее штучное время на всю операцию составляет  0,4 мин.  

7. 025 Контрольная  

Контрольный стол. Производились следующие измерения: 1) шерохова-

тость; 2) линейные и диаметральные размеры; 3) допуск радиального биения; 

4) допуск торцевого биения; 5) клеймение детали;  

Мерительный инструмент: 1) образцы шероховатости ГОСТ 9378-75; 2) 

штангенциркуль ГОСТ 166-80; 3) шаблоны; 4) скобы; 5) пробки;  
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Общее штучное время на всю операцию составляет 2,8 мин.  

8. 027. Транспортная 

Транспортирование детали на зуборезный участок. Общие время  транс-

портировки на данную операцию составляется 25,4 мин; 

9. 030 Зубофрезерная (4153) (черновая) 

Обработка ведется на зубофрезерный станок модели 5326. В качестве ин-

струмента используется червячная фреза Т2510-0016 m = 5. Заготовка уста-

навливается специальное зубофрезерное приспособление. В качестве мери-

тельного инструмента используется штангенциркуль. Общее штучное время 

на всю операцию составляет 41,47  мин.  

10. 035 Контрольная 

Контрольный стол. Производились следующие измерения: 1) шерохова-

тость; 2) линейные и диаметральные размеры; 3) допуск радиального биения; 

4) допуск торцевого биения; 5) клеймение детали;  

Мерительный инструмент: 1) образцы шероховатости ГОСТ 9378-75; 2) 

штангенциркуль ГОСТ 166-80; 3) шаблоны; 4) скобы; 5) пробки;  

Общее штучное время на всю операцию составляет 4,0 мин.  

11. 040 Моечная  

Моечная машина 05-129.  

Общее штучное время на всю операцию составляет  0,4 мин.  

12. 045 Слесарная 

Срезать заусенцы напильником  200 №1 Т2821-0066.  

Общее штучное время на всю операцию составляет 5,0 мин.  

13. 050 Контрольная  

Контрольный стол. Производились следующие измерения: 1) шерохова-

тость; 2) линейные и диаметральные размеры; 3) допуск радиального биения; 

4) допуск торцевого биения; 5) клеймение детали;  

Мерительный инструмент: 1) образцы шероховатости ГОСТ 9378-75; 2) 

штангенциркуль ГОСТ 166-80; 3) шаблоны; 4) скобы; 5) пробки;  
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Общее штучное время на всю операцию составляет 4,0 мин.  

14. 052 Транспортирование 

Транспортирование детали на термообработку по типовым картам на рас-

стояние 150 м х 2. Общие время  транспортировки на данную операцию со-

ставляется 38 мин; 

15. 055 Термообработка (5181) 

Вид термообработки: нормализация, цементация, высокий отпуск; закалка 

отпуск отчистка;  

16. 060 Токарная (4114) 

Обработка ведется на токарно-винторезном станке модели 1М63. В каче-

стве инструмента используется универсальный инструмент (например – ре-

зец ГОСТ 21151-75 с пластиной Т15К6 ГОСТ 15К6). Заготовка устанавлива-

ется в патрон 7100-0016 ГОСТ 2675-80. В качестве мерительного инструмен-

та используется штангенциркуль и пробка. Общее штучное время на всю 

операцию составляет 14,3 мин.  

17. 065 Токарная (4114) 

Обработка ведется на токарно-винторезном станке модели 1М63. В каче-

стве инструмента используется универсальный инструмент (например – ре-

зец ГОСТ 21151-75 с пластиной Т15К6 ГОСТ 15К6). Заготовка устанавлива-

ется в патрон 7100-0016 ГОСТ 2675-80. В качестве мерительного инструмен-

та используется штангенциркуль и пробка. Общее штучное время на всю 

операцию составляет 14,3 мин.  

18. 070 Моечная 

Моечная машина 05-129.  

Общее штучное время на всю операцию составляет  0,4 мин.  

19. 075 Контрольная  

Контрольный стол. Производились следующие измерения: 1) шерохова-

тость; 2) линейные и диаметральные размеры; 3) допуск радиального биения; 

4) допуск торцевого биения; 5) клеймение детали;  
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Мерительный инструмент: 1) образцы шероховатости ГОСТ 9378-75; 2) 

штангенциркуль ГОСТ 166-80; 3) шаблоны; 4) скобы; 5) пробки;  

Общее штучное время на всю операцию составляет 5,0 мин.  

20. 078 Транспортная  

Транспортирование детали на термообработку по типовым картам на рас-

стояние 150 м х 2. Общие время  транспортировки на данную операцию со-

ставляется 38 мин; 

21.  080 Термообработка (5130) 

Вид термообработки: нормализация, цементация, высокий отпуск; закалка 

отпуск отчистка;  

22. 085 Шлифовальная (4132) 

Обработка ведется на внутришлифовальном станке модели 3К229. В ка-

честве инструмента используется круг шлифовальный ГОСТ 2424-83 Заго-

товка устанавливается в патрон 7100-0016 ГОСТ 2675-80. В качестве мери-

тельного инструмента используется шаблон, пробка глубомер. Общее штуч-

ное время на всю операцию составляет 11,83 мин.  

23. 090 Шлифовальная (4133) 

Обработка ведется на плоскошлифовальном станке модели 3Д376. В ка-

честве инструмента используется круг шлифовальный ГОСТ 2424-83 Заго-

товка устанавливается магнитный стол. В качестве мерительного инструмен-

та используется шаблон. Общее штучное время на всю операцию составляет 

0,66 мин.  

24. 095 Слесарная  

Размагничивание по типовому техпроцессу.  

Общее штучное время на всю операцию составляет  0,4 мин.  

25. 100 Шлифовальная (4131) 

Обработка ведется на круглошлифовальном станке модели 3Б161. В каче-

стве инструмента используется круг шлифовальный ГОСТ 2424-83 Заготовка 

устанавливается оправка Т9678-902. В качестве мерительного инструмента 

используется шаблон. Общее штучное время на всю операцию составляет 
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4,49 мин.  

26. 105 4 Зубошлифовальная (4151) 

Обработка ведется на зубошлифовальный станке модели 5843. В качестве 

инструмента используется круг шлифовальный ГОСТ 2424-83. Заготовка 

устанавливается в специальном приспособлении. В качестве мерительного 

инструмента используется шаблон. Общее штучное время на всю операцию 

составляет 13,45 мин.  

27. 110 Моечная  

Моечная машина 05-129.  

Общее штучное время на всю операцию составляет  0,4 мин.  

28. 115 Контрольная 

Контрольный стол. Производились следующие измерения: 1) шерохова-

тость; 2) линейные и диаметральные размеры; 3) допуск радиального биения; 

4) допуск торцевого биения; 5) клеймение детали;  

Мерительный инструмент: 1) образцы шероховатости ГОСТ 9378-75; 2) 

штангенциркуль ГОСТ 166-80; 3) шаблоны; 4) скобы; 5) пробки;  

Общее штучное время на всю операцию составляет 4,4 мин.  

29. 120 Транспортная 

Транспортирование детали на термообработку по типовым картам на рас-

стояние 150 м х 2. Общие время  транспортировки на данную операцию со-

ставляется 38 мин; 

30. 125 Сверлильная  

Обработка ведется на радиально-сверлильном станке модели 32М55. В 

качестве инструмента используется универсальный инструмент. Заготовка 

устанавливается в специальном приспособлении. В качестве мерительного 

инструмента используется пробка. Общее штучное время на всю операцию 

составляет 11,9 мин.  

31. 130 Сверлильная  

Обработка ведется на радиально-сверлильном станке модели 32М55. В 

качестве инструмента используется универсальный инструмент (метчик). За-
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готовка устанавливается в специальном приспособлении. В качестве мери-

тельного инструмента используется пробка. Общее штучное время на всю 

операцию составляет 6,6 мин.  

Примечание: *данные операции не указанны на плакате «Сравнительная 

технология» 

Выявленные недостатки: 

1) не во всех картах присутствует обозначение твердость материала, масса 

заготовки, ее профиль и размеры 

2) в операционных картах отсутствует четкого разделения записи перехо-

дов по установам; 

3) отсутствует на ряде операции режимы резания. 

 

2.2.2 Анализ оборудования, режущего инструмента, оснастки 

 

Обработка детали производится на различном оборудовании, когда за од-

ним станком закреплена конкретная операция. Это приводит к необходимо-

сти применения дополнительных приспособлений для закрепления загото-

вок. Эти приспособления используются только для конкретной детали на од-

ной операции (например, кондуктор на операции сверления). Приспособле-

ния не автоматизированы, что увеличивает время на установку и закрепление 

детали. Это всё также увеличивает затраты на изготовление детали. 

В процессе обработки деталь обрабатывается на многих станках, что при-

водит к возникновению относительно больших погрешностей установки и 

базирования. Это сказывается на качестве изготовления детали, возникает 

необходимость промежуточного контроля выполнения размеров на опера-

ции, что приводит к увеличению времени обработки, а соответственно и к 

повышению затрат на изготовление детали. 
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2.2.3 Выводы из анализа и предложения по разработке проектного тех-

процесса 

 

Выше были описаны недостатки действующего техпроцесса, которые 

значительно повышают себестоимость детали. Поэтому при разработке про-

ектного техпроцесса необходимо выполнить следующие требования: 

1) использовать при изготовлении детали многоцелевые станки с число-

вым программным управлением (ЧПУ), что является выгодным средством 

автоматизации в серийном производстве; 

2) максимально использовать универсальные переналаживаемые приспо-

собления. По возможности автоматизировать зажим детали, чтобы умень-

шить время на установку и закрепление; 

3) использовать (стандартный) инструмент со сменными многогранными 

пластинами; 

4) усовершенствовать технологический процесс так, чтобы для изготов-

ления детали требовалось наименьшее количество единиц оборудования, что 

позволит получить высокую производительность и качество изготовления, а 

соответственно минимальные затраты на производство. 

 

 

2.3 Разработка проектного технологического процесса 

2.3.1 Разработка маршрута проектного техпроцесса 

При разработке проектного технологического процесса нужно по воз-

можности выполнить предложения, изложенные в пункте 2.2.3. 

На первом этапе мы заменяем старое универсальное оборудование на 

станка с ЧПУ: токарный станок с ЧПУ САТ400; комбинированный шлифо-

вальный станок GC I/E. На данных станках мы сможем полностью изгото-

вить корпус регулятора, что увеличивает производительность и уменьшает 

погрешности связанные с переустановкой, т.к. обработка производится за 
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сравнительно меньшее количество операций. 

При изготовлении детали используется всего лишь три станочных при-

способления, причем два из них можно использовать для разных деталей, что 

снижает дополнительные расходы. Следующим шагом будет замена специ-

ального и напайного инструмента на стандартный, с использованием много-

гранных пластин. Следствием чего будет снижение затрат на инструмент. 

По действующему техпроцессу обработка корпуса выполняется за 12 

операций. По проектному технологическому процессу деталь будет обраба-

тываться за 4 операции без потери качества изготовления. При подсчете ко-

личества операций берётся в расчёт только металлообработка. 

 

 

2.3.2 Выбор оборудования для реализации техпроцесса 

Токарные операции производится на токарном станке с ЧПУ САТ400. 

Модели САТ400 и САТ630 являются базовыми для широкой гаммы стан-

ков. Заказчик имеет возможность выбрать наиболее оптимальное для своего 

производства исполнение: от токарного станка с ЧПУ до обрабатывающего 

центра с двумя суппортами и противошпинделем, с роботами для загрузки 

деталей, транспортной системой, специальные модификации для обработки 

труб, муфт и другие. 

 

 

Рисунок 2.1 – Токарный станок с ЧПУ САТ400 
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Класс точности станков – В (высокая точность). Точностные параметры: 

некруглость обрабатываемых цилиндрических поверхностей до 2 мкм. 

Станки традиционного токарного исполнения позволяют производить то-

карную обработку в центрах и патроне деталей из черных и цветных метал-

лов, из высоколегированных сталей, а также термообработанных, с прямоли-

нейным, ступенчатым, криволинейным профилем, точение, растачивание, 

сверление центровых отверстий и нарезание резьбы. 

Таблица 2.1 – Технические характеристики токарного станка с  ЧПУ САТ400 

Наибольший диаметр обрабатываемого изделия, мм:  

над станиной 535 

над суппортом 380 

Расстояние между центрами, мм 1000 

Максимальное перемещение суппорта, мм: 230 

по оси «Х» 1100 

по оси «Z»  

Максимальное перемещение нижнего суппорта мм:  

по оси «Х2» 110 

по оси «Z2» 690 

Максимальный вес обрабатываемой детали, кг:  

в патроне 200 

в центрах 600 

Диаметр отверстия в шпинделе, мм 55 

Пределы частот вращения шпинделя, 35…1000 

переключаемых автоматически, об/мин 140..4000 

Мощность главного привода/30 мин., кВт 22/26 

Максимальный крутящий момент на шпинделе, Н. м 630/754 

Дискретность задания перемещения, мкм: 1 

Масса станка, кг 8300 
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Рисунок 2.2 – Зубофрезерный станок 53А50Н 

 

Универсальные зубофрезерные полуавтоматы моделей 53А50Н предна-

значены для нарезания цилиндрических и червячных зубчатых колес в усло-

виях индивидуального и серийного производства. 

Таблица 2.2 – Технические характеристики зубофрезерного станка 53А50Н 

Наибольший диаметр обрабатываемого зубчатого колеса, мм 500 

Наиб. величина вертикального перемещения фрезерн. суп-

порта, мм 

400 

Наибольший модуль обрабатываемого зубчатого колеса, мм 10 

Наибольший угол наклона зубьев обрабатываемого колеса, 

град. 

±60 

Размер конуса отверстия фрезерного шпинделя Морзе 5 

Диаметр стола, мм 560 

Наименьшее число нарезаемых зубьев 8 
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Окончание таблицы 2.2 

Наибольшая величина осевого перемещения фрезы, мм 180 

Число ступеней подач 16 

Пределы величин подач, мм/об  

-вертикальной 0,75...7,5 

-радиальной 0,22...2,25 

-тангенциальной 0,13...2,6 

Ускоренное перемещение, мм/мин :  

вертикальное суппорта 530 

радиальное стола 160 

Габаритные размеры станка (длина×ширина×высота) мм 2670×1810×2250 

Масса станка, кг 9650 

 

Шлифовальные операции выполняются на комбинированном шлифо-

вальном станке GC I/E. 

Таблица 2.3 – Краткие технические характеристики комбинированного шли-

фовального станка GC I/E. 

межцентровое расстояние 1500 мм 

высота центров 230 мм 

наибольший диаметр вращающейся детали 440 мм 

наибольшая масса детали, обрабатываемой в патроне 90 кг 

наибольшая длина шлифуемой поверхности 800 мм 

наибольшая масса детали, устанавливаемой в центрах 200 кг 

общая установочная мощность станка 25 кВт 

масса станка с приспособлениями 8000 – 

8600 кг. 
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а)  

  

 
б) 

Рисунок 2.3 – Комбинированный шлифовальный станок GC I/E:  

а) общий вид станка; б) рабочая зона станка модели GC I/E; 
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Стандартная комплектация 

Основываясь на своем семидесятилетнем опыте работы в области круг-

лошлифовальных станков для наружной и внутренней шлифовки с использо-

ванием принципов модульной конструкции со стандартными деталями и от-

лаженных блоков управления, фирма Morara создала круглошлифовальные 

центры с CNC-управлением для последовательной обработки внутренних и 

наружных поверхностей, заплечиков и конических поверхностей деталей с 

одной их установки. 

Полуавтомат зубошлифовальный 5843. Полуавтомат предназначен для 

шлифования эвольвентного профиля зубьев термически обработанных цци-

линдрических прямо- и косозубых колес наружного зацепления с модифика-

цией по длине и высоте зуба 

 

 

Рисунок 2.4 – Полуавтомат зубошлифовальный 5843 
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Таблица 2.4 – Краткие технические характеристики зубошлифовального по-

луавтомата 5843 

 

Класс точности станка по ГОСТ 8-82, (Н,П,В,А,С) В 

Диаметр обрабатываемой детали, мм 800 

Габариты станка Длинна Ширина Высота (мм) 3280_2780_2525 

Масса 11200 

Мощность двигателя кВт 1.5 

Пределы частоты вращения шпинделя Min/Max об/мин 200/635 

Число инструментов в магазине 10 

 

 

2.3.3.Выбор исходной заготовки 

Чертеж исходной заготовки связывает работу заготовительного и механи-

ческого цехов, являясь для первого чертежом готового изделия, а для второго 

– исходным документом для построения процесса обработки заготовки. Тип 

заготовки: штамповка на ГКМ  Сталь 12ХНЗА ГОСТ 4543-71. 

Рисунок 2.5 – Заготовка корпуса регулятора 
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Горячая объёмная штамповка – это вид обработки металлов давлением, 

при которой формообразование поковки из нагретой заготовки осуществля-

ют с помощью специального инструмента – штампа. Течение металла огра-

ничивается поверхностями полостей (а также выступов), изготовленных в 

отдельных частях штампа, так что в конечный момент штамповки они обра-

зуют единую замкнутую полость (ручей) по конфигурации поковки.  

В качестве заготовок для горячей штамповки применяют прокат кругло-

го, квадратного, прямоугольного профилей, а также периодический. При 

этом прутки разрезают на отдельные (мерные) заготовки, хотя иногда штам-

пуют из прутка с последующим отделением поковки непосредственно на 

штамповочной машине. Применение объемной штамповки оправдано при 

серийном и массовом производстве. При использовании этого способа значи-

тельно повышается производительность труда, снижаются отходы металла, 

обеспечиваются высокие точность формы изделия и качество поверхности.  

Штамповкой можно получать очень сложные по форме изделия, которые 

невозможно получить приемами свободной ковки. Штамповка в открытых 

штампах характеризуется переменным зазором между подвижной и непо-

движной частями штампа. В этот зазор вытекает часть металла – облой, ко-

торый закрывает выход из полости штампа и заставляет остальной металл 

заполнить всю полость. В конечный момент деформирования в облой выжи-

маются излишки металла, находящиеся в полости, что позволяет не предъяв-

лять высокие требования к точности заготовок по массе. 

Припуск (на сторону) заготовки полученной штамповкой на ГКМ прини-

маем в зависимости от диаметра готовой детали, при диаметре готовой дета-

ли входящей в диапазон от 50 до 100 (50-100) припуск на сторону равен n = 

2,5 .. 5. Штамповочный уклон на внутренней стороне бурта (γ) определяется 

исходя из его высоты (S). Так как S = 5 мм, то γ = 1°. Радиусы закруглений на 

выпуклых углах равны 10 … 15  мм. Радиусы закруглений на вогнутых углах 

r2 определяется от величины уступа S со стороны закругления равны 10…5 

мм [4]. 
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2.3.4 План операций и переходов проектного техпроцесса 

Операция 005 Токарная с ЧПУ (Установ А) 

1) подрезать торец поверхности диаметром 203,3 мм (1), выдерживая раз-

мер 109,3 мм (2); 

2) проточить канавку на диаметре 162 мм (3), выдерживая размер 1 (4) 

мм; 

3) снять фаску 453  (5) ; 

4) расточить поверхность диаметром 118,5 (119,4) мм (6), выдерживая 

размер 30 мм (7); 

Рисунок 2.6 – Операционный на токарную операцию 005 (установ А) 

 

5) расточить поверхность диаметром 133,5 (134,4) мм (8), выдерживая 

размер 73 мм (9)  и 30 мм (7); 

6) расточить поверхность диаметром 143,5 (144,4) мм (10), выдерживая 

размер 73 мм (9); 

7) расточить поверхность диаметром 119,4 мм (6), выдерживая размер 30 

мм (7); 

8) расточить поверхность диаметром 134,4 мм (8), выдерживая размер 73 

мм (9)  и 30 мм (7); 
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9) расточить поверхность диаметром 144,4 мм (10), выдерживая размер 73 

мм (9); 

10) проточить канавку на диаметре 150 мм (11), выдерживая размер 3 мм 

(12) и 69,5 (13); 

11) проточить канавку на диаметре А (14); 

12) снять фаску 451  (15); 

13) контроль наладчиком 5% от всей партии. 

Оборудование: Токарный станок модели САТ400. 

Инструмент: 1) Резец  PCLNR2020K12, пластина CNUM-120408; 2) Резец 

контурный PDJNR2525M15, пластина ромбическая DNMA150608; 3) Резец 

проходной PTFNR3225P22, пластина квадратная TNMM-220408; 4) Резец 

расточной S20Q_SCLCR, пластина CCMT-09T308; 5) Резец расточной 

S25T_SCLCR12, пластина CCMT-120408;  

 

Операция 005 Токарная с ЧПУ (Установ Б) 

1) подрезать торец поверхности диаметром 165,6 мм (1), выдерживая раз-

мер 108,4 мм (2); 

2) проточить поверхность диаметром 166,5 (165,6) мм (1),выдерживая 

размер 110,4 мм (2) и 54 мм (3); 

 

Рисунок 2.7 – Операционный на токарную операцию 005 (установ Б) 
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3) проточить поверхность диаметром 165,6 мм (1),выдерживая размер 

110,4 мм (2) и 54 мм (3); 

4) снять фаску 451  (4). 

5) проточить канавку Б (5); 

6) проточить поверхность диаметром 199,3 (198,4) мм (6), выдерживая 

размер 54 мм (3); 

7) проточить поверхность диаметром 199,3 мм (6), выдерживая размер 54 

мм (3); 

8) снять фаску 453  (7); 

9) сверлить отверстие диаметром 13 мм (8), выдерживая размер 22 мм (9)  

и диаметр 145 мм (10); 

10) сверлить отверстие диаметром 13 мм (8), выдерживая размер 22 мм (9)  

и диаметр 145 мм (10); 

11) сверлить отверстие диаметром 13 мм (8), выдерживая размер 22 мм (9)  

и диаметр 145 мм (10); 

12) сверлить отверстие диаметром 13 мм (8), выдерживая размер 22 мм (9)  

и диаметр 145 мм (10); 

13) сверлить отверстие диаметром 13 мм (8), выдерживая размер 22 мм (9)  

и диаметр 145 мм (10); 

14) сверлить отверстие диаметром 13 мм (8), выдерживая размер 22 мм (9)  

и диаметр 145 мм (10); 

15) сверлить отверстие под резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 

24 мм (12)  и диаметр 145 мм (10); 

16) сверлить отверстие под резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 

24 мм (12)  и диаметр 145 мм (10); 

17) сверлить отверстие под резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 

24 мм (12)  и диаметр 145 мм (10); 

18) сверлить отверстие под резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 

24 мм (12)  и диаметр 145 мм (10); 
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19) сверлить отверстие под резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 

24 мм (12)  и диаметр 145 мм (10); 

20) сверлить отверстие под резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 

24 мм (12)  и диаметр 145 мм (10); 

21) нарезать резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 19 (13) мм; 

22) нарезать резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 19 (13) мм; 

23) нарезать резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 19 (13) мм; 

24) нарезать резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 19 (13) мм; 

25) нарезать резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 19 (13) мм; 

26) нарезать резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 19 (13) мм; 

27) контроль наладчиком 5% от всей партии. 

Оборудование: Токарный станок модели САТ400 

Инструмент: 1) Резец  PCLNR2020K12, пластина CNUM-120408; 2) Резец 

проходной PSSNR2525M12, пластина SNMA-120412; 3) Резец проходной 

PTFNR3225P22, пластина квадратная TNMM-220408; 4) Резец контурный 

PDJNR2525M15, пластина ромбическая DNMA150608; 5) Резец проходной 

PSSNR2525M12, пластина SNMA-120412; 6) Сверло R411.5-13054D13.00; 7) 

Сверло-зенкер 151001.2012.007.03.00; 8) Метчик ОСТ 2И52-1-74;  

 

Операция 010 Зубофрезерная  

 

Рисунок 2.8 – Операционный на зубофрезерную операцию 010 
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1) нарезать зубчатый венец модулем 5 на поверхности диаметром 198,4 

(1) мм, выдерживая 54 (2) мм; 

Оборудование: Зубофрезерный станок 53А50Н;  

Инструмент: Фреза червячная 151001.2012.007.00.00 

 

Операция 020 Шлифовальная (установ А) 

 

Рисунок 2.9 – Операционный на шлифовальную операцию 020 

 (установ А) 

 

1) шлифовать  торец поверхности диаметром 162 (1) мм, выдерживая раз-

мер 108,2 мм (2); 

2) шлифовать отверстие диаметром 145 (3) мм, выдерживая размер 73 (4) 

мм; 

3) шлифовать отверстие диаметром 135 (5) мм,выдерживая размер 73 (4) 

мм и 30 (6) мм; 

4) шлифовать отверстие диаметром 120 (7),выдерживая размер 30 (6) мм; 
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5) контроль наладчиком 5% от всей партии;  

Оборудование: комбинированный шлифовальный станок GC I/E: 

Инструмент: круг шлифовальный 100х35х8025АF446K6V ГОСТ Р52781-

2007; 

 

Операция 020 Шлифовальная (установ Б) 

 

Рисунок 2.10 – Операционный на шлифовальную  

операцию 020 (установ Б) 

 

1) шлифовать  торец поверхности диаметром 165 (1), выдерживая размер 

108 мм (2); 

2) шлифовать отверстие диаметром 165 (3),выдерживая размер 54 (3) мм; 

3) контроль наладчиком 5% от всей партии. 

Оборудование: Комбинированный шлифовальный станок GC I/E: 

Инструмент: Круг шлифовальный 100х35х8025АF446K6V ГОСТ Р52781-

2007; 
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Операция 025 Зубошлифовальная 

1) Шлифовать зубчатый венец модулем 5 на поверхности диаметром 

197,8 (1) мм, выдерживая 54 (2) мм; 

Оборудование: Полуавтомат зубошлифовальный 5843 

Инструмент: Круг шлифовальный ГОСТ Р52781-2007; 

 

Рисунок 2.11 – Операционный на зубошлифовальную операцию 025 

 

2.3.5 Расчет припусков  

 

Расчет припуска на диаметральный размер 

Расчет припусков и определение их величин по таблицам производится 

только после выбора оптимального для данных условий технологического 

маршрута и выбора метода получения заготовки. 

Рассчитываем припуск на обработку и промежуточные предельные раз-

меры на поверхность диаметром
04.0

7165


h  (рис. 2.12). На остальные обраба-

тываемые поверхности назначаем припуски и допуски по таблицам ГОСТ 

7505-55. Заготовка – штамповка на ГКМ, группа точности – 2-я.  

Технологический маршрут обработки поверхности диаметром 
04.0

7165


h  

состоит из обтачивания предварительного и окончательного, шлифования. 

Обтачивание производится в пневматическом патроне либо оправки, а шли-

фование в плавающих центрах. 



 

 
37 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2018.023 ПЗ 
 

 

Рисунок 2.12 – Эскиз обрабатываемой детали  

 

Находим по таблицам значения высоты неровностей Rz и дефектного слоя 

T  

Заготовка Rz = 150 мкм; Т = 200 мкм; 

Обтачивание:   

предварительное Rz = 50 мкм; Т = 50 мкм; 

окончательное Rz = 30 мкм; Т = 30 мкм; 

Шлифование:   

окончательное Rz = 10 мкм; Т = 25 мкм; 

Суммарное пространственных отклонений определятся по формуле: 

ρз = корсм
22   , 

где 
см

  – погрешности заготовок, штампованных на прессах и ГКМ по сме-

шению, 5,0
см

 ,мм; 
кор

  – погрешности штампованных заготовок по короб-

лению, мм; 

ρкор = ∆к × l, 
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Тогда в соответствии с таблицей 32 выбираем удельную кривизну заго-

товки ∆к в зависимости от  диаметра заготовки. Отсюда ∆к = 0,24 мкм = 0,24 

× 10
-3

 мм. ρкор = 0,24 × 10
-3

 × 108 = 0,027 мм. 

Определим суммарное пространственных отклонений: 

ρз = 5,0027,05,0 2222  корсм  , 

Погрешность зацентровки заготовок штампованных стержневых загото-

вок возникает вследствие погрешности базирования на этой операции и при-

водит к радиальному биению наружной поверхности заготовки относительно 

оси центровых отверстий.  

2

2

25,0
2














ц
, мм 

Определяем допуск на размер, зависящий от недоштамповки или двусто-

роннего износа штампов: 

δ = Нед + Иш + Ку 

 

где  Нед – допуск по недоштамповке, Нед = 1,2 мм; 

       Иш – допуск по износу штампов, Иш = 0,5 мм; 

       Ку – колебания усадки заготовки по температурному интервалу штам-

повки. Колебания усадки принимаем: 

Ку = 1,0 мкм/мм, Ку = 1,0 × 50 = 50 мкм = 0,05 мм. 

δзаг = 1,2 + 0,5 + 0,05 = 1,75 ≈ 1,8 мм. 

Определим погрешность настройки центровального станка: 

9,025,0
2

8,1 2

2











ц
 ,мм; 

Суммарное отклонение: 

ρз = цкорсм
222   , 

где 
см

  – погрешности заготовок, штампованных на прессах и ГКМ по сме-

шению, 5,0
см

 ,мм;  
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кор
  – погрешности штампованных заготовок по короблению, ρкор = 

0,0276 мм; 

ц
  – погрешность настройки центровального станка, 9,0

ц
 мм; 

Таким образом, суммарное значение пространственного отклонения заго-

товки составит: 

03,125,081,000076,05,09,00276,0 222

3
 ,мм; 

53,15,003,1
3

p , мм; 

Находим допуск по классу точности для каждого метода обработки; 

Обтачивание  

черновое δ = 340 мкм; 

чистовое δ = 100 мкм; 

Шлифование δ = 17 мкм; 

При выполнении дипломной работы для определения промежуточных 

значений припусков на механическую обработку можно с достаточной для 

практических целей точностью воспользоваться следующей формулой: 

ρост = kу × ρзаг 

где kу – коэффициент уточнения формы. Зависит от вида заготовки и методов 

обработки. 

Для черного точения штампованных заготовок kу = 0,06; 

ρ1 = 0,06× 1530 = 91,8 мкм. 

Для чистового точения штампованных заготовок kу = 0,04;  

ρ2 = 0,04× 1530 = 61,2 мкм. 

Для шлифования заготовок  после токарной обработки kу = 0,02, 

ρ3 = 0,02× 1530 = 30,6 мкм. 

Расчет минимальных значений припусков осуществляем с помощью сле-

дующей формулы: 

2zmin I = 2(Rz i-1 + Ti-1 + ρi-1) 
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Минимальный припуск: 

под предварительное обтачивание: 

2zmin1 = 2(150 + 200 +1530) = 3760 мкм; 

под окончательное обтачивание 

2zmin2 = 2(50 + 50 + 91,8) = 383,6 мкм; 

под шлифование 

2zmin3 = 2(30 + 30 + 61,2) = 242,4 мкм; 

Определяем расчетный размер dр, начиная с конечного размера (чертеж-

ного), путем прибавления расчетного минимального припуска каждого тех-

нологического перехода [4]: 

dр3 = d + 2zmin3 = 165 + 0,242 = 165,242 мм. 

dр2 = dр3 + 2zmin2 = 165,242 + 0,384 = 165,626 мм. 

dр1 = dр2 + 2zmin1 = 165,626 + 3,76 = 169,386 мм. 

Наименьший предельный размер определяем для каждого технологиче-

ского перехода путем округления расчетных размеров: 

dmin3 = 165 мм; dmin2 = 165,3 мм; dmin1 = 165,56 мм; dmin з = 169,4 мм. 

Наибольшие предельные размеры вычисляем прибавлением допуска к 

округленному наименьшему предельному размеру: 

dmax3 = dmin3 + ρш = 165 + 0,017 = 165,017 мм. 

dmax2 = dmin2 + ρоб.чис = 165,2 + 0,1 = 165,3 мм. 

dmax1 = dmin1 + ρоб.чер = 165,5 + 0,34 = 165,83 мм. 

dmax з = dmin4 + ρч.ш = 169,3 + 1,8 = 169,48 мм. 

Предельные значения припусков 
прz
max  определяем как разность наиболь-

ших предельных размеров и 
прz
min  как разность наименьших предельных раз-

меров предшествующего и выполняемого переходов. 

прz 3max2 = dmax2 – dmax3 = 165,3 – 165,017 = 0,283 мм = 283 мкм. 

прz 2max2 = dmax1 – dmax2 = 165,83 – 165,3 = 0,53 мм = 530 мкм. 

прz 1max2 = dmax з – dmax1 = 169,48 – 165,83 = 3,65 мм = 3650 мкм. 
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прz 3min2 = dmin2 – dmin3 = 165,3 – 165 = 0,3 мм = 300 мкм. 

прz 2min2 = dmin1 – dmin2 = 165,56 – 165,3 = 0,26 мм = 260 мкм. 

прz 1min2 = dmin з – dmin1 = 169,4 – 165,56 = 3,84 мм = 3840 мкм. 

 

Таблица 2.5 – Технологического маршрут обработки поверхности диаметром 

04.0
7165


h  

 

Технологиче-

ские 

Переходы обра-

ботки поверх-

ности 

Ø







 


015,0
0,002

620k  

Элементы 

припуска,мкм 

Рас-

че- 

тный 

при- 

пуск  

2zmin, 

 мкм 

Расче- 

тный 

раз- 

мер 

dр, 

мм 

 

 

До- 

пуск 

δ, 

мкм 

 

Предельный 

размер,мм 

Предельные 

значения 

при- 

пусков, мкм 
 

 

Rz 

 

 

 T 

 

 

ρ 

 

 

d min 

 

d maх 

 

прzmin2
 

 

прzmax2

 

Заготовка 150 200 1530  169,38

6 

1800 169,4 169,48   

Обтачивание: 

предваритель-

ное 

окончательное 

 

50 

30 

 

50 

30 

 

91,8 

61,2 

 

3760 

384 

 

165,62

6 

165,24

2 

 

340 

100 

 

165,56 

165,3 

 

165,83 

165,3 

 

3650 

260 

 

384

0 

530 

Шлифование: 10 25 30,6 242 165,00 17 165 165,017 300 283 

Общие припуски z0 min и z0 max определяем путем сложения промежуточ-

ных припусков: z0 min = ∑
прzmin2 = 3840 + 260 + 300 = 4400 мкм; 

z0 max = ∑
прzmax2 = 3650 + 530 + 283 = 4463 мкм; 

Общий номинальный припуск определяем с учетом несимметричного 

расположения поля допуска заготовки: z0 ном = z0 min + Нз – Нд 

dз ном = dд ном + z0 ном 

где Нз – нижнее отклонение заготовки: Нз = Иш + Ку/2  

Нз = 0,5 + 1,0/2 = 1 мм. 

Нд = 17 мкм допуск на окончательное шлифование или готовую деталь. 

z0 ном =4400 + 1000 – 17 = 5383 мкм. 

dз ном = 165 + 5,5 = 170,5 мм. 
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На остальные обрабатываемые поверхности вала припуски и допуски вы-

бираем по таблицам и записываем их значения в таблицу 2.6. Соответствую-

щие изменения вносим в расчеты заготовки детали [4]. 

Таблица 2.6 –  Припуски на механическую обработку 

Поверхность Размер 

заготовки  

(до обработки) 

детали 

(после обработки) 

Наружные диаметры 

1 Ø203,3 Ø197,8 

2 Ø170,5 Ø165 

Внутренние диаметры 

3 Ø139,5 Ø145 

4 Ø114.5* Ø135 

5 Ø114,5 Ø120 

* принимаем конструктивно 

Расчет припуска на линейный размер 

Рассчитываем припуск на обработку и промежуточные предельные раз-

меры на поверхность длиной 108 мм. Технологический маршрут обработки 

поверхности длинной 108 мм состоит из подрезки торцов. Находим по таб-

лицам значения высоты неровностей Rz и дефектного слоя T [4]. 

Заготовка Rz = 150 мкм; Т = 200 мкм; 

Подрезка торца:   

     предварительная Rz = 50 мкм, Т = 50 мкм 

     окончательная Rz = 10 мкм Т = 50 мкм 

Определяем пространственное отклонение:    

22

корсм   , 

где ρсм – допускаемая погрешность поковки по смещению оси фигуры 

ρсм = 0,5 мм; 

   ρкор – допуская погрешность поковки по короблению, мм: 
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ρкор = Δк l , 

где Δк – удельная кривизна заготовок в мкм на 1 мм длины: 

∆к = 0,14 мкм = 0,14 × 10
-3

 ,мм. 

ρкор = 0,0014 × 108 = 0,276, мм. 

,57,0276,05,0 22  мм 

 

 

Рисунок 2.13 – Определяемый линейный  

размер 
35.0

12108


h  мм вала 

Определяем допуск на размер, зависящий от недоштамповки или двусто-

роннего износа штампов:  

δ = Нед + Иш + Ку 

где  Нед – допуск по недоштамповке, Нед = 1,2 мм; 

       Иш – допуск по износу штампов, Иш = 0,5 мм; 

       Ку – колебания усадки заготовки по температурному интервалу штам-

повки. Колебания усадки принимаем: 

Ку = 1,0 мкм/мм, Ку = 1,0 × 50 = 50 мкм = 0,05 мм. 

δзаг = 1,2 + 0,5 + 0,05 = 1,75 ≈ 1,8 мм. 
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Находим допуск по классу точности для каждого метода обработки. 

Подрезка торца: чистовая  δ = 920 мкм; 

                            чистовая  δ = 300 мкм. 

При выполнении дипломной работы для определения промежуточных 

значений припусков на механическую обработку можно с достаточной для 

практических целей точностью воспользоваться следующей формулой: 

ρост = kу × ρзаг  

где kу – коэффициент уточнения формы. Зависит от вида заготовки и методов 

обработки. 

Для фрезерования штампованных заготовок kу = 0,06 

ρ1 = 0,06× 570 = 34,2 мкм. 

Определяем погрешность установки при черновой подрезке: 

22

1 зб   , 

где εб – погрешность базирования; 

   εз – погрешность закрепления. 

Так как закрепление осуществляется в тисках, то погрешность базирова-

ния при фрезерование εб = 0 . 

Так как погрешность закрепления при установке в осевом направлении 

для обработки на станке, то следовательно погрешность закрепления εз = 370 

мкм. 

100
1
  мкм. 

Погрешность установки: 

      ε2 = 0,06ε1 + εинд  

Так как подрезка торцов осуществляется в одной установке, то εинд = 0, 

тогда 

ε2 = 0,06 × 100 = 6 мкм. 

Расчет минимальных значений припусков осуществляем с помощью сле-

дующей формулы: 
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Расчет минимальных значений припусков осуществляем с помощью сле-

дующей формулы: 

2zmin I = 2(Rz i-1 + Ti-1 + ρi-1 + εi) 

Минимальный припуск: 

черновая подрезка торца 

2zmin1 = 2 × (150 + 200 + 570 + 100) = 1020 мкм; 

чистовая подрезка торца 

2zmin2 = 2 × (50 + 50 + 34,2 + 6) = 140,2 мкм; 

Определяем расчетный размер lр, начиная с конечного размера (чертеж-

ного), путем прибавления расчетного минимального припуска каждого тех-

нологического перехода [4]: 

lр1 = lр.ч + 2zmin2 = 108 + 0,140 = 108,140 мм. 

lр з = lр1 + 2zmin1 = 108,140 + 1,020 = 109,16 мм. 

Наименьший предельный размер определяем для каждого технологиче-

ского перехода путем округления расчетных размеров. 

lmin2 = 180 мм, lmin1 = 108,140 мм, lmin з = 109,16 мм. 

Наибольшие предельные размеры вычисляем прибавлением допуска к 

округленному наименьшему предельному размеру: 

lmax2 = lmin2 + ρоб.чис = 108 + 0,25 = 108,25 мм. 

lmax1 = lmin1 + ρоб.чер = 108,25 + 0,76 = 109,01 мм. 

lmax з = lmin з + ρч.ш = 109,01 + 1,9 = 110,91 мм. 

Предельные значения припусков 
прz
max  определяем как разность 

наибольших предельных размеров и 
прzmin  как разность наименьших предель-

ных размеров предшествующего и выполняемого переходов:  

прz
2max

2 = lmax1 – lmax2 = 109,01 – 108,25 = 0,76 мм = 760 мкм 

прz 1max2 = lmax з – lmax1 = 110,91 – 109,01 = 1,9 мм = 1900 мкм 

прz 2min2 = lmin1 – lmin2 = 108.14 – 108 = 0,14 мм = 140 мкм 

прz 1min2 = lmin з – lmin1 = 109,16 – 108,14 = 1,02 мм = 1020 мкм 
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Полученные результаты сводим в таблицу 2,3 

Общие припуски z0 min и z0 max определяем путем сложения промежуточ-

ных припусков [4]: 

z0 min = ∑
прzmin2 = 1020 + 140 = 1160 мкм; 

z0 max = ∑
прzmax2 = 1900 + 760 = 2660 мкм. 

Таблица 2.7 – Технологический маршрут обработки поверхности 108 

 

Технологи-

ческие 

переходы 

обработки 

поверхности 

 

 

Элементы припуска, 

мкм 

 

Расчет 

ный 

при- 

пуск 

2zmin, 

мкм 

 

Расчет 

ный 

размер 

lр,мм 

 

 

До-

пуск 

δ,мкм 

 

Предельный 

размер, мм 

 

Предельные 

значения при-

пусков, мкм 

 

 

Rz 

 

 

T 

 

 

ρ 

 

 

ε 

     

 

l min 

 

l max 

 

прzmin2
 

 

прzmax2  

Заготовка 150 200 570   109.16 1800 109,16 110,91   

Подрезка 

торца: 

предвари-

тельная 

окончатель-

ная 

 

 

 

50 

10 

 

 

 

50 

50 

 

 

 

34,2 

 

 

 

 

100 

6 

 

 

 

1020 

140,2 

 

 

 

108.14 

180 

 

 

 

760 

250 

 

 

 

10814 

108 

 

 

 

10,9,01 

108,25 

 

 

 

1020 

140 

 

 

 

1900 

760 

 

Общий номинальный припуск определяем с учетом несимметричного 

расположения поля допуска заготовки: 

z0 ном = z0 min + Нз – Нд 

lз ном = lд ном + z0 ном 

где Нз – нижнее отклонение заготовки: 

Нз = Иш + Ку/2  

Нз = 0,5 + 1/2 = 1 мм; 

Нд = 17 мкм допуск на окончательное шлифование или готовую деталь. 

z0 ном = 1160 + 1000 – 17 = 2243 мкм. 
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lз ном = 108 + 2,2= 110,2 мм, [4]. 

С учетом полученных размеров чертеж заготовки будет выглядеть следу-

ющим образом: 

 

Рисунок 2.14 – Эскиз заготовки 

 

 

2.3.6 Расчет режимов резания 

2.3.6.1 Расчет режимов резания и норм времени для токарной операции 

005 (установ А) 

 

Рисунок 2.15 – Операционный на токарную операцию 005 (установ А) 
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Оборудование: Токарный станок модели САТ400 

Инструмент: 1) Резец  PCLNR2020K12, пластина CNUM-120408; 2) Резец 

контурный PDJNR2525M15, пластина ромбическая DNMA150608; 3) Резец 

проходной PTFNR3225P22, пластина квадратная TNMM-220408; 4) Резец 

расточной S20Q_SCLCR, пластина CCMT-09T308; 5) Резец расточной 

S25T_SCLCR12, пластина CCMT-120408; и т.д. 

1) Подрезать торец поверхности диаметром 203,3 мм (1), выдерживая 

размер 109,3 мм (2); 

Определяем длину рабочего хода суппорта: 

Lр.х(прод) = l + l1 + l2 мм 

где l1 – величина врезания; 

      l2 – величина перебега,  

l = 0,8 мм: l1 = 1 мм, l2 = 0 мм, так как осуществляем резание на проход. 

Lр.х = 0,8 + 1 = 1,8 мм; 

Так как размеры припуска (t) при черновом точение t = 1,6 мм, на диа-

метр. Следовательно, глубина резанья будет составлять 0,8 мм, на сторону. 

Назначаем подачу [6]. Для обработки заготовки диаметром от 100 до 400 

мм из конструкционной стали, при глубине резания до 3 мм рекомендуется 

подача s = 0,8…1,3 мм/об. Принимаем среднее значение 9.0s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

vyxm

v K
stT

C
v

vv

 м/мин 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2; [6] 

Кv = Км.v Кn.v Кu.v Кφ.v Ко.v 

где Км.v = 75/σв =75/61 = 1,23 – коэффициент, учитывающий качества об-

рабатываемого материала [6]; 

Кn.v = 0,8 – коэффициент, учитывающий состояния поверхности заготов-

ки;  
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Кu.v = 1 – коэффициент, учитывающий материал режущей части; 

Кφ.v = 0,7 – коэффициент, учитывающий главный угол в плане; 

Ко.v = 1 – коэффициент, учитывающий вид обработки.  

Кv = 1,23 × 0,8 × 1 × 0,7 × 1 = 0,69 

11269,0
9,08.060

340
45,015,02,0




v м/мин; 

max

1000

D

v
n




 , об/мин; 

где Dmax = 203,3 мм – максимальный диаметр обработки. 

175
3.20314,3

1121000





n ,об/мин; 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 3,8 КВт, так как t = 0,8 мм, s = 0,9 и V = 

112 м/мин. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 3,8 квт < Nст = 18,7 квт. 

Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим. Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

прпр

хр

о
sn

L
Т

0

.


 , мин, 

Lр.х = 1,8 мм; n = 175 об/мин; s = 0,9 мм/об: 

0114,0
9,0175

8.1





о
Т , мин; 

2) Проточить канавку на диаметре 162 мм (3), выдерживая размер 1 (4) 

мм; 

Определяем длину рабочего хода суппорта: Lр.х(прод) = l + l1 + l2 мм 

где l1 – величина врезания; 

      l2 – величина перебега,  

l = 1 мм: l1 = 1 мм, l2 = 0 мм, так как осуществляем резание на проход. 
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Lр.х = 2; 

Так как размеры припуска (t) при черновом точение 3.411623.203 t  

мм, на диаметр. Следовательно, глубина резанья будет составлять 20,65 мм, 

на сторону. 

Назначаем подачу [6]. Для обработки заготовки диаметром от 100 до 400 

мм из конструкционной стали, при глубине резания больше 12 принимаем 

среднее значение 0,75s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

vyxm

v K
stT

C
v

vv

 м/мин 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2; [6]. Кv = 0,69 (смотри предшествующие расчеты); 

7569,0
75,065.2060

340
45,015,02,0




v м/мин; 

max

1000

D

v
n




 , об/мин; 

где Dmax = 203,3 мм – максимальный диаметр обработки. 

118
3.20314,3

751000





n ,об/мин; 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 4,3 КВт, так как t = 20,65 мм, s = 0,75 и 

V = 56 м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 4,3 квт < Nст = 18,7 квт. 

Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим. Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

прпр

хр

о
sn

L
Т

0

.


 , мин, 

Lр.х = 2 мм; n = 118 об/мин; s = 0,75 мм/об: 
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023,0
75,0118

2





о
Т , мин; 

3) Снять фаску 453  (5) 

Определяем длину рабочего хода суппорта: 

Lр.х(прод) = l + l1 + l2 мм 

где l1 – величина врезания; 

l2 – величина перебега,  

l = 0,5 мм: l1 = 0 мм, l2 = 0 мм, так как осуществляем резание на проход. 

Lр.х = 3 мм; 

Глубина резанья будет составлять 3 мм, на сторону. 

Назначаем подачу. Для обработки заготовки диаметром свыше 100 до 400 

мм из конструкционной стали, при глубине резания до 3 мм рекомендуется 

подача s = 0,8…1,3 мм/об. Принимаем значение подачи 1.1s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

8369,0
1.1360

340
45,015,02,0




v м/мин; 

где Т = 60 мин; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 0,35; m = 0,2; Кv = = 0,69 [6] 

130
3.20314,3

831000





n ,об/мин; 

где Dmax = 203,3 мм – максимальный диаметр обработки. 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 2,1 КВт, так как t = 3  мм, s = 1,1 и V = 

83 м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 2,1 КВт < Nст = 18,7 КВт 

Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим. Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

прпр

хр

о
sn

L
Т

0

.


 , мин, 
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Lр.х = 3 мм; n = 130 об/мин; s = 1,1 мм/об: 

021,0
1.1130

3





о
Т , мин; 

4) Расточить поверхность диаметром 118.5 (119.4) мм (6), выдерживая 

размер 30 мм (7) (черновой переход) 

Определяем длину рабочего хода суппорта: Lр.х = 30 + 1 = 3,1 мм; 

l = 30 мм: l1 = 0 мм, l2 = 1 мм, так как осуществляем резание на проход. 

Так как размеры припуска (t) при черновом точение t = 4 мм, на диаметр. 

Следовательно, глубина резанья будет составлять 2 мм, на сторону. 

Назначаем подачу [6]. Для обработки заготовки диаметром свыше 100 до 

400 мм из конструкционной стали, при глубине резания до 3 мм рекоменду-

ется подача s = 0,8…1,3 мм/об. Принимаем среднее значение 0,9s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

9869,0
9,0260

340
45,015,02,0




v м/мин; 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2;  Кv = 1,23 × 0,8 × 1 × 0,7 × 1 = 0,69 

max

1000

D

v
n




 , об/мин; 

где Dmax = 114,5 мм – максимальный диаметр обработки. 

273
5.11414,3

981000





n ,об/мин; 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 4,5 КВт, так как t = 2 мм, s = 0,9 и V = 

98 м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 4,5 квт < Nст = 18,7 квт. 

Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим.  
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Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

126,0
9,0273

31





о
Т , мин; 

Lр.х = 31 мм; n = 162 об/мин; s = 0,9 мм/об: 

5) Расточить поверхность диаметром 119.4 мм (6), выдерживая размер 30 

мм (7) (чистовой переход); 

Определяем длину рабочего хода суппорта: Lр.х = 30 + 1 = 3,1 мм; 

l = 30 мм: l1 = 0 мм, l2 = 1 мм, так как осуществляем резание на проход. 

Так как размеры припуска (t) при чистовом точение t = 0,9 мм, на диа-

метр. Следовательно, глубина резанья будет составлять 0,45 мм, на сторону. 

Назначаем подачу [6]. Для обработки заготовки диаметром свыше 100 до 

400 мм из конструкционной стали, при глубине резания до 3 мм рекоменду-

ется подача s = 0,3…0,5 мм/об. Принимаем среднее значение 0,35s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

14369,0
35,045.060

340
45,015,02,0




v , м/мин; 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2;  Кv = 0,69 

385
5.11814,3

1431000





n ,об/мин; 

где Dmax = 118.5 мм – максимальный диаметр обработки. 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 2,8 КВт, так как t = 0,45 мм, s = 0,35 и V 

= 143 м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 2,8 квт < Nст = 18,7 квт. 

Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим.  
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Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

23.0
35,0385

31





о
Т , мин; 

Lр.х = 31 мм; n = 375 об/мин; s = 0,35 мм/об: 

6) Проточить канавку на диаметре 150 мм (11), выдерживая размер 3 мм 

(12) и 69,5 (13); 

Определяем длину рабочего хода суппорта: 

Lр.х(прод) = l + l1 + l2 мм 

где l1 – величина врезания; 

l2 – величина перебега,  

l = 3 мм: l1 = 0 мм, l2 = 0 мм, так как осуществляем резание на проход. 

Lр.х = 3 мм; 

Глубина резания будет составлять 3 мм, на сторону. Назначаем подачу. 

Для обработки заготовки диаметром свыше 100 до 400 мм из конструкцион-

ной стали, при глубине резания до 3 мм рекомендуется подача s = 0,8…1,3 

мм/об. Принимаем значение подачи 1s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2; Кv = 0,69 [6]. 

8169,0
15.260

340
45,015,02,0




v м/мин; 

193
5.14514,3

811000





n ,об/мин; 

где Dmax = 145,5 мм – максимальный диаметр обработки. 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 4 КВт, так как t = 3 мм, s = 1 и V = 88 

м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 4 КВт < Nст = 18,7 КВт 
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Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим. Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

02,0
1193

3





о
Т , мин; 

Lр.х = 3 мм; n = 193 об/мин; s = 1 мм/об: 

7) Проточить канавку на диаметре А (14); 

Определяем длину рабочего хода суппорта: 

Lр.х(прод) = l + l1 + l2 мм 

где l1 – величина врезания; 

l2 – величина перебега,  

l = 3 мм: l1 = 0 мм, l2 = 0 мм, так как осуществляем резание на проход. 

Lр.х = 3 мм; 

Глубина резания будет составлять 3 мм, на сторону. Назначаем подачу. 

Для обработки заготовки диаметром свыше 100 до 400 мм из конструкцион-

ной стали, при глубине резания до 3 мм рекомендуется подача s = 0,8…1,3 

мм/об. Принимаем значение подачи 1s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2; Кv = 0,69 [6]. 

8869,0
1360

340
45,015,02,0




v м/мин; 

193
4.14414,3

881000





n ,об/мин; 

где Dmax = 144,4 мм – максимальный диаметр обработки. 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 4 КВт, так как t = 3 мм, s = 1 и V = 88 

м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 4 КВт < Nст = 18,7 КВт 
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Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим.  

Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

02,0
1193

3





о
Т , мин; 

Lр.х = 3 мм; n = 193 об/мин; s = 1 мм/об: 

Таблица 2.8 — Значения режимов резания для 005 операции (установ А) 

№ Переход 

D 

обра

ра-

бот-

ки 

L, 

мм 
t, мм 

S, 

мм/

об 

n, 

об/м

ин 

V, 

м/м

ин 

То, 

мин 

Тмв, 

мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

Подрезать торец поверхности 

диаметром 203,3 мм (1), вы-

держивая размер 109,3 мм (2); 

203.3 0,8 0.8 0.9 175 112 
0.011

4 
0,16 

2 

Проточить канавку на диамет-

ре 162 мм (3), выдерживая 

размер 1 (4) мм; 

203.3 1 20.65 0.75 118 75 0.023 0,16 

3 Снять фаску 453  (5) 203.3 3 3 1.1 130 83 0.021 0,16 

4 

Расточить поверхность диа-

метром 118.5 (119.4) мм (6), 

выдерживая размер 30 мм (7); 

114.5 30 2 0.9 273 98 0.126 0,16 

5 

Расточить поверхность диа-

метром 133.5 (134.4) мм (8), 

выдерживая размер 73 мм (9)  

и 30 мм (7); (за 4 прохода) 

114.5 5 

9.5 за  

4 про-

хода 

0,9 270 97 

0,021 

х 4 = 

0,084 

0,08 

6 

Расточить поверхность диа-

метром 143.5 (144.4) мм (10), 

выдерживая размер 73 мм (9); 

139.5 73 2 1 206 90 0,354 0,08 

7 

Расточить поверхность диа-

метром 119.4 мм (6), выдер-

живая размер 30 мм (7); 

118.5 30 0.45 0.35 385 143 0.23 0,16 

8 

Расточить поверхность диа-

метром 134.4 мм (8), выдер-

живая размер 73 мм (9)  и 30 

мм (7); 

133,5 5 0,45 0,35 341 143 0,041 0,08 
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Окончание таблицы 2.8  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

9 

Расточить поверхность диа-

метром 144.4 мм (10), выдер-

живая размер 73 мм (9); 

143,5 73 0,45 0,35 318 143 0,66 0,08 

10 

Проточить канавку на диамет-

ре 150 мм (11), выдерживая 

размер 3 мм (12) и 69,5 (13); 

150 3 2,5 1 170 80 0,02 0,12 

11 
Проточить канавку на диамет-

ре А (14); 
144,4 3 3 1 193 88 0,02 0,12 

12 Снять фаску 451  (15); 203.3 3 3 1.1 130 83 0.021 0,16 

Общее время на операцию 0,825 1,52 

 

Для токарного станка модели САТ400 время смены инструмента Т = 6 с (бе-

рем из технических характеристик станка). 

Окончательно время цикла автоматической работы станка по программе вы-

числяем по формуле: ТЦА = ТО + ТМВ, мин. 

где ТО – основное время, мин; 

ТМВ – вспомогательное время, мин; 

ТЦА = 0,825 + 1,52 = 2,345, мин 

Определение нормы штучного времени 

Норму штучного времени определяем по формуле: 

  








 


100
1

отлоргтех

ВЦАшт

ааа
ТТТ , мин, 

где ТВ – вспомогательное время, рассчитываемое по формуле: 

измВопВустВВ ТТТТ  , мин, 

где Т В уст – вспомогательное время на установку и снятие детали, ТВ уст = 0,36 

мин (паспорт станка). 

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 разбрызгивания эмульсии: ТВ оп = 0,46 мин (6, карта) 
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ТВ изм – вспомогательное время на контрольные измерения, ТВ изм = 0 мин; 

82,0046,036,0 
В

Т мин; 

    42.34182.308,0182,0345.2 
шт

Т , мин. 

 

 

2.3.6.2 Расчет режимов резания и норм времени для токарной операции 

005 (установ Б) 

 

 

Рисунок 2.16 – Операционный на токарную операцию 005 (установ Б) 

 

Операция 005 Токарная с ЧПУ (Установ Б) 

Оборудование: Токарный станок модели САТ400 

Инструмент: 1) Резец  PCLNR2020K12, пластина CNUM-120408; 2) Резец 

проходной PSSNR2525M12, пластина SNMA-120412; 3) Резец проходной 

PTFNR3225P22, пластина квадратная TNMM-220408; 4) Резец контурный 

PDJNR2525M15, пластина ромбическая DNMA150608; 5) Резец проходной 

PSSNR2525M12, пластина SNMA-120412; и т.д. 

1) Проточить поверхность диаметром 166, (165.6) мм (1),выдерживая 

размер 110,4 мм (2) и 54 мм (3) (черновая обработка); 

Определяем длину рабочего хода суппорта: Lр.х = 56,4 + 1 = 57,4 мм; 
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l = 56,4 мм: l1 = 0 мм, l2 = 1 мм, так как осуществляем резание на проход. 

Так как размеры припуска (t) при чистовом точение t = 4 мм, на диаметр. 

Следовательно, глубина резанья будет составлять 2 мм, на сторону. 

Назначаем подачу [6]. Для обработки заготовки диаметром свыше 100 до 

400 мм из конструкционной стали, при глубине резания до 3 мм рекоменду-

ется подача s = 0,8…1,3 мм/об. Принимаем среднее значение 1s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

9269,0
1260

340
45,015,02,0




v , м/мин; 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2;  Кv = 0,69 

172
5.17014,3

921000





n ,об/мин; 

где Dmax = 170.5 мм – максимальный диаметр обработки. 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 7,2 КВт, так как t = 2 мм, s = 1 и V = 92 

м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 7,8 квт < Nст = 18,7 квт. 

Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим. Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

33.0
1172

4.57





о
Т , мин; 

Lр.х = 57,4 мм; n = 172 об/мин; s = 1 мм/об: 

2) Проточить поверхность диаметром 165,6 мм (1),выдерживая размер 

110,4 мм (2) и 54 мм (3) (чистовая обработка); 

Определяем длину рабочего хода суппорта: Lр.х = 56,4 + 1 = 57,4 мм; 

l = 30 мм: l1 = 0 мм, l2 = 1 мм, так как осуществляем резание на проход. 
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Так как размеры припуска (t) при чистовом точение t = 0,94 мм, на диа-

метр. Следовательно, глубина резанья будет составлять 0,45 мм, на сторону. 

Назначаем подачу [6]. Для обработки заготовки диаметром свыше 100 до 

400 мм из конструкционной стали, при глубине резания до 3 мм рекоменду-

ется подача s = 0,3…0,5 мм/об. Принимаем среднее значение 0.35s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

14769,0
35.0260

340
45,015,02,0




v , м/мин; 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2;  Кv = 0,69 

282
5.16614,3

1471000





n ,об/мин; 

где Dmax = 166,5 мм – максимальный диаметр обработки. 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 2,8 КВт, так как t = 2 мм, s = 1 и V = 92 

м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 2,8 квт < Nст = 18,7 квт. 

Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим. Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

57.0
35.0282

4.56





о
Т , мин; 

Lр.х = 56,4 мм; n = 282 об/мин; s = 0,35 мм/об: 

3) Проточить поверхность диаметром 199,3 (198,4) мм (6), выдерживая 

размер 54 мм (3) (черновая обработка); 

Определяем длину рабочего хода суппорта: Lр.х = 54 + 1 = 55 мм; 

l = 54 мм: l1 = 0 мм, l2 = 1 мм, так как осуществляем резание на проход. 

Так как размеры припуска (t) при чистовом точение t = 0,9 мм, на диа-

метр. Следовательно, глубина резанья будет составлять 0,45 мм, на сторону. 



 

 
61 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2018.023 ПЗ 
 

Назначаем подачу [6]. Для обработки заготовки диаметром свыше 100 до 

400 мм из конструкционной стали, при глубине резания до 3 мм рекоменду-

ется подача s = 0,8…1,3 мм/об. Принимаем среднее значение 1s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

9269,0
1260

340
45,015,02,0




v , м/мин; 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2;  Кv = 0,69 

145
3.20314,3

921000





n ,об/мин; 

где Dmax = 203,3 мм – максимальный диаметр обработки. 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 7,1 КВт, так как t = 0,45 мм, s = 0,35 и V 

= 143 м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 7,1 квт < Nст = 18,7 квт. 

Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим. Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

38.0
1145

55





о
Т , мин; 

Lр.х = 55 мм; n = 145 об/мин; s = 1 мм/об: 

4) Проточить поверхность диаметром 198,4 мм (6), выдерживая размер 54 

мм (3) (чистовая обработка); 

Определяем длину рабочего хода суппорта: Lр.х = 54 + 1 = 55 мм; 

l = 54 мм: l1 = 0 мм, l2 = 1 мм, так как осуществляем резание на проход. 

Так как размеры припуска (t) при чистовом точение t = 0,9 мм, на диа-

метр. Следовательно, глубина резанья будет составлять 0,45 мм, на сторону. 

Назначаем подачу [6]. Для обработки заготовки диаметром свыше 100 до 

400 мм из конструкционной стали, при глубине резания до 3 мм рекоменду-
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ется подача s = 0,3…0,5 мм/об. Принимаем среднее значение 0,35s  мм/об; 

Скорость резания при наружном продольном точении определяется по 

следующей формуле: 

14369,0
35,045.060

340
45,015,02,0




v , м/мин; 

Т = 60 мин – стойкость при обработке резцом; Сv = 340; хv = 0,15 ; yv = 

0,45; m = 0,2;  Кv = 0,69 

229
3.19914,3

1431000





n ,об/мин; 

где Dmax = 199,3 мм – максимальный диаметр обработки. 

Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 2,8 КВт, так как t = 0,45 мм, s = 0,35 и V 

= 143 м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 2,8 квт < Nст = 18,7 квт. 

Следовательно, установленный режим резания по мощности осуще-

ствим. Расчет основного времени осуществляется по формуле: 

69.0
35,0229

55





о
Т , мин; 

Lр.х = 55 мм; n = 229 об/мин; s = 0,35 мм/об: 

5) Сверлить отверстие диаметром 13 мм (8), выдерживая размер 22 мм (9)  

и диаметр 145 мм (10); 

Определяем длину рабочего хода сверла: Lр.х = l + l1 мм 

где l1 = 4 мм, величина врезания и перебега; 

   l = 13 мм, длина отверстия; 

Lр.х = 13 + 4 = 17 мм 

Назначаем подачу. При обработке заготовки из алюминия сверлом с диа-

метром от 10 до 15 мм рекомендуется S = 0,25 – 0,35 мм/об [6]. Принимаем S 

= 0,3 мм/об. Определяем период стойкости инструмента: Тм – стойкость ин-

струментов наладки в минутах машинной работы станка. Тм = 60 мин [6]; 
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Коэффициент времени резания:
..хр

L

l
 , 

где Lр.х  – длина рабочего хода,  мм; 

l – длина обрабатываемой поверхности, мм. 

8,0
5.27

22

..


хр

L

l
 ; 

488,060 Т ,мин; 

Рассчитаем скорость по формуле: 

Vyxm

g

V K
stT

DG
V

v

 , м/мин, 

где Cv, q, x, y, u, p, m – коэффициенты и показатели степени; 

s – подача мм/об; 

t – глубина, мм; 

Т – стойкость инструмента, мин; 

D – диаметр фрезы, мм; 

В – ширина, мм; 

КV – поправочный коэффициент. 

Cv = 7,0; q = 0,4; x =0; y = 0,7, m = 0,2, s = 0,3 [6] 

Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учитывающий 

отличные от табличных условия резания, представляет собой произведение 

из коэффициентов: 

989,00,861,15мс  lcucV KКKК  

где Kmv – учитывает качество обрабатываемого материала Kmv = 1,15; 

Knv – учитывает состояние поверхности заготовки Knv = 0,86; 

Kuv  – учитывает влияние материала режущей части инструмента Kuv = 1; 

3.16
0,348

137
00,72,0

4,0







t
K

stT

DG
V

Vyxm

g

V

v

 

399
1314,3

3.1610001000







D

v
n


, об/мин; 
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Проверку режима целесообразнее производить по мощности, как более 

удобную и достаточно точную: Nрез = 5,8 КВт, так как t = 7,5 мм, s = 0,3 и V = 

16,3 м/мин [6]. Мощность электродвигателя Nдв = 22 КВт. 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 5,8 квт < Nст = 18,7 квт. 

Расчет основного времени производиться по формуле: 

прпр

хр

sn

L
Т




.

0  

где Lр.х  – длина рабочего хода, мм; 

s – подача, мм/об; 

ηпр – принятое число оборотов,  об/мин; 

23,0
3,0399

5.27
0




Т , мин 

Основное время умножаем на 2, т.к. на данном переходе обрабатываются 

6 отверстий. 38.160,23
0

T , мин. 

6) Нарезать резьбу М12х1,5-7Н (11), выдерживая размер 19 (13) мм; 

Определяем величину перемещения инструмента Lр.х.: 

Lр.х = l + l1 + l2 мм  

где l1 – величина врезания; 

      l2 – величина перебега,  

Lр.х(прод) = (19 + 2 + 2) = 23 мм. 

Для стали с σв = 610 МПа, наружной резьбы точности 6g (2-го класса) и 

шага Р = 2 мм Vтабл = 20 м/мин [6]. 

vсvвvитабvтаби
КККvКvv

...
 м/мин 

где Ки.v = 1 – коэффициент, учитывающий марку твердого сплава [6]; 

Кв.v = 1 – коэффициент, учитывающий вид подачи резца [6], так как ради-

альное врезание; 

Кс.v = 0,75 – коэффициент, учитывающий способ нарезания треугольной 

резьбы [6]. Нарезание осуществляем одним резцом. 
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1575,020 
и

v  м/мин 

398
1214,3

151000





n ,об/мин; 

Определяем мощность затрачиваемую на резание. Для стали с σв = 610 

МПа, наружной резьбы точности 8g (2-го класса) и шага Р = 1,5 мм Nтабл = 

2,5 КВт [6]. 

минмКККNКNN NсNвNитаблNтаблрез /...  [6] 

где Ки.N = 1 – коэффициент, учитывающий марку твердого сплава [6]; 

Кв.N = 1 – коэффициент, учитывающий вид подачи резца [6], так как ради-

альное врезание; 

Кс.N = 0,75 – коэффициент, учитывающий способ нарезания треугольной 

резьбы [6]. Нарезание осуществляем одним резцом. 

875,175,05,2 
рез

N , м/мин; 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 22 × 0,85 = 18,7 КВт. 

Nрез = 1,758 квт < Nст = 18,7 квт. 

Следовательно установленный режим резания по мощности осуществим. 

Рассчитаем основное время: 

Pn

L
Т

д

хр

о



. 04,0

5,1398

23



 ,мин; 

Основное время умножаем на 6, т.к. на данном переходе обрабатываются 

6 отверстия: 28,0407,0
0

T , мин. 
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Таблица 2.9 — Значения режимов резания для 005 операции (установ Б) 

№ Переход 

D об-

обра-

ра-

бот-

ки 

L, 

мм 

t, 

мм 

S, 

мм/об 

n, 

об/м

ин 

V, 

м/м

ин 

То, 

мин 

Тмв, 

мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

Подрезать торец поверхно-

сти диаметром 165,6 мм (1), 

выдерживая размер 108,4 

мм (2); 

203.3 0,8 0.8 0.9 175 112 0.011 0,16 

2 

Проточить поверхность 

диаметром 166, (165.6) мм 

(1),выдерживая размер 

110,4 мм (2) и 54 мм (3); 

166,5 56,4 2 1 172 92 0,33 0,16 

3 

Проточить поверхность 

диаметром 165,6 мм 

(1),выдерживая размер 

110,4 мм (2) и 54 мм (3); 

165,6 56,4 0,45 0,35 282 147 0,57 0,16 

4 Снять фаску 451  (4). 203.3 3 3 1.1 130 83 0.021 0,16 

5 Проточить канавку Б (5); 144,4 3 3 1 193 88 0,02 0,12 

6 

Проточить поверхность 

диаметром 198,4 мм (6), 

выдерживая размер 54 мм 

(3); 

199,3 54 2 1 145 92 0,38 0,16 

7 

Проточить поверхность 

диаметром 198,4 мм (6), 

выдерживая размер 54 мм 

(3); 

198,4 54 0,45 0,35 229 143 0,69 0,16 

8 Снять фаску 453  (7); 198,4 3 3 1.1 130 83 0.021 0,16 
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Окончание таблицы 2.9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

9 

Сверлить отверстие диа-

метром 13 мм (8), выдер-

живая размер 22 мм (9)  и 

диаметр 145 мм (10); 

13 22 6,5 0,3 399 16,3 0,23 0,08 

х 6       1,38 0,48 

10 

Сверлить отверстие под 

резьбу М12х1,5-7Н (11), 

выдерживая размер 24 мм 

(12)  и диаметр 145 мм (10); 

9,5 24 6 0,3 438 16,5 0,18 0,08 

х 6       1,1 0,48 

11 

Нарезать резьбу М12х1,5-

7Н (11), выдерживая размер 

19 (13) мм; 

М12 19 1,5 1,5 398 15 0,04 0,08 

х 6       0,28 0,48 

Общее время на операцию 2,99 2,68 

 

Для токарного станка модели САТ400 время смены инструмента Т = 6 с (бе-

рем из технических характеристик станка). 

Окончательно время цикла автоматической работы станка по программе вы-

числяем по формуле: ТЦА = ТО + ТМВ, мин. 

где ТО – основное время, мин; 

ТМВ – вспомогательное время, мин; 

ТЦА = 2,99 + 2,68 = 5,67, мин 

Определение нормы штучного времени 

Норму штучного времени определяем по формуле: 

  








 


100
1

отлоргтех

ВЦАшт

ааа
ТТТ , мин, 

где ТВ – вспомогательное время, рассчитываемое по формуле: 

измВопВустВВ ТТТТ  , мин, 

где Т В уст – вспомогательное время на установку и снятие детали, ТВ уст = 0,36 
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мин (паспорт станка). 

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 разбрызгивания эмульсии: ТВ оп = 0,46 мин (6, карта ) 

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

82,0046,036,0 
В

Т мин; 

    708,0182,067.5 
шт

Т , мин. 

 

2.3.6.3 Расчет режимов резания и норм времени для зубофрезерной опе-

рации 010  

 

Рисунок 2.17 – Операционный на зубофрезерную операцию 010 

 

1) Нарезать зубчатый венец модулем 5 на поверхности диаметром 198,4 

(1) мм, выдерживая 54 (2) мм; 

Оборудование: Зубофрезерный станок 53А50Н (мощность станка 12 кВт);  

Инструмент: Фреза червячная 151001.2012.007.00.00 

Подача при нарезании цилиндрических зубчатых колес из стали модуль 

свыше 4 до 6 для станков с мощностью от 10 до 14 кВт находится в пределах 

2,6 – 3,0. Принимаем средние значение 8,2
об

S  мм [6]. 

Поправочный коэффициент на подачу – 9.0
MS

К  [6] 

Следовательно, подача на один оборот заготовки 52.29.08,2 
об

S , мм. 
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Скорость резания определяется по формуле: 

Vxy

V K
mST

C
V


 , м/мин; 

Т= 480 – среднее значение периода стойкости, мин, [6]; 

75,0
Т

K  при модулях от 4 до 6 мм, 36075,0480 
Т

КТТ , мин; 

S = 
об

S  = 2,52 – подача на один оборот заготовки, мм; 

m = 5 – модуль зубчатого венца, мм; 

Коэффициенты и показатели степени: 
V

C  = 312, y  = 0,5, х = 0, 33.0  

[6]; 

V
К  = 0,85 – общий коэффициент, представляющий собой произведение из 

ряда поправочных коэффициентов, учитывающих конкретные условия реза-

ния: 

ZVVnVVWVЗVV
KKKKKКК 

 
 

0.1
ЗV

К  – коэффициент, зависящий от числа заходов; 

0.1
W V

K  – коэффициент, зависящий количества перемещений фрезы; 

0.1
V

K  – коэффициент, зависящий класса точности В; 

85.0
nV

K  – коэффициент, зависящий профиль зуба; 

0.1
V

K


 – коэффициент, зависящий угла наклона зубьев; 

0.1
ZV

K  – коэффициент, зависящий число зубьев нарезаемого колеса;  

76.2385.0
552.2360

312
05.033.0




V  м/мин; 

108
7014,3

76.231000





n ,об/мин; 

Продольную подачу стола рассчитываем по формуле: 

Z

nZS
S Uоб

M
  

об
S  = 2,52 – подача на один оборот заготовки, мм; 

U
Z  = 14 – число зубьев инструмента, 14; 

n  = 108 – частота вращения колеса, об/мин; 
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Z  = 38 – число зубьев колеса; 

26.100
38

1081452.2





M
S , мм/мин 

Мощность, требуемая на резание, рассчитывается по формуле: 

N

qNUNXNYN

N
KVZDmSCN  310  

Коэффициенты и показатели степени: 124
N

C , 9.0YN , 7.1XN , 

1UN , 0qN  [6]; 

S = 
об

S  = 2,52 – подача на один оборот заготовки, мм; 

m = 5 – модуль зубчатого венца, мм; 

D  70 – наружный диаметр инструмента, мм; 

Z  = 38 – число зубьев колеса; 

V  23,76 – скорость резания в м/мин; 

1.1
N

K  – поправочный коэффициент на мощность, учитывающий изме-

нение условия эксплуатации; 

04.81.176.2370552.212410 17.19.03  N  кВт 

Принимаем ηст = 0,7 – 0,85, следовательно, Nдв = 12 × 0,85 = 10,2 КВт. 

Nрез = 8,04 квт < Nст = 10,2 квт. 

Определим основное время: 

КSn

ZL
T

об





0
 

101413.4354
1

 llbL  – длина рабочего хода; 

54b , мм – ширина зубчатого венца; 

13.43)9.98.197(9.9)(
0

 hdhl
a

 – длина врезания; 

5...3
1
l  – длина перебага, мм (для прямозубых колес); 

Z  = 38 – число зубьев колеса; 

S = 
об

S  = 2,52 – подача на один оборот заготовки, мм; 

К = 1 – количество заходов червячной фрезы; 

1.13
52.2108

38101
0





T , мин; 
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Расчет штучного времени 

отлоргтехвш tttttТ  0  

где t0 – основное (технологическое) время, мин; 

      tв – вспомогательное время, мин; 

     tтех – время на техническое обслуживание рабочего места, мин; 

 
Т

ttt
t псмo

тех


  

где tсм – время на смену инструмента [12] 

      tп – время на одну правку [12] 

      tорг – время на организационное обслуживание рабочего места, мин; 

 

100

оргвo

орг

att
t


  

где аорг – время на организационное обслуживание в процентах от оператив-

ного времени [12] 

   tотл – время на отдых и личные надобности, мин; 

 
100

отлвo
отл

att
t


  

где аотл – время перерывов на отдых и личные надобности в процентах от 

оперативного времени.  

По карте 4.14.1 [12] определяем индексы факторов для определения вре-

мени. Рабочей позе «стоя» соответствует индекс – 4, значения физической 

нагрузки, монотонности, темпа работы принимаются как благоприятные и 

индексы по ним не назначаются, следовательно аотл = 4% [12]. 

Расчет штучного времени при обработке на зубофрезерном станке. По 

таблицам нормативов вспомогательное время, связанное с переходом 0,36 

мин. 

Тв = 0,36 мин. 

Топ = 0,36 + 0,45 + 0,08 =0,89 мин. 
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Величина времени обслуживания рабочего мест, отдыха и личных надоб-

ностей составляет 3% и 4% от оперативного времени соответственно и равно 

0,0346 + 0,07 = 0,11 мин 

Тшт = 13,1 + 0,89 + 0,11 = 14.1 мин. 

 

2.3.6.4 Расчет режимов резания и норм времени для шлифовальной опе-

рации 020 (установ А) 

 

Рисунок 2.18 – Операционный на шлифовальную  

операцию 020 (установ А) 

 

1) шлифовать торец поверхности диаметром 162 (1) мм, выдерживая раз-

мер 108,2 мм (2); 

Инструмент: круг шлифовальный 100х35х8025АF446K6V ГОСТ Р52781-
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2007. Скорость резания находится в пределах от 30 до 35, принимаем равной 

35 м/с. По справочнику «Режимы резания на работы, выполняемые на шли-

фовальных и доводочных станках с ручных управлением и автоматах» [12] 

выбираем следующие параметры: 

1) частота вращения заготовки диаметром от 1205 до 200 (материал дета-

ли Сталь HRC < 30), 75n  об/мин, а скорость 

151.38
1000

16214.375

1000

14.3








Dn
V  м/мин; 

2) Скорость осевой подачи 4.0
Sос

V  мм/мин, следовательно 

002.0
120

24.0


n

V
S осS

ос
 мм/об; 

Учет коэффициентов для осевой подачи:  

729.195.03.14.1
21


ЖТCVSocVSocVSoc

ККKKKК  

1VSoc
K  = 1,4 – коэффициент, учитывающий группу обрабатываемости ма-

териала, квалитет заготовки, шероховатость и квалитет обрабатываемой по-

верхности [12, карта 9]; 

2VSoc
K  = 1,3 – коэффициент, учитывающий размеры и скорость шлифо-

вального круга [12, карта 9]; 

С
K = 1 – коэффициент, зависящий вида СОЖ, [12, карта 3] 

Т
K  = 0,95 – коэффициент, зависящий твердости круга [12, карта 4]; 

Ж
К  = 1 – коэффициент, зависящий точности и жесткости станка [12, кар-

та 2]; 

6916,0729,14,04.0 
VSосSос

KV  мм/мин 

3) Определяем мощность затрачиваемую на резание: 

zxr

дN
btvСN   

где d з – диаметр заготовки, d з = 162 мм; 

  b – ширина шлифования, b = 0,2 мм; 

  СN = 0,14; r = 0,8;y = — ; q = 0,2;  z = 1; [12]. 

82,02.02.0003,03014,0 18,08,0 N кВт 
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У станка мощность на шпинделе равна: 

Nшп = Nдηст 

где Nд = 25  кВт – мощность электродвигателя; 

  ηст КПД станка, ориентировочно принимаем ηст = 0,7 – 0,85 для станков с 

вращательным главным движением. 

Nшп = 25 0,85 = 21,25 кВт 

Следовательно, обработка возможна так как N ≤ Nшп. 

4) Расчет основного времени 

289.0
6916.0

2.0
0





Sос

V

П
Т , мин; 

2) Шлифовать отверстие диаметром 145 (3) мм, выдерживая размер 73 (4) 

мм; 

Инструмент: круг шлифовальный 100х35х8025АF446K6V ГОСТ Р52781-

2007.  

По справочнику «Режимы резания на работы, выполняемые на шлифо-

вальных и доводочных станках с ручных управлением и автоматах» [12] вы-

бираем следующие параметры: 

1) частота вращения заготовки диаметром от 125 до 160 (материал детали 

Сталь HRC < 30), 120n  об/мин, а скорость 

55
1000

14514.3120

1000

14.3








Dn
V  

2) Скорость осевой подачи 4720
Sос

V  мм/мин, следовательно 

3.39
120

4720


n

V
S осS

ос
 мм/об; 

Учет коэффициентов для осевой подачи: 1
5221


xSVSocVSocVSoc
KKKК  

1VSoc
K  = 1,0 – коэффициент, учитывающий шероховатость [12, карта 17, 

лист 5]; 

2VSoc
K  = 1,0 –– коэффициент, учитывающий форму детали [12, карта 17, 

лист 5]; 
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52xS
K = 1 – коэффициент, зависящий вида СОЖ, [12, карта 17, лист 5] 

3) Подача на двойной ход стола 005,0
.


ходдв

S , мм/ дв.ход 

ЖТxSxSxSxSxSxSхS
KKKKKKKКК

6252423222122
 , 

12 xS
К  = 1 – коэффициент, зависящий обрабатываемого материала и точно-

сти [12, карта 17, лист 4];  

22xS
K  = 0,87 – коэффициент, зависящий от припуска на обработку [12, 

карта 17, лист 4]; 

32 xS
K  = 1 – коэффициент, зависящий отношения диаметра  круга к диа-

метру отверстия, соотношение диаметра круга к диаметру отверстия нахо-

дится в пределах 0,7 -0,9 [12, карта 17, лист 4];  

42xS
K  = 1,0 – коэффициент, зависящий способа контроля отверстия [12, 

карта 17, лист 4]; 

52 xS
K  = 1,0 – коэффициент, зависящий формы поверхности жесткости [12, 

карта 17, лист 5]; 

62 xS
K = 1  – коэффициент, зависящий вида СОЖ, [12, карта 17, лист 5] 

Т
K = 0,95 – коэффициент, зависящий твердости круга [12, карта 17, лист 

4]; 

Ж
К  = 1,0 – коэффициент, зависящий точности и жесткости станка [13, 

карта 2, лист 4]; 

83.087.095.0
2


хS

К  

После учета всех коэффициентов, подача на двойной ход стола будет 

иметь вид – 0042.083.0005,0
.


ходдв

S , мм/ дв.ход; 

4) Расчет потребной мощности 7.1N кВт [12, карта 18]; 

Поправочный коэффициент: КN = 1,2; 

9.112.17.1 N кВт 

У станка мощность на шпинделе равна: Nшп = Nдηст 

где Nд = 25  кВт – мощность электродвигателя; 

  ηст КПД станка, ориентировочно принимаем ηст = 0,7 – 0,85 для станков с 
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вращательным главным движением. 

Nшп = 25 0,85 = 21,25 кВт 

Следовательно, обработка возможна так как N ≤ Nшп. 

Таблица 2.10 — Значения режимов резания для 020 операции (установ А) 

№ Переход 

D об-

обра-

ра-

бот-

ки 

L, 

мм 

t, 

мм 
S,  

n, 

об/м

ин 

V, 

м/м

ин 

То, 

мин 

Тмв, 

мин 

1 

Шлифовать  торец 

поверхности диаметром 

162 (1) мм, выдерживая 

размер 108,2 мм (2); 

162 0,2 0,2 

0,69 

мм/ 

мин 

75 
38,1

5 
0,289 0,09 

2 

Шлифовать отвер-

стие диаметром 145 (3) 

мм, выдерживая размер 

73 (4) мм; 

145 73 0,2 

0,0042 

мм/дв.

ход 

120 55 3,91 0,09 

3 

Шлифовать отвер-

стие диаметром 135 (5) 

мм,выдерживая размер 

73 (4) мм и 30 (6) мм; 

135 5 0,2 

0,0042 

мм/дв.

ход 

120 50 0,2 0,09 

4 

Шлифовать отвер-

стие диаметром 120 

(7),выдерживая размер 30 

(6) мм; 

120 30 0,2 

0,005 

мм/дв.

ход 

130 48,9 1,514 0,09 

Общие время 5,913 0,36 

 

5) Расчет основного времени:  

xSос

ш

SV

Пl
Т

2

0

22




 ; 

97733,080)5,0...3,0( 
дш

lВl , мм – длина шлифования; 

д
l  – длина обрабатываемой детали, мм; 

В  – ширина круга, мм; 
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П =0,2 – припуск,  

4720
Sос

V  – скорость осевой подачи, мм/мин; 

0042.0
.


ходдв

S  – подача на двойной ход стола, мм/ дв.ход; 

91.3
0042.04720

4.0972
0





T , мин; 

Для комбинированного шлифовального станка GC I/E время смены ин-

струмента Т = 6 с (берем из технических характеристик станка). 

Окончательно время цикла автоматической работы станка по программе вы-

числяем по формуле: ТЦА = ТО + ТМВ, мин. 

где ТО – основное время, мин; 

ТМВ – вспомогательное время, мин; 

ТЦА = 5,913 + 0,36 = 6,273, мин 

Определение нормы штучного времени 

Норму штучного времени определяем по формуле: 

  








 


100
1

отлоргтех

ВЦАшт

ааа
ТТТ , мин, 

где ТВ – вспомогательное время, рассчитываемое по формуле: 

измВопВустВВ ТТТТ  , мин, 

где Т В уст – вспомогательное время на установку и снятие детали, ТВ уст = 0,15 

мин (паспорт станка). 

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 разбрызгивания эмульсии: ТВ оп = 0,396 мин (6, карта ) 

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

54,0039,015,0 
В

Т мин; 

    36.708,0154,0273.6 
шт

Т , мин. 
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2.3.6.5 Расчет режимов резания и норм времени для шлифовальной опе-

рации 020 (установ Б) 

 

Рисунок 2.19 – Операционный на шлифовальную  

операцию 020 (установ Б) 

 

Переход: шлифовать отверстие диаметром 165 (3),выдерживая размер 54 

(3) мм; 

Инструмент: круг шлифовальный 100х35х8025АF446K6V ГОСТ Р52781-

2007. По справочнику «Режимы резания на работы, выполняемые на шлифо-

вальных и доводочных станках с ручных управлением и автоматах» [12] вы-

бираем следующие параметры: 

1) частота вращения заготовки диаметром от 160 (материал детали Сталь 

HRC < 30), 57n  об/мин, а скорость  

53.29
1000

16514.357

1000

14.3








Dn
V  
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2) Скорость радиальной подачи 27,0
Sрад

V  мм/мин, следовательно 

0047,0
57

27,0


n

V
S осS

рад
 мм/об; 

Учет коэффициентов для осевой подачи: 

ТЖСVSрадVSрадVSрадVSрадVSoc
КKКККKKК 

4321
 

1VSрад
K  = 1,0 – коэффициент, учитывающий группу обрабатываемости ма-

териала, квалитет заготовки, шероховатость и квалитет обрабатываемой по-

верхности [12, карта 5]; 

2VSрад
K = 0,73  – коэффициент, учитывающий размер и скорость шлифо-

вального круга [12, карта 5]; 

3VSрад
К  = 0,8 – коэффициент, учитывающий способ шлифования и кон-

троль размера [12, карта 5]; 

4VSрад
К  = 0,9 – коэффициент, учитывающий формы поверхности и жестко-

сти детали [12, карта 5]; 

С
K = 1 – коэффициент, зависящий вида СОЖ, [12, карта 3] 

Т
K  = 0,95 – коэффициент, зависящий твердости круга [12, карта 4]; 

Ж
К  = 1 – коэффициент, зависящий точности и жесткости станка [12, кар-

та 2]; 

5.095.09.08.073.0 
VSoc

К  

135.05.027,0 
Sрад

V , мм/мин; 

3) Расчет потребной мощности 6.2N кВт [12, карта 6]; 

Поправочный коэффициент: КN = 1,0; 

6.216.2 N кВт 

У станка мощность на шпинделе равна: Nшп = Nдηст 

где Nд = 25  кВт – мощность электродвигателя; 

  ηст КПД станка, ориентировочно принимаем ηст = 0,7 – 0,85 для станков с 

вращательным главным движением. 

Nшп = 25 0,85 = 21,25 кВт 
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Следовательно, обработка возможна так как N ≤ Nшп. 

4) Расчет основного времени:  

Sрад
V

П
Т




2

2
0

 

П =0,3 – припуск,  

135,0
Sрад

V  – скорость радиальной подачи,  мм/мин 

22,2
135,02

3,02
0





T , мин; 

 

Таблица 2.10 — Значения режимов резания для 020 операции (установ 2) 

№ Переход 

D об-

обра-

ра-

бот-

ки 

L, 

мм 

t, 

мм 
S,  

n, 

об/м

ин 

V, 

м/м

ин 

То, 

мин 

Тмв, 

мин 

1 

Шлифовать  торец 

поверхности диамет-

ром 165 (1), выдер-

живая размер 108 мм 

(2); 

165 0,2 0,2 

0,69 

мм/ 

мин 

75 
38,8

5 
0,289 0,09 

2 

Шлифовать отвер-

стие диаметром 165 

(3),выдерживая раз-

мер 54 (3) мм; 

165 54 0,3 

0,135 

мм/ми

н 

57 
29,5

3 
2,22 0,09 

Общие время 2,509 0,18 

 

Для комбинированного шлифовального станка GC I/E время смены ин-

струмента Т = 6 с (берем из технических характеристик станка). 

Окончательно время цикла автоматической работы станка по программе вы-

числяем по формуле: ТЦА = ТО + ТМВ, мин. 

где ТО – основное время, мин; 



 

 
81 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2018.023 ПЗ 
 

ТМВ – вспомогательное время, мин; 

ТЦА = 2,509 + 0,18 = 2,689, мин 

Определение нормы штучного времени 

Норму штучного времени определяем по формуле: 

  








 


100
1

отлоргтех

ВЦАшт

ааа
ТТТ , мин, 

где ТВ – вспомогательное время, рассчитываемое по формуле: 

измВопВустВВ ТТТТ  , мин, 

где Т В уст – вспомогательное время на установку и снятие детали, ТВ уст = 0,15 

мин (паспорт станка). 

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 разбрызгивания эмульсии: ТВ оп = 0,39 мин (6, карта ) 

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

54,0039,015,0 
В

Т мин; 

    5.308,0154,0689.2 
шт

Т , мин. 

 

2.3.6.6 Расчет режимов резания и норм времени для зубошлифовальной 

операции 025  

 

Рисунок 2.20 – Операционный на зубошлифовальную операцию 025 
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Метод обработки: шлифование зубьев методом обкатки двумя тарельча-

тыми кругами 

Операционный переход: шлифовать зубчатый венец модулем 5 на по-

верхности диаметром 197,8 (1) мм, выдерживая 54 (2) мм; 

Оборудование: Полуавтомат зубошлифовальный 5843 

Инструмент: Круг шлифовальный ГОСТ Р52781-2007; 

Длина перебега круга 102y , [12, карта 48, лист 2];  

Время деления на зуб 03,0
Д

 , [12, карта 48, лист 2] 

Число обкатов 90
об

n , [12, карта 48, лист 2] 

 

Таблица 2.11 — Значения режимов резания для 025 операции  

Наименование 

проходов 

Определенные 

параметры 

Обоснование 

 

Табличные 

значения 

и поправоч-

ные коэффи-

циенты 

Окончательные 

данные 

черновой 

Число рабочих 

ходов 
1
i  

[12, карта 48, 

поз. 4, а] 
3 3 

Глубина шлифо-

вания 
1

t  

[12, карта 48, 

поз. 4, б] 
0.07 0.07 

Подача обкатки 

01
S  

[12, карта 48, 

поз. 4, в] 
4.7 76.38.07.4   

Поправочный 

коэффициент на 

подачу  

обкатки в зави-

симости 

от вида СОЖ 

КSo1 

[12, карта 48, 

лист 2] 
1 8.08.01   
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Окончание таблицы 2.11 

1 2 3 4 5 

получистовой 

Число рабочих 

ходов 
1
i  

[12, карта 48, 

поз. 5, а] 
1 1 

Глубина шлифо-

вания 
1

t  

[12, карта 48, 

поз. 5, б] 
0.04 0.04 

Подача обкатки 

01
S  

[12, карта 48, 

поз. 5, в] 
4.7 76.38.07.4   

Поправочный ко-

эффициент на по-

дачу  

обкатки в зависи-

мости 

от вида СОЖ КSo1 

[12, карта 48, 

лист 2] 
1 8.08.01   

чистовой 

Число рабочих 

ходов 
1
i  

[12, карта 48, 

поз. 6, а] 
1 1 

Глубина шлифо-

вания 
1

t  

[12, карта 48, 

поз. 6, б] 
0.02 0.02 

Подача обкатки 

01
S  

[12, карта 48, 

поз. 6, в] 
1.3 04.18.03.1   

Поправочный ко-

эффициент на по-

дачу  

обкатки в зависи-

мости 

от вида СОЖ КSo1 

[12, карта 48, 

лист 2] 
1 8.08.01   
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Основное время определяется по формуле: 

 
3

3201

..
Zi

S

i

S

i

S

i

n

L
Т

Д

o

чистое

o

получистчерн

об

хр

о 
















   

увL
хр


..

 – длина обработки, мм; 

54в  – ширина зубчатого колеса, мм; 

89.1838503,0
04,1

1

76,3

1

76,3

3

90

10254
0





















Т , мин 

Расчет штучного времени 

отлоргтехвш tttttТ  0  

где t0 – основное (технологическое) время, мин; 

      tв – вспомогательное время, мин; 

     tтех – время на техническое обслуживание рабочего места, мин; 

 
Т

ttt
t псмo

тех


  

где tсм – время на смену инструмента; 

      tп – время на одну правку ; 

      tорг – время на организационное обслуживание рабочего места, мин; 

 

100

оргвo

орг

att
t


  

где аорг – время на организационное обслуживание в процентах от оператив-

ного времени ; 

   tотл – время на отдых и личные надобности, мин; 

 
100

отлвo
отл

att
t


  

где аотл – время перерывов на отдых и личные надобности в процентах от 

оперативного времени.  

Определяем индексы факторов для определения времени. Рабочей позе 

«стоя» соответствует индекс – 4, значения физической нагрузки, монотонно-

сти, темпа работы принимаются как благоприятные и индексы по ним не 



 

 
85 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2018.023 ПЗ 
 

назначаются, следовательно аотл = 4%. 

Расчет штучного времени при обработке на фрезерно-центровальном 

станке  

По таблицам нормативов вспомогательное время, связанное с переходом 

0,36 мин. 

Тв = 0,46 мин. 

Топ = 0,46 + 0,45 + 0,08 =0,99 мин. 

Величина времени обслуживания рабочего мест, отдыха и личных надоб-

ностей составляет 3% и 4% от оперативного времени соответственно и равно 

0,04 + 0,08 = 0,12 мин 

Тшт = 18,89 + 0,99 + 0,12 = 20 мин. 

 

 

 

2.3.7 Расчет потребного количества оборудования 

Расчет потребного количества оборудования производится по каждому 

типу оборудования по формуле: 

эфВ

шт

стр
ФК

Nt
К




 ,  

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

жайшего целого; 

N – программа выпуска изделий 

tшт – штучное время в часах 

Фэф – эффективный фонд времени в часах 

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

1,25. 
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Эффективный годовой фонд рабочего времени работы одного станка в 

году рассчитывается по формуле: 








 


100

1 
dpDФ

эф
, 

где D – количество рабочих дней в плановом периоде (250); 

р – продолжительность смены в часах (8 часов); 

d – сменность работы (1 смены); 

  – потери времени на ремонт оборудования (5-10%). 

Фэф = 25081 1800
100

%101








 
; 

Кст.р 1 = 52.0
18002,1

6500174.0





, принимаем 1 станок;  

Кст.р 2 = 71,0
18002,1

6500235,0





, принимаем 1 станок; 

Кст.р 3 = 54,0
18002,1

6500181,0





, принимаем 1 станок; 

Кст.р 4 = 99.0
18002,1

650033.0





, принимаем 1 станок; 

Кзакрузки = %100
.

.

рст

рст

К

Κ
; 

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

жайшего целого; 

Кзагрузки1 = %52%100
1

52.0
 ;  

Кзагрузки2 = %71%100
1

71,0
 ;  

Кзагрузки2 = %54%100
1

54,0
 ; 

 Кзагрузки3 = %99%100
1

99,0
 ;  
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2.4 Описание планировки участка 

 

Оборудование на участке выставлено по ходу выполнения технологиче-

ского процесса (токарный станок САТ400 → зубофрезерный станок 53А50А 

→ шлифовальный станок GCL/E → зубошлифовальный полуавтомат 5843). 

Так как деталь имеет незначительные размеры и вес передача от станка к 

станку и хранения ее у станка осуществляется по средства специальных ящи-

ков. Транспортировка данных ящиков по цеху может осуществляться двумя 

способами – при помощи мостового крана или же при помощи электрокара, 

для последнего на участке предусмотрен широкий проезд. Также на участке 

располагаются моечная машина и контрольный стол, что позволяет прово-

дить окончательную проверку готовой детали. На участке предусмотрены 

средства пожаротушения (пожарный шит, огнетушители, ящик с песком и 

др.).  

 

 

Рисунок 2.21 – Планировка участка по изготовлению  

детали «Шестерня механизма поворота»: 1 – токарный станок САТ400; 

2 – зубофрезерный станок 53А50Н; 3 – шлифовальный станок GCL/E;  

4 – зубошлифовальный полуавтомат 5843;. 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

 

3.1 Проектирование станочного приспособления 

Принцип работы приспособления 

Данное приспособление состоит из двух основных узлов – зажимного узла и 

пневмоцилиндра (рис. 3.1). Зажимной узел представляет из себя оправку с гидро-

пластом. Принцип действия зажимного узла заключается в следующем: при па-

дании воздуха в нижнюю полость пневмокамеры шток с плунжером начинает 

движение вверх, сжимая гидропласт. В результате под действием давления гид-

ропласта тонкостенная втулка сжимается, захватывая деталь. Разжим детали про-

исходит следующим образом, давление воздуха в нижний части пневмоцилиндра 

снимается и под действием пружины поршень вопрошается в исходное положе-

ние, снимая давления с гидропалста и разжимая заготовку. Для более точного ба-

зирования на данном станочном приспособление предусмотрена коническая 

оправка, которая снабжена подвижными шариками для удобства базирования 

всех деталей из партии.  

Расчет зажимного приспособления, применяемого для операции 010  

Величину сил резания определяют из условий и режимов обработки по 

формулам теории резания или по нормативам. А так как в процессе обработ-

ки эти силы могут изменяться, то для обеспечения надежности при расчете 

необходимых сил закрепления их увеличивают на коэффициент запаса К. Ко-

эффициент запаса К имеет колебания в широких пределах (от 2 до 7) и может 

быть определён по формуле: 

6543210
КККККККК  , 

где 0К  = 1,5 – гарантированный коэффициент запаса; 

1
1
К  – учитывает состояние технологической базы (при черной базе 

К1 = 1,2, при чистых – К1  = 1,0) 

1
2
К  – учитывает затупление инструмента; 

1
3
К  – учитывает ударную нагрузку инструмента; 
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1
4
К  – учитывает стабильность привода (при ручном приводе К4 = 

1,3; при механизированным К4  = 1,0); 

1
5
К  – непостоянство сил зажимных устройств с ручным приводом; 

1
6
К  – неопределённость мест контакта плоских базовых поверхно-

стей заготовки с плоскими поверхностями УЭ. 

5.1115,1111 К ; 

 

 

Рисунок 3.1 – Эскиз зажимного приспособления 

для операции 010 «Зубофрезерная» 

 

Для определения окружной силы резания (в Н), действующей оп каса-

тельной к окружности выступов фрезы, средний крутящий момент следует 

разделить на радиус фрезы (в м) [11]: 
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320
5.0

160
.


R

М
P

кр

Зубофрез
 Н 

кр
М = 160 Нм – средний крутящий момент при зубофрезеровании сталь-

ных колес червячной фрезой [11];  

50
2

100

2


D
R  мм = 0,5 м – радиус фрезы  

Умножаем на коэффициент надежности закрепления: P = 320∙1,5 = 480 Н. 

Сила зажима, развиваемая в данном механизме будет определяться: 

f

P
W z , Н 

где Pz – сила резания, Н ( 480P , Н); 

f – коэффициент трения (f ≈ 0,1). 

4800
0,1

480
W , Н; 

Диаметр цилиндра пневмопривода определяется: 

 
iр

W
D



4
 , мм; 

где р – давление воздуха в сети (принимаем р = 4 атм.≈ 4 кг/см
2 

≈ 0,04 

кг/мм
2
); 

D – диаметр цилиндра; 

η – коэффициент полезного действия (рекомендуемое η = 0,85). 

24 4 4800
183

0,04 3,14 0,85

W
D

р i


  

 
мм; 

Корректируем этот диаметр по ГОСТ 1250-60 и получаем диаметр поршня 

равный 200, мм, диаметр штока 40 [3, 5]. 
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3.2. Проектирование режущего инструмента 

 

Исходные данные для расчета червячной фрезы приведены в таблице 3.1.  

Таблица 3.1  – Исходные данные для расчета червячной фрезы 

Наименование Обозначение Ед. измерения Значение 

Модуль нормаль-

ный 

mn мм 5,0 

Число зубьев Z1 – 38 

 

Исходный контур 

α град. 20 

*

a
h  – 0,8 

с
*
 – 0,2 

Угол наклона зуба β град. 0 

Направление 

наклона 

– – – 

Коэффициент 

смещения исход-

ного контура 

 

х1 

 

– 

 

0 

Степень точности 

по ГОСТ 1643-81 

 

– 

 

– 

 

8В 

Материал Сталь 45 ГОСТ 1050-80 

 

Расчет: 

Толщина зуба в нормальном сечении определяется по формуле: 

.o
n

n s
m

s 
2


 

17.832,0
2

514,3

2





o

n

n
s

m
s


; 

32.0
0
S  [10] 

Высота головки профиля зуба фрезы определяется по формуле: 

mchh aa )( **  ; 
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55)2,08.0()( **  mchh
aa

; 

Высота ножки профиля зуба фрезы определяется по формуле: 

mchh af
)( **  ; 

55)2,08.0()( **  mchh
aa

; 

Полная высота зуба определяется: 1055 
fa

hhh  

Глубина стружечной канавки 13355  rKhH , 

где r – радиус дна впадины,  

К – величина затылования;  

h – Полная высота зуба; 

Величина затылования для фрез с нешлифованным профилем определяет-

ся по формуле: 

511
14

14,3100
tg 


 tg

z

D
K

в

о




; 

Задний угол на вершине зуба образуется за счет затылования и принима-

ется в пределах в = 10…12º. 

z0 – число зубьев фрезы, определяется по табл. 8.7 [10]. 

D – наружный диаметр фрезы. 

Наружный диаметр фрезы D выбирается из нормального ряда (см. табл. 

4.6) исходя из конструктивных соображений и в зависимости от класса точ-

ности нарезаемого колеса (чем больше диаметр фрезы, тем выше точность 

обработанного колеса). Предварительно наружный диаметр можно опреде-

лить по формуле 

10096)1712(234)(2
0

 mHdD  

где m – толщина тела фрезы. Должна быть такой, чтобы обеспечить проч-

ность фрезы в наиболее опасном сечении.  

Обычно 175,034)5,0...3,0(
0

 dm . 

Диаметр отверстия do обеспечивает достаточную жесткость оправки, на 
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которой устанавливается фреза и может быть определен по формуле 

3730
0 2114 ,, hd   – для фрез общего назначения, 

4040
0 6518 ,, hd   – для прецизионных фрез.  

Диаметр d0 округляется до ближайшего большего значения из нормально-

го ряда (см. табл. 4.6). 

У нас фреза общего назначения, поэтому:  

345.331021,1421,14 373,0373,0

0
 hd  

Средний расчетный диаметр делительного цилиндра Dср. связан с наруж-

ным формулой 

75.88525,05210025,02  KhDD
aср

, мм 

Наиболее часто угол профиля фрезы 
0n  принимают равным   и профи-

лирование производят по приближенным методам. Фрезы общего назначения 

профилируют на основе конволютного червяка. Этот метод имеет две разно-

видности: 

– при малых углах γw подъема витков фрезы (до 3º) угол 
0n  принимается 

равным  ;  

 – при γw > 3º угол профиля принимается корректированным:  

 
0n , 

где  – поправка на угол профиля [10, по табл. 8.6]. 

Угол наклона винтовых стружечных канавок ω. Если винтовую линию на 

делительном цилиндре развернуть на плоскость, то угол подъема витков фре-

зы на среднем расчетном диаметре может быть определен по формуле 

024,0
5814,3

133,5
sin 0 






ср

x

ср

z

w
D

np

D

p


 , 821  

w
 ; 

Осевой шаг px0 определяется по формуле: 

3,5
999,0

32,10

3coscos
0

0







nnn

x

Sеp
p


;  
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n – число заходов червячных фрезы, определяется по таблице 8.5. (при 

модуле до 2,5 и свыше 12, n = 1) [10]. 

У червячных фрез с целью обеспечения одинаковых передних углов и 

одинаковых условий резания на обеих сторонах зуба стружечные канавки де-

лают с углом наклона, равным углу подъема винтовой линии, т.е. ω = 
w

 .  

Шаг винтовых стружечных канавок 3528
821

75.8814,3
.

tg







tg

D
Т

ср

к



; 

Угол профиля архимедова червяка: 

275,04,1cos20cosctgctg
0.

 ctg
wnчерв

 ; 

За счет затылования и наличия винтовой стружечной канавки углы про-

филя зубьев фрезы различны для каждой стороны и определяются по форму-

лам 

k

червправ
T

Kz
 .. ctgctg  , 

k

червлев
T

Kz
.. ctgctg   , 

где верхние знаки принимаются для правозаходных фрез, а нижние – для 

левозаходных. Принимаем правозаходную фрезу. 

286,0
3528

1213,3
275,0ctgctg

..





k

червправ
T

Kz
 , 

264,0011,0275,0ctgctg
..


k

червлев
T

Kz
 , 

Угол профиля канавки θ обычно принимается равным 18…30º. 

Длина фрезы в общем случае рассчитывается по формуле: 

1
22 lmxctghl

a
   

где х – коэффициент, выбираемый по таблице, приведенной в справочни-

ке инструментальщика стр. 521. В нашем случае, х = 5,5 – 3,5. 

l1 – длина буртика, равная 3 – 6 мм. 

10562514,35205222
1

 ctglmxctghl
a

  [10]. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.2 – а) эскиз червячной фрезы m =5;  

б)3D-модель червячной фрезы  
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3.3. Описание работы контрольного приспособления 

 

Контролируемая деталь устанавливается на разжимную оправку с гидропла-

стом. Зажим осуществляется через тонкостенную втулку от пневмокамеры. Дав-

ление воздуха воздействует на шток, который давит на гидропласт. Разжимная 

оправка устанавливается в корпусе, на котором закреплены подшипники, что 

позволяет осуществлять вращения детали вокруг своей оси. При вращении дета-

ли с контролируемых поверхностей при помощи измерительных головок цифро-

вых индикаторов снимаются показатели. 

Цифровые индикаторы 1МИГЦ закреплены на штативах. Измерительная го-

ловка индикатора подводится к рычагу, закрепленного на штативе по средствам 

зажима. Рычаг имеет возможность свободного вращения в зажиме при помощи 

оси. Все основные узлы контрольного приспособления установлены в корпусе. 

Подвод воздуха в пневмокамеру осуществляется по средствам штуцера, питаю-

щего от распределителя воздуха. Разжим контролируемой детали осуществляется 

по средствам пружины при отключении подачи воздуха в пневмокамеру [1-2].  

 

 

Рисунок 3.3 – Приспособление контрольное (общий вид) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В дипломной работе выполнен анализ базового технологического процес-

са детали «Шестерня механизма поворота». В процессе анализа выявлены 

недостатки: на чертеже детали, в некоторых технологических картах, по раз-

мерному анализу имеется множество недочетов. Также по результатам рас-

чета производство является незагруженным. Во второй главе были сделаны 

предложения по проектированию нового ТП. Разработан новый маршрутный  

технологический процесс для серийного производства, где произведена кон-

центрация операций, замена старого оборудования на новое прогрессивное 

оборудование с числовым программным управлением. Спроектированы но-

вые операционные эскизы, где выполнена концентрация переходов. Обеспе-

чивается точность при производстве детали.  

В дипломной работе произведен расчет и описание режущего инструмен-

та (инструмент – червячная фреза). Спроектировано станочное приспособле-

ние на комплексную операцию с ЧПУ (операция 015). Разработан чертеж 

контрольного приспособления, которое позволяет проверить торцевое и ра-

диальное биение. В последней главе разработана планировка участка, на ко-

тором оборудование расставлено по цепочке, учтены санитарно-

гигиенические нормы, средства пожаротушения на участке.  
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