
 
Министерство образования и науки Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение  
высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет 
(национальный исследовательский университет)» 

Политехнический институт 
Механико-технологический факультет 

Кафедра машиностроения, автоматики и электроэнергетики 
 
 
 

 ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ  
Заведующий кафедрой 
_________ Виноградов К.М 
__________________  2018г. 

 
 

Участок механической обработки детали «Корпус 605.09.93.077» 
 

 
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА  

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ  
ЮУрГУ– 15.03.05.2018.117.000_ПЗ ВКР  

 
 
 

Консультанты 
Безопасность жизнедеятельности, 
доцент 
________________Некрутов В.Г. 
________________________2018 г. 
 
 

Руководитель работы 
профессор, 
_____________ Решетников Б.А. 
______________________2018 г. 
 
 

Строительный раздел, 
профессор 
________________Решетников Б.А. 
________________________2018 г 

Автор работы 
студент группы ДО-507 
______________Афанасьев А.С. 
_____________________2018 г. 
 
 

 Нормоконтролер 
доцент, 
________________Иршин А.В. 
_____________________2018 г. 
 

                                                                             
                          

Челябинск 2018 



 

      Лист 

     15.03.05.2018.117.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 5 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ ……………………………………………………………………………..7                                                                                                                            

1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ………………………………………………….8 

1.1 Описание узла изделия. Служебное назначение детали  

    1.2 Анализ соответствия требований чертежа детали её  назначения………………..9 

    1.3 Сравнение отечественных и передовых зарубежных технологий  

и решений 

      1.4 Задачи проектирования…………………………………………………………….11 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕ…………………………………………………..12 

        2.1 Анализ технологичности детали и существующего 

 технологического процесса  

2.2 Разработка предлагаемого варианта технологического процесса……………….13 

2.2. 1 Выбор вида и метода получения заготовки  

        2.2.2 Определение последовательности обработки поверхностей 

        2.2.3 Выбор методов и определение количества переходов для обработки  

поверхностей детали………. ……………………………………………………………...14                                                                                                                   

        2.2.4  Формирование операций………………………………………………………...15 

2.3  Размерный анализ разработанного технологического процесса………………..16 

        2.4 Расчёт режимов резания  и нормирование  технологического  

процесса …………………………………………………………………………………..30 

3  КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ…………………………………………………37 

3.1 Проектирование сверлильного приспособления 

3.1.1 Разработка теоретической схемы базирования  

3.1.2 Проектирование схемы приспособления                                                             

        3.1.3 Силовой, прочностной расчёт элементов приспособления…………………..38 

        3.1.4 Компоновка приспособления …………………………………………………..41 

        3.2 Проектирование многошпиндельной головки              

        3.2.1 Разработка кинематической схемы многошпиндельной головки………….43  

        3.2.2 Расчёт цилиндрической зубчатой передачи…………………………………44  

3.2.3 Кинематический расчёт……………………………………………………….46 

3.2.4 Определение диаметров валов головки……………………………………...49 

3.2.5 Выбор размеров шпонок и проверка их прочности 

        3.2.6 Подбор подшипников головки…………………………………………………..50 

        3.2.7 Компоновка многошпиндельной головки для сверления 8-ми отверстий…….51 

3.3  Проектирование контрольного приспособления для замера  

радиального биения………………………………………………………………………..53                                                                                                                                    

3.3.1 Разработка схемы замера 

3.3.2  Разработка схемы приспособления 

3.3.3  Расчёт элементов приспособления …………………………………………….54                                                                        

        3.3.4 Компоновка приспособления…………………………………………………55                                                                             

        3.3.5 Расчёт приспособления на точность………………………………………….57 

    4 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ……………………………………………………....58                                                                                   

    4.1 Выбор и определение количества оборудования 



 

      Лист 

     15.03.05.2018.117.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 6 

    4.2 Определение необходимого состава работающих и их  численности……….60 

        4.2.1 Многостаночное обслуживание 

        4.2.2 Определение количества вспомогательных рабочих………………………..61 

        4.2.3 Определение количества инженерно – технических работников…………..62 

        4.2.4 Определение количества служащих 

        4.2.5 Определение количества работников технического контроля 

        4.3 Определение площади складов…………………………………………………63 

        4.4 Выбор типа транспортных и грузоподъёмных средств и определение 

 их количества 

        4.5 Расчёт потребного количества подъёмно – транспортного оборудования…..64 

        4.6 Выбор способа транспортирования стружки………………………………......66 

        4.7 Планировка участка, определение его основных размеров…………………...67 

        5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ…………………………………...73 

        5.1 Обеспечение защиты от механического травмирования на  

производственном участке 

5.2 Расчет общего искусственного освещения…………………………………….75 

5.3 Мероприятия по защите при оползнях, селях и обвалах……………………..77 

         6 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ…………………………………………………...81                                   

         6.1Расчёт себестоимости механической обработки детали 

         ЗАКЛЮЧЕНИЕ……………………………………………………………………. .86 

         БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК……………………………………………...87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

      Лист 

     15.03.05.2018.117.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 7 

 ВВЕДЕНИЕ 

 

      Актуальность темы 

      Технический прогресс в машиностроении характеризуется как улучшением 

конструкции машин, так и непрерывным совершенствованием технологии их про-

изводства. 

      Основной задачей является изготовление машин заданного качества при наи-

меньших затратах материалов, минимальной себестоимости и высокой производи-

тельности. Эта задача может быть решена путём широкого применения прогрес-

сивных технологических процессов, оснастки и оборудования, станков с про-

граммным управлением.  

      Цель работы сокращение времени обработки, повышения качества продукции, 

внедрения передовых технологий. 

      Задачами проектирования являются: разработка технологического процесса, 

проектирование сверлильного приспособления, многошпиндельной головки, кон-

трольного приспособления для контроля радиального биения. 

      Объект работы  − создание обработки деталь «Корпус». 

      Предмет работы − процесс обработки детали «Корпус». Результаты работы ре-

комендуется использовать при изготовлении деталей типа «Корпус».   
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 1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

 

1.1  Описание узла изделия. Служебное назначение детали 

 

     Данная деталь, представленная в соответствии с рисунком 1.1, стоит в компен-

сирующей муфте трамвайных вагонов. Эта муфта служит для передачи вращающе-

го момента от электродвигателя на карданный вал тяговой передачи.   

     Все детали муфты установлены в данном корпусе. Амортизаторы центрируются 

по Ø170Н12. 

     Вращающий момент передается в  основном за счёт торцового трения. В качест-

ве страховки имеются на амортизаторах выступы, которые заводятся в отверстия 

Ø20Н14. По отверстию Ø75Н11 происходит центрование детали. Момент от вала 

двигателя на карданный вал передается через болты, которые входят в отверстия 

М10-7Н на Ø155. Центрование карданного вала происходит по Ø132,3Н11, а отвер-

стия М10-7Н на Ø210 предназначены для сборки муфты. Крышка муфты центрует-

ся по Ø230b12. Жёсткие требования соосности необходимы для обеспечения рав-

номерного распределения металла (обеспечивается балансировкой). Требования 

позиционного допуска (расположение центровочных отверстий необходимых для 

обеспечения собираемости). Высокие динамические нагрузки обуславливают вы-

бор качественных материалов. 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 1.1 – Чертёж детали 
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      В соответствии с рисунком 1.2  изображён эскиз узла, в котором работает де-

таль.      

       

 
 

Рисунок 1.2 – Эскиз узла 

 

1.2  Анализ соответствия требований чертежа детали требованиям ее назначения 

 

       Относительно базового отверстия Ø 132,3Н11заданы требования биения на 

диаметрах 170, 75 и 229,58, поскольку по этим поверхностям происходит центри-

рование других деталей подсборки. Выполнение требований шероховатости этих 

поверхностей Ra 6,3 на Ø75 и Ra 12,5 на Ø170 необходимо и оправдано для обес-

печения сборки и работоспособности узла. Выполнение левого торца детали и  

Ø132,3 с шероховатостью Ra12,5 и Ra6,3 соответственно необходимо, потому что 

по этим поверхностям крышка устанавливается на карданном валу. Требования по-

зиционных допусков на отверстиях расположенных радиально нужно для обеспе-

чения собираемости с деталями контактирующими с соответствующими базами. 

Позиционный допуск по базе А, на отверстиях Ø20 обуславливает собираемость 

резиновых амортизаторов находящихся в сопряжении с Ø170, посредством кото-

рых и обеспечивается служебное назначение муфты. 

        

       1.3 Сравнение отечественных и передовых зарубежных технологий и решений 

 

       Технология Wiper - абсолютно новый взгляд на подачу и шероховатость по-

верхности при точении. Требование хорошего качества поверхности становится 

характерным для получистовых и, даже, для черновых операций. Пластины Wiper, 

изображённые в соответствии с рисунками 1.3 и 1.4 определяют новый подход к 

высокопроизводительному точению, в основе которого лежит возможность значи-

тельного увеличения подачи.  
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Рисунок 1.3 – Пластина с технологией WIPER 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Пластина с технологией WIPER 

 

        Качество и точность обработанных поверхностей находятся под влиянием со-

вокупности факторов, таких как величина радиуса при вершине, значение подачи, 

степень надежности обработки, вид заготовки, система крепления инструмента и 

условия работы. 

       Принято считать, что при точении подача инструмента и его радиус непосредст-

венно связаны с шероховатостью поверхности.  

       Большая величина подачи сокращает время цикла обработки, но ухудшает каче- 

ство обработанной поверхности.  

        Большой радиус при вершине способствует хорошей чистоте поверхности и 

достаточно прочной режущей кромке. Но в этом случае появляется склонность к 

вибрациям, становится неудовлетворительным стружкоформирование, снижается 

время стойкости инструмента, что является следствием увеличения длины контакта 

инструмента и заготовки. В связи с этим на практике существуют определенные 

ограничения по отношению к подаче и радиусу при вершине пластины. С целью 

опровергнуть это установившееся положение вещей, т.е. получать хорошее качест-

во поверхности при обработке с большими подачами, были разработаны новые 

пластины с технологией Wiper. В основе этой технологии лежит специально разра-

ботанное сочетание формы вершины с некоторыми геометрическими параметрами 

пластин представленной в соответствии с рисунком 1.5. 

 
 

Рисунок 1.5 – Конфигурация вершины резца 
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        Зачистная кромка пластины Wiper обеспечивает минимальную высоту микро-

неровностей, при этом проявляется так называемый эффект «выглаживания» по-

верхности. Пластины Wiper имеют усовершенствованную геометрию режущей 

части. Существуют специальные зачистные пластины для фрезерования, устанав-

ливаемые на фрезе ниже уровня остальных пластин и имеющие зачистную кромку 

параллельную обрабатываемой поверхности, которая «зачищает» эту поверхность 

в процессе резания. Подобно пластинам Wiper для точения, они разработаны для 

улучшения качества поверхности. Возможен и другой вариант их использования – 

увеличение подачи при той же чистоте обработки. 

        Обычно токарная операция характеризуется определенной назначенной вели-

чиной подачи. 

        Например, при использовании пластины с максимально возможным радиусом 

1,2 мм для обработки низколегированной стали с подачей 0,15 мм/мин можно по-

лучить шероховатость поверхности Ra = 1 мкм. Если удвоить подачу, то шерохова-

тость поверхности будет находиться в районе 2,5 мкм. При увеличении значения      

подачи, выходящим за пределы рабочей области геометрии пластины, шерохова-

тость поверхности вообще становится неудовлетворительной. Изменение подачи 

также может привести к  нарушению процесса стружкодробления, увеличению на-

грузки на режущую кромку и к повышенному износу инструмента. Помимо этого 

подача является параметром, максимально влияющим на время обработки и, в то 

же время, ее влияние на стойкость не так велико, как влияние скорости резания. 

Применение технологии Wiper самый простой способ увеличения производитель-

ности обработки. 

      Пластины Wiper имеют улучшенную геометрию стружколомов, по сравнению 

со стандартными пластинами. Наряду с изменением радиуса у пластин Wiper про-

изошло также усовершенствование стружколомающей поверхности для увеличе-

ния величины подачи. Зачистные пластины имеют расширенные возможности 

стружкодробленения, выходящие за пределы стандартных ограничений. Это одна 

их причин, по которой пластины Wiper, сегодня, все чаще выступают в качестве 

оптимального решения для токарных операций с неудовлетворительными усло-

виями для формирования стружки. 

      

        1.4  Задачи проектирования 

       

      – разработка технологического процесса 

      – проектирование сверлильного приспособления 

      – проектирование многошпиндельной головки 

      – проектирование приспособления для контроля радиального биения 

      – определение безопасных условий работы 

      – определение  себестоимости изготовления детали 
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        2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

        

      2.1 Анализ технологичности детали и существующего технологического про-

цесса 

 

Технологический процесс механической обработки детали зависит от большого 

числа факторов, важным из которых является конструкция детали, которая оп-

ределяет её технологичность.  

Технологическая конструкция детали должна предусматривать наиболее ра-

циональный способ получения заготовки. Форма детали позволяет получить заго-

товку с размерами, близкими к размерам готовой детали. 

Конструкция детали «Корпус» состоит из  конструктивных элементов. Форма и 

габариты детали, основные и вспомогательные базы и их сочетания, материал из 

которого изготавливается деталь, соответствуют принятым для типовой конструк-

ции деталей типа «Корпус». 

      Заготовка для детали получена рациональным способом - она является поков-

кой штампованной. С учетом заданного объема выпуска и типа производства, заго-

товка производится на КГШП. 

 Конструкция детали обеспечивает возможность применения типовых и стан-

дартных технологических процессов ее изготовления и ремонта. По всем этим па-

раметрам деталь является технологичной. 

      Анализ существующего техпроцесса позволил выявить следующие факторы, 

значительно увеличивающие трудоемкость и себестоимость изготовления детали: 

        – базовый техпроцесс состоит из 19 операций 

        – вся механическая обработка разбита на простейшие переходы 

        – обработка на универсальном оборудовании 

      – технологическая цепочка является хаотичной, т. к. оборудование, на    участ-

ке, сгруппировано по видам 

        – для базирования и закрепления детали применяются универсальные  

приспособления 

        – вспомогательное время превышает оперативное 

     Сверлильная операция выполняется на радиально – сверлильном станке 2Н555 

последовательно.       

В данной операции производится сверление отверстий Ø8,43 под резьбу М10. 

Нарезание резьбы происходит в следующей операции также на радиально-

сверлильном станке последовательно. Предлагаю разработать специальную мно-

гошпиндельную сверлильную головку и приспособление для одновременного 

сверления восьми отверстий Ø8,43 мм на агрегатно – сверлильном станке АГС-1. 

      В базовом техпроцессе контроль расположения поверхностей  детали осущест-

вляется на станке индикатором часового типа. Предлагаю спроектировать специ-

альное контрольное приспособление для замера радиального биения с центрирова-

нием детали по базовому отверстию. 
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      2.2 Разработка предлагаемого варианта технологического процесса 

 

        2.2.1 Выбор вида и метода получения заготовки 

 

       В современном производстве одним из основных направлений развития техно-

логии механической обработки является использование заготовки с экономически 

конструктивными формами, обеспечивающими возможность применения наиболее 

рациональных и экономичных способов их обработки, т.е. обработки с наибольшей 

производительностью и наименьшими отходами металла в стружку. Выбор заго-

товки для дальнейшей механической обработки является одним из главных вопросов 

проектирования процесса изготовления детали. Деталь изготавливается из стали –

сплава железа с углеродом. 

      Выбор заготовки – штамповка. Данный вид заготовок получают обработкой ме-

талла давлением в связи с чем изменяются физико-механические свойства металла, 

повышается прочность, жесткость, сопротивление износу. 

      Заготовку такого вида можно получить с помощью различных методов. В про-

екте будет применяться следующий метод – штамповка на кривошипном горячеш-

тамповочном прессе (КГШП). Штамповка имеет ряд преимуществ перед свободной 

ковкой: более однородная структура металла, получаются размеры наиболее близкие 

к окончательным, уменьшается расход металла, себестоимость штамповки меньше 

чем кованой, процесс штампования значительно быстрее происходит по времени чем 

при ковке, требуется менее квалифицированная рабочая сила, получается несколько 

заготовок за один ход пресса, имеется одна плоскость разъема штампа, в отличие 

от штамповки на горизонтально-ковочной машине (ГКМ). Такой метод позволяет 

получить заготовку 14 квалитета точности, шероховатости Rz 200. В соответствии 

с рисунком  2.1  изображёна форма заготовки, из которой производится деталь. 

 
 

Рисунок 2.1 – Форма заготовки 

 

        2.2.2 Определение последовательности обработки поверхностей 

 

     Для определения последовательности обработки рассмотрим базовые поверхно-

сти детали. 

      Базовые поверхности делятся на вспомогательные, функциональные и основ-

ные. 

      Основными базовыми поверхностями являются поверхности: 132,3Н11, торец 

размера 28Н14. 
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      Функциональная базовая поверхность − резьбовые отверстия М10-7Н. 

Остальные поверхности – вспомогательные базовые поверхности. 

В первую очередь производится черновая обработка всех вспомогательных ба-

зовых поверхностей, затем – обработка основных базовых поверхностей, и только 

после этого производится чистовая обработка основных базовых поверхностей и 

обработка функциональных поверхностей. 

 

2.2.3 Выбор методов и определение количества переходов для обработки  

поверхностей детали 

 

        Диаметральные размеры: 

        1)   75Н11;   Ra=6,3;  

                         а) растачивание черновое IT 12, Rz = 100;    

                  б) растачивание получистовое IT 10, Rz = 25; 

        2) 170Н12;  Ra=12,5;  

                   переходы см. позицию 1. 

   3)  170,5Н12;  Ra=25;    

                   а) растачивание черновое IT 12, Rz = 100;  

        4)  132,3Н11;  Ra=6,3;     

                  переходы см. позицию 1. 

         5)  175h14;    Ra=25;      

                       а) точение черновое IT 12, Rz = 100; 

                       б) точение получистовое IT 11, Rz = 50; 

        6)  180 h12;  Ra=25;     

                   переходы см. позицию 5. 

        7)  230 b12;  Ra=12,5;     

                   переходы см. позицию 5.    

        8)   106Н14;   Ra=25;      

                       а) растачивание черновое IT 12, Rz = 100;                           

     9) Обработка отверстий 20Н14; Ra=25 с обеспечением  размеров 120±0,5 и 

6Н14, 60º; 

       а) сверление  IT 12, Rz = 100. 

       10) Обработка 16-ти резьбовых отверстий М10-7Н  Ra=6,3; с обеспечением ли-

нейных  размеров 210 и 155, 45º; 

             а) сверление  IT 12, Rz = 100;  

             б) нарезание метчиком  IT 7, Rz = 25.  

 

        Линейные размеры: 

       1) Размер 12h14;  торец левый Ra=25;  торец правый Ra=25 

        Торец левый: 

                 а) торцевое точение черновое IT14;   Rz=200; 

                   б) торцевое точение получистовое IT12;   Rz=100; 

        Торец правый: 
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                 а) торцевое точение черновое IT14;   Rz=200; 

        б) торцевое точение получистовое IT 12;   Rz=100; 

   2) Размер 23Н12;  торец левый Ra=25;  торец правый Ra=25 

        Обработка торца правого см. позицию 1; 

      Обработка левого торца совмещена с обработкой 170Н12 переходы см. пози-

цию 1 торец правый. 

   3) Размер 16Н16;  торец левый Ra=25;  торец правый Ra=25 

        Обработка торца правого см. позицию 1; 

       4) Размер 8Н14;  торец левый Ra=12,5;  торец правый Ra=25 

      Обработка торца правого переходы см. позицию 1 торец левый; 

       Торец левый: 

                 а) торцевое точение черновое IT14;   Rz=200; 

        б) торцевое точение получистовое IT 12;   Rz=100; 

               в) торцевое точение чистовое IT9;   Rz=25; 

      5) Размер 28Н14;  торец левый Ra=12,5;  торец правый Ra=25 

      Обработка торца правого см. позицию 1 торец левый; 

     Обработка торца левого см. позицию 4 торец левый; 

       6) Размер 3,5Н14;  торец левый Ra=12,5;  торец правый Ra=25 

      Обработка торца левого см. позицию 4 торец левый; 

     Обработка торца правого переходы см. позицию 1 торец левый;  

      7) Размер 12Н16;  торец левый Ra=12,5;  

      Обработка торца левого см. позицию 4 торец левый. 

              

         2.2.4 Формирование операций 

 

        Операция 000 Заготовительная. Штамповка на КГШП. 

         Операция 005 токарная. Станок токарный с ЧПУ 16К20Ф3 

       Растачивание отверстия  170 с подрезкой левого торца размера 23 черновое; то-

чение 230 черновое, черновая подрезка правого торца размера 12h14.  

      Операция 010 токарная. Станок токарный с ЧПУ 16К20Ф3 

       Точение черновое 175 и 180; черновая подрезка правых торцев размеров 8, 28 

и левых торцев размеров 12h14 и 28Н14. Черновое растачивание 132,3 с подрезкой 

правого торца размера 3,5, черновое растачивание конуса 106 в размер 12Н16 и  

75. 

      Операция 015 Токарная. Станок токарный с ЧПУ 16К20Ф3 

       Растачивание черновое отверстия  170,5 в размер 16, растачивание отверстия  

170 с подрезкой левого торца размера 23 получистовое; получистовая подрезка пра-

вого торца размера 12h14.    

      Операция 020 Токарная. Станок токарный с ЧПУ 16К20Ф3 

       Точение получистовое 175 и 180; получистовая подрезка правых торцев раз-

меров 8, 28 и левых торцев размеров 12h14 и 28Н14. Получистовое растачивание 
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132,3 с подрезкой правого торца размера 3,5, получистовое растачивание  75 и то-

чение 230 получистовое. 
         Операция 025 Сверлильная. Станок агрегатно-сверлильный АГС-1. 

       Сверление 6 отверстий   20Н14 в размер 60°, 120 и 6Н14. 
      Операция 030 Сверлильная. Станок агрегатно-сверлильный АГС-1. 
      1 переход:  сверление 8-ти отверстий  под резьбу 8,64 в размер 155, 45°.  

        2 переход:  нарезание резьб метчиком М10.            
      Операция 035 Сверлильная. Станок агрегатно-сверлильный АГС-1. 
      1 переход:  сверление 8-ти отверстий  под резьбу 8,64 в размер 210, 45°.  

        2 переход:  нарезание резьб метчиком М10. 
        Операция 040 Слесарная.  
      Операция 045 Контрольная.  
 

2.2 Размерный анализ разработанного технологического процесса 

  

      Размерный анализ проводится по методике профессора Матвеева В.В. [1] 

        Размерный анализ выполняют в следующей последовательности: 

  а) преобразуем чертеж детали  в двух проекциях, на ось ОХ и ось ОZ в системе 

координат XОZ; 

  б) намечаем маршрут обработки детали по операциям; 

  в) вычерчиваем схемы размеров по осям ОХ и OZ; 

      д) записываем уравнения размерных цепей и производим их расчет. 

  Преобразованный  чертеж детали показан в двух проекциях: на ось ОХ – в со-

ответствии с  рисунком 2.2 и на ось ОZ –  в соответствии с рисунком 2.3, в системе 

координат XОZ. 

       
Рисунок 2.2 – Преобразованный чертёж на ось ОХ 
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Рисунок 2.3 – Преобразованный чертёж на ось ОZ 

 

Технологический маршрут обработки детали по операциям  приведен в соответст - 

вии с таблицей 2.1 

 

Таблица 2.1  Маршрут обработки детали 

Опера- 

ция 

Эскиз Допуски и ТТ 

0
0
0

 З
аг

о
то

в
и

те
л
ьн

ая
 

 

 

ТА
0
=0,52         ТИ

0
=0,43 

ТК
0
=0,52         ТВ

0
=0,43 

Т2М
0
=1,15      Т2П

0
=1 

Т2У
0
=1            Т2Ш

0
=0,87 

Т2Ц
0
=0,74 

10
0
26

0
=0,8 

14
0
26

0
=0,8 

17
0
26

0
=0,8 

24
0
26

0
=0,6 

25
0
26

0
=0,6 

1
0
26

0
=0,5 

  
 0

0
5

 Т
о

к
ар

н
ая

 с
 Ч

П
У

 

 

 

ТИ
5
= ТИ

5
табл 

+Δ
0

8=0,43+0,5=0,93 

Т2У
5
=0,4         

Т2М
5
=0,46 

ТК
5
=0,52       

17
5
14

0
=0,3 

10
5
14

0
=0,3 

15
5
9

5
=0,5 
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Продолжение таблицы 2.1 

Опера- 

ция 

Эскиз Допуски и ТТ 
0

1
0

 Т
о
к
ар

н
ая

 с
 Ч

П
У

 

 
 

 
 

 

ТГ
10

=0,36 

ТЕ
10

=0,3 

ТИ
10

= ТИ
10

табл 

+Δ
5

9=0,43+0,5=0,93 

ТА
10

=0,52 

Т2Ш
10

=0,35 

Т2Ц
10

=0,3 

Т2Х
10

=0,4 

Т2Р
10

=0,4 

Т2П
10

=0,4 

25
10

17
5
=0,25 

21
10

17
5
=0,3 

24
10

17
5
=0,25 

14
10

17
5
=0,3 

15
10

17
5
=0,3 

8
10

14
10

=0,5 

  
0

1
5

 Т
о

к
ар

н
ая

 с
 Ч

П
У

 

 

 

 

Т2У
15

=0,16 

Т2С
15

=0,16 

ТК
15

=0,21 

ТЛ
15

=0,18 

Т2М
15

=0,29 

ТИ
15

= ТИ
15

табл 

+Δ
15

8=0,18+0,5=0,68 

17
15

14
10

=0,12 

16
15

14
10

=0,12 

10
15

14
10

=0,2 

17
15

9
15

=0,2 
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Продолжение таблицы 2.1 

Опера- 

ция 

Эскиз Допуски и ТТ 
0

2
0

  
Т

о
к
ар

н
ая

 с
 Ч

П
У

 

 
 

 
 

ТГ
20

=0,15 

ТВ
20

=0,18 

ТЕ
20

=0,12 

ТА
20

=0,21 

Т2Ш
20

=0,14 

Т2Ц
20

=0,12 

Т2Х
20

=0,16 

Т2Р
20

=0,25 

Т2П
20

=0,25 

Т2М
20

=0,072 

ТИ
20

= ТИ
20

табл 

+Δ
15

9=0,18+0,2=0,38 

10
20

21
20

=0,05 

25
20

21
20

=0,1 

21
20

17
15

=0,12 

24
20

17
15

=0,1 

14
20

17
15

=0,2 

15
20

17
15

=0,2 

8
20

14
20

=0,2 

 

0
2
5

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

 

 

 
 

 

 

 

Т2Э
25

=0,52   

Т2L
25

=0,87 

ТБ
25

=0,3 
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Продолжение таблицы 2.1 

Опера- 

ция 

Эскиз Допуски и ТТ 
0

3
0

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

1
 п

ер
ех

о
д

 
 

 

Т2Ф
30(1)

=1 

Т2Я
30(1)

=0,15      

0
3
0

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

2
 п

ер
ех

о
д

 

 

 
 

Т2Ф
30(\2)

=1 

Т2Ю
30(2)

=0,1 
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Продолжение таблицы 2.1 

Опера- 

ция 

Эскиз Допуски и ТТ 
0

3
5

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

1
 п

ер
ех

о
д

 

 
 

Т2Н
35(1)

=1,15 

Т2Ж
35(1)

=0,15 

 

0
3
5

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

2
 п

ер
ех

о
д

 

 

Т2Н
35(2)

=1,15 

Т2Д
35(2)

=0,1 
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      В соответствии с рисунками  2.4 и 2.5 представлены размерные схемы по оси 

ОZ и ОХ. 

      В соответствии с рисунком 2.6 представлена схема пространственных отклоне-

ний. 

        Проверка точности разработанного техпроцесса 

          1. [25,21]  25
20

,21
20

 

         0,05 >0,03   обеспечивается. 

         2. [10,21]  10
20

,21
20

 

         0,05 >0,03   обеспечивается. 

         3. [17,21]  21
20

,17
15

 

         0,05 >0,03   обеспечивается. 

         Расчёт межоперационных размеров по схеме линейных размеров 

        Z8 
20

 = И
15

 – И
20 

             
Дано: И

20
min=11,62   И

20
max=12  ТИ

15
=0,68    

    
Z8 

20
min=0,2+0,06=0,26 мм 

        Z8 
20

min = И
15

min– И
20

max 

        И
15

min = И
20

max+ Z8 
20

min 

        И
15

min =12+0,26=12,26 мм 

        И
15

max =И
15

min +ТИ
15 

=12,26+0,68=12,94 мм 

        Z8 
20

max= И
15

max– И
20

min 

        Z8 
20

max = 12,94–11,62=1,32 мм 

        Номинальный размер И
15 

= И
15

max–ЕS=12,94–0=12,94 мм. 

        Ответ:    И
15

 =12,94-0,68   
   
Z8

20
max =1,32 мм. 

     Остальные уравнения, составленные по схеме линейных размеров, рассчитыва-

ются аналогично. Результаты расчёта сводим в таблицу 2.2. 

     Таблица 2.2 – Результаты расчёта размерных цепей по схеме линейных размеров 

Исходное уравнение
 

Известные величины
 

Рассчитанные 

размеры
 

[Z9 
15

] = И
10

 – И
15

  И
15

min=12,26 

 И
15

max=12,94;    

 ТИ
10

=0,93;    

 Z9 
15

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

 И
10

=14,13-0,93;   
    

 Z9
15

max =1,87 мм. 

 

[Z8 
10

] = И
5
 – И

10
  И

10
min=13,2          И

10
max=14,13;    

 ТИ
5
=0,93;    

 Z8 
10

min=0,3+0,2=0,5 мм. 

 И
5
=15,56-0,93;   

    

 Z8
10

max =2,36 мм. 

 

[Z9 
5
] = И

0
 – И

5 
 И

5
min=14,63 

 И
5

max=15,56;           ТИ
0
=0,43;    

 Z9 
5
min=0,3+0,2=0,5 мм. 

 И
0
=16,49-0,43;   

    

 Z9
5

max =2,55 мм. 

 

[Z6 
15

] = К
15

 – И
15

+И
10

–К
5 

 К
15

min=23 

 К
15

max=23,21;    

 ТК
5
=0,52;    

 Z6 
15

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

 К
5
=22,48

+0,52
;   

    

 Z6
15

max =2,6 мм. 
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Продолжение таблицы 2.2 

Исходное уравнение
 

Известные величины
 

Рассчитанные 

размеры
 

[Z6 
5
] = К

5
 – И

5
+И

0
–К

0
  К

5
min=22,48 

 К
5
max=23;    

 ТК
0
=0,52;    

 Z6 
5
min=0,3+0,2=0,5мм. 

 К
0
=21,96

+0,52
;   

    

 Z6
5

max =2,9мм. 

 

[Z1 
20

] = А
10

 +И
15

–И
20

–А
20

  А
20

min=28   

 А
20

max=28,21;    

 ТА
10

=0,52;    

 Z1 
20

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

 А
10

=28,21
+0,52

;   
    

 Z1
20

max =2,05 мм. 

 

[Z1 
10

] = А
0
+ И

5
– И

10
– А

10
  А

10
min=28,21   

 А
10

max=28,73;    

 ТА
0
=0,52;    

 Z1
10

min=0,2+0,3=0,5 мм. 

 А
0
=28,73

+0,52
;   

    

 Z1
10

max=2,7 мм. 

 

[Z2 
20

] = Е
20

 – А
20

– И
20

+ 

И
15

+ А
10

– Е
10

 

 Е
20

min=3,5    

 Е
20

max=3,62    

 ТЕ
10

=0,3;    

 Z2
20

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

 Е
10

=3,2
+0,3

;   
    

 Z2
20

max=2,7 мм. 

 

[Z3 
20

] = Г
20

 – А
20

– И
20

+ 

И
15

+ А
10

– Г
10

 

 Г
20

min=8    

 Г
20

max=8,15;    

 ТГ
10

=0,36;    

 Z3
20

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

 Г
10

=8
+0,36

;   
    

 Z3
20

max=1,66 мм. 

 

[Z4
20

]=В
20

–А
20

–

И
20

+И
15

+А
10

 –В
10 

 

В
20

min=12;   

В
20

max=12,18;  

ТВ
10

=0,43;    

Z4
20

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

В
10

=11,57
+0,43

;   
   

Z4
20

max =1,47 мм. 

 

[Z4
10

]=В
10

–А
10

–

И
10

+И
5
+А

0
 –В

0 

 

В
10

min=11,57;   

В
10

max=12;   

ТВ
0
=0,52;    

Z4
10

min=0,2+0,3=0,5 мм. 

В
0
=11,05

+0,52
;   

   

Z4
10

max =2,41 мм. 

 

        

        Расчёт межоперационных размеров по схеме диаметральных размеров       

        Z10 
20

 = М
15

 – М
20

 –10
20

21
20

– 21
20

17
15

– 17
15

14
10

– 10
15

14
10

                                                                                                  

        Дано:  М
20

min =114,754   М
20

max =114,79 ТМ
15

 = 0,145 10
20

21
20

=0,1  21
20

17
15

=0,12 

      Минимальный припуск на обработку равен сумме шероховатости предшест-

вующего перехода и глубины дефектного слоя поверхности 

        Z10
20

min=0,02+0,05=0,07 мм  

        Далее определяем увеличивающие и уменьшающие звенья   

        Z10 
20

min = М
15

min– М
20

max– 10
20

21
20

max– 21
20

17
15

max– 17
15

14
10

max– 10
15

14
10

max 

выразим неизвестную величину М
15

min 
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М
15

min =114,79+0,15+0,3 + 0,07=115,13 мм 

Мmax = Мmin +ТМ
15

=115,13+0,145=115,275 мм 

Z10 
20

max = М
15

max– М
20

min– 10
20

21
20

min– 21
20

17
15

min– 17
15

14
10

min– 10
15

14
10

min 

Z10 
20

max = 115,275–114,7+0,27=0,79 мм 

Номинальный размер М
15 

= М
15

max– 0=115.275 

Ответ:    М
15

 =115,275 
+ 0,043    

Z10 
20

max =0,79 мм. 

      Остальные уравнения, составленные по схеме диаметральных размеров, рассчи-

тываются аналогично. Результаты расчёта сводим в таблицу 2.3. 

 

 Таблица 2.3 – Результаты расчёта размерных цепей по схеме диаметральных  

размеров 

Исходное уравнение
 

Известные величины
 

Рассчитанные 

размеры
 

[Z10 
15

] = М
5
 – М

15
 –

10
15

14
10

– 14
10

17
5
–

17
5
14

0
– 10

5
14

0 

М
15

min=115,13;   М
15

max=115,275;      

ТМ
5
=0,145;  

10
15

14
10

=±0,1;   

14
10

17
15

=±0,15; 

17
5
14

0
=±0,15;   

10
5
14

0
=±0,15; 

Z10
15

min=0,1+0,06=0,16 мм. 

М
5
 =116,095-0,145

;  

Z10 
15

max =1,51 мм. 

[Z10 
5
] = М

0
 – М

5
 –

10
5
14

0
– 14

0
26

0
–10

0
26

0 

М
5
min=115,95;   

М
5
max=116,095;   

ТМ
0
=0,575  

10
5
14

0
=±0,15;        14

0
26

0
=±0,4; 

10
0
26

0
=±0,4; 

Z10
5
min=0,2+0,3=0,5 мм. 

М
0
 =118,12-0,575

;  

Z10 
5
max =3,12 мм. 

[Z14
20

] = П
10

 – П
20

–

14
20

17
15

– 17
15

14
10 

П
20

min=89,875;        П
20

max=90;  

ТП
10

=0,2  

14
20

17
15

=±0,1;  

17
15

14
10

=±0,06; 

Z14
20

min=0,05+0,02=0,07 мм. 

П
10

 =90,43-0,2
;  

Z14 
20

max =0,71 мм. 

[Z4
10

] = П
0
 – П

10
–

14
10

17
5
– 17

5
14

0 

П
10

min=90,23;   

П
10

max=90,43;      ТП
0
=0,5 

 14
10

17
5
=±0,15;   

17
5
14

0
=±0,15; 

Z4
10

min=0,2+0,3=0,5 мм 

П
0
 =91,73-0,5

; 

Z4 
10

max =1,8 мм. 

[Z15 
20

] = Р
10

 – Р
20

 –

15
20

17
15

– 17
15

14
10

– 

14
10

17
5
– 15

10
17

5 

Р
10

min=88,12;   Р
10

max=88,32;   

ТР
10

=0,2  

15
20

17
15

=±0,1;   

17
15

14
10

=±0,06     14
10

17
5
=±0,15 

15
10

17
5
=±0,3 

Z15
20

min=0,1+0,06=0,16 мм. 

Р
10

 =88,32-0,2
; 

Z15 
20

max =1,4 мм. 
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Продолжение таблицы 2.3 

Исходное уравнение
 

Известные величины
 

Рассчитанные 

размеры
 

[Z17
15

] = У
15

 – У
5
 –

17
15

14
10

– 14
10

17
5 

У
15

min=85;    

У
15

max=85,08;             

 ТУ
5
=0,2  

17
15

14
10

=±0,06;  

14
10

17
5
=±0,03; 

Z17
15

min=0,1+0,025=0,125мм. 

У
5
 =84,46

+0,2; 

Z17 
15

max =0,83 мм. 

[Z17 
5
] = У

5
 – У

0
 –

17
5
14

0
– 14

0
26

0
–17

0
26

0 

У
5
min=84,46;    

У
5
max=84,66;              

ТУ
0
=0,5 

17
5
14

0
=±0,3;   

14
0
26

0
=±0,4; 

17
0
26

0
=±0,4 

Z17
5
min=0,2+0,3=0,5 мм 

У
0
 =82,51

+0,5; 

Z17 
5
max =1,29 мм. 

[Z21
20

] = Х
20

 – Х
10

 –

21
20

17
5
– 17

15
14

10
– 

14
10

17
5
– 21

10
17

5 

Х
20

min=66,15;    

Х
20

max=66,23;               

 ТХ
10

=0,2  

21
20

17
5
=±0,06;  

17
15

14
10

=±0,06;  

14
10

17
5
=±0,15; 

21
10

17
5
=±0,15; 

Z21
20

min=0,1+0,025=0,125 мм 

Х
10

 =65,4
+0,2; 

Z21 
20

max =1,25 мм. 

[Z24 
20

] = Ш
20

 – Ш
10

 –

24
20

17
15

–17
15

14
10

– 

14
10

17
5
– 24

10
17

5 

Ш
20

min=53;       

Ш
20

max=53,07; 

ТШ
10

=0,175 

24
20

17
15

=±0,05;   

17
15

14
10

=±0,06;   

14
10

17
5
=±0,15;   

24
10

17
5
=±0,125; 

Z24
20

min=0,1+0,025=0,125 мм. 

Ш
10

 =52,315
+0,175; 

Z24 
20

max =1,14 мм. 

  [Z24
10

] = Ш
10

 – Ш
0
 –

24
10

17
5
– 17

5
14

0 
–14

0
26

0
– 

24
0
26

0 

Ш
10

min=52,315;    

 Ш
10

max=52,49;  

ТШ
0
=0,43 

 14
0
26

0
=±0,4;          

24
0
26

0
=±0,4; 

Z24
10

min=0,2+0,3=0,5 мм 

Ш
0
 =50,41

+0,43; 

Z24 
10

max =1,98 мм. 
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Продолжение таблицы 2.3 

Исходное уравнение
 

Известные величины
 

Рассчитанные 

размеры
 

[Z25
20

] = Ц
20

 – Ц
10

 –

25
20

21
15

–21
20

17
15

–

17
15

14
10

– 11
10

17
1
– 25

10
17

5 

Ц
20

min=37,5;    

Ц
20

max=37,56;      ТЦ
10

=0,15  

25
20

21
15

=±0,05;  

17
15

14
10

=±0,06;   4
10

17
5
=±0,15;  

21
20

17
15

=±0,06; 

25
10

17
5
=±0,125; 

Z25
20

min=0,1+0,025=0,125 мм 

Ц
10

 =36,78
+0,15; 

Z25 
20

max =1,24 мм. 

[Z25
10

] = Ц
10

 – Ц
0
 –

25
10

17
5
– 17

5
14

0
–14

0
26

0
– 

25
0
14

0 

Ц
10

min=36,78;    

Ц
10

max=36,93;  

ТЦ
0
=0,37  

25
0
26

0
=±0,125;  

17
15

14
0
=±0,06;    

14
0
26

0
=±0,4;  

25
10

17
5
=±0,125; 

Z25
10

min=2+0,97=2,97  мм 

Ц
0
 =34,93

+0,15; 

Z25 
20

max =1,24 мм. 

       

      По результатам размерного анализа представлена заготовка в соответствии с 

рисунком 2.7 с минимальными  припусками под обработку.  

          

 
 

Рисунок 2.7 – Эскиз заготовки  
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        2.4  Расчет режимов резания и нормирование  технологического процесса  

        Расчет режимов резания выполняется на операцию 030 переход 1 приведённую 

в соответствии с рисунком 2.8. На данной операции производится одновременное 

сверление 8-ми  отверстий 8,43мм. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Схема обработки для 030 операции 1 переход 

 

    Исходные данные: 

    Станок АГС-1; мощность станка – 4; материал заготовки – Ст. 45-2-2ГП  ГОСТ 

1050-88. 

      Рекомендуемая подача  при сверлении отверстия Ø8,43 [3]  S=0,2 мм/об, уточня-

ем по паспорту станка  и принимаем S=0,1 мм/об.  
Глубина резания при сверлении t=0,5D, t=4,2 мм  [3].   

        Скорость резания  определяем по формуле [3] 
 

vyxm

q

v К
StT

DC
V 




 , м/мин,  

 
где Сv – коэффициент скорости резания, Cv=9,8;    

        D – диаметр отверстия,  D=8,4 мм; 

        q,  m, х, у – постоянные коэффициенты;   

       Т – период стойкости, Т=40;  

  t – глубина резания, t=4,2 мм; 
 S – подача,  S=0,1 мм/об; 

  Значения постоянных q=0,4,  y=0,7  m=0,2  x=0 принимаем из [3] 
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где – Кv – поправочный коэффициент на скорость резания  состоящий из ряда ко-
эффициентов 

Кv=Кмv·Кuv·Кlv, 

 где Кмv –  коэффициент качества обрабатываемого материала; 

        Кuv – коэффициент на инструментальный материал,  Кuv=1; 

      Кlv – коэффициент учитывает влияние глубины обрабатываемого отверстия,   

принимается по [3], Кlv=1. 

Кмv=

n

В

м
σ

750
С 








 , 

где См – коэффициент характеризующий группу стали по обрабатываемости, См=1; 

       n – показатель степени, n =0,9; 

В  - предел прочности. 

Кмv= 0,671,5625
480

750
1 0.9

0.9









 



 

 

      Определяем скорость резания 

 

420,67
0.70,102,40.220

0.48,49,8
V 




  м/мин 

D

V1000
n







, об/мин, 

об/мин0951
4,814,3

421000
n 




  

По паспорту станка принимаем ближайшее число оборотов n=500 об/мин и оп-

ределяем  фактическую скорость резания;  

м/мин,,
1000

nD
Vф





  

м/мин2,31
1000

5004,83,14
Vф 


  

       Определяем крутящий момент и осевую силу при сверлении 

                                         ,КSDСмМ p

yq  Н·м,                               

  где См – постоянный коэффициент,  См =0,0345;   
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          Кр=Кмр – коэффициент, учитывает механические свойства обрабатываемого 

материала.  

        Значения постоянных q=2,  y=0,8  принимаем из [3]. 

n

мр
750

σв
К 








 , 

где n – показатель степени, n=0,75 [3]. 

0,715
750

480
К

0.75

мр 







  

      Определяем крутящий момент 

73,20,7150,14,80,03459,8М 0.82  Н·м 

     p

yq

po КSDСP  , 

  где  значения постоянных q=1,  y=0,7  принимаем из [3]. 

 

 810,7150,14,868P 0.71

o   Н. 

       Мощность, затрачиваемая на резание: 

975

nM
N


 , кВт, 

0,14
9750

5002,73 
N 


  кВт 

        Результаты расчетов режимов резания сводим в таблицу 2.4 

  Таблица 2.4 – Режимы резания 

Операция  Д, 

мм 

L, 

мм 

t, 

мм 
i S, 

мм/об 

n, 

об/мин 

V, 

м/сек 

N, 

кВт 

Pz, 

Н 

005 

токар. с 

ЧПУ 

229,58 

236,24 17 2,02 1 0,1 315 233 0,65 170 

170 168,92 23 1,95 2 0,1 315 167 0,47 172 

торец  

пр.12 
236,24 35 0,93 1 0,1 315    233 0,6 156 

торец 

лев.23 
168,92 49 1,45 1 0,1 315 167 0,7    256 

010 ток. 

180 
183,46 28,2 0,82 1 0,1 315 181 0,42   143,5 
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Продолжение таблицы 2.4 

Операция  Д, 

мм 

L, 

мм 

t, 

мм 
i S, 

мм/об 

n, 

об/мин 

V, 

м/сек 

N, 

кВт 

Pz, 

Н 

175 180,86 8,3 2,11 2 0,1 315 179 0,53 183 

132,3 130,8 28,6 3,2 2 0,1 315 130 1,1 520 

106 104,63 20 1,9 1 0,1 315 103 0,61 362 

75 73,5 6 1,85 1 0,1 315 73 0,44 371 

торец 

лев.23 

183,46 24 1,92 

 

2 0,1 315 177 0,48 168 

торец 

лев. 12 

232,19 32,5 1,43 1 0,1 315 230 0,9 241 

015 ток. 

229,56 

232,19 14,5 0,82 1 0,1 315 230 0,52 138 

170 170 7 0,54 1 0,1 315 169 0,26 96 

170,5 170,5 17 0,79 1 0,1 315 170 0,39 140 

торец 

лев.23 
170 48 1,71 2 0,1 500 267 

0,61 140 

торец 

лев.12 
230,55     35 1,19 1 0,1 315 231 0,75 200 

020 ток. 

229,58 
230,55 13,5 0,48 1 0,1    500 362 

 

0,3 

 

81 

180 180,86 21      0,43 1 0,1 500 282 0,22 75 

175 176,6 8 0,82 1 0,1 315 176 0,41 144 

132,3 132,3 3,5 0,75 1 0,1 500 207 0,3 137 

   106 106 20 0,68 1 0,1    500 160 0,32 120 

75 75 6    0,72 1 0,1 500 118    0,26 134 

торец 

лев.23 

175 22 1,15 

 

1 0,1 315 175 0,58 202 

торец 

пр. 3,5 

 

132,3 

 

22 

 

1,15 

 

1 

 

0,1 

 

315 

 

132 

 

0,45 

 

211 

 торец 

лев.8 
175   3 1,15 1 0,1 315 175 0,58 202 

торец 

лев.12 

  129,5 26 0,94 1 0,1 315 
 

175 

 
0,6 158 

025 свер. 

15 

    15 12 7,5 1 0,1 250 11,7 
0,23 1180 

 025 свер. 

20 

20 12 10 1 0,075 355 22,3 0,44 1217 

 030 свер. 

1 п. 8,4 

8,4 20 4,2 1 0,1 500 13,2 0,14 650 

030свер. 

2п. М10 

10 20 0,8 1 1,5 63 2 0,11 75 
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Продолжение таблицы 2.4 

Операция  Д, 

мм 

L, 

мм 

t, 

мм 
i S, 

мм/об 

n, 

об/мин 

V, 

м/сек 

N, 

кВт 

Pz, 

Н 

035 свер. 

1 пер. 

8,4 

8,4 20 4,2 1 0,1 500 13,2 0,14 650 

035 свер. 

2пер. 

М10 

10 20 0,8 1 1,5 63 2 0,11 75 

         

       Нормирование операций производим по справочнику [4]. 

        Рассмотрим операцию 030 сверлильную. 

        Основное (машинное) время сверления определяется по формуле  [4] 

 

                
Sn

lllL
Т 321

о



 , мин,                                       

 где L – длина  отверстия, L=12 мм; 

   11 – величина подвода, мм; 

   12 – величина врезания инструмента, мм; 

   12 – величина перебега инструмента, мм; 

   n – число оборотов инструмента, n=500 об/мин; 

        S – подача инструмента, S =0,1мм/ об. 

        Определяем по справочнику [4] 1l1  мм, 4l2  мм, 5l3  мм 

        По формуле [4] определяем основное время 

 

0,4
0,1500

54121
То 




  мин 

       Штучное время на операцию определяется по формуле [4] 

 

               мин,,ТТТТТТ отдоргобсвсошт                    

  

где  То  – основное (технологическое) время,  То=0,4 мин; 

 Твс – вспомагательное время;   

 Тобс – время технического обслуживания;  

 Торг – время организационного обслуживания;  

 Тотд – время перерыва; 

 Вспомогательное время представляет сумму 

 

                                                         Твс=Туст+Тпер+Тизм, мин,  

                                       

где  Тус – время на установку и снятие детали;  

       Тпер – время, связанное с переходом; 

       Тизм – время на контрольные измерения 
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      Сумма То+Твсп есть Топ – оперативное время 

      Вспомогательное время на установку и снятие детали определяем по [4]   

Туст=0,11 мин. 

      Вспомогательное время связанное с переходом определяем по карте [4]  

Тпер=0,05 мин, а также сюда входит время на смазывание инструмента 0,1 мин, так 

как применяем восьмишпиндельную головку 0,8 мин, включить вращение шпинделя 

кнопкой 0,015 мин, время на выводы сверла для удаления стружки, по [4]   0,05 мин. 

Окончательно суммируя получаем Тпер=0,96 мин.    

      Вспомогательное время связанное с измерением определяем [4], при измерении 

пробкой и шаблоном, Тизм=0,12+0,06·8=0,6 мин. 

        Получаем  по формуле [4] вспомогательное время 

             Твсп=0,11+0,96+0,6=1,67 мин. 

Топ=То+Твс=0,4+1,67=2,07 мин 

 
      Вспомогательное время на обслуживание рабочего места определяем по [4]   в 
процентах от оперативного, 2,5 % , получаем 0,05 мин. 
      Время на отдых и личные надобности определяется в процентах от оперативного 
по [4]   Тпер=5% ,получаем 0,1 мин. 
      По формуле [4] определяем штучное время 
 

Тшт=2,07+0,05+0,1=2,22 мин 

         Подготовительно – заключительное время на наладку станка, инструмента опре-
деляем по [3], Тпз=10 мин. Также в подготовительно-заключительное время войдет 
время на установку и снятие многошпиндельной головки  по нормативу 20 мин, по-
лучаем Тпз=30 мин.  

        Остальные расчеты сводим в таблицу 2.5 

  Таблица  2.5 – Нормирование операций                                                                 в минутах 

№ оперции          То          Тв Тшт Тп  

   005 5,2        1,1         6,93        20 

010 5,7 1,2 7,6 20 

015 4,25 1,1 5,85 20 

020 3,9 1,2 5,65 20 

025         0,4         2,5 3,1        30 

030 0,6 3 4 30 

035 0,6 3 4 30 

040 2,4 0,5     3,1 7 

 

     Выводы по разделу два 

       

      В данном разделе спроектирован технологический процесс  изготовления дета-

ли «корпус» для которого проведён размерный анализ, который позволил опреде-
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лить межоперационные размеры и размеры заготовки с минимальными припуска-

ми под обработку.  

      Выполнен расчёт режимов резания. Произведено нормирование технологиче-

ских операций. 
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      3 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

        3.1 Проектирование сверлильного приспособления 

        3.1.1 Разработка теоретической  схемы базирования 

 

      Для обеспечения требований к взаимному расположению базовых и обрабаты-

ваемых поверхностей необходимо лишить  деталь 6 степеней свободы. Выбираем 

базирование детали исходя из рекомендаций [3]. 

На теоретической схеме базирования, показанной в соответствии с рисунком 

2.1 использую опорную базу − торец, направляющую базу − цилиндрическую по-

верхность. Применена следующая схема базирования: 

      − деталь в пространстве лишается 4-х степеней свободы при базировании на-

ружной цилиндрической поверхностью детали на посадочную поверхность зажим-

ных элементов; 

      − деталь в пространстве лишается 1-й степени свободы при базировании детали 

торцем. 

 
 

Рисунок  3.1 – Теоретическая схема базирования 

 

3.1.2 Проектирование схемы приспособления 

 

По принятой схеме базирования разрабатываем схему приспособления изобра-

жённую в соответствии с рисунком 3.2. обеспечивающую параметры обработки.  
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Рисунок 3.2 – Схема приспособления 

 

       Принимаем рекомендуемый зажимной узел – рожковую ме6рану (технологи-

ческая база диаметр 230b12), изображённый на рисунке 3.2.   Зажим происходит 

под действием силы Q – тянущая сила на штоке 4 привода – пневмоцилиндра. При-

вод  принимаем двустороннего действия. 

        Применение  пневмопривода дает большие преимущества: 

      1) значительное сокращение времени на зажим и разжим (в 5 раз) вследствие 

быстроты пневмопривода (1 сек);        

        2)  постоянство силы зажима заготовки в приспособлении; 

        3)  простота управления зажимными устройствами.  

      Пневмоцилиндр выполнен внутри корпуса 5. Под действием сжатого воздуха  

поршень 3 тянет шток 4, который гайкой давит по центру мембраны 2. Мембрана  

деформируется и рожки равномерно зажимают и центрируют заготовку 1. 

 

3.1.3 Силовой, прочностной расчет элементов приспособления 

 

     Мембраны имеют более высокую точность центрирования, чем цанги и широко 

применяются при центрировании и зажиме деталей при многих способах обработ-

ки. Точность центрирования в зависимости от точности базовой поверхности от 

0.01 до 0.08. Материал рожковых мембран – сталь 65Г с термообработкой до HRCэ 

38-42 . 

     Из конструктивных соображений принимаем наружный диаметр контура мем-

браны D=310 мм. 

     По таблице  [5] определяем вылет рожков  

 

D
3

1
L   

 

     Средний диаметр основания рожков 
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D)
12

7

12

5
(D1   

 

мм155310
12

5
D1   

      Толщина диска   

D035.0b   
 

мм73100.025b   

     Определяем радиальную силу на одном кулачке мембранного патрона обеспе-

чивающую передачу крутящего момента Мрез:  

          

кгс
rfn

MK
W

рез




 , 

 

где К − коэффициент запаса, принимаем К=1.3; 

      n − число кулачков, n=8; 

      f − коэффициент трения между базовой поверхностью детали и поверхностью 

кулачков, r принимаем 0.15 мм; 

      r − радиус основания рожков, r=75 мм;  

 

Н263
0.108

84,211,3

0.0750.158

21,841.3
W 







  

 

     Определяем величину момента, вызывающего изгиб диска мембраны: 

 

Н,
rπ2

lnW
Миз




 , 

 

где l − расстояние от середины кулачков до средней плоскости мембраны, l=40 

мм; 

Н178
47,1

8416

5,73,142

48263
Миз 




  

 

     Определяем отношение 
r2

D


, а по нему – момент  3М в долях от изМ . 

     По [2] из3 0,825ММ   

Н4711780,825М3   

     Прочностной расчёт: 
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)μ(112

bЕ
В

2

3




  , 

 

где Е − модуль упругости ,
26 кгс/cм102,1Е  , 0,3μ   

 

смкгс5,65956
)μ(112

0.72100000
В

2

3





  

     Определяем угол  разжима кулачков при закреплении детали с наименьшим 

предельным размером: 

μ)(1B

rМ3




 , 

 

                            128,0
85750

11000

1,3смкгс59566

см5,7147Н





 рад 

 

     Определяем угол максимального разжима кулачков: 

 

рад
2l

Δ

2l

δ
   , 

 

   где  допуск на неточность изготовления обрабатываемой детали по базовой 

поверхности, мм0,3δ  ; 

           зазор для закладывания детали, 02,0  

 

  132,000025,000375,0128,0
402

0,02

402

0,3
0,128 





 рад. 

 

     Определяем силу Q, необходимую для разжима кулачков: 

 

,Н,

D

r2
nlr

Bπ4
Q








 

 

Н1000
116

111590,4

31

5,72
847,5

0,132595663,144
Q 





  

 

     Принимаем из стандартного ряда [3] ближайшие рабочие параметры встраи-

ваемого пневмоцилиндра для усилия на штоке Q=2500 Н, с размерами цилиндра 

D=130 мм, штока  d=25 мм. 
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3.1.4 Компоновка приспособления 

В соответствии с рисунком 3.3 показано  приспособление с рожковой мембра-

ной для центрирования и зажима детали при сверлении 8-ми отверстий одновре-

менно. 

Сжатый воздух из сети цеха подаётся в верхнюю полость пневмоцилиндра кор-

пуса. Поршень поз. 11 совместно с прикреплённой к штоку поз.4 гайкой поз. 3 

движется вниз и нажимает на мембрану поз.2 деформируя ее. В результате все  

шесть рожков сходятся равномерно к центру, центрируя и зажимая  устанавливае-

мую деталь. Диаметр  центрирующей поверхности рожков на 0,3 мм больше, чем 

номинальный диаметр базовой поверхности обрабатываемой заготовки. 

После сверления отверстий и подъёма многошпиндельной головки  сжатый 

воздух подают в нижнюю полость пневмоцилиндра.  

Воздух подается через штуцеры поз.16 ввернутые в корпус поз.1 приспособле-

ния. В корпусе поз.1  и в элементах приспособления выполнены отверстия для по-

дачи воздуха. Пневмоцилиндр снизу закрыт плитой поз.9 закрепленной винтами 

поз.24, служащей основанием приспособления, а сверху закрыт крышкой поз.7, 

прикрепленной к корпусу болтами поз.21. 

Шток поз.4 направляется втулкой поз.10, а штоковая полость уплотняется при 

помощи прокладки поз.19 зафиксированной гайкой поз.26. 

Для точного совпадения осей приспособления и головки приспособление удер-

живается скалками поз.8 проходящими в отверстиях втулок поз.6 установленных в 

корпусе приспособления, закрепленных винтами поз.25. Поршень поз.11 работает 

при помощи уплотнения поз.12 прикрепленного диском поз.14 и болтами поз.23 к 

поршню. Мембрана поз.2 крепится к крышке поз.7 болтами поз.22. 

Полость пневмоцилиндра изолируется прокладкой поз.5, кольцом поз.20. Пор-

шень поз.11 фиксируется на штоке поз.4 гайкой поз.13. 

 

       3.2 Проектирование многошпиндельной головки  

 

        Для одновременного сверления 8-ми отверстий Ø8,4Н12 разрабатываем мно-

гошпиндельную головку. Исходя из условий обработки (отверстия образованы на 

торце детали, оси направлены параллельно оси детали) выбираем конструкцию 

привода – шестеренчатый. Многошпиндельные головки рекомендуются к приме-

нению, поскольку при их использовании не требуется предварительная разметка, 

сокращено вспомагательное и машинное время, размеры обеспечиваются головкой. 

По рекомендуемой последовательности проектирования многошпиндельных 

головок с постоянным расстоянием между осями [6] приведем кинематическую 

схему используя требования [6]. Расчет модуля зацепления производим по шестер-

не установленной на центральном валу.  

Элементы режимов резания для сверления отверстий найдены в технологиче-

ском разделе: подача S=0,1 мм/об, n=500 об/мин, Vрез=13,2 м/мин Pос=90 кг, 

М=2,73нМ,  N=0,14 кВт. 

Суммарная мощность головки:   
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гол

гол
η

N
N  , кВт, 

 

   где  ηгол - к.п.д. сверлильной головки, ηгол=0,8…0,9, принимаем  ηгол=0,9,  

 

24,1
0.9

1,12
N гол   кВт 

Суммарная мощность, потребляемая всеми режущими инструментами головки 

при работе не должна превышать мощности сверлильного станка: 

 

стη

N
N гол

ст  ,           

            

где Nст - мощность электродвигателя станка, Nст=4 кВт; 

      ηст - к.п.д. механизма станка, для сверлильных станков ηст=0.8, 

 

455,1
8,0

24,1
 , условие выполняется. 

3.2.1 Разработка кинематической схемы многошпиндельной головки 

 

Следуя рекомендациям [6] по принятию кинематической схемы головки, раз-

мещаем ось ведущего шпинделя в центре  давления головки, то есть в точке при-

ложения равнодействующей сил подачи режущих инструментов. То есть ось сим-

метрии головки находится на оси шпинделя сверлильного станка. Размещаем все 

зубчатые колеса в одной плоскости. Предусматриваем для уменьшения вылета ра-

бочих шпинделей расположение радиальных шарикоподшипников по обеим сто-

ронам зубчатых колес. 

      Принимаем зацепление шестерни с зубчатыми колесами шпинделей – внешнее. 

Центральное  колесо 1, изображённое в соответствии с рисунком  3.4 получая вра-

щение от шпинделя станка посредством хвостовика, приводит во вращение восемь 

шестерен 2. Каждая шестерня вращает рабочий шпиндель 3. 

 

 
 

Рисунок 3.4 -  Кинематическая схема восьмишпиндельной сверлильной головки 
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3.2.2 Расчет цилиндрической зубчатой передачи 

 

 Выбираем материал и термообработку  колес. Желая получить сравнительно не-

большие габариты и невысокую стоимость передачи выбираем для изготовления 

недорогую широко используемую легированную сталь 40Х. По [6]  назначаем для 

колес термообработку: улучшение 230..260 НВ σв=850 МПа, σт=550 МПа. 

Допускаемые контактные напряжения определяем по эмпирической формуле  

   

  
h

vrnlim
н

S

ZZZσн
σ


 , МПа, 

где Sh  – коэффициент запаса прочности,  для зубчатых колес улучшенных  1.1Sh  

Предел контактной выносливости  limн вычисляем по эмпирической формуле 

в зависимости от термообработки  из таблицы [6] 
 

70HB2σн срlim  , МПа 

580702552σн lim   МПа 

  где Zn – коэффициент долговечности  

6

k

hg

N

N
Zn   

 

при условии nmaxn ZZ1  . 

Число Nhg циклов, соответствующее перелому кривой усталости, определяют 

по средней твердости поверхности зубьев: 
 

72.4

рсhg 101230HBN   

 
1072.4

hg 102101225530N   

 Ресурс передачи  Nk в числах циклов перемены напряжений при частоте враще-

ния n , об/мин и времени работы hL , час: 

 

h3к Lnn60N  , 

где 3n – число вхождений в зацепление зуба  колеса за один его оборот (численно 

равно числу колес, находящихся в зацеплении с рассчитываемым), 43 n . 

 Суммарное время работы передачи: 

сутгодh К24К365LL  , 

  где L  –  число лет работы, 5L   лет; 

        Кгод  –  коэффициент годового использования передачи, принимаем ;0,6Кгод   

        Ксут  –  коэффициент суточного использования передачи,  Ксут=0.6  
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157680.6240.63655Lh   часов 

 

         Ресурс передачи Nk  

94608000015768812560Nк   часов 
 

         Коэффициент долговечности  
 

611.42270236
946080000

102
Z 66

10

n 


  

 

 Так как по условию  Znmax,Zn1   2,6Znmax   – для материалов с однородной 

структурой,  принимаем 2Zn         

где  Zr  – коэффициент учитывающий влияние шероховатости, принимается 0.9Zr   

   Zv  – коэффициент учитывающий влияние окружной скорости, при V до 5  

м/с  1.1Zv   

 Допускаемые контактные напряжения: 

 

  914.4
1.1

1.10.92580
нσ 


  МПа 

 

      Допускаемые  напряжения изгиба определяем по общей зависимости учитывая 

влияние факторов [6]:  

                                                          
f

arnim

S

YYYσFl
Fσ


  

Предел выносливости σFlim вычисляем по эмпирической формуле [6]: 

 

МПа 1.75Н.75НσF lim  

 

4502551.75σF lim   МПа 

 

Коэффициент запаса прочности Sf=1.7. 

Коэффициент долговечности  

 
6

k

g

n
N

NF
Y  ,   

  при условии  YnmaxYn1  ,  

где 4Ynmax   для улучшенных зубчатых колес. Число циклов соответствующее пе-

релому кривой усталости, 6104NFg  . При NFgNk   принимают NFgNk  , то есть 

получим  1Yn  . Принимаем 2Yn   

      Коэффициент Yr учитывает влияние шероховатости, 1Yr  . Коэффициент 
Ya учитывает влияние реверсивной нагрузки, 1Ya      

    



 

      Лист 

     15.03.05.2018.117.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 42 

                                         530
1.7

112450
Fσ 


  МПа 

 

3.2.3 Кинематический расчет 

 

Расчет многошпиндельных головок производится путем расчета геометрических 

параметров зацепления, а также исходя из назначения. 

Конструктивно обозначаем габариты колес головки и получаем увеличение пе-

редаточного числа от ведущего шпинделя. Ориентировочно принимаем размеры 

зубчатых зацеплений ведущей шестерни с колесами шпинделей, делительный диа-

метр ведущей шестерни 108DВЕД   мм. 

 Передаточное число  

ШЕСТ

ВЕД

D

D
U  , 

 

 где Dшест − делительный диаметр шестерни, Dшест=60 мм. 

 

8,1
60

108
U   

Тогда частота вращения центрального вала,  мин
-1

,   

   

U

n
n шп

ц  , 

где  шпn − частота вращения рабочего шпинделя, 180n п ш   мин
-1 

 

100
8,1

180
nц   мин

-1
 

Принимаем делительные диаметры передач за окончательные. 

Определяем крутящий момент на ведущей шестерне, учитывая что в зацеплении 

находится 8  шестерен 

22873,28МMВЕД  Нм 

 

       Межосевое расстояние Wα =84 мм. 

     Максимально допустимый модуль передачи определяют по формуле по [6] из 

условия неподрезания зубьев у основания: 
                                  

1)(u17

a2
m W

MAX



 , мм, 

мм4,94
1)(117

842
mMAX 
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Минимальное значение модуля определяют из условия прочности: 

 

 F2W

Fm
MIN

σba

1)(uMKK
m




 , 

 

где 
3

m 102.8K  , для косозубых передач 

         М  –  крутящий момент на шестерне, М=19 Нм; 

         2b – ширина шестерни, принимаем ориентировочно 20b2  мм; 

       FK  – коэффициент нагрузки при расчете по напряжениям изгиба, принимаем по 

[6] 09.1FK  

2,0
5302084

1)(1221,09102.8
m

3

MIN 



  

 

      Из диапазона m min  …m  max  значение модуля согласуя со стандартным зна-

чением из ряда [6]    

        Принимаем модуль m=3 мм 

Число зубьев ведущей шестерни: 

 

 

36
3

108
Z1   зубов,  

 

       Диаметр окружностей вершин зубьев шестерен: 

 

m2dd ia  , мм 

1146108da1  , мм 

                                   

Диаметр окружностей впадин зубьев шестерен: 

m2dd ifi  , мм 

 

1026108d f1   мм 

 

Определяем силы в зацеплени по формулам [6]: 

 

ПАР

1

3

t1
D

M102
F


  

 

ВЕД

3

t2
D

M102
F


 , 

m

D
Z

ВЕД

1 
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где  М крутящий момент на колесе, М1=2,37 Нм,  

 

44
108

37,2102
F

3

t1 


  Н 

 

Расчетное значение контактного напряжения: 

 

 H
2

3

H

w

σ

H σ
ub

1)(uMK

a

Z
σ 




 ,  

 

где 8400Z , для косозубых передач, МПа;   678σ Н   МПа, 

 Коэффициент нагрузки в расчетах на контактную прочность: 

 

HαHβHνH KKKK  ,  

 

 где  HνK  – коэффициент учитывает внутреннюю динамику нагружения, связанную 

с ошибками шагов зацепления, принимают по [6] 

 1.2KHν  ; 

     HβK  – учитывает неравномерность нагрузки по длине контактных линий, от по-

грешностей изготовления и упругими деформациями валов, подшипников, прини-

мают по [6] 1,02KHβ  После приработки распределение нагрузки будет более рав-

номерным. 

 HαK  – определяют по формуле: 

HW

0

HαHα К1)(K1K  , 

 

где HwK  –коэффициент учитывающий приработку зубьев, принимают по таблице 

[6] 0.32KHW  ; 

    
0

HαK  – коэффициент распределения нагрузки между зубьями, в связи с погреш-

ностями изготовления, определяется в зависимости от степени точности, стn =7, по 

нормам плавности для прямозубых передач: 

 

)5(n0,061K стHα
0  , при условии 1,25K1 0

Hα  

1,125)(70,061K Hα
0  . Тогда 

1,03840,321)(1,121KHα   

1,2711,03841,021,2KH   
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164
1,802

1)(1,837,21,271

84

8400
σ

3

H 



  МПа, 

 

Расчетное напряжение 164σН   МПа меньше допускаемого   914,4σ Н  МПа. 

 

         3.2.4 Определение диаметров валов головки 
 

Диаметр валиков шпинделей определяем по формуле: 

 

                                               
3

3

кр

τ0.2

10М
d




 , мм 

 

  где [τ]=15 МПа – допускаемое напряжение валов средненагруженных передач; 
 

10,6
150,2

1073,2
d 3

3

Р АБ 



 мм, 

 

        Принимаем конструктивно из нормализованного ряда диаметр вала 20 мм. 

Диаметр центрального вала: 

05,20
150.2

1022
d 3

3





  мм, 

 

       Принимаем конструктивно из нормализованного ряда диаметр вала 28 мм. 

           

        3.2.5 Выбор размеров шпонок и проверка их прочность 

 

Для передачи крутящего момента на всех валах рабочих  шпинделей  принима-

ем шпонку стандартную сечением 6×5 мм. Проверяем шпонку центрального вала на 

смятие и на срез как более нагруженную: 

 

 τ
lb

Т2
τ

p





  

 

 τ
dlh

Т4

p





cм  

 

 где h – высота шпонки, h=5мм;  

       lр – длина шпонки, lр=18 мм; 

       d  – диаметр вала, d=28мм;  

         – допускаемое напряжение среза,   =40 МПа;  
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      смσ  – допускаемое напряжение смятия,  смσ =60 МПа при неподвижном со-

единении ступицы и вала; 

      Т – крутящий момент, Нм 

44
28185

10824
смσ

3





  МПа, 

 

22
28185

10822
τ

3

CР 



  МПа, 

   , 

то есть шпонки пригодны. 

 

3.2.6 Подбор подшипников головки 

 

Подбор подшипников осуществляем по [6] исходя из конструктивных сообра-

жений и долговечности подшипника, что обеспечивается запасом по грузоподъем-

ности. Ориентировочное ресурсное время работы головки 10500 часов. 

Так как сила в зацеплении с ведущим шпинделем Ft=44 Н, то в зависимости от 

принятого диаметра вала принимаем по ГОСТ 8338-75 подшипник легкой серии 

номер 205 со статической радиальной грузоподъемностью С0=14 кН, динамической 

грузоподъемностью С=6,95 кН с размерами  ширина  В=15 мм, наружный диаметр 

D=52 мм, d=25 мм.  

Определим расчетный ресурс (долговечность)  подшипника, ч 

 
6

1 23

10

60

k

аh

C
L a a

P n

 
    

 
, ч 

 

где  С – базовая динамическая грузоподъемность, Н; 

 Р  –  радиальная нагрузка, Н; 

 К  – показатель степени, для шариковых подшипников к=3; 

 n  – частота вращения кольца, n=500 об/мин; 

 a1 – коэффициент долговечности в функции необходимой надежности, прини-

маем по [6]  а1=0,21 при вероятности безотказной работы 99%; 

      23a  –коэффициент, характеризующий совместное влияние на долговечность осо-

бых свойств металла деталей подшипника и условий эксплуатации, принимаем по 

[6]  для шарикоподшипников  23a =0,7; 

              

6
63

ah 1002
50060

10

65

6950
0,70,21L 











 ч 

 

        Что намного больше требуемого ресурса.  
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 Проверим верхний подшипник рабочего шпинделя F=44 Н, принимаем шари-

ковый радиальный подшипник 204 со статической радиальной грузоподъемностью 

С0=12,7 кН, динамической грузоподъемностью С=6,2 кН по ГОСТ 8338-75. 

 

6
63

ah 1018
00560

10

65

6200
0,70,21L 











 ч, 

 что больше требуемого ресурса. 

      Упорный подшипник рабочих шпинделей принимаем по ГОСТ 7872-89 со ста-

тической грузоподъемностью 28 кН  номер 8205Н, с размерами: d=25 мм, наруж-

ный диаметр D=47 мм, ширина Н=15 мм. 

 Принимаем рекомендуемые посадки колец подшипников качения в корпус и на 

вал по [6].   
   

3.2.7 Компоновка многошпиндельной головки для сверления 8-ми отверстий. 

 

В соответствии с рисунком  3.5 показана многошпиндельная головка для одно-

временного сверления 8-ми отверстий Ø8,4 мм. 

        Шпиндели поз. 10, установлены на 2-х радиальных шарикоподшипниках поз.23 

и поз.24 и одном упорном шарикоподшипнике поз. 25.Инструмент регулируется по 

высоте за счет выдвижения переходной втулки, фиксируемой с помощью винта. 

Инструмент фиксируется посредством гайки.  

        Крутящий момент от шпинделей поз.10 передается втулке с инструментом сег-

ментными шпонками, вставленными во втулки.  

        Вращение от шпинделя станка на шпиндели головки передается от хвостовика 

на  вал поз. 11, на котором зафиксировано зубчатое колёсо поз. 16, от которого 

вращаются зубчатые колеса поз.15, посредством шпонок поз.27 передающих вра-

щение шпинделям поз.10.  

Шпиндели поз. 10 опираются на подшипники поз. 24 и фиксируются посредст-

вом гаек поз.19. Подшипники в свою очередь вложены в выточки плиты поз.5. Сни-

зу шпинделей поз.10 подшипниковые камеры закрываются крышками поз.3 с ман-

жетами поз.14. 

 Плита поз.5 устанавливается в основании поз.4, и стопориться штифтом поз.28. 

Кольца поз.9 и поз.13 служат как распорный элемент. 

         Корпус поз.6 соединяется с основанием поз.4, посредством болтов поз.17 и 

служит для присоединения головки к пиноли станка.  

Скалки поз.1 установлены в отверстиях втулок поз.7 основания поз.4. Фикси-

руются посредством пластин поз.8 и болтов поз.17.  

На скалках установлена кондукторная плита поз.20, закреплённая при помощи 

гаек поз.21. В кондукторной плите установлены кондукторные втулки и втулки для 

направляющих скалок зажимного приспособления. 
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        3.3 Проектирование контрольного приспособления для замера радиального             

биения 

 

           3.3.1  Разработка схемы замера
 

      Принимаем способ измерения с установкой детали на оправку точного враще-

ния. На схеме измерения, приведённой в соответствии с рисунком 3.8, деталь 1 ус-

танавливаем на центрирующую оправку. Измерение радиального биения произво-

дим при помощи индикаторной головки 2.    

 

 
 

Рисунок 3.8 – Схема измерения 

      

3.3.2 Разработка схемы приспособления 

В качестве зажимного элемента принимаем рекомендуемый центрирующий и 

зажимной элемент –  рожковую мембрану. Мембранные приспособления не обес-

печивают большой силовой зажим, но обеспечивают   высокую точность центри-

рования в связи с чем распространены в контрольных приспособлениях. 

      Оправка должна быть с прецизионным вращением. Схема приспособления раз-

работана в соответствии с рисунком 3.9 

      Рожковая мембрана 2 представляет собой металлический диск с выполненными 

заодно с диском  рожками. Зажим детали 1 осуществляется за счет упругой дефор-

мации мембраны. Предварительный прогиб ее диска создается посредством силы 

Q, передаваемой от встроенного силового привода – пневмокамеры 4 штоком 5. 

Одевается деталь 1, выключается привод, деталь зажимается от упругости мембра-

ны  и осуществляется вращение, оправка установлена  на втулках 8.  Пневмокамера    

крепится к корпусу 6 приспособления. Мембрана 2 прикручена к диску 3. 
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Рисунок 3.9 – Схема приспособления 

 

      Измерительное устройство  представляет собой штатив 7 установленный на 

плите 8 приспособления. Тип измерительного прибора - индикатор часового типа 

ИЧ10 по ГОСТ 577-68 с диапазоном измерения 0-1 мм, допускаемой погрешностью 

2 мкм, ценой деления 0,01 мм. Измерительное усилие 150 сН. 

 

       3.3.3 Расчет элементов приспособления 

Поскольку требуется сцентрировать деталь с помощью мембранного приспо-

собления, то предварительно задают параметры мембраны и расчет производится 

для нахождения силы на штоке механизированного привода, необходимой для 

прогиба мембраны и сведения кулачков по эмпирической формуле [7].  

 

Н,,

)
b

a
log(2,3

Bπ4
Q







 

 

где   В − цилиндрическая жесткость мембраны, Н/м; 

− угол наибольшего разжима кулачков, рад; 

          а − радиус  наружной поверхности мембраны, а=127,5 мм; 

b − радиус  базовой поверхности детали, b=66 мм; 

          h− толщина мембраны, h=6 мм;  

 ,
)μ(112

hЕ
В

2

3




 кг см,  

 

где Е – модуль упругости  26 кгс/cм,102,1Е  ;  

        μ − коэффициент для стали 0,3μ ;        

  

смкг15384
)0,3(112

6,02100000
В

2

3





 . 
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рад,, 
l2

Δ

l2

δ





   

 

где   − допуск изготовления размера базовой поверхности детали, 25,0  мм; 

         l − расстояние  до средней точки заделки кулачка мембраны, l=36 мм; 
 диаметральный зазор необходимый для возможности установки детали в 

приспособление [7], мм,                                                

мм,,0,02b0,0008Δ   

  

мм 0,0730,02660,0008Δ  . 

 

рад.0,00136 
362

0,073

362

0,025






  

 

 

Н.1075

)
66

127,5
log(3.2

00136,01538414,34
Q 




  

 

Принимаем диаметр пневмокамеры 125 мм и диаметр опорного диска 75 мм. 

Если рабочая полость штоковая, то имеем силу на штоке 1500 Н, что больше тре-

буемой силы на штоке пневмопривода. Принимаем предварительно назначен-

ные размеры мембраны и пневмокамеры. 

          

3.3.3  Компоновка приспособления 

    В соответствии с рисунком 3.10  представлено приспособление с пневмокаме-

рой для центрирования и зажима детали посредством рожковой мембраны. 

    Обрабатываемая деталь устанавливается и базируется центральным отверстием 

на буртик рожков мембраны поз.30. Мембрана закреплена винтами поз.8 на шпин-

деле поз.4. Шпиндель поз.4 вращается во втулках поз.3, установленных в корпусе 

поз.2. Шпиндель опирается на кольцо поз.5, и запирается контргайкой поз.9. Пнев-

мокамера поз.10  одностороннего действия состоит из 2-х крышек  монтируемых к 

корпусу поз.2 шпилькой поз.15 и гайкой поз.11.               

    В шпинделе поз.4 есть отверстие в котором направляется и передвигается шток 

поз.20 пневмокамеры. Шток проходит в отверстие мембраны и на нем накручена 

нажимная гайка, которая давит на центр мембраны во время срабатывания пневмо-

камеры. Корпус поз.2 прикручен к плите поз.1 при помощи болтов поз.7. Магнит-

ная стойка поз.40 также установлена на плите поз.1. При поступлении воздуха в 

штоковую полость пневмокамеры, шток поз.20 деформирует мембрану, от чего 

рожки сходятся к центру. Затем устанавливается деталь на буртики рожков и от-

ключается рабочее давление воздуха, рожки за счет сил упругости зажимают и 

центрируют деталь. 
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      Для подключения шлангов сжатого воздуха в пневмокамеру поз.10 вмонтиро-

ван штуцер. Вращая мембрану за ручки производим измерение радиального биения 

за один оборот фиксируя пределы перемещения стрелки. Предварительно ножку 

иникатора настраиваем по высоте, для чего на стойке есть державка, которая фик-

сируется на ней посредством хомута.  

 

3.3.4 Расчет приспособления на точность 

 

      Погрешность при измерении радиального биения определяется из следующих 

составляющих [8]  

        1) погрешность от зазоров в направляющей оправки. 

 Принимаем ориентировочно  0,01Δ1  мм.                

 2) погрешность, вызываемая вариациями в показаниях индикатора, величина 

которых составляет 006,02  мм.            

 3) погрешность формы базовых поверхностей кулачков 0,008…0,01 мм, при-

нимаем 0,01 мм 

 4) предельная суммарная погрешность  измерения биений детали относительно 

базового диаметра  

2

2,1
Σ

2

3

2

2

2

1

сум


  мм, 

 

007,0
2

014,0

2

01,0006,001,02,1
Σ

222

сум 


 мм. 

 

   Величина относительной погрешности определяется отношением суммарной 

погрешности к установленному допуску:  

 

%.14%100
05,0

007,0
Δотн   

 

        Выводы по разделу три 

 

      В разделе разработана центрирующая конструкция сверлильного приспособле-

ния с пневмоприводом для обработки 8-ми отверстий. Для этого определена теоре-

тическая схема базирования, разработана схема приспособления и выполнен сило-

вой расчёт приспособления.       

      Для обработки 8-ми отверстий под резьбу М10 разработана многошпиндельная 

головка. 

        Для контроля радиального биения разработано специальное центрирующее 

мембранное приспособление. Для этого определена схема измерения, разработана 

схема приспособления, выполнен расчёт приспособления на точность. 
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        4. СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

       4.1 Выбор и определение количества оборудования 

 

      Предлагается спроектировать поточную линию. Работа линии будет осуществ-

ляться в две смены.  Исходные данные и расчёт количества потребного оборудова-

ния приведены в таблицах 4.1 и 4.2. 

 

  Таблица 4.1 – Исходные данные 

Номер 

операции 

Наименование 

операции 

   Модель 

    станка 

Нормы времени Разряд 

рабочих 

   То Тв Тшт Тп.з  

005 Токарная с ЧПУ 16К20Ф3 5,2 1,1 6,93 20 4 

010 Токарная с ЧПУ 16К20Ф3 5,7 1,2 7,6 20 4 

015 Токарная с ЧПУ 16К20Ф3 10,4 1,1 12,42 20 4 

020 Токарная с ЧПУ 16К20Ф3 3,9 1,2 5,65 20 4 

025 Сверлильная АГС-1 0,4 2,5 3,1 30 3 

030 Сверлильная АГС-1 0,6 3 4 30 3 

035 Сверлильная АГС-1 0,6 3 4 30 3 

 

        Определение типа производства 

        Тип производства – среднесерийное. 

Программа выпуска деталей Nгод = 1500 шт/год 

Годовой приведённый выпуск деталей Nпр =20000 шт. 

      Определяем  норма штучно-калькуляционного времени для операции 005 по 

формуле [9] 

мин,Т
П

Т
Т 005 шт

д

005 пз
005 шк   

где Тшт− штучное время, мин 

       Тпз − подготовительно-заключительное время 

       Пд − количество деталей в партии, Пд=50 шт 

мин33,793,6
50

20
Т 1шк   

Расчётное количество станков определяется по формуле [9] 

шт,
60F

NТ
S

Д

пр005 шк

005 расч.



  

где Fд − действительный годовой фонд работы оборудования, Fд= 4015 часов 

6,0
604015

200003,7
S 005 расч. 
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      Расчётное количество станков округляется в большую сторону, т.е. получаем 

принятое количество станков Sпр005.  

Принято Sрасч 005 =1 шт.       

      Коэффициент загрузки оборудования Кз 005 определяется по формуле [9] 

 

пр

005расч.

005з
S

S
К    

6,0
1

6,0
К 005з   

      Результаты остальных расчётов сводим в таблицу 4.2     

 

Таблица 4.2 – Количество потребного оборудования 

Номер 

опера-

ции 

Модель станка 

Nпр 

шт. 

Fд 

ч 

Тшк 

мин 

Sрасч 

шт. 

Sпр 

шт. 

Кз 

005 16К20Ф3 

2
0
0
0

0
 

4
0
1
5
 

7,33 0,6 1 0,6 

010 16К20Ф3 8 0,66 1 0,66 

015 16К20Ф3 12,82 1,06 2 0,53 

020 16К20Ф3 6,05 0,5 1 0,5 

025 АГС-1 3,7 0,31 1 0,31 

030 АГС-1 4,6 0,38 1 0,38 

035 АГС-1 4,6 0,38 1 0,38 

                                               Итого:                       47,1               3,89 8 0,48 

 

На разрабатываемом участке принятое число станков равно 8 штук, график за-

грузки представлен в соответствии с рисунком 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – График загрузки оборудования 
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4.2 Определение необходимого состава работающих и их численности 

        4.2.1 Многостаночное обслуживание 

        Многостаночное обслуживание применяется на станках с достаточно высоким 

уровнем автоматизации. Наилучшие возможности имеются при наличие несколь - 

ких одинаковых станков, выполняющих одну и ту же операцию, т.е станков-

дублеров. 

При выполнении операций, включающих два и более переходов, выполняемых 

на универсальных станках с ручным управлением, для определения возможности 

многостаночного обслуживания необходимо построить циклограмму мно-

гостаночного обслуживания. В соответствии с рисунком 4.2 приведена циклограм-

ма  многостаночного обслуживания для  015 операции. 

 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Циклограмма многостаночного обслуживания для 015 операции 

 

Расчет для операции с ЧПУ 015:      То =10,4;    Тв =1,1 

             Тв = Тву+Тмв 

Тву =0,5;  

Труч. = 0,5+1 = 1,5    

Тм.авт. = 10,4+1,5 = 11,9 

        Sм  =1,5/11,9+1= 1,12 мин 

Принято Sм = 2  шт. 

 

        4.2.2 Определение количества вспомогательных рабочих 

 

При укрупненном проектировании численность вспомогательных рабочих оп-

ределяют общим числом без указания профессии в процентах от числа производст-

венных рабочих. По нормам, независимо от типа производства, для механических 
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цехов число вспомогательных рабочих составляет 20–25% от числа производст-

венных. 

Определяем количество производственных рабочих на операцию 005 по фор-

муле [9] 

шт,
S60F

NТ
R

МДР

пр005 шк

005 п.расч.



  

 

              где Fдр – действительный годовой фонд времени производственного рабочего, 

Fдр=1860 

 SМ – коэффициент многостаночности,  SМ=2 

 

65,0
2608601

2000033,7
R 005 п.расч. 




  

 

      Расчётное количество рабочих округляется в большую сторону, т.е. получаем 

принятое количество 005 п.расч.R  

Принято 1R 005 п.расч.   

Результаты остальных расчётов сводим в таблицу 4.3 

 

  Таблица 4.2 – Количество производственных рабочих 

Номер 

операции 
Модель станка 

Nпр 

шт. 

Fд 

ч 

Тшк 

мин 

Rп.расч 

шт. 

Rпр. 

шт. 

SМ 

005 16К20Ф3 

2
0
0
0

0
 

4
0
1
5
 

7,33 0,65 1 2 

010 16К20Ф3 8 0,72 1 2 

015 16К20Ф3 12,82 1,15 2 2 

020 16К20Ф3 6,05 0,54 1 2 

025 АГС-1 3,7 0,66 1 1 

030 АГС-1 4,6 0,82 1 1 

035 АГС-1 4,6 0,82 1 1 

Итого 47,1 5,36    8 

 

100%

20%R
R c

вс


 , чел, 

 

6,1
100%

20%8
R вс 


  чел. 

 

где Rс - количество рабочих станочников, Rпр =8 чел. 
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        4.2.3 Определение количества инженерно - технических работников 

 

      К категории ИТР механического цеха относятся начальник цеха и его за-

местители, старшие и сменные мастера, технологи, механики, специалисты по вы-

числительной технике и системам управления и т.д. Нормы для расчета числа ИТР 

приведены в  [9]                                                                                                                      

100%

21%R
R c

итр


 , чел. 

 

68,1
100%

21%8
R итр 


  чел. 

 

        4.2.4 Определение количества служащих 

 

      Категория служащих включает работников цеховой бухгалтерии, учетчиков, 

табельщиков, распределителей работ, копировщиков, секретарей и др. Создание 

АСУ для бухгалтерского учета позволяет централизовать эту работу в масштабе 

завода, а в цехах иметь лиц, ведущих лишь первоначальную бухгалтерскую доку-

ментацию. Численность служащих определена по нормам, приведенным в [9] 

 

100%

1,7%R
R c

сл


 ,чел. 

 

13,0
100%

1,7%8
R сл 


  чел. 

 

        4.2.5 Определение количества работников технического контроля 

 

      Работники технического контроля в состав работающих цеха не включаются, а 

их численность может быть найдена по нормам, представленным в [9]. 

Рассчитываем число контролёров Rк 

100%

9%R
R c

к


 ,чел. 

 

72,0
100%

9%8
R к 


  чел. 

Рассчитываем число контрольных мастеров Rкм 

 

100%

0,8%R
R c

км


 , чел. 

 



 

      Лист 

     15.03.05.2018.117.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 60 

06,0
100%

0,8%8
R км 


  чел. 

        4.3 Определение площади складов 

Величину площади складов определяют исходя из необходимости хранения оп-

ределенного количества запаса металла, заготовок, полуфабрикатов или деталей с 

учетом допустимой грузонапряженности пола складского помещения по [9] 

 

иcp

cp0

0
КgФ

aQ
S




 , м

2
, 

 

где Q0 – общий черновой вес материалов или заготовок, подлежащих меха-

нической   обработке в течение года,  Qд =120 т;   Qз =165 т 

         аср – среднее количество дней, на которое принимается запас материала (запас 

материалов и заготовок должен быть невелик и содержать минимум, необходимый 

для бесперебойной работы станков) [9]; 

         Ф – количество рабочих дней в году (Ф = 250); 

         gср – среднедопустимая нагрузка на площадь цеха, т/м
2
 (принимается 

2…3 т/м
2
); 

Ки – коэффициент использования площади склада – отношение полезной 

площади склада к его общей площади, включая проходы, проезды. При напольном 

транспорте (электропогрузчики) Ки = 0,25…0,3; при обслуживании мостовыми и  

подвесными кранами, штабелерами Ки = 0,35…0,4. 

     Площадь склада деталей 

3
200

600

4,02250

5120
Sд 




 м

2 

   Площадь склада заготовок 

12,4
200

825

4,02250

5165
Sз 




 м

2 

 

4.8 Выбор типа транспортных и грузоподъемных средств и определение их ко-

личества 

 

      Выбор того или иного вида цехового транспорта зависит от характера про-

дукции, ее веса и размеров; вида производства и формы организации работы; раз-

меров грузооборота; назначения транспорта [9]. Внутри зданий используются ма-

шины с электроприводом, а для работы на открытых площадках – машины с двига-

телями внутреннего сгорания.  

      Для планируемого участка механической обработки в качестве передвижного 

цехового транспорта примем электротележку с грузоподъемностью от 0,5 до 5т.  
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Крановое оборудование. 

Для планируемого участка механической обработки примем мостовой одно-

балочный кран (до 5 т) применяются для транспортирования внутри цеха и скла-

дов.  

 

4.9 Расчет потребного количества подъемно - транспортного оборудования 
 

Для своевременного обеспечения цехов материалами, заготовками, деталями и 

узлами необходимо определять потребное количество подъемно - транспортных 

средств. Для точного определения следует учитывать массу грузов, путь  пере-

мещения, время, затрачиваемое на подъем грузов, и многие другие условия. 

Расчет потребного количества электротележек и др. транспорта определяется в 

зависимости от веса деталей, перевозимых в течение года, времени пробега и вре-

мени на ее загрузку и разгрузку 



















 рз

cp

cp

р

т tt
v

l

КmФ60q

iQ
К , шт, 

 

где  Q – вес деталей, транспортируемых в год, Q =120 т.; 

        i – среднее количество транспортных операций на одну деталь; 

       q – заполнение электротележки за один рейс, т (примерно 75% от её гру-

зоподъёмности); 

       Ф – номинальный годовой фонд времени электротележки при работе в одну 

смену, Ф =2070 ч.; 

       m – количество смен работы электротележки в сутки, m=2; 

       Кр – коэффициент, учитывающий простой тележки из - за ремонта Кр= 0,97; 

       vcp – средняя скорость электротележки vcp =150 м/мин; 

       tз, tр – время на загрузку и разгрузку электротележки за каждую операцию (по 

5…10 мин). 

      При дробном числе оно округляется до целого и называется принятым количе-

ством Кт пр. 

3,155
100

18

97,0220706075,3

10120
К т 













 шт. 

 

Принимаем Кт пр.=2 шт.   

           Определяем количество мостовых кранов для механических цехов 

lн

pз

cp

ср

КФ

tt
V

l

mФ

iД
К






















 , 

 

где Д – количество перевезённых грузов (контейнеров с деталями) на годовую про-

грамму выпуска N деталей,  
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к

1

G

GN
Д


  

 

шт186
430

420000
Д 


  

где  G1 – вес одной детали, G1=4; 

       Gк – вес контейнера с деталями,  Gк =430; 

       m – количество рабочих смен в сутки; 

       Ф – количество рабочих дней в году, Ф=240; 

        i – количество крановых операций на один перевезённый груз; 

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

        Vср – средняя скорость движения крана; 

        tз, tp – время на одну загрузку и одну разгрузку, мин; 

        Фн – номинальный фонд времени работы крана,  Фн=480мин; 

              Кl – коэффициент, учитывающий простой крана, Кl=0,85. 
 

72,0
85,0804

55
100

60

2402

10186
К 

















  

           

            Принимаем 1 кран 

        В соответствии с рисунком 4.6 представлен мостовой кран. 

 

 

Рисунок 4.6 – Кран мостовой 

4.10  Выбор способа транспортирования стружки 

  Несмотря на внедрение экономичных методов производства заготовок в про-

цессе обработки резанием образуется значительное количество стружки. Стружку, 

прежде всего, необходимо отвести из зоны образования, а далее транспортировать  

ее к месту сбора и переработки. Это сделало необходимым разработку многих спе-

циальных средств для уборки и утилизации стружки. Для уборки стружки из рабо-

чей зоны современные многошпиндельные станки имеют специальные устройства  
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шнекового, скребкового или инерционного типа, которые перемещают стружку в 

короб или люк, расположенные с тыльной стороны станка. 

  Для спроектированного участка механической обработки транспортировка 

стружки к местам сбора и переработки производиться с использованием механизи-

рованной системы, то есть с использованием ручного труда, средств малой механи-

зации с транспортировкой стружки на тележке. Так как стружку, образующуюся на 

площади 1000–2000 м
2
 в количестве до 300 кг/ч от отдельно стоящих станков, це-

лесообразно собирать в специальную тару и безрельсовым транспортом доставлять 

к местам переработки.  

  Размер производственной площади механического цеха с учетом площади, за-

нимаемой верстаками слесарей, подсчитывается следующим образом:  

  – при детальном проектировании цеха производственная площадь определяется 

на основании  разработанного плана расположения всего оборудования, рабочих 

мест, проездов, проходов и пр.  

  – в случае укрупненного проектирования производственная площадь опре-

деляется по удельной площади, приходящейся на 1 станок. В среднем она сос-

тавляет: для малых станков – 10–12 м
2
, средних – 15–25 м

2
, крупных – 25–70 м

2
, 

особо крупных – 70–200 м
2
 на станок. Таким o6pазом, площадь, занимаемую стан-

ками Fст, можно подсчитать по формуле  

 

  удпрст fСF , м
2
 , 

 

где Спр – принятое число станков данного типоразмера;  

   fуд – удельная производственная площадь, приходящаяся на 1 станок данного 

типоразмера. 

144188Fст   м
2 

 

      Рассчитываем массу стружки 

 
1000

Nmm
m

ГР

ЗАГДЕТ

СТР


 , 

  где 4mБ

ДЕТ   кг – масса детали; 

 2,6mБ

ЗАГ   кг – масса заготовки для детали. 

 
44

1000

2000042,6
mСТР 


  т. 

0,31
144

44

S

m

УД

СТР   т/м
2
. 

 

Так как 
УД

СТР

S

m >0,3 т/м
2
, то назначается система уборки стружки К − 

комбинированная. 
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4.11 Планировка участка, определение его основных размеров 

      Планировка цеха – это план расположения производственного, подъемно - 

транспортного и др. оборудования, инженерных сетей, рабочих мест, проездов, 

проходов и др. 

  При разработке планировки учитываться следующие основные требования: 

      1) оборудование в цехе размещается в соответствии с принятой формой органи-

зации технологических процессов.  

      2) расположение оборудования, проходов и проездов гарантирует удобство и 

безопасность работы, возможность монтажа и демонтажа, ремонта оборудования; 

удобство подачи заготовок и инструмента; удобство уборки отходов; 

  3) планировка увязана с применяемыми подъемно-транспортных средств; 

      4) в планировках предусмотрены кратчайшие пути перемещения заготовок, де-

талей, узлов в процессе производства, исключающие возвратные движения. Грузо-

потоки не пересекаются между собой, а также не пересекают и не перекрывают ос-

новные проезды, проходы и дороги, предназначенные для движения людей. В таб-

лице 4.3 приведены нормы расстояний между станками, стенами и колоннами. 

 

  Таблица 4.3 –  Нормы расстояний между станками и от станков до стен и колонн 

Расстояние 

Нормы расстояний между стан-

ками при их размерах в мм 

до 40002000 до 80004000 

Между станками по фронту (а) 900 1500 

Между тыльными сторонами станков (б) 800 1200 

Между стан-

ками при по-

перечном 

расположе-

нии к проез-

ду 

при расположении станков  

«в затылок» (в) 
1500 2000 

при расположении 

станков фронтом 

друг к другу и обс-

луживании 1 рабо-

чим 

одного 

станка (г) 
2500 3000 

двух ста-

нков (д) 
1500 – 

От стен или 

колонн зда-

ния до 

тыльной или боковой стороны 

станка (е) 
800 900 

фронта станка (ж) 1500 2000 

      Разработанный участок располагается в среднем пролёте шириной 18000 мм и 

шагом колонн 12000 мм. 

      Минимальная высота пролёта определяется по высоте до головки подкрано-

вого рельса. Основные размеры пролёта здания приведены в соответствии с 

рисунком 4.7.  

        Высота до головки подкранового рельса (м) рассчитывается по формуле 
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Рисунок 4.7 – Основные размеры пролёта здания 

 

4321К hhhhН  , м,  

 

 где h1 – максимальная высота оборудования, h1=2,93 м; 

 h2 – минимальное расстояние между оборудованием и перемещаемым грузом,  

h2=1 м; 

        h3 – высота транспортируемых грузов, h3=2 м; 

        h4    – высота крана, h4=0,9 м. 

      Оборудованием с максимальной высотой являются станки модели АГС-1 

высотой 2,93 м.  

83,60,9212,93НК   м. 

       Расчётное значение корректируется до ближайшего стандартного. Принимаем 

15,6КН  м. В зависимости от величины КН  принимаем высоту пролёта 4,8Н м. 

      Колонны здания железобетонные серии КЭ-01-49 с консолями прямоугольного 

сечения 400×800 мм, приведены в соответствии с рисунком  4.8  

Торцовые колонны здания смещены внутрь относительно разбивочной оси на 

500 мм. Это необходимо для того, чтобы пропустить колонны фахверка.  
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Рисунок 4.8 – Колонны средних пролётов 

 

Фундаменты под колонны представляют собой отдельно стоящие желе-

зобетонные ступенчатые конструкции, на которые устанавливаются также железо-

бетонные фундаментные балки под стены.  

Верхняя плоскость фундамента располагается на 150 мм ниже уровня пола, 

подошва фундамента – на 1,95 м. Размеры фундаментов назначаются в 

зависимости от серии и сечения колонны и приведены в соответствии с рисунком  

4.9 

 
 

Рисунок 4.9 – Фундамент под колонны 

 

Несущей конструкцией здания являются железобетонные решётчатые фермы 

серии 1.462-3. Габаритные размеры фермы: длина 21960 мм, высота 1390 мм, 

толщина 200 мм, приведены в соответствии с рисунком  4.10 

 
Рисунок 4.10 – Железобетонная ферма серии 1.462-3 

 

      В соответствии с рисунком  4.11 представлена конструкция кровли. 
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Рисунок 4.11 – Конструкция кровли 

 

       Ограждающим покрытием  здания является утеплённая многослойная кровля.        

Кровля состоит из сборных настилов, укладываемых по фермам. 

      Несущим настилом являются железобетонные плиты. В качестве первого  слоя 

применяется песчано - цементная стяжка, выравнивающая плиты покрытия и 

заполняющая их швы. Она покрывается пароизоляцией  из пергамента по битумной 

грунтовке. Затем укладывается утеплитель, представляющий собой плиты из 

пеннобетона. 

      Чтобы создать достаточно жёсткое и ровное основание для гидроизоля-

ционного ковра, на поверхность теплоизоляционного покрытия накладывают 

стяжку из песчано-цементного раствора. Гидроизоляция покрытия здания выпол-

няется из трёх-четырёх слоёв рулонных гидроизоляционных материалов, после-

довательно наклеиваемых внахлест при помощи горячей битумной мастики. Для 

улучшения сопротивляемости разрушению дёгтевого ковра под действием сол-

нечной радиации ковёр покрывают слоем светлого гравия с зёрнами размером 

6…10 мм, вдавленного в горячем виде в кровельную мастику с помощью катка ве-

сом 500 Н. 

      В качестве наружного ограждения применяются стены толщиной 500 мм. Вход 

на территорию цеха осуществляется через распашные ворота. Ширина ворот 2,5 м, 

высота – 4,2 м. 

      Оборудование на участке устанавливается непосредственно на полу. Пол 

представляет собой многослойную конструкцию, изображённую в соответствии с 

рисунком  4.12, включающую трамбованный грунт, надёжную бетонную 

подготовку толщиной 200…300 мм, песчано-цементную стяжку для выравнивания, 

слой гидроизоляции, а также покрытие пола из бетона. 

 

 
 

Рисунок 4.12 – Конструкция пола 

 



 

      Лист 

     15.03.05.2018.117.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 68 

        В соответствии с рисунком  4.13 представлена планировка участка. 

 

        Выводы по разделу четыре 

 

        В строительном разделе произведены расчёты количества оборудования, коли-

чества производственных и вспомогательных рабочих. Для готового объёма вы-

пуска деталей рассчитаны транспортные средства, склад заготовок, подъёмно 

транспортное оборудование, транспортирование стружки. Также рассчитаны раз-

меры участка механической обработки детали «Корпус» 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

В данном разделе предлагается раскрыть вопросы, отражающие комплекс 

мероприятий, обеспечивающих создание благоприятных и безопасных условий 

труда.  

 

5.1 Обеспечение защиты от механического травмирования на производствен-

ном участке. 

 

Для обработки детали «Корпус» был спроектирован механический участок, 

включающий в себя следующее производственное оборудование: 

– Токарно-винторезный станок с ЧПУ модели 16К20Ф3 

  (применяется на операциях 005; 010; 015; 020); 

– Агрегатно-сверлильный  АГС-1 

  (применяется на операции 025; 030;035); 

Также предлагается применить цеховое подьемно – транспортное оборудова-

ние:  тележка;  кран мостовой; 

Эксплуатация любого вида оборудования связана потенциально с наличием тех 

или иных опасных или вредных производственных факторов. 

Опасные зоны (участки) оборудования, применительно к предложенному уча-

стку механической обработки детали «Корпус» указаны в таблице 5.1. 

 

    Таблица 5.1− Опасные зоны (участки) оборудования 

      Наименование 

    и модель станка 

Опасные зоны (участки) оборудования 

    Режущий  

  инструмент 

        Вращающиеся 

         части  станка 

    Стружка 

             1 2   3  4 

      Токарно-винторезный 

                16К20Ф3 

 

резцы 

Шпиндель, патрон с 

закрепленной  

заготовкой 

 

    сливная 

Агрегатно-сверлильный                  

АГС-1 

 

сверло 

Шпиндель, 

свёрла многошпин-

дельной головки 

 

 отлетающая 

 

Источником опасности механического травмирования в том числе является 

консольный кран, при неправильной строповке заготовки, и при высокой скорости 

его передвижений.  

Также опасным может быть подьемно - транспортное оборудование: тележка, 

кран  мостовой.  

Опасные ситуации могут возникнуть в следующих случаях: 

Режущий инструмент - может произойти захват одежды станочника вращаю-

щимся инструментом, при случайном соприкосновении с ними в процессе работы, 

и при внезапном их разрушении; 
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Вращающиеся части станка - захват одежды станочника, при случайном сопри-

косновении с ними в процессе работы, при недостаточно надежном закреплении 

заготовки в патроне; 

Стружка – сливная может задевать за части станка и, упираясь в пол, сворачи-

ваться в петли и запутываться вокруг резца, детали, суппорта, задней бабки, рыча-

гов управления и других частей станка. В таких случаях необходимо останавливать 

станок, чтобы распутать стружку. Стружка, запутавшаяся на рычагах управления, 

иногда делает невозможным своевременно выключить станок, вследствие чего мо-

жет произойти поломка  частей станка и вылет обрабатываемой детали. Лопнувшее 

сверло, как и лопнувший резец, могут травмировать открытые части тела и конеч-

ностей [10]. 

Согласно ГОСТ 12.0.003-74 все перечисленные опасные зоны оборудования в 

таблице 1 (столбцы 2,3,4), относятся к первому классу опасных и вредных факто-

ров - физические опасные и вредные производственные факторы. 

С учетом этих факторов, во избежание механического травмирования рабо-

тающих на механическом участке были разработаны следующие мероприятия для 

каждого рабочего места: 

Токарно-винтарезный станок с ЧПУ модели 16К20Ф3 (применяется на операци-

ях 005; 010; 015; 020) 

В соответствии с ГОСТ 12.4.125-83 предлагается применить коллективное 

средство защиты - оградительные устройства для ограждения зоны резания станка: 

– сплошной стационарный экран с задней стороны станка; 

– комбинированный передвижной экран, со стеклом с фронтальной стороны 

станка, сблокированный с пуском станка. 

В соответствии с ГОСТ 12.4.011-81 предлагается применить средства индиви-

дуальной защиты - средство защиты глаз: 

 – очки защитные ЗП11-НС-1 ГОСТ Р 12.4.013-97. 

В целях управления сливной стружкой изменим ее форму в процессе резания 

путем завивания ее в винтовую спираль. Проточим на передней грани проходного 

резца стружкозавивающую канавку. 

 Дополнительно к этому применим ручной инструмент- «крючок», для управ-

ления стружкой без изменения ее формы. 

Геометрические параметры «крючка»: 

h=35-45мм; d=5-8мм; D=60-70мм; l=500-600мм; материал - Ст5; деревянная ручка. 

Агрегатно-сверлильный станок модели АГС-1 (применяется на операции  025, 

030, 035); 

В соответствии с ГОСТ 12.4.125–83 предлагается применить коллективное сре- 

дство защиты – оградительные устройства, для ограждения зоны резания станка: 

– стационарный оградительный экран, со стеклянными створками, сблокиро-

ванный с пуском станка. 

Указанное ограждение зоны резания станка состоит из четырех складывающих-

ся створок,  подвешенных на трубе  посредствам роликов. Створки выполнены из 

органического стекла, что позволяет следить за процессом резания. С помощью 
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рукоятки  можно быстро открывать и закрывать зону резания. Боковые щиты  пре-

пятствуют рассеиванию стружки вдоль стола. [10] 

      В соответствии с ГОСТ 12.4.011-81 предлагается применить средства индиви-

дуальной защиты - средство защиты глаз: 

      – очки защитные ЗП11-НС-1 ГОСТ Р 12.4.013-97 

      При работе цехового подьемно-транспортного оборудования рекомендуется 

применить предупреждающий знак согласно ГОСТ 12.4.026. 

      Знак выполняется также в виде равностороннего треугольника со скругленны-

ми углами, обращенный вершиной вверх, с каймой черного цвета шириной 0,05мм, 

в центре треугольника схематично выполнен крюк крана с поднимающим грузом, 

черного цвета. Сигнальный цвет–желтый, контрастный − черный, сторона тре-

угольника 100мм. 

 

5.2 Расчет общего искусственного освещения 

 

Разрабатываемый участок механической обработки детали «Крышка 605.09.93.-

77» имеет размеры: 

– ширина – 12 м 

– длина – 30 м 

– высота рабочей поверхности от пола – 1,5 м 

 Потолок побелен.  

       При механической обработке, в нашем случае - точение, сверление, растачива -  

ние стали 45 и применении охлаждающей жидкости №24 - 5% эмульсия из эмуль-

сола Э-2 ТУ38-1-229-69, в атмосферу производственного помещения выделяются 

различные вредные вещества – пыль, дым, влага. Исходя из чего  и согласно строи-

тельным  нормам и правилам естественного и искусственного освещения СНиП 

23.05.95 производственное помещение охарактеризуем по следующим параметрам: 

– воздушная среда содержит в рабочей зоне менее 1 мг/м3 пыли, дыма, копоти; 

– разряд зрительной работы средней точности IV; 

– подразряд зрительной работы б; 

– контраст объекта с фоном малый; 

– характеристика с фоном темный; 

– наименьший объект различения  0,5- 1 мм; 

– коэффициент запаса Кз  1,4; 

– норма освещенности  общего искусственного освещения  300лк; 

Обычной задачей расчета освещенности является определение числа и мощно-

сти светильников, необходимых для обеспечения заданного значения освещенно-

сти.  

Для расчета воспользуемся методом позволяющим обеспечить среднюю осве-

щенность горизонтальной поверхности с учетом всех падающих на нее потоков, 

как прямых так и отраженных – метод коэффициента использования. 

1. Предлагаются к установке светильники типа НСП20-лампа накаливания об-

щего назначения, подвесной светильник для промышленных и производственных 

зданий.  
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Определим индекс помещения 

B)(Ah

S
i


 , 

где S − площадь помещения, м
2

, S=360 м
2
;  

      h − расчетная высота, м;  

      А и В − ширина и длина помещения, м 

 

15,3
168

360

)3012(4

360



i  

 

Группа светильника − Г1. Располагают светильники в два параллельных ряда  

по девять в каждом. Чтобы определить наивыгоднейшее расстояние между рядами  

для группы Г1 светильников типа НСП, принимаем L/h=1,1, тогда 

H – расстояние от светильников до рабочей поверхности (высота подвеса) [11] 

h=4м, тогда наивыгоднейшее расстояние между рядами 

 

L=4×1,1 =4,4 м 

 

2. Коэффициенты отражения выбираются по [11] 

 

ρпот=70%;  ρст=30%; ρпол=10%; 

 

3. Коэфициенты полезного действия выбираются по справочнику, в зависимо-

сти от группы светильника и от коэффициентов отражения [11]: 

 

светильника ηсв=75%=0,75 

помещения  ηп=73%=0,73 

 

               4. Коэффициент использования светового потока определяется по формуле [11]: 

 

η=ηсв× ηп=0,75×0,73=0,547 

 

       5. Определяем световой поток одного ряда светильников по формуле [11]: 

 

ηN

zSКЕ
Ф з




  

где Е  – освещенность, лк; 

     Кз  –  коэффициент запаса; 

     S – площадь помещения, м
2
; 

     z – коэффициент минимальной освещенности, для ламп накаливания =1,15 

     N –  количество  рядов светильников. 
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158940
547,02

15,13604,1300





Ф лм 

 

Световой поток одного светильника 

 

1

1
NN

Ф
Ф


  

где N1- количество светильников в ряду 

 

7946
210

158939
1 


Ф  

 

Световой поток лампы накаливания типа Г-газонаполненная, при напряжении 

220В – 8300лм, мощность 500Вт [11]. 

Для разрабатываемого механического участка используем 20 светильников ти-

па НСП20 с лампами накаливания типа Г с мощностью 500Вт. 

При общем искусственном освещении светильники располагаются только в 

верхней зоне помещения. Дополнительно к местному всегда устраивается общее 

освещение, которое создает общую световую обстановку и освещает дополнитель-

ные рабочие поверхности (места управления станками и др.) Отсутствие общего 

освещения приводит к неблагоприятному распределению яркости в помещении, 

поэтому применение одного местного освещения не допускается. В соответствии с 

рисунком 5.1 показана схема расположения светильников на проектируемом уча-

стке механической обработке. 

     
 

Рисунок − 5.1 Схема расположения светильников 

 

5.3 Меры защиты при оползнях, селях и обвалах 

 

      Сели – это русловые потоки, включающие большое количество обломочного 

материала, имеющие плотность в 1,5 – 2 раза больше плотности воды, движущиеся 

в виде волны с высотой фронта до 20-40 м и со скоростью до 20 – 30м/с и оказы-

вающие давление на препятствие силой до десятков тонн на квадратный метр.  
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      Причинами зарождения селей служат ливни, интенсивное таяние снега и льда, 

прорывы водоёмов, реже – землетрясения, извержения вулканов. 

Оползень – это смещение на более низкий уровень части горных пород, слагающих 

склон, в виде скользящего движения в основном без потери контакта между дви-

жущимися и неподвижными породами.  

Движение оползня начинается вследствие нарушения равновесия склона и про-

должается до достижения нового состояния равновесия. 

      Обвал  – это отрыв и падение больших масс пород на крутых и обрывистых 

склонах гор. 

      Обвалы происходят в результате ослабления сцепленных горных пород под 

воздействием выветривания, подмыва, растворения, а также силы тяжести и текто-

нических явлений. Образованию обвалов способствуют геологическое строение 

местности, наличие на склонах трещин и дробление горных пород. 

       Население должно знать очаги, возможные направления и основные характе-

ристики этих опасных явлений. На основе прогнозов до жителей заблаговременно 

доводится информация о месторасположении их населённого пункта и предпри-

ятий относительно выявленных оползневых, селевых, обвальных очагов и возмож-

ных зон их действия, о периодах прохождения селевых потоков, а также о порядке 

подачи сигналов об угрозе этих явлений. Раннее информирование людей о воз-

можных очагах чрезвычайной ситуации предостерегает от стрессов и паники, ко-

торые могут возникнуть в последующем при передачи экстренной информации о 

непосредственной угрозе этих явлений. 

       Первичная информация об угрозе оползней, селей и обвалов поступает от 

оползневых и селевых станций, партий и постов гидрометеослужбы. Эта информа-

ция должна быть доведена по назначению своевременно. Население по поводу 

чрезвычайных ситуаций оповещают в установленном порядке посредством сирен и 

радио – и телевещания, а также посредством местных систем оповещения, непо-

средственно связывающих подразделение гидрометеослужбы с населёнными пунк-

тами, размещёнными в опасных зонах. 

       При угрозе оползня, селя или обвала и при наличии времени организуется за-

благовременная эвакуация населения, сельскохозяйственные животные и имущест-

ва из опасных зон в безопасные места. 

       Перед оставлением дома или квартиры при заблаговременной эвакуации со 

двора или балкона надо убрать переносимое имущество в дом, а наиболее ценное 

имущество, которое нельзя взять с собой, укрыть от влаги и грязи. Двери, окна, 

вентиляционные и другие отверстия плотно закрывают. Электричество, газ, водо-

провод выключают. Легковоспламеняющиеся и ядовитые вещества выносят из до-

ма и, при возможности, захоранивают в отдалённых ямах или в отдельно стоящих 

погребах. Во всём остальном люди действуют в соответствии с порядком, установ-

ленным для организованной эвакуации. 

       Если заблаговременного предупреждения об опасности не было, и жителей 

предупредили об угрозе чрезвычайной ситуации непосредственно перед её наступ-

лением, или они заметили его приближение сами, каждый, не заботясь об имуще-

стве, экстренно уходит в безопасное место самостоятельно. При этом об опасности 
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нужно предупреждать близких, соседей и всех встречаемых на пути людей. Для 

экстренной эвакуации необходимо знать пути движения в ближайшие безопасные 

места. Об этих путях населению сообщают заранее на основе прогноза наиболее 

вероятных направлений прихода оползня (селя) к данному населённому пункту. 

Естественными безопасными путями для экстренного выхода являются склоны гор 

и возвышенностей, не предрасположенные к оползневому процессу или между ко-

торыми проходит селеопасное направление. При подъёме на безопасные склоны 

нельзя идти по долинам, ущельям и выемкам, поскольку в них могут образоваться 

побочные русла основного селевого потока. В пути следует оказывать помощь 

больным, престарелым, инвалидам, детям, ослабшим людям. Для передвижения, по 

возможности, используют личный транспорт, подвижную сельскохозяйственную 

технику, верховых и вьючных животных. 

       Когда люди, здания  и сооружения оказываются на поверхности движущегося 

оползневого участка, следует, покинув помещения, переместиться, по возможно-

сти, вверх и, действуя по обстановке, остерегаться скатывающихся с тыльной части 

оползня глыб, камней, обломков конструкций, земляного вала, осыпей. Фронталь-

ная зона оползня при остановке может быть смята и вздыблена и может также при-

нять на себя надвиг неподвижных пород. При высокой скорости возможен сильный 

толчок при остановке оползня. Всё это представляет большую опасность для нахо-

дящихся на оползне людей.  

      При окончании оползня, селя или обвала люди, спешно покинув зону чрезвы-

чайных ситуаций и переждавшие её в безопасном близлежавшем месте, убедив-

шись в отсутствии повторной угрозы, могут вернуться в эту зону. Зная о том, что 

помощь извне в труднодоступные горные районы придёт не сразу, люди должны 

немедленно приступить к розыску и извлечению пострадавших, оказанию им пер-

вой медицинской помощи, освобождению из блокады транспортных средств, лока-

лизацию возможных вторичных отрицательных последствий, передаче сообщений 

о случившемся. 

      Большую часть оползней, селей и обвалов можно предотвратить, если своевре-

менно принять меры в начальной стадии их развития. Особенно важное значение 

имеют контроль и прогнозирование этих процессов. 

      Для предотвращения возникновения оползней, селей и обвалов требуются кон-

троль за состоянием склонов, а также комплекс мероприятий с учётом гидрогеоло-

гических условий и характеристики чрезвычайных ситуаций. 

      Необходимые для этого данные наносят на крупномасштабные карты. На них 

должны быть указаны: устойчивость склонов; возможность производства земляных 

работ; гидрогеологические условия района; возвышенности и косогоры; места рас-

положения стоков, дренажных бассейнов, затопляемых участков и распределение 

подземных вод. На эти же карты наносят места прошлых оползней, селей и обва-

лов. К карте прилагают пояснительную записку с подробным описанием опасного 

участка.  

      В пределах участков, где возможны возникновения чрезвычайных ситуаций, 

организуется постоянное наблюдение для выявления причин их перемещений, изу-

чения их динамики и разработки комплекса мероприятий по их устранению. На-
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блюдение ведётся специально назначенными постами из состава работников, в за-

дачу которых входит контроль за колебаниями уровней воды в колодцах, дренаж-

ных сооружениях, буровых скважинах, реках, водохранилищах и озёрах, за режи-

мом подземных вод, скоростью и направлением их передвижек, за выпадением и 

стоком атмосферных осадков. 

     На наиболее ответственных участках такие посты оборудуют створы глубинных 

реперов и ведут за ними наблюдение. В качестве реперов чаще всего используют 

буровые штанги длиной 2 -2,5 м.   

      Данные о колебаниях уровней подземных вод и их влиянии на устойчивость 

склонов представляют ежегодно в виде краткого отчёта в управление инженерной 

защиты города и штаб ГО города. На основании результатов наблюдений выявля-

ют участки, где ожидается развитие оползней, селей и обвалов, определяют силы и 

средства, необходимые для обеспечения мероприятий по защите. Имея перечень 

объектов народного хозяйства, расположенных на участках ожидаемых чрезвы-

чайных ситуаций можно прогнозировать их последствия и ущерб. 

 

 

        Выводы по разделу пять 

 

  Для участка механической обработки детали «Корпус» для имеющегося обору-

дования определены мероприятия по защите от механического травмирования, а по 

заданному значению освещённости  рассчитано количество светильников. Рас-

смотрены меры по защите при оползнях и селях и обвалах. 
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6 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

6.1 Расчёт себестоимости механической обработки детали 

  

Себестоимость механической обработки годового объёма выпуска деталей Сизм. 

М.о. год определяется по формуле [13] 

 

Сизм. Мо. год=Зизм.год + Зизм.н.год + Аизм.пу + Аизм.ст +Аизм.пл + Сизм.рем + Сизм.тех.обсл.  

 

  где “изм” − означает изменяемые (сравниваемые) операции; 

      Зизм.год −заработная плата производственных рабочих за выполнение годового 

объёма выпуска деталей на сравниваемых операциях с учётом отчислений на соци-

альные нужды и выплат из общественных фондов потребления, руб. 

       Зизм.н.год − заработная плата наладчиков с отчислениями за год, руб. 

       Аизм.пу − годовые затраты на подготовку и возобновление ПУ 

       Аизм.ст − годовые амортизационные отчисления на полное восстановление стан- 

ков, руб. 

      Аизм.пл − годовые затраты на амортизацию и содержание помещения, занимае-

мого станками, руб. 

       Сизм.рем − годовые затраты на ремонт (включая капитальный) и техническое обс- 

луживание станка (кроме устройств ЧПУ), руб. 

 

руб,Nηη)К(РЗ прркпрмнсдизм.о.год   

 

где Кмн − коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание. Для базово-

го варианта Кмн=1, для проектного Кмн=0,65. 

        прη − коэффициент, учитывающий приработок, 6,1ηпр   

        ркη − районный коэффициент, 15,1ηрк   

       Nпр−  годовой приведённый выпуск деталей, Nпр=35000 

       Рсд − сдельная расценка на операцию определяется 

 

руб,
60

)Т(Т
Р шкст

сд


  

          

где Тст − часовая тарифная ставка. Для базового варианта Тст=34,51, для проектного 

Тст=38,91. 

     Тшк − норма штучно-калькуляционного времени, мин 

 

руб75,4
60

33,791,83
Р 1сд 
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руб2,5
60

8,9183
Р 2сд 


  

 

руб31,8
60

82,12,9183
Р 3сд 


  

 

руб9,3
60

05,6,9183
Р 4сд 


  

 

руб13,2
60

7,3,5143
Р 5сд 


  

 

руб64,2
60

6,4,5143
Р 6сд 


  

 

руб64,2
60

6,4,5143
Р 7сд 


  

 

руб 5409602000015,16,117,14З 1изм.о.год   

 

руб 2,1987752000015,16,165,031,8З 2изм.о.год   

 

        Определяем  Зизм.год  

 

руб,ηηηЗЗ общстрgизм.о.годизм.год   

где gη  − коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату, произ-

водственных рабочих, 1,18ηg   

       стрη  −  коэффициент, учитывающий отчисления на социальное страхование, 

1,279ηстр   

       общη  − коэффициент, учитывающий выплаты из фондов общественного потреб-

ления, 35,1ηобщ   

руб  1102177,3235,1279,118,1540960З 1изм.год   

руб 404993,9335,1279,118,12,198775З 2изм.год   

      Определяем Аизм.пу только для проектного варианта 

 

руб,
Т

1,1К
А

вып

изм.пу

изм.пу
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   где 1.1 − коэффициент учитывающий возобновление перфоленты. 

      Твып − средний срок выпуска деталей одного наименования, лет (в расчётах 

принято 3-5 лет). 

Кизм.пу − стоимость подготовки ПУ за год работы станка с ЧПУ, руб. 
   

руб,МКК дпуизм.пу   

где Кпу − стоимость подготовки ПУ на одно наименование детали, руб. 

 

руб,КВАК ккппу   

 

  где Ап − постоянная составляющая стоимость ПУ, Ап=40 руб 

       Вк − стоимость одного кадра ПУ, Вк =4,7 руб 

       Кк − количество кадров ПУ, Кк=80 

 

руб416087,404Кпу   

 

руб16644164Кизм.пу   

 

руб  6,574
4

1,11664
Аизм.пу 


  

 

Определяем Аизм.ст  

руб,
100

ав)1,1S(Ц
А

прст

изм.ст


  

где Цст – цена станка. 

      ав − норма амортизационных отчислений на полное восстановление станка в %. 

      Sпр − принятое число станков 

 

руб40095
100

5)1,13(360000
А 1изм.ст 


  

 

руб 99148
100

)7,61,12(610000
А 2изм.ст 


  

 

Определяем Аизм.пл  

руб),Sγ(fНА прстплизм.пл   

 

где Нпл − затраты на амортизацию и содержание одного 1м квадратного площади 

механического цеха,  Нпл=180 руб. 

      fст − площадь станка по габаритам для станка 

       − коэффициент, учитывающий дополнительную площадь 
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руб     2,20053)3(3,21180А 1изм.пл   

 

руб   6,8553)23(3,57180А 2изм.пл   

Определяем Сизм.рем  

руб,S)RНR(НС прээммизм.рем   

 

где Нм,  Нэ − среднегодовые нормативы затрат на единицу ремонтносложности со-

ответственно механической электротехнической частей станка, руб. 

Рм, Рэ − категория сложности ремонта станка (механической электротехниче-

ской частей). 

руб 575338,5)6611(274С 1изм.рем   

 

руб    3879321)7124(329С 2изм.рем   

 

Определяем Сизм.тех.обсл. для проектного варианта 

 

руб,SНC прпуслизм.тех.об   

где Нпу − годовые затраты на техническое обслуживание и ремонт устройств ЧПУ, 

руб 

руб7200126008C слизм.тех.об   
 

Сизм. Мо. год 1=540960 +1102177,32 +59400 +5200,2 +3575 =  1711312,52 

 

Сизм. Мо. год 2= 2,198775 + 404993,93 + 457,6 +89914 +3855,6  +9387 +17200 =724583,33 
 

Определяем снижение себестоимости продукции  

 
  100%)СС(С

)СС
α

м.о.год21м.о.годц.год

м.о.год21м.о.год

себ



  

 

где С ц − цеховая себестоимость определяется: 

 

           С ц  =  М + ТЗР + Зо + Зд + Зстр + ОПР, руб    

 

где М − стоимость основных материалов на деталь,  М=25,8 руб. 

      ТЗР − транспортные - заготовительные расходы, руб.      

      Зо − основная заработная плата на деталь   

      Зд − годовой фонд заработной платы производственных рабочих 

      Зстр − отчисления на социальные нужды  

      ОПР − общепроизводственные расходы 

 

ТЗР =12% ∙ Сз, руб. 
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где С3 − стоимость заготовки, С3=204,3 руб. 

 

ТЗР =12% ∙ 1883,4=226,008 руб. 

 

  Зо = Зт ∙  пр ∙ рк, руб    

 

где Зт − заработная плата по тарифу на деталь, Зт=86,87 

       пр – коэффициент, учитывающий приработок,  пр = 1,6 

       рк – районный коэффициент,  рк =1,15 

 

    Зо =86,87∙1,6∙1,15=159,8 руб    

 

руб,
100

18%З
Зд


 о

   

 

руб76,82
100

18%8,159
Зд 


  

 

 
100

27,9%ЗЗ
З

до

стр


 , руб    

 

 
руб6,25

100

27,9%76,288,591
Зстр 


   

руб,
100

300З
ОПР


 о   

 

руб4,479
100

3008,159
ОПР 


  

                                        

Сц = 25,8+ 226,008+ 159,8+ 28,76+ 52,6 + 479,4=972,368 руб 

 

 
 

%3,24
100%)404993,931102177,32(972,368

)404993,931102177,32
αсеб 




  

 

Выводы по разделу шесть 
 

Расчёт себестоимости механической обработки  по сравниваемым вариантам по-

казывает, что внедрение программных операций для изготовления детали несколь-

ко увеличивает амортизационные расходы. Но в то же время значительно снижает 

себестоимость изготовления детали.  



 

      Лист 

     15.03.05.2018.117.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 83 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

        Выполненная выпускная квалификационная работа направлена на улучшение 

как экономических, так и качественных параметров изготовления детали. При про-

ведении технических расчетов использована современная литература и электрон-

ные источники. Производилось сравнение с зарубежными технологиями. Для по-

вышения экономических показателей выполнен расчет заготовки с минимальной 

обработкой резанием и применением оборудования с ЧПУ. Для улучшения качест-

ва изготовления детали по рекомендациям разработано сверлильное приспособле-

ние, приспособление контрольное для замера радиального биения, многошпин-

дельная головка, а также была выполнена рациональная расстановка оборудования 

участка и  произведён расчёт  себестоимости изготовления детали. 

        Таким образом, цель работы достигнута, задачи – решены. 

        Результаты работы рекомендуется использовать при изготовлении детали 

«Корпус». 
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