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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 проекта сокращение времени обработки, повышения качества продукции, 

внедрения передовых технологий. 

      Задачами проектирования являются: разработка технологического процесса, 

проектирование патрона с пневмозажимом, проектирование многошпиндельной 

головки, проектирование контрольного приспособления для контроля торцового 

биениябиения, определение  снижения себестоимости. 

      Объект работы − создание участка обработки деталь «Вал полый». 

      Предмет работы − процесс разработки участка обработки детали «Вал полый». 

Результаты работы рекомендуется использовать при изготовлении деталей типа 

«Вал полый».   
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1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

 

1.1  Описание узла изделия. Служебное назначение детали 

 

        Данная деталь изображенная в соответствии с рисунком 1.1 является деталью 

выходного вала редуктора тележки вагона трамвайного. Заготовка детали отливка 

из стали 35Л ГОСТ 977-88. На фланец вала по Ø220р6 через 8 отверстий Ø18Н8 

крепится зубчатое колесо второй ступени редуктора. Отверстия обрабатываются 

совместно с зубчатым колесом для установки в них призонных крепёжных болтов с 

торца, со стороны зубчатого колеса, через 8 отверстий М10-6Н крепится полумуф-

та выходной муфты колёсной пары. Для разгрузки болтов при работе муфты пре-

дусмотрены штифты, которые устанавливаются в отверстия Ø12Н7. Отверстия об-

рабатываются совместно с полумуфтой. С обратного торца вала имеются 4 отвер-

стия М8-6Н. Они необходимы для регулировки натяга конических упорных под-

шипников, которые устанавливаются на посадочные диаметры 190m6. Два отвер-

стия Ø7 необходимы для регулировки зазора между внутренней поверхностью по-

лого вала и осью колёсной пары при установке редуктора на тележку. 

      В соответствии с рисунком 1.2  изображён эскиз узла, в котором работает де-

таль 

 
 

Рисунок 1.1 – Чертёж детали 
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Рисунок 1.2 – Эскиз узла 

 

      1.2 Анализ соответствия требований чертежа детали требованиям ее назна-

чения 

 

       Вал полый входит в подсборку редуктора тележки трамвайного вагона. По по-

верхностям Ø100Н9,
 
Ø75Н14 и торцам размеров 12±0,1, 20±0,2 происходит герме-

тизация полости, поэтому выполнение поверхности  Ø100Н9 с шероховатостью Ra 

1,6 и радиальным биением 0,05, а так же торцовым биением 0,05 оправдано. Точ-

ность торца с шероховатостью 3,2 оправдана, поскольку это необходимо для обес-

печения герметичности при соединении входного трубопровода.  

 

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.  

 
 

Рисунок 1.3 – Пластина с технологией WIPER 
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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 изображённой в соответствии с рисунком1.5. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Конфигурация вершины резца 

 

        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-



 

      Лист 

     15.03.05.2018.095.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 11 

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 патрона с пневмоприводом 

       – проектирование многошпиндельной головки 

      – проектирование контрольного приспособления для контроля торцового бие-

ния 

      – определение безопасных условий работы 

      – определение себестоимости изготовления детали 

 

 

 

 

 

 

 



 

      Лист 

     15.03.05.2018.095.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 12 

       2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

        

     2.1 Анализ технологичности детали и существующего технологического про-

цесса 

 

       Технологический процесс механической обработки детали зависит от большо-

го 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 заготовку с размерами, близкими к размерам 

готовой детали. 

 Конструкция детали «Вал полый» состоит из  конструктивных элементов. 

Форма и габариты детали, основные и вспомогательные базы и их сочетания, мате-

риал из которого изготавливается деталь, соответствуют принятым для типовой 

конструкции деталей типа «Вал полый». 

       Заготовка для детали получена относительно рациональным способом - она яв-

ляется отливкой. С учетом объема выпуска, формы и массы детали способ литья − 

центробежное.  

 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 14 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 приспо-

собления 

 – высокая доля ручного труда без использования каких-либо средств механиза-

ции. 

      Токарная операция выполняется на токарно – винторезном станке 163, предла-

гаю разработать специальное токарное приспособление с пневмоприводом. Точ-

ность центрирования детали обеспечивается в пределах 0,005 мм   

      Сверление 8-ми отверстий Ø12Н10 производится последовательно. Предлагаю 

спроектировать многошпиндельную головку для одновременного сверления. 

      Контроль требования радиального биения осуществляется на станке индикато-

ром часового типа. Предлагаю спроектировать специальное контрольное приспо-

собление с центрированием за базовую поверхность. Сочетание трения скольжения 

с трением качения обеспечивает высокую точность центрирования и легкость вра-

щения фланца. Наличие плоских беговых дорожек повышает технологичность и 
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точность описанной конструкции. Вертикальное положение фланца и относитель-

но большой его вес исключает осевые зазоры в рабочем положении.  

      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. 

 

       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. 

      Это направление требует непрерывного повышения точности поверхности за-

готовок с приближенными конструктивными формами и размерами к готовым де-

талям.  

      В качестве заготовки, для детали «Вал полый», учитывая конструкцию детали и 

тип производства  предлагается использовать заготовку,  имеющую размеры, при-

ближенные к размерам детали. 

      Выбор заготовки – отливка. Выбираем производительный способ – центробеж-

ное литье на машинах с вертикальной осью вращения. Способ применяется в мас-

совом производстве для заготовок типа тел вращения при отношении l/d<1, позво-

ляет получить заготовки приближенные к конфигурации детали, экономичен по 

расходу металла, точность 14 квалитета точности, шероховатость Rz 200. В соот-

ветствии с рисунком 2.1 изображёна форма заготовки, из которой производится де-

таль. 

 
 

Рисунок 2.1 – Форма заготовки 
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       2.2.2 Определение последовательности обработки поверхностей 

  

Для определения последовательности обработки рассмотрим базовые поверх-

ности детали.  

Базовые поверхности делятся на вспомогательные, функциональные и основ-

ные. 

      Основной базовой поверхностью является поверхность резьбы М120×2LH-6е 

Функциональными базами являются поверхности: М8-6H. 

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 базовых поверхностей. 

 

      2.2.3 Выбор методов и определение количества переходов для обработки по-

верхностей детали 

        Диаметральные размеры: 

    1)  Ø230h14;  Ra=6,3;  

                  а) точение черновое IT 12, Rz = 100; 

                  б) точение получистовое IT 11, Rz = 50; 

                  в) точение чистовое IT 8, Rz = 12,5. 

         2) Ø133 h 14; Ra=6,3; и конусная поверхность, совмещается с обработкой  торца  

линейного размера 3±0,1 Ra=6,3; 

         переходы см. позицию 1. 

         3) Ø 212 h14; Ra=6,3;  

         переходы см. позицию 1.  

         4) Ø 117 h14; Ra=6,3; совмещается с обработкой торца  линейного размера 

33±IT 14/2 Ra=6,3    

         переходы см. позицию 1.                     

         5)  Ø100Н9; Ra=1,6 совмещается с обработкой торца  линейного размера 12±0,1 

Ra=3,2;           

                  а) растачивание черновое IT 12, Rz = 100; 

                  б) растачивание получистовое IT 10, Rz = 25; 

                  в) растачивание чистовое IT 9, Rz = 12,5; 

                  г) растачивание тонкое IT 7, Rz = 3,2. 

        6) Ø92Н14; Ra=6,3; совмещается с обработкой торца  линейного размера 20±IT 

14/2 Ra=6,3;               

 переходы см. позицию 5.  

 7) Ø121 Н14; Ra=6,3 совмещается с обработкой торца  линейного размера 3±0,1 

Ra=6,3; 

           а) растачивание черновое IT 12, Rz = 100;    

                   б) растачивание получистовое IT 10, Rz = 25; 
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                   в) растачивание чистовое IT 9, Rz = 12,5.         

         8) Ø92 Н14; Ra=6,3 совмещается с обработкой торца  линейного размера 15±0,2 

Ra=6,3; 

         переходы см. позицию 7. 

         9) Обработка отверстий Ø26Н14; Ra=6,3, с обеспечением размера  Ø180±0,2;               

                   а) сверление черновое IT 12, Rz = 100; 

                   б) зенкерование чистовое IT 10, Rz = 25. 

         10) Ø17 Н14; Ra=6,3 с обеспечением линейного размера 6±IT14/2 и 120º; 

                   а) сверление  IT 12, Rz = 100;                   

                   б) зенкерование  IT 10, Rz = 25.    

        11) Обработка резьбы М12-7Н Ra=3,2, с обеспечением линейного размера  

26
+1,5

;               

                   а) сверление  IT 12, Rz = 100; 

                   б) нарезание метчиком  IT 6, Rz = 25. 

          

        Линейные размеры: 

       1) Размер 108 h14;  торец левый Ra=6,3, торец правый Ra=6,3; 

       Обработка: 

       а) торцевое точение черновое IT 14, Rz=200; 

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

       в) торцевое точение чистовое IT 9, Rz=25. 

        Торец левый: 

       а) торцевое точение черновое IT 14, Rz=200; 

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

                  в) торцевое точение чистовое IT 9, Rz=25; 

                  г) торцевое точение тонкое  IT 7, Rz=6,3. 

    2) Размер 3±0,1; торец левый Ra=6,3  торец правый Ra=6,3. Обработка левого 

торца см. позицию 1 торец левый. 

    Обработка правого торца совмещается с обработкой Ø 133h14  см. переходы 

позицию 1. 

    3) Размер  3±0,1;  торец левый Ra=6,3;  торец правый  Ra=6,3. 

    Обработка левого торца см.  позицию 1.  

    Обработка правого торца  совмещается с обработкой Ø 121Н14 см. переходы 

позиции 1. 

    4) Размер 15±0,2; <120º  торец левый Rа=6,3; торец правый Rа=6,3. 

    Обработка левого торца см.  позицию 1.  

    Обработка правого торца  совмещается с обработкой Ø 121Н14 см. переходы 

позиции 1. 

   5) Размер 33±0,2;  торец левый Rа=6,3; торец правый Rа=6,3. 

   Обработка левого торца совмещается с обработкой торца правого размера 3 см. 

позицию 2.  
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         Обработка правого торца см. переходы позиции 1. 

       6) Размер 12±0,1;  торец левый Rа=3,2; торец правый Rа=6,3. 

       Обработка левого торца совмещается с обработкой Ø100Н9;  

       а) торцевое точение черновое IT 14, Rz=200; 

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

                 в) торцевое точение чистовое IT 9, Rz=25; 

                  г) торцевое точение тонкое  IT 7, Rz=6,3. 

       Обработка правого торца см. позицию 1 торец правый. 

       7) Размер 20±0,2;  торец левый Rа=6,3; торец правый Rа=6,3. 

      Обработка левого торца совмещается с обработкой Ø92Н14, переходы см. по-

зицию 1. 

      Обработка правого торца см. позицию 1 торец правый. 

      8) Размер 24±0,1;  торец левый Rа=6,3; торец правый Rа=6,3. 

      Обработка левого торца совмещается с обработкой Ø117h14, переходы см. по-

зицию 1.  

 

   2.2.4 Формирование операций 

 

       Операция 000 Заготовительная. Штамповка на КГШП. 

       Операция 005 Токарная с ЧПУ. 

      Черновое растачивание отверстий 75, 92, 121, точение 133, 230 черно-

вое с подрезкой  левых торцев размеров 3, 15, 108. 

      Операция 010 Токарная с ЧПУ. 

      Растачивание черновое отверстий 100, 92 с подрезкой торцев размеров 12, 

20; точение черновое 230, 120, 117, с подрезкой  левых торцев размеров 24, 

33,108.   

      Операция 015 Токарная с ЧПУ. 

Растачивание получистовое отверстий 100, 92 с подрезкой торцев размеров 

12, 20; точение получистовое 230, 120, 117, с подрезкой  левых торцев разме-

ров 24, 33,108 

      Операция 020 Токарная с ЧПУ. 

  Получистовое растачивание отверстий 75, 92, 121, точение 133, полу-

чистовое с подрезкой  левых торцев размеров 3, 15, 108. 

      Операция 025 Сверлильная. 

  Чистовое растачивание отверстий 92, 121, точение 133, получистовое с 

подрезкой  левых торцев размеров 3, 15, 108. 

      Операция 030 Сверлильная. 

      Растачивание чистовое отверстий 100, 92 с подрезкой торцев размеров 12, 

 20; точение чистовое 120, 117, с подрезкой  левых торцев размеров 24, 33, 108 

       Операция 035 Сверлильная. 

   Растачивание тонкое отверстий 100, 92 с подрезкой торцев размеров 12, 20. 
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   Операция 040 Сверлильная. 

   1 переход: сверление одновременно 8 отверстий 12 мм 

   2 переход: зенкерование одновременно 8 отверстий 12 мм. 

   3 переход: сверление одновременно 8 отверстий под резьбу. 

   4 переход: нарезание резьбы одновременно в 8 –ми отверстиях  М8- 6Н 

       Операция 045 Слесарная. 
       Операция 050 Контрольная. 
 
       2.3 Размерный анализ разработанного технологического процесса  

 

       Размерный анализ проводится по методике профессора Матвеева В.В. [2] 

       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 ОZ – в соот-

ветствии с  рисунком 2.2 и на ось ОХ –  в соответствии с рисунком 2.3, в системе 

координат XОZ. 

   Технологический маршрут обработки детали по операциям  приведен в соот-

ветствии с таблицей 2.1  

          

 
 

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

 

Таблица 2.1  Маршрут обработки детали 

Опера- 
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 Продолжение таблицы 2.1 

 Опера- 
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Эскиз Допуски и ТТ 
0
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= ТQ
10

табл 
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табл 
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=0,43    ТЕ
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=0,87 
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=0,62    Т2К
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=0,32 

Т2М
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=0,46 
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Т2П
10

=0,46   
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0
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 Продолжение таблицы 2.1 

Опера- 
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Эскиз Допуски и ТТ 
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 Продолжение таблицы 2.1 

Опера- 

ция 

Эскиз Допуски и ТТ 
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о
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ТQ20(1) = ТQ20(1)
тал 

+Δ15(3)
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табл 

+Δ15(3)
30=0,4+0,02=0,42 
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табл 
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ТЖ20(1) =0,18   
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20(2) 

=0,072 

8
20(2) 

6
15(3)

=0,05 

9
20(2) 

6
15(3)

=0,05 

10
20(2) 

6
15(3)

=0,05 

4
20(2) 

6
15(3)

=0,05 

42
20(2) 

6
15(3)

=0,05 

45
20(2) 

8
20(2) 

=0,05 
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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

 

3
 п

ер
ех

о
д

 

 
 

 

ТQ
20(3) 

= ТQ
20(3)

тал 

+Δ
15(3)

30=0,035+0,02=0,055 

ТN
20(3) 

= ТN
20(3) 

табл 

+Δ
15(3)

30=0,04+0,02=0,06 

ТЕ
20(3) 

=0,36 

ТЖ
20(3) 

=0,018 

Т2М
20(3) 

=0,029 

Т2УУ
20(3) 

=0,029 

Т2П
20(3) 

=0,029 

Т2Ф
20(3) 

=0,46 

11
20(3) 

6
15(3)

=0,02 

8
20(3) 

6
15(3)

=0,02 

4
20(3) 

6
15(3)

=0,02 

45
20(3) 

6
15(3)

=0,02 

 

 

0
2
5

  
С

в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

1
 п

ер
ех

о
д

 

 

 

 

Т2И
25(1)

=0,18 

Т2U
25(1)

=1 
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 Продолжение таблицы 2.1 

Опера- 

ция 

Эскиз Допуски и ТТ 
0

2
5

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

2
 п

ер
ех

о
д

 

 

Т2И
25(2)

=0,07 

Т2U
25(2)

=1 

 

0
3
0

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

1
 п

ер
ех

о
д

 

 

 

ТJ
30(1) 

= ТJ
30(1)

тал 

+Δ
20(2)

44=0,43+0,05=0,48 

Т2L
30(1)

=0,15 

 

 

 

0
3
0

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

2
 п

ер
ех

о
д

 

 

 

ТJ
30(2) 

= ТJ
30(2)

тал 

+Δ
20(2)

44=0,18+0,05=0,23 

Т2L
30(2)

=0,058 
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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

 
 

 

ТСС
35(1) 

= ТСС
35(1)

тал 

+Δ
15(2)

24=0,18+0,05=0,23 

Т2Я
35(1)

=0,15 

Т2В
35(1)

=1 

 

0
3
5

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

2
 п

ер
ех

о
д

 

 

 

ТСС
35(2) 

= ТС
35(2)

тал 

+Δ
15(2)

24=0,18+0,05=0,23 

Т2Ю
35(2)

=0,2 

Т2В
35(2)

=1 
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Продолжение таблицы 2.1 

Опера- 

ция 

Эскиз Допуски и ТТ 
0

4
0

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

1
 п

ер
ех

о
д

 

 
 

ТI
40(1) 

= ТI
40(1)

тал 

+Δ
20(2)

44=0,43+0,05=0,48 

Т2I
40(1)

=0,18 

Т2Y
40(1)

=1 

 

0
4
0

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

2
 п

ер
ех

о
д

 

 

ТI
40(2) 

= ТI
40(2)

тал 

+Δ
20(2)

44=0,43+0,05=0,48 

Т2Ш
40(2)

=0,07 

Т2Н
40(2)

=1 
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Продолжение таблицы 2.1 

Опера- 

ция 

Эскиз Допуски и ТТ 
0

4
0

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

3
 п

ер
ех

о
д

 

 

 

ТББ
40(3) 

= ТББ
40(3)

тал 

+Δ
20(2)

44=0,52+0,05=0,57 

Т2Э
40(3)

=0,3 

Т2Г
40(3)

=1 

 

0
4
0

 С
в
ер

л
и

л
ьн

ая
 

4
 п

ер
ех

о
д

 

 

 

ТММ
40(4) 

= ТММ
40(4)

тал 

+Δ
20(2)

44=0,52+0,05=0,57 

Т2Щ
40(4)

=0,3 

Т2Г
40(4)

=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. 

 Расчет размерных цепей по схеме пространственных отклонений 

         1. [12,26]  12
35

,26
32

 

         0,050,025   обеспечивается 

         2. [13,26]  13
35

, 26
32

 

         0,050,025  обеспечивается 

         3. [30,26]  30
35

,26
30

 

         0,050,025  обеспечивается 

       Расчет межоперационных размеров по схеме линейных размеров. 

     Z14 
30

 = Е
25

 – Е
30 

            
Дано: Е

30
min=107,873   Е

30
max=108  ТЕ

25
=0,247 

   
Z14 

30
min=0,1+0,02=0,12 мм 

       Z14
30

min = Е
25

min– Е
30

max 

       Е
25

min = Е
30

max+ Z14 
30

min 

       Е
25

min =108+0,12=108,12 мм 

       Е
25

max =Е
25

min +ТЕ
25 

=108,12+0,247=108,37 мм 

       Z14 
30

max= Е
25

max– Е
30

min 

       Z14 
30

max = 108,37–107,873=0,5 мм 

       Номинальный размер Е
15(2) 

= Е
15(2)

max–ЕS=142,195–0=142,195 мм. 

       Ответ:    Е
25

 =108,367-0,247   
   
Z14

30
max =0,49 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
 

[Z1 
25

] = Е
20

 – Е
25 

 

Е
25

min=108,12;   

Е
25

max=108,367;      ТЕ
20

=0,51;     

Z1 
25

min=0,1+0,02=0,12 мм. 

Е
20

=108,997-0,51;   
   

Z1
25

max=0,87 мм. 

 

[Z1 
20

] = Е
15

 – Е
20 

 

Е
20

min=108,487;   

Е
20

max=108,997;  

ТЕ
15

=0,75;    
 

Z1 
20

min=0,2+0,3=0,5 мм. 

Е
15

=110,007-0,75;   
   

Z1
20

max=2,6 мм. 

 

[Z14 
15

] = Е
10

 – Е
15 

 

Е
15

min=109,257;   

Е
15

max=110,007; 

ТЕ
10

=1,27;    

Z14 
15

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

Е
10

=111,537-1,27;   
  

Z14
15

max =2,28 мм. 
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 Продолжение таблицы 2.2 

Исходное уравнение 

 

Известные величины Рассчитанные 

 размеры 

[Z13 
35

]=Н
35

–Н
30

 
  

 

  Н
35

min=11,991;    

  Н
35

max=12,009;   

  ТН
30

=0,043;                               

Z13
35

min=0,025+0,02=0,045 мм. 

Н
30

=11,92±0,0215  
   

Z13
35

max=0,112 мм. 

Z13 
30

] = Н
30

–Е
30

 + Е
25

 – 

Н
15

 

Н
30

min=11,903;   

Н
30

max=11,946;  

ТН
15

=0,18;                           

Z13
30

min=0,1+0,02=0,12 мм. 

Н
15

=11,813±0,09;   
   

Z14
30

max =0,112 мм. 

[Z13 
15

] = Н
15

–Е
15

 + Е
10

 – 

Н
10

 

Н
15

min=11,723;   

Н
15

max=11,903;  

ТН
10

=0,43;                           

Z13
15

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

Н
10

=11,51±0,215;   
   

Z13
15

max =2,88 мм. 

[Z11 
30

]=К
15

–Е
25

 + Е
30

 – К
30

 
 

 

К
30

min=23,974;   

К
30

max=24,026;  

ТК
15

=0,21;     

Z11
30

min=0,1+0,02=0,12 мм. 

К
15

=24,54±0,105;   
   

Z11
30

max=0,75 мм. 

 

[Z11 
15

]=К
10

–Е
10

 + Е
15

 – К
15

 
 

 

К
15

min=24,64;    

К
15

max=24,85;  

ТК
10

=0,52;     

Z11
15

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

К
10

=27,65±0,26;   
   

Z11
15

max=3,01 мм. 

[Z3 
25

] =Ж
25

–Е
25

 +Е
20

 – 

Ж
20

 
 

Ж
25

min=2,9875;  

Ж
25

max=3,0125;        

ТЖ
20

=0,1;          

Z3
25

min=0,1+0,02=0,12 мм. 

Ж
20

=2,9375±0,05; 
   

Z3
25

max=0,9 мм. 

 

[Z3 
20

] =Ж
20

–Е
20

 +Е
15

 – Ж
5
 
 Ж

20
min=2,8875;  

Ж
20

max=2,9875;        

ТЖ
5
=0,25;          

Z3
20

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

Ж
5
=2,9625±0,125; 

   

Z3
20

max=1,02 мм. 

 

[Z3 
5
]=Ж

5
–Е

5
 +Е

0
 – Ж

0 

 

Ж
5
min=2,7375;  

Ж
5
max=2,9875;         

ТЖ
0
=0,25;  

Z3
5
min=0,2+0,3=0,5 мм. 

Ж
0
=2,5825±0,125; 

   

Z3
5
max =3,14 мм. 

[Z4 
25

] =И
25

–Е
25

 +Е
20

 – И
20

 
 И

25
min=2,9875;  

И
25

max=3,0125;        

ТИ
20

=0,1;          

Z4
25

min=0,1+0,02=0,12 мм. 

И
20

=2,9375±0,05; 
   

Z4
25

max=0,9 мм. 
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Продолжение таблицы 2.2 

Исходное уравнение 

 

Известные величины Рассчитанные  

размеры 

[Z4 
20

] =И
20

–Е
20

 +Е
15

 – И
5
 
 И

20
min=2,8875;  

И
20

max=2,9875;       

ТИ
5
=0,25;          

Z4
20

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

И
5
=2,9625±0,125; 

   

Z4
20

max=1,02 мм. 

 

[Z4 
5
]=И

5
–Е

5
 +Е

0
 – И

0 

 

И
5
min=2,7375;  

И
5
max=2,9875;          

ТИ
0
=0,25;  

Z4
5
min=0,2+0,3=0,5 мм. 

И
0
=2,5825±0,125; 

   

Z4
5
max =3,14 мм. 

[Z5 
25

]=М
25

–Е
25

+Е
20

 – М
20 М

25
min=14,9785; 

М
25

max=15,0215;  

ТМ
20

=0,18;  

Z5
25

min=0,1+0,02=0,12 мм. 

М
20

=14,8885±0,09; 
   

Z5
25

max =1,1 мм. 

 

[Z5 
20

]=М
20

–Е
20

+Е
15

 – М
5 М

20
min=14,7985; 

М
20

max=14,9785;  

ТМ
5
=0,43;  

Z5
20

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

М
5
=14,5835±0,215; 

   

Z5
20

max =2,13 мм. 

 

[Z10 
30

]=Д
15

 + Ж
5
– Е

15
 

+Е
25

 – Ж
25

– Д
30 

 

Д
30

min=32,938;       

Д
30

max=33;   

ТД
15

=0,25;    

Z10
30

min=0,1+0,02=0,12 мм. 

Д
15

=35,532-0,25; 
   

Z10
30

max =1,45 мм. 

[Z10 
15

]=Д
10

 – Д
15 Д

15
min=35,282;  

Д
15

max=35,532;        

ТД
10

=0,62;       

Z2 Z10
15

min=0,2+0,06=0,26 мм. 

 Д
10

=36,412-0,62; 
   

Z10
15

max =1,13 мм. 

[Z10 
10

]=Д
0
 + Ж

0
– Е

0
 +Е

5
 – 

Ж
5
– Д

10   
 

Д
10

min=35,792;  

Д
10

max=36,412;        

ТД
0
=0,62;    

Z10
10

min=0,2+0,3=0,5 мм. 

Д
0
=40,672-0,62; 

   

Z10
10

max =3,76 мм. 

 

       

  Расчет межоперационных размеров по схеме диаметральных размеров 

      Z4 
20(3)

min = М
20(2)

 – М
20(3)

–
 
4

20(3)
6

15(3)
– 4

20(2)
6

15(3)
                                                                                        

 

      Дано:  М
20(3)

min=109,98      М
20(3)

max=110      ТМ
20(2)

=0,036       4
20(3)

6
15(3)

=±0,01   

4
20(2)

6
15(3) 

=±0,025    

      Минимальный припуск на обработку равен сумме шероховатости предшест-

вующего перехода и глубины дефектного слоя поверхности 
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      Z4
20(3)

min=0,02+0,0125=0,033 мм 

      Далее определяем увеличивающие и уменьшающие звенья   

        Z4
20(3)

min=М
20(2)

min–М
20(3)

max–4
20(3)

6
15(3)

max–4
20(2)

6
15(3)

max 

выразим неизвестную величину  М
20(2)

min 

      М
20(2)

min =М
20(3)

max+4
20(3)

6
15(3)

max +4
20(2)

6
15(3)

max  + Z4 
20(3)

min 

М
20(2)

min = 110+0,035+0,033=110,068 мм 

М
20(2)

max = М
20(2)

max +ТМ
20(2) 

=110,068+0,036=110,104 мм 

Z4 
20(2)

max = М
20(2)

max –М
20(2)

 min –4
20(3)

6
15(3)

min–4
20(2)

6
15(3)

 min  

Z4 
20(2)

max = 110,104–109,98+0,035=0,16 мм 

Номинальный размер М
20(2) 

= М
20(2)

max–ЕS=110,104–0 =110,104 

        Ответ:    М
20(2)

 =110,104-0,036 Z4 
20(2)

max =0,16 мм 

 

      Остальные уравнения, составленные по схеме диаметральных размеров, рас-

считываются 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
 

[Z4
20(2)

]min=М
20(1)

–
 

М
20(2)

–
 

4
20(2)

6
15(3) 

– 

4
20(1)

6
15(3)

 

М
20(2)

min=110,068;    

М
20(2)

max=110,104;    ТМ
20(1)

=0,145;   

4
20(2)

6
15(3)

=±0,025;       

4
20(1)

6
15(3)

=±0,1;   

Z4
20(2)

min=0,05+0,02=0,07 мм. 

М
20(1)

=110,445-0,145;
      

Z4 
20(2)

max =0,38 мм 

 

[Z4
20(1)

]min=М
10

–
 

М
20(1)

–
 

4
20(1)

6
15(3) 

– 

6
15(2)

8
10 

– 8
10

6
5 
– 4

10
6

5
 

М
20(1)

min=110,3;    

М
20(1)

max=110,445;       ТМ
10

=0,23;   

4
20(2)

6
15(3)

=±0,1;       

6
15(2)

8
10 

=±0,025;       

 8
10

6
5
=±0,15;   

 4
10

6
5
=±0,15;   

Z4
20(1)

min=0,1+0,06=0,16 мм. 

М
10

=111,26-0,23;
      

Z4 
20(1)

max =1,33 мм 

 

[Z4
10

]min=М
0
–

 
М

10
–

 

4
10

6
5 

– 6
5
8

0 
– 8

0
23

50
– 

4
0
23

0
 

М
10

min=111,03;   М
10

max=111,26;              

ТМ
0
=0,57;   

4
10

6
5
=±0,15;       

6
5
8

0 
=±0,15;       

 8
0
23

0
=±0,4;   

 4
0
23=±0,4;   

Z4
10

min=0,2+0,3=0,5 мм. 

М
0
=113,43-0,57;

      

Z4 
10

max =3,5 мм 
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Продолжение таблицы 2.3 

Исходное уравнение
 

Известные величины
 Рассчитанные  

размеры
 

[Z1
10

]min=К
5
–К

10
–

 

1
10

6
5
–6

5
8

0
– 1

5
8

0 

К
10

min=144,84;        К
10

max=145;        

ТК
5
=0,26;   

 1
10

6
5
=±0,15;      6

5
8

0
=±0,15;  

 1
5
8

0
=±0,2;  

 Z1
10

min=0,1+0,06=0,16 мм. 

К
5
 =145,93-0,26; 

 
Z1 

10
max =1,78 мм 

[Z1
5
]min=К

0
–К

5
–

 
1

5
8

0
–

8
0
23

0
– 1

0
23

0 

К
5
min=145,67;        К

5
max=145,93;        

ТК
0
=0,65;   

 1
5
8

0
=±0,2;      8

0
23

0
=±0,4;  

 1
0
23

0
=±0,5;  

 Z1
5

min=0,2+0,3=0,5 мм. 

К
0
 =148,18-0,65; 

 
Z1

5
max =3,69 мм 

[Z45
20(3)

]min=УУ
20(2)

 - 

УУ
20(3)

–
 

45
20(3)

6
15(3)

–

45
20(2)

6
15(3) 

УУ
20(3)

min=101,9855;    

УУ
20(3)

max=102;           

ТУУ
20(2)

=0,036;  

45
20(3)

6
15(3)

=±0,01;      

45
20(2)

6
15(3)

=±0,025;    

Z45
20(3)

min=0,02+0,0125=0,033 мм. 

УУ
20(2)

 =102,104-0,036;
        

 
Z45

20(3)
max =0,15 мм. 

[Z45
20(2)

]min=УУ
20(1)

 - 

УУ
20(2)

–
 

45
20(2)

6
15(3)

–

45
20(1)

6
15(3) 

УУ
20(2)

min=102,068;    

УУ
20(2)

max=102,104;           

ТУУ
20(1)

=0,145;  

45
20(2)

6
15(3)

=±0,025;      

45
20(1)

6
15(3)

=±0,1;    

Z45
20(2)

min=0,05+0,02=0,07 мм. 

УУ
20(1)

 =102,445-0,145;
        

 
Z45

20(2)
max =0,38 мм. 

[Z45
20(1)

]min=УУ
10

- 

УУ
20(1)

–
 

45
20(1)

6
15(3)

–

6
15(2)

8
10

–8
10

6
5
–45

10
6

5 

УУ
20(1)

min=102,3;    

УУ
20(1)

max=102,445;           

ТУУ
10

=0,23;  

45
20(1)

6
15(3)

=±0,1;      

6
15(2)

8
10

=±0,025;  

8
10

6
5
=±0,15; 

45
10

6
5
=±0,15; 

Z45
20(1)

min=0,1+0,06=0,16 мм. 

УУ
10

 =103,26-0,23;
        

 
Z45

20(1)
max =1,28 мм. 

[Z5
15(1)

]min=У
5
–У

15(1)
–

 

5
15(1)

8
10

–8
10

6
5
– 6

5
8

0
– 

5
5
8

0 

У
15(1)

min=101,855;        

У
15(1)

max=102;         

ТУ
5
=0,23;   

 5
15(1)

8
10

=±0,1 

8
10

6
5
=±0,15;  

 6
5
8

0
=±0,15;  

5
5
8

0
=±0,15; 

 Z5
15(1)

min=0,1+0,06=0,16 мм. 

У
5
 =102,94-0,23; 

 
Z5

15(1)
max =1,63 мм 
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Продолжение таблицы 2.3 

Исходное уравнение
 

Известные величины
 Рассчитанные  

размеры
 

[Z5
5
]min=У

0
–У

5
–

 
5

5
8

0
–

8
0
23

0
– 5

0
23

0 
У

5
min=102,71;         

У
5
max=102,94;         

ТУ
0
=0,57;   

 5
5
8

0
=±0,15;       

8
0
23

5
=±0,4;  

 5
0
23

0
=±0,4;  

Z5
5
min=0,2+0,3=0,5 мм. 

У
0
 =104,96-0,57; 

 
Z5

5
max =3,2 мм 

[Z6
15(3)

]min=С
15(2)

–

С
15(3)

–
 

6
15(3)

8
10

–

6
15(2)

8
10 

С
15(3)

min=94,9855;         

С
15(3)

max=95;        

 ТС
15(2)

=0,036;   

 6
15(3)

8
10

=±0,01;       

 6
15(2)

8
10

=±0,025;  

Z6
15(3)

min=0,01+0,0125=0,033 мм. 

С
15(2)

 =95,104-0,036; 
 
Z6

15(3)
max =0,15 мм 

[Z6
15(2)

]min=С
15(1)

–

С
15(2)

–
 

6
15(2)

8
10

–

6
15(1)

8
10 

С
15(2)

min=95,068;         

С
15(2)

max=95,104;        

 ТС
15(1)

=0,145;   

 6
15(2)

8
10

=±0,025;       

 6
15(1)

8
10

=±0,1;  

Z6
15(2)

min=0,05+0,02=0,07 мм. 

С
15(1)

 =95,445-0,145; 
 
Z6

15(2)
max =0,38 мм 

[Z6
15(1)

]min=С
5
–С

15(1)
–

 

6
15(1)

8
10

–8
10

6
5 

С
15(1)

min=95,3;         

С
15(1)

max=95,445;        

 ТС
5
=0,23;   

 6
15(1)

8
10

=±0,1;       

 8
10

6
5
=±0,15;  

Z6
15(1)

min=0,1+0,06=0,16 мм. 

С
5
 =96,085-0,23; 

 
Z6

15(1)
max =0,82 мм 

[Z6
5
]min=С

0
–С

5
–

 
6

5
8

0
–

8
0
23

0
–6

0
23

0 
С

5
min=95,855;         

С
5
max=96,085;        

 ТС
0
=0,57;   

 6
5
8

0
=±0,15;       

 8
0
23

0
=±0,4; 6

0
23

0
=±0,4; 

Z6
5
min=0,2+0,3=0,5 мм. 

С
0
 =98,105-0,57; 

 
Z6

5
max =3,2 мм 

 

       По результатам размерного анализа представлена заготовка в соответствии с ри-

сунком 2.7 с минимальными  припусками под обработку.  
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Рисунок 2.7 – Эскиз заготовки  

 

       2.4  Расчет режимов резания и нормирование  технологического процесса  

        Расчет режимов резания выполняется на операцию 040 1 переход приведённую в 

соответствии с рисунком 2.8. На данной операции производится сверление отвер-

стия 9,6мм. 

        Исходные данные: 

        Станок АГС-1; мощность станка – 4; материал заготовки – Сталь 35Л ГОСТ 

1050-88. 

 

Рисунок 2.8 – Схема обработки для операции 040  1 переход 
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         Рекомендуемая подача  при сверлении отверстия 9,6 [3]  S=0,2 мм/об, уточняем 
по паспорту станка  и принимаем ближайшую S=0,1 мм/об.  

        Глубина резания при сверлении t=0,5D, t=4,8 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=9,6 мм; 

     q,  m, х, у – постоянные коэффициенты;   

     Т – период стойкости, Т=20;  

        t – глубина резания, t=5,1 мм; 

        S – подача,  S=0,25 мм/об; 
  Значения постоянных q=0,4,  y=0,7  m=0,2  x=0 принимаем из [3]. 

          Кv – поправочный коэффициент на скорость резания  состоящий из ряда коэф-
фициентов 

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; 

 Вσ  – предел прочности. 

Кмv= 0,671,5625
480

750
1 0.9

0.9









 



 

 

      Определяем скорость резания 

 

28,80,67
0.70,20100.220

0.46,99,8
V 




  м/мин 

 

Dπ

V1000
n




 , об/мин, 
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об/мин874
6,914,3

8,821000
n 




  

 

По паспорту станка принимаем ближайшее число оборотов n =400 об/мин и оп-

ределяем  фактическую скорость резания;  

м/мин,,
1000

nDπ
Vф


   

м/мин12
1000

4006,93,14
Vф 


  

        Определяем крутящий момент и осевую силу при сверлении 

                                         ,КSDСМ p

yq

м  Н·м,                               

  где См – постоянный коэффициент,  См =0,0345;   

          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 

20,7150,056,90,03459,8М 0.82  Н·м 

     p

yq

po КSDСP  , 

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

 

 ,7330,7150,056,968P 0.71

o   кг 

       Мощность, затрачиваемая на резание: 

975

nM
N


 , кВт, 
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0,08
9750

4002  
N 


  кВт 

         Результаты расчетов режимов резания  для остальных поверхностей 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 ток. 

174 
147,34 388 1,95 1 0,1 400 185 3,24 524 

Ø156 153,89 23,27 2,61 2 0,2 400 193 1,83 645 

Ø290 291,36 30 2,24 1 0,2 400 372 1,74 602 

Ø188 196,2 106,5 2,32 1 0,2 400 246 1,14   600 

Ø174 180,36 76 1,95 1 0,2 400 226 1,36 305 

торец 

Ø290 
296,36 58 3,5 2 0,2 400 372 1,36 744 

010 ток. 

1 поз 
194,66 26 3,8 2 0,2 400 252 0,33 

114 

 

010 ток. 

2 поз 
291,86 246 1,37 1 0,2 400 369 0,93 322 

015 ток. 

поз.1 
191,56 26 5,18 2 0,2 500 300 3,74 2119 

015 ток. 

поз.2 
155,5 411 0,83 1 0,25 500 244 3,74 2119 

поз.3 205,88 18,78 0,64 1 0,25 500 323 1,08 610 

поз.4 290 121,5 0,94 1 0,2 500 455 1,75 1077 

поз.5 198,88 24 1,27 1 0,2 400 238 4,01 3046 

поз.6 156 24 0,23 1 0,2 630 315 3,74 2119 

поз.7 
190,89 

108,

9 
0,34 1 0,25 630 377 3,74 2119 

поз.8 
290 

121,

5 
1,1 1 0,2 400 364 1,08 610 

поз.9 190,1 53 0,1 1 0,2 630 376 1,75 1077 

поз.10 204 8 8 1 0,075 400 256 4,01 3046 

020 ток. 

поз.1 
191,92 25 0,78 1 0,25 500 301,3 1,43 1060 

поз.2 290 146 0,52 1 0,25 630 573 1,14 398 

поз.3 190,88 25 0,7 1 0,25 630 377 1,36 840 

поз.4 290 146 0,34 1 0,25 630 573 1,43 1060 

поз.5 290 146 0,1 1 0,2 630 573 1,14 398 

025 св. 15,6 30 7,8 8 0,1 250 12,3 0,6 69 

030 св. 1п. 6 27 3 1 0,1 315 5,9 0,2 42 
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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 

2 пер 7 27 0,5 1 0,2 250 5,5 0,27 55 

035 сверл. 

1 пер. 
6,7 20 3,35 1 0,1 250 5,3 0,2 

Мкр=4,

5 

2 пер. 8 20 0,65 1 1,25 31,5 0,8 0,12 Мкр=1 

040 св. 

1 пер 
9,6 19 4,8 1 0,05 400 12 0,064 Мкр=2 

2 пер. 12 18 1,2 1 0,1 315 12   

3 пер. 8,4 27 4,2 1 0,05 400 10,5   

4 пер. 10 24 0,8 1 1,5 31,5 1   

торец 

разм.3 
120,55 14,47 0,97 1 0,15 250 94 0,24 138 

торец 

разм.15 
91,61 8,3 1,3 1 0,15 250 85 2,26 1300 

торец 

разм.108 
135,3 7,4 1 1 0,15 250 102 0,28 123 

025  

авт.-ток. 

Ø 92 

92 15 0,2 1 0,15 400 115 0,26 125 

Ø 121 121 3 0,22 1 0,15 400 151 0,268 125 

Ø 133 133 3 0,32 1 0,15 400 167 0,25 126 

торец 

разм.3 
230 48,5 0,07 1 0,15 400 288 0,14 85,5 

торец 

разм.3 
121 14,5 0,07 1 0,15 400 151 0,13 85 

торца  

разм.15 
92 8,5 0,12 1 0,15 400 115 0,27 74,2 

торца  

разм.108 
133,64 6,3 

0,63 

 
1 0,15 315 130 0,74 378 

030 ток. 

с ЧПУ       

Ø 100 

99,78 11,9 0,43 1 0,2 400 125 0,12 71 

Ø 92 91,78 19,9 0,43 1 0,2 400 115 0,12 70,8 

Ø 117 117,82 55 0,41 1 0,2 400 147 0,1 44 

Ø 120 120,5 24 0,25 1 0,2 400 152 1,5 697 

торца 

разм.108 
120,5 10,4 0,33 1 0,2 400 150 1,14 645 

торца 

разм.12 
99,78 4 0,11 1 0,2 500 157 0,47 281 

торца 

разм.20 
91,78 8,8 0,13 1 0,2 500 148 0,18 165 



 

      Лист 

     15.03.05.2018.095.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 38 

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 

торца 

разм.33 
230 55 0,6 1 0,2 315 224 0,11 66,5 

торца  

разм.24 
120,5 1,5 0,54 1 0,2 315 118 0,55 310 

035 То-

карная Ø 

100 

100 12 0,11 1 0,2 500 150 0,11 61,3 

Ø 92 92 20 0,11 1 0,2 500 135 0,27 124 

торца  

разм.12 
100 4 0,08 1 0,2 500 150 0,18 88 

торца  

разм.20 
92 8,5 0,09 1 0,2 500 144 0,12 88 

040 свер 

1 пер 

Ø26 

24 55 12 8 0,15 200 15 1 1700 

040 св. 2 

пер Ø26 
26 55 1 8 0,2 200 19,6 0,4 467 

045 св.. 

1 пер. 
40 86 0,64 1 0,05 355 44,59 1,8 550 

2 пер. 40 86 0,36 1 0,05 355 44,59 1,3 350 

3 пер. 

Ø 10,2 
10,2 42 5,1 1 0,25 710 22 0,51 Мкр=7 

4 пер. 

Ø 17 
17 12 8,5 1 0,1 250 13,3 0,3 600 

5 пер. 

М20 
12 30 0,9 1 1,5 45 1,7 0,44 

10,8Н

м 

050 ток. 

М120 
120 37 1,84 1 3 200 131,8 1,14 1114 

        

       Нормирование операций производим по справочнику [4]. 

        Рассмотрим операцию токарную  040 переход 1  

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

 

отдоргобсвсошт ТТТТТТ  , 

 

где То – основное (технологическое) время;  

 

Sn

iL
Т0




 , мин, 
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где L –длина обработки, в которую входит длина подвода и врезания инструмента, 

по [4] 3ll пвр  мм 

95,0
0,05400

316
Т0 




 мин, 

 

  где  То – основное (технологическое) время,  То=0,95 мин; 

  Твс – вспомагательное время;   

  Тобс – время технического обслуживания;  

  Торг – время организационного обслуживания;  

          Тотд – время перерыва; 

  Вспомогательное время представляет сумму 

Твс=Туст+Тпер+Тизм, 

 

где  Тус – время на установку и снятие детали;  

       Тпер – время, связанное с переходом; 

       Тизм – время на контрольные измерения 

       Сумма То+Твсп есть Топ – оперативное время 

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

Туст=1,35 мин. 

      Вспомогательное время связанное с переходом определяем по [4] Тпер=0,083 мин, 

мин  а также сюда входит время на включение вращения шпинделя кнопкой 0,015 

мин., смазывание сверл 0,05*8=0,4 мин 

      Окончательно суммируя  получаем Тпер=0,5 мин.    

      Вспомогательное время связанное с измерением при контроле пробкой и шабло-

ном, учитывая что 8 отверстий, определяем по [4]  0,1 мин. измерение пробкой и 

0,12 мин шаблон 

      Получаем 

77,212,081,05,035,1Твсп  мин 

всооп ТТТ  ,мин, 

72,377,295,0Топ  мин 

    Вспомогательное время на обслуживание рабочего места определяем по [4]  по-

лучаем 0,09 мин. 

   Вспомогательное время на организационное обслуживание рабочего места опре-

деляем по [4]   в процентах от оперативного Топ=1,5%, получаем 0,16 мин. 

   Время на отдых и личные надобности определяется в процентах от оперативного 

[4] Тпер=5%, получаем 0,16 мин. Таким образом получаем штучное время: 

13,416,016,009,072,3Тшт  мин 

     Подготовительно-заключительное время на наладку станка, инструмента опре-

деляем по [4]  Тпз=30 мин.  

         Остальные расчеты сводим в таблицу 2.5 
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   Таблица  2.5 – Нормирование операций                                                                   в минутах 

№ операции То        Тв   Тшт Тп.з 

005 10,5 2,1 13,86 20 

010 10,9 2,3 14,52 20 

015 19,8 2,3 24,31 20 

020 20,5 2,2 24,97 20 

025 4 1,7 6,27 30 

030 4,5 1,7 6,38 30 

035 5,1 2,5 8,1 30 

040 7,83 2,5 10,49 30 

        

       Выводы по разделу два 

 

       В данном разделе для технологического процесса изготовления детали «Вал по-

лый» был проведён размерный анализ и получены межоперационные размеры и 

размеры заготовки с минимальными припусками под обработку.  

       Выполнен расчёт режимов резания. Результаты расчётов для всех обрабатывае-

мых поверхностей сведены в таблицу. Произведено нормирование технологиче-

ских операций. 
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        3 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

        3.1 Проектирование токарного приспособления 

        3.1.1 Разработка теоретической  схемы базирования 
 

      Для обеспечения требований к взаимному расположению базовых и обрабаты-

ваемых поверхностей необходимо лишить  деталь 5 степеней свободы. Выбираем 

базирование детали исходя из рекомендаций [5]. 

       На теоретической схеме базирования, показанной в соответствии с рисунком 

3.1 используем опорную базу-плоскость, двойную направляющую базу − цилинд-

рическую поверхность. Применяю следующую схему базирования: 

      − деталь в пространстве лишается 2-х степеней свободы при базировании на-

ружной цилиндрической поверхностью детали на посадочную поверхность зажим-

ных элементов; 

      − деталь в пространстве лишается 3-х степеней свободы при базировании дета-

ли торцем в уступ зажимных элементов. 

 

. 

 

Рисунок  3.1 – Теоретическая схема базирования 

 

        3.1.2 Проектирование схемы приспособления 

 

      На основании схемы базирования разрабатываем схему приспособления, пред-

ставленную  в соответствии с рисунком 3.2. 

По принятой схеме базирования разрабатываем схему приспособления обеспе-

чивающую параметры обработки. С целью облегчения условий труда и сокраще-

ния штучного времени операции выбираем конструкцию приспособления с меха-

низированным зажимом.   
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Рисунок 3.2 – Схема приспособления 

 

Трехкулачковый патрон- распространенное приспособление для установки ци-

линдрических деталей  при обработке. Установочной базой являются торцы кулач-

ков 1, а направляющей (центрирующей) базой является цилиндрическая часть ку-

лачка контактирующая с заготовкой. Кулачки перемещаются в корпусе 2 патрона. 

Движение кулачки 1 получают посредством штока 3 от вращающегося пневмопри-

вода 4. Силовой привод приспособления- поршневой пневматический. Достоинст-

ва пневмопривода – быстродействие, безопасность, надежность, унификация.  За-

жатие происходит под действием силы Р – силы на штоке поз.3. Патрон устанавли-

вается на шпиндель 5 токарного станка. 

   

3.1.3 Расчёт усилия зажима в приспособлении 

 

В соответствии с рисунком 3.3 приведена расчётная схема действующих сил 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Расчетная схема действующих сил 
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      Операция точения ф220. Материал заготовки сталь 35ЛК. Заготовка установле-

на в патроне, и нагружена моментом резания Мрез от силы резания направленной 

радиально. Расчетная формула по [5]   

 

rf3

Mk
W

1

P




  

 

где РМ − момент резания Мрез =190 Нм для чернового точения ф220; 

         К – коэффициент запаса, учитывающий нестабильность силовых воздействий 

на заготовку: 

        1f коэффициент силы трения, принимаем 2,01 f ; 

543210 KKKKKKK  , 

 где  5.10 K  – гарантированный коэффициент запаса; 

        11 K  – учитывает увеличение сил резания из-за случайных неровностей на по-

верхности заготовки; 

        15.12 K  – учитывает увеличение сил резания при затуплении инструмента, 

принимаем; 

       13 K  – учитывает увеличение сил резания при прерывистом резании; 

       14 K  – учитывает постоянство сил зажима;        

       15 K  –  характеризует эргономику приспособления 

 
72,1111115,115,1 K  

если получили К менее 2,5, то принимают  К=2,5.    

7197
0,110,23

1902,5
W 




  Н 

Определяем диаметр пневмоцилиндра решая относительно диаметра, по фор-

муле [5] для привода двустороннего действия при тянущем действии штока: 

ηp)d(D
4

π
Рш 22  ,  

где D – диаметр пневмоцилиндра, мм ; 

        d – диаметр штока, d=0,385D  мм ; 

        p – давление пневмосети цеха, p=0,4 МПа ; 

           – КПД, 85,0 , выразим и получаем диаметр цилиндра 

 

ηp
4

π
0,675

Pш
D



 , мм, 
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200

0,850,4
4

π
0,675

7197
D 



  

Принимаем по [3] ,ближайший нормализованный диаметр стандартного порш-

невого цилиндра D=200 мм, диаметр штока d=20 мм, статическая сила на штоке 

7500 Н при давлении сети 0,4 МПа. 

Проверим шток патрона на прочность 

 

 σ
dπ

P4
σ

2





 , 

  где  – фактическое напряжение растяжения, МПа; 

      Р – расчетная действующая сила, Н, Р=7500 Н; 

     d – диаметр стержня, мм d=20 мм; 

        – допускаемое напряжение растяжения, МПа 

        Принимаем для материала штока сталь 35,   =540 МПа, 

 

МПа24
20π

75004
σ

2





  

 <        

       3.1.4  Компоновка приспособления 

В соответствии с рисунком 3.4 показано токарное приспособление трёхкулач-

ковый  патрон, который состоит из корпуса поз.1, в радиальных пазах которого ус-

тановлены три ползуна поз.14, к которым двумя болтами поз.23 и поз.24 прикреп-

лены кулачки поз.15.  

Кулачки поз.15 соединяются с ползуном поз.14 с помощью выступов и пазов, 

входящих друг в друга. Корпус поз.1 присоединяется к станку с помощью пяти 

шпилек поз.16. Скользящая в отверстии корпуса патрона муфта поз.3 имеет для 

связи с кулачками три паза с углом наклона 15 и приводится в движение от штока 

вращающегося пневмопривода двустороннего действия.  

При осевом перемещении муфты поз.3 кулачки получают радиальное переме-

щение и зажимают или освобождают деталь.  

Форма клинового сопряжения позволяет легко вынимать и заменять кулачки. 

Для этого в муфте поз.3 предусмотрено шестигранное отверстие под ключ; при по-

вороте муфты против часовой стрелки на угол 15 кулачки выводят из зацепления 

и их вынимают.  

В рабочем положении муфта удерживается втулкой поз.5, которая одновремен-

но служит фиксатором, ограничивающей поворот муфты при смене кулачков. 

Пружинящие штифты поз.8 удерживают кулачки от выпадения, когда они выведе-

ны из зацепления с муфтой.  
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Кольцо поз.2 предохраняет патрон от попадания в него грязи и стружки.  Муф-

та поз.28 и пневмоцилиндр поз.29  унифицированные узлы. 

 

        3.2 Проектирование многошпиндельной головки  

 

        Для одновременного сверления 8-ми отверстий Ø18Н12 разрабатываем много-

шпиндельную 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 вспомогательное и машинное время, размеры обеспечиваются голов-

кой. 

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 технологическом разделе: подача S=0,1 мм/об, n=180 об/мин, 

Vрез=5,42 м/мин Pос=90 кг, М=3,5нМ,  N=0,065 кВт. 

Суммарная мощность головки:   

гол

гол
η

N
N  , кВт, 

 

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

 

6,0
0.9

0,52
N гол   кВт 

 

Суммарная мощность, потребляемая всеми режущими инструментами головки 

при работе не должна превышать мощности сверлильного станка: 

ст

гол
ст

η

N
N  ,        

           

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

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

 

475,0
8,0

6,0
 , 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-
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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  3.5 получая вра-

щение от шпинделя станка посредством хвостовика, приводит во вращение восемь 

шестерен 2. Каждая шестерня вращает рабочий шпиндель 3. 

 

 
 

Рисунок 3.5 -  Кинематическая схема восьмишпиндельной сверлильной головки 

 

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

vrnlimн

н
S

ZZZσ
σ


 , МПа, 

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

Предел контактной выносливости  нlimσ  вычисляем по эмпирической формуле в 

зависимости от термообработки  из таблицы [6] 
 

70HB2σ срlimн  , МПа 

580702552σ limн   МПа 
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 где Zn – коэффициент долговечности  
 

6

k

hg

n
N

N
Z   при условии nmaxn ZZ1  . 

 

Число Nhg циклов, соответствующее перелому кривой усталости, определяют по 

средней твердости поверхности зубьев: 
 

72.4

срhg 101230HBN   

 
1072.4

hg 102101225530N   

 

Ресурс передачи  kN 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), 83 n . 

       Суммарное время работы передачи: 

 

сутгодh К24К365LL  , 

где L  –  число лет работы, 5L   лет; 

        Кгод  –  коэффициент годового использования передачи, принимаем ;0,6К год   

        Ксут  –  коэффициент суточного использования передачи,  Ксут=0.6  

157680.6240.63655Lh   часов 

 

         Ресурс передачи Nk  

94608000015768812560Nк   часов 
 

         Коэффициент долговечности  
 

611.42270236
946080000

102
Z 66

10

n 


  

 

 Так как по условию  ,ZZ1 nmaxn   2,6Znmax   – для материалов с однородной 

структурой,  принимаем 2Zn         

   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: 
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   914.4
1.1

1.10.92580
σ н 


  МПа 

 

      Допускаемые  напряжения изгиба определяем по общей зависимости учитывая 

влияние факторов [6]:  

                                                          
f

arnFlim
F

S

YYYσ
σ


  

Предел выносливости σFlim вычисляем по эмпирической формуле [6]: 

 

МПа НВср,1.75σ limF   

 

4502551.75σ limF   МПа 

 

Коэффициент запаса прочности Sf=1.7. 

Коэффициент долговечности  

6

k

Fg

n
N

N
Y  , 

  при условии  xnman YY1  ,  

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

релому кривой усталости, 
6

Fg 104N  . При Fgk NN   принимают Fgk NN  , то есть 

получим  1Yn  . Принимаем 2Yn   

Коэффициент Yr учитывает влияние шероховатости, 1Yr  . Коэффициент 

Ya учитывает влияние реверсивной нагрузки, 1Ya      

                                            530
1.7

112450
σ F 


  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 108D
ВЕД

  мм. 

Передаточное число  

ТШЕС

ВЕД

D

D
U  , 

 

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

2885,38МM
ВЕД

 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
m

MAX





  

Минимальное значение модуля определяют из условия прочности: 

 

 F2W

Fm

σba

1)(uMKK
m

MIN 


 , 

 

где 
3

m 102.8K  , для косозубых передач 

         М  –  крутящий момент на шестерне, М=28 Нм; 

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

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

[6] 09.1KF   

2,0
5302084

1)(1821,09102.8
m

3

MIN





  

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

чением из ряда [6]    
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        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 зацеплении по формулам [6]: 

 

ПАР

1

3

t1
D

M102
F


  

 

ВЕД
D

M102
F

3

t2


 , 

 

где  М крутящий момент на колесе, М1=7 Нм,  

 

65
108

3,5102
F

3

t1 


  Н 

Расчетное значение контактного напряжения: 

 

 H
2

3

H

w

σ
H σ

ub

1)(uMK

a

Z
σ 




 ,  

 

где 8400Z , для косозубых передач, МПа;   678σ Н   МПа, 

        Коэффициент нагрузки в расчетах на контактную прочность: 

 

m

D
Z

ВЕД

1 
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 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] 1,02K Hβ   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   

 

164
1,802

1)(1,85,31,271

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

τ0.2

10Мкр
d




 , мм 

  где [τ]=15 МПа – допускаемое напряжение валов средненагруженных передач; 
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10,6
150,2

103,5
d 3

3

Р АБ 



 мм, 

 

        Принимаем конструктивно из нормализованного ряда диаметр вала 20 мм. 

Диаметр центрального вала: 

05,12
150.2

1082
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 нагружен-

ную: 

 τ
dlb

Т2
τ

р





  

 

 см

р

см σ
dlh

Т4
σ 




 , 

 где h – высота шпонки, h=5мм;  

       lр – длина шпонки, lр=18 мм; 

      d  – диаметр вала, d=28мм;  

         – допускаемое напряжение среза,   =40 МПа;  

     смσ  – допускаемое напряжение смятия,  смσ =60 МПа  

      Т – крутящий момент, Нм 

44
28185

10824
σ

3

см 



  МПа, 

22
28185

10822
τ

3

CР 



  МПа, 

   , 

то есть шпонки пригодны. 
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3.2.6 Подбор подшипников  

 

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

  ний и долговечности подшипника, что обеспечивается запасом по грузоподъемнос- 

ти. 

Ориентировочное ресурсное время работы головки 10500 часов. 

Так как сила в зацеплении с ведущим шпинделем Ft=65 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 

ч,
n60

10

Р

С
ааL

63

231ah










  

 

где  С – базовая динамическая грузоподъемность, Н; 

 Р  –  радиальная нагрузка, Н; 

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

 n  – частота вращения кольца, n=100 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 1092
10060

10

65

6950
0,70,21L 











 ч 

        Что намного больше требуемого ресурса.  

Проверим верхний подшипник рабочего шпинделя F=65 Н, принимаем шарико-

вый радиальный подшипник 204 со статической радиальной грузоподъемностью 

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

 

6
63

ah 1021
00160

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, наружный 

диаметр D=47 мм, ширина Н=15 мм. 

Принимаем рекомендуемые посадки колец подшипников качения в корпус и на 

вал по [6].   
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3.2.7 Компоновка многошпиндельной головки для сверления 8-ми отверстий. 

 

В соответствии с рисунком  3.6 показана многошпиндельная головка для одно-

временного сверления 8-ми отверстий Ø18мм. 

        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. 
 

     3.3 Проектирование контрольного приспособления для замера торцового бие-

ния. 
 

       3.3.1. Разработка схемы замера 

     Схема измерения показана в соответствии с рисунком 3.7. Измеряемая деталь 1 

устанавливается и центрируется по поверхности, которая указана в качестве базы и 

обозначения допуска. В осевом направлении деталь 1 фиксируется упором в  то-

рец. Принимаем метод измерения с базированием измеряемой детали во втулке, 

имеющей прецизионное вращение. 

 

     3.3.2. Разработка схемы приспособления 
 

      Схема приспособления показана в соответствии с рисунком 3.8. Деталь  поз.1 

устанавливается во фланец поз.2,  торцем опирается и направляется цилиндриче-

ской поверхностью фланца. Фланец поз.2 вращается на шариках поз.4, которые на - 
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Рисунок 3.7 −  Схема измерения 

 

находятся в проточке корпуса приспособления поз.3. Индикатор поз.5 с помощью 

рычажков подводится в окно корпуса к торцу детали снизу приспособления. Кор-

пус поз.3 закрепляется на основании поз.6.  
 

 

 Рисунок 3.8  −  Схема приспособления  

 

        3.3.3  Компоновка контрольного приспособления 
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      В соответствии с рисунком 3.9  показано контрольное  приспособление для 

контроля торцового биения. Измеряемую деталь вставляем во фланец поз.13. Фла-

нец поз.13 вращается во втулке поз.12 и торцем опирается на шарики 29, охваты 

ваемые сепаратором поз.10, и перекатывается по каленому кольцу поз.11. т.к. из-

меряемая поверхность находится  внизу и подобраться к ней трудно, то в корпусе 

поз.14 делается окно, в которое подводим измеряемое устройство. Измеряемое 

устройство состоит из  державки поз.1, в которой встроен передающий рычажок 

поз.2 и индикатор поз.27. Индикатор крепится через втулку поз.5 винтом поз.20. 

Державка вставляется в поворотную стойку поз.16 и зажимается винтом поз.19. 

При вращении фланца поз.13 вращается деталь, и показание отклонения передается 

через рычаг поз.2 на ножку индикатора. После окончания работы, приподнимаем 

державку поз.1 вместе со стойкой поз.16 и поворачиваем на 90
0
. В стойке поз.16 

есть штифт поз.30, который встает в крестообразный паз во втулке поз.7. При сня-

тии детали есть возможность вытягивания фланца за деталью, от этого он защищен 

тремя винтами поз. 26, которые фиксируют фланец по выточке на нем.                                                
      Корпус поз.14 крепится к основанию поз.16 болтами поз.21. Рычажок поз.2 

вращается вокруг оси поз.8 и прижимается к измеряемой поверхности при помощи 

пружины поз.3 укрепленной на штыре поз.4. Кожух поз.9 прикреплен к фланцу 

поз.13 винтами поз.24. Пружина поз.6 и гайка поз.18 с шайбой поз. 17 служат для 

фиксации стойки поз.16 с державкой поз.1.     

      Данная конструкция является удобной. Во-первых, фланец во втулке, которая 

почти не несет радиальных нагрузок; во – вторых применено направление трения 

со скольжением. Сочетание трения скольжения с трением качения обеспечивает 

высокую точность центрирования и легкость вращения фланца. Наличие плоских 

беговых дорожек повышает технологичность и точность описанной конструкции. 

Вертикальное положение фланца и относительно большой его вес исключает осе-

вые зазоры в рабочем положении. Поэтому винты только предохраняют фланец от 

случайного выхода из втулки. Тип измерительного прибора - индикатор часового 

типа ИЧ10 по ГОСТ 577-68 с диапазоном измерения 0-10 мкм, допускаемой по-

грешностью 0,02 мкм, ценой деления 0,01 мкм. 

 

3.3.5 Расчет приспособления на точность 

      Погрешность измерения поверхности вращения определяется из следующих 

составляющих:  

1. Погрешность от изготовления фланца. 

Допуск на биение цилиндрической базовой поверхности фланца при изготовле-

нии должен быть ограничен величиной  1= 0.005 мм. 

Допуск на биение торцевой базовой поверхности фланца при изготовлении 

должен быть ограничен величиной  1= 0.013 мм. 

2. Погрешность, вызываемая вариациями в показаниях индикатора, величина 

которых составляет  1= 0.002 мм. 

3. Предельная суммарная погрешность измерения биения торца детали относи-

тельно базового диаметра определяется по формуле: 
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 Сум= 2

3

2

2

2

1   

 Сум=
222 002.0013.0005.0  = 0.015мм. 

 

Зная  величину  предельно   допустимого   замера   детали,   можно   определить 

величину относительной погрешности: 

 

%.1818,0
08,0

015,0
Δотн   

       Вывод по разделу три 

 

       Разработано цанговая оправка с пневмоприводом. Для этого определена теоре-

тическая схема базирования, разработана схема приспособления и выполнен сило-

вой расчёт приспособления. 

       Для повышения производительности и качества разработана многошпиндельная 

головка для сверления 8-ми отверстий. 

       Для контроля торцового биения разработано специальное центрирующее при-

способление. Для этого определена схема измерения, разработана схема приспо-

собления, 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 

опера-

ции 

Наименование 

операции 

Модель 

станка 

Нормы времени Разряд 

рабочих 

   То Тв Тш Тп.з  

005 Токарная с ЧПУ 16К20Ф3 10,5 2,1 13,86 20 4 

010 Токарная с ЧПУ 16К20Ф3 3,11 0,8 4,37 20 4 

015 Токарная с ЧПУ 16К20Ф3 19,8 2,3 24,3 20 4 

020 Токарная с ЧПУ 16К20Ф3 20,5 2,2 24,97 20 4 

025 Сверлильная 2Н125 4,0 1,7 6,27 30 3 

030 Сверлильная 2Н125 4,5 1,7 6,38 30 3 

035 Сверлильная АГС-1 5,1 2,5 8,1 30 3 

040 Сверлильная АГС-1 7,83 2,5 10,49 30 3 

 

        Определение типа производства 

        Тип производства – среднесерийное. 

Программа выпуска деталей Nгод = 1500 шт/год 

Годовой приведённый выпуск деталей Nпр =15000 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=30 шт 

 

мин5,1486,13
30

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 
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9,0
604015

150005,14
S 005 расч. 




         

                          

      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   

  

9,0
2

9,0
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 

1
5
0
0

0
 

4
0
1
5
 

14,5 0,9 1 0,9 

010 16К20Ф3 5,03 0,31 1 0,31 

015 16К20Ф3 24,7 1,5 2 0,75 

020 16К20Ф3 25,37 1,58 2 0,79 

025 2Н125 7,27 0,45 1 0,97 

030 2Н125 7,38 0,46 1 0,99 

035 АГС-1 9,1 0,57 1 0,57 

040 АГС-1 11,49 0,71 1 0,71 

                              Итого:               104,84     6,48 10 0,65 

 На разрабатываемом участке принятое число станков равно 10 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 нескольких 

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 циклограмма 

многостаночного обслуживания для 005 операции. 

 

 
 

 
 

Рисунок 4.2 – Циклограмма многостаночного обслуживания для 015  

операции 

 

        Расчет для операции с ЧПУ:      То =19,8;    Тв =2,3 

Тв = Тву+Тмв 

Тву =0,5;  

Труч. = 0,5+1 = 1,5    

Тм.авт. =19,8+1,5 = 21,3 

        Sм  =1,5/45,73+1= 1,03 мин 

Принято Sм = 2 шт. 

 

         Расчет для операции с ЧПУ:      То =20,5;    Тв =2,2 

Тв = Тву+Тмв 

Тву =0,5;  

Труч. = 0,5+1 = 1,5    

Тм.авт. =20,5+1,5 = 22 

        Sм  =1,5/22+1= 1,07 мин 

Принято Sм = 2 шт. 
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Рисунок 4.3 – Циклограмма многостаночного обслуживания для 020  

операции 

         

       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 

цехов число вспомогательных рабочих составляет 20–25% от числа производствен-

ных. 

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 

 

97,0
2608601

150005,14
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 

 

 



 

      Лист 

     15.03.05.2018.095.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 62 

  Таблица 4.2 – Количество производственных рабочих 

Номер 

операции 
Модель станка 

Nпр 

шт. 

Fд 

ч 

Тшк 

мин 

Rп.расч 

шт. 

Rпр. 

шт. 

SМ 

005 16К20Ф3 

1
5
0
0

0
 

4
0
1
5
 

14,5 0,97 1 2 

010 16К20Ф3 5,03 0,34 1 2 

015 16К20Ф3 24,7 1,66 2 2 

020 16К20Ф3 25,37 1,7 2 2 

025 2Н125 7,27 0,97 1 1 

030 2Н125 7,38 0,99 1 1 

035 АГС-1 9,1 1,22 2 1 

040 АГС-1 11,49 1,54 2 1 

Итого 104,84 9,39   12 

 

 

100%

20%R
R c

вс


 , чел, 

 

2,8
100%

20%21
R вс 


  чел. 

 

где Rс - количество рабочих станочников, Rпр =12 чел. 

 

100%

20%R
R c

вс


 , чел, 

 

2
100%

20%21
R вс 


  чел. 

 

 где Rс - количество рабочих станочников, Rс =14 чел. 

 

       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. 
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2
100%

21%21
R итр 


  чел. 

 

       4.2.4 Определение количества служащих 

 

       Категория служащих включает работников цеховой бухгалтерии, учетчиков, та-

бельщиков, 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 документацию. 

Численность служащих определена по нормам, приведенным в [9] 

 

100%

1,7%R
R c

сл


 ,чел. 

 

1
100%

1,7%21
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. 

 

1
100%

9%21
R к 


  чел. 

 

 Рассчитываем число контрольных мастеров Rкм 

 

100%

0,8%R
R c

км


 , чел. 

 

1
100%

0,8%21
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 грузонапряжённости пола складского помещения по [9] 
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иcp

cp0

0
КgФ

aQ
S




 , м

2
, 

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

нической   обработке в течение года,  вес заготовок Qд =870 т; вес деталей Qз= 790 

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), аср=6 дней [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 пло-

щади 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 заготовок 

2,6
4,07,0250

5870
Sз 




 м

2 

 

         Площадь склада деталей
 

6,5
4,07,0250

5790
Sд 




 м

2 

 4.4 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 передвижно-

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

 Крановое оборудование. 

 Для планируемого участка механической обработки примем мостовой одно-

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

[9]  

 

        4.4.1 Расчет потребного количества подъемно - транспортного оборудования 
 

 Для своевременного обеспечения цехов материалами, заготовками, деталями и 

узлами необходимо определять потребное количество подъемно - транспортных 
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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 =790 т; 

        i – среднее количество транспортных операций на одну деталь; 

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

зоподъёмности) принимаем q = 0,75 т; 

       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. 

57,01010
50

90

97,0220706075,0

6790
К т 













 шт. 

 

Принимаем Кт пр.=1 шт.   

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,  

к

1

G

GN
Д


  

шт1950
400

3920000
Д 


  

где  G1 – вес одной детали, G1=39; 

       Gк – вес контейнера с деталями; 

       m – количество рабочих смен в сутки; 

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

51,0
85,0804

55
50

90

2402

51950
К 

















  

 

          Принимаем 1 кран. 

          В соответствии с рисунком 4.4 представлен мостовой кран. 

 

 

Рисунок 4.4 – 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 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. В соответствии с рисунком 4.5 представлена секция скреб-

ково – штангового конвейера 
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Рисунок 4.5 – Секция скребково-штангового конвейера 

  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, Спр=10 шт;  

 fуд – удельная производственная площадь, приходящаяся на 1 станок данного 

типоразмера. 

  3011013Fст м
2
. 

 

      Рассчитываем массу стружки 

 
1000

Nmm
m

ГР

ЗАГДЕТ

СТР


 , 

  где 39mБ

ДЕТ   кг – масса детали; 

5,42mБ

ЗАГ   кг – масса заготовки для детали. 

 
 

5,45
1000

15000395,42
mСТР 


  т. 

 

0,31
130

45,5

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.  

      Разработанный участок располагается в среднем пролёте шириной 12000 мм и 

шагом колонн 6000 мм. 

      Минимальная высота пролёта определяется по высоте до головки подкрано-

вого рельса. Основные размеры пролёта здания приведены в соответствии с 

рисунком 4.6  

 
 

Рисунок 4.6 – Основные размеры пролёта здания 

 

        Высота до головки подкранового рельса (м) рассчитывается по формуле 

 

4321К hhhhН  , м,  

 где h1 – максимальная высота оборудования, h1=3,315 м; 

 h2 – минимальное расстояние между оборудованием и перемещаемым грузом,  

h2=1 м; 
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        h3 – высота транспортируемых грузов, h3=2 м; 

        h4 – высота крана, h4=0,9 м. 

      Оборудованием с максимальной высотой являются станки модели 2Н55 

высотой  3,315м.  

2,70,921315,3НК   м. 

       Расчётное значение корректируется до ближайшего стандартного. Принимаем 

16,8КН  м. В зависимости от величины КН  принимаем высоту пролёта 8,10Н м. 

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

сечения 400×800 мм, приведены в соответствии с рисунком  4.7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Колонны средних пролётов 

Торцовые колонны здания смещены внутрь относительно разбивочной оси на 

500 мм. Это необходимо для того, чтобы пропустить колонны фахверка.  

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 завимости 

от серии и сечения колонны и приведены в соответствии с рисунком  4.8 

 

 
 

Рисунок 4.8 – 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  4.9 
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Рисунок 4.9 – Железобетонная ферма серии 1.462-3 

 

      В соответствии с рисунком  4.10 представлена конструкция кровли. 

 

 
Рисунок 4.10 – 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 4.11, включающую трамбованный грунт, надёжную бетонную 

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

слой гидроизоляции, а также покрытие пола из бетона. 
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Рисунок 4.11 – Конструкция пола 

        В соответствии с рисунком  4.12 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 «Вал полый» 
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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 Разработка мероприятий по оздоровлению воздушной среды на производст-

венном  участке 

 

     При механической обработке детали «Вал полый», на проектируемом участке, 

выполняются работы связанные с ходьбой, перемещением и ношением изделий 

массой от 39 кг до 44,7 кг и сопровождаемые физическими усилиями. Все вышепе-

речисленные характеристики соответствуют средней категории тяжести физиче-

ских работ: IIΙ (энергозатраты более 250 ккал/ч (290 Вт)). 

      При выборе показателей микроклимата учитываются: период года и категория 

работ по уровню тяжести труда. В соответствии  с [9] для каждого периода и каж-

дой категории работ устанавливаются соответствующие оптимальные и допусти-

мые параметры микроклимата. Для проектируемого участка они соответственно 

указаны в таблицах 5.1 и 5.2. 

 

  Таблица 5.1 – Показатели оптимальных параметров микроклимата 

Период года Температура, C° Относительная 

влажность, % 

Скорость движе-

ния,м/с 

Холодный 16÷18 40÷60 0,3 

Теплый 18÷20 40÷60 0,3 

 

   Таблица 5.2 – Показатели допустимых параметров микроклимата 

Период года Температура, C° Относительная 

влажность, % 

Скорость движе-

ния,м/с Верхняя 

граница 

Нижняя 

граница 

Холодный 21 13 75 0,2÷0,4 

Теплый 26 15 75 0,2÷0,5 

 

         Оптимальные параметры воздуха рабочей зоны соответствуют наилучшим ус-

ловиям сохранения нормального функционального и теплового состояния орга-

низма без напряжения реакций терморегулирования. Они обеспечивают ощущение 

теплового комфорта и создают предпосылки для высокого уровня работоспособно-

сти.     

         Так как на проектируемом участке отсутствуют дополнительные источники 

влияющие на температуру, относительную влажность и скорость движения возду-

ха, то целесообразно выбрать приточно-вытяжную общеобменную вентиляцию, а 

для холодного периода года еще и водяное отопление. Действие общеобменной 

вентиляции основано на разбавлении загрязненного, нагретого, влажного воздуха 

помещения свежим воздухом до предельно допустимых норм. Эту систему венти-
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ляции наиболее часто применяют в случаях, когда вредные вещества, влага выде-

ляются равномерно по всему помещению (соответствует механическому цеху). 

При такой вентиляции обеспечивается поддержание необходимых параметров воз-

душной среды во всем объеме помещения. В холодный период года устанавливает-

ся система водяного отопления. Она эффективна в санитарно-гигиеническом пла-

не. Вода в систему отопления подается от собственной котельной предприятия.  

         В результате производственной деятельности  в воздушную среду могут посту-

пать различные вредные вещества. При обработке заготовок по данному техпро-

цессу выделяются такие вредные вещества, как мелкая стружка, пыль, аэрозоли 

СОЖ, образующиеся при обработке резанием, источниками которых являются 

процессы резания, производственное оборудование, материал заготовки, инстру-

мент, СОЖ. Согласно [9 для каждого вредного вещества устанавливается предель-

но-допустимая концентрация и класс опасности. Для выделяющихся на участке 

вредных веществ характеристики приведены в таблице 5.3.     

 

     Таблица 5.3 – ПДК и класс опасности вредных веществ 

Наименование  

вещества 

Величина ПДК, 

мг/м
3 

Преимущественное  

агрегатное состоя-

ние 

Класс опасно-

сти 

Сталь 6,2 Аэрозоль 3 

СОЖ 2,5 Аэрозоль 3 

Пыль 2 Аэрозоль 3 

 

        Как видно из таблицы 5.3 все выделяемые вредные вещества относятся к уме-

ренно опасным, кроме того условия техпроцесса не способствуют концентрации 

веществ сверх предельно допустимых норм. Для выполнения условий вполне дос-

таточно обойтись приточно-вытяжной общеобменной вентиляцией, принятой в 

п.5.1.3 для отопления и кондиционирования помещения. Кроме того во избежание 

скапливания пыли следует регулярно проводить влажные уборки. 

       Определим необходимое количество удаляемого и приточного воздуха 

       Объем помещения:  

hlbBПОМЕЩ.   

 

 8,36284,83612BПОМЕЩ.  м
3
. 

 

      Расход воздуха на одного работающего принимаем: L1=40м
3
/ч. 

      Расход воздуха на всех работающих:  

 

L=L1∙n, м
3
/ч 

 

где n – количество работающих n=12; 
    

./м6052140L 3 ч  
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      Необходимый воздухообмен по выделению вредных веществ определяется по 

формуле [9] 

/чм,
qq

G
L 3

ПРB 
 , 

где G – количество вредных веществ, выделяемых в помещении, мг/ч; 

     Вq – концентрация вредных веществ в вытяжном воздухе, 27,6qВ   мг/м
3
; 

     ПРq – концентрация вредных веществ в приточном воздухе, 3qПР   мг/м
3
. 

      Величину G можно определить по эмпирической формуле: 

 

КВμG  , мг/ч, 

 где  μ  – коэффициент неорганизованного воздухообмена в помещении, 2μ  ; 

       В – объем помещения, В = 4233,6 м
3
; 

        К – средневзвешиваемая концентрация вредных веществ в помещении, К=27,6 

мг/м
3
; 

20030927,68,36282G  мг/ч 

8142
327,6

200309
L 


  м

3
/ч. 

Определение необходимого воздухообмена по избыткам тепла. 

 Необходимый воздухообмен по избыткам тепла, L, м
3
/ч, определяется пофор-

муле 

)прух t-(tpC

Q
L


 ,             

                   

где Q – избыточное тепло, выделяемое в помещении, Дж/ч; 

 С – удельная весовая теплоемкость воздуха, 1004 Дж/кг; 

 ρ – плотность воздуха, равная 1,1кг/м
3
; 

 tпр, tух – температура приточного, температура уходящего из помещения возду-

ха соответственно, °С. 

Температура воздуха, удаляемого из помещения tух, °С, определяется по эмпи-

рической формуле [9] 

tух=tзр+Δt·(H–2), 

 

где tзр – температура воздуха в рабочей зоне, tзр=21°С; 

Δt – градиент температуры по высоте помещения (от 1 до 5°), принимаем Δt=3º; 

Н – расстояние от пола до центра вытяжных проемов, Н=8м; 

2 – высота рабочей зоны, м. 

 

tух=21+3·(8–2)=39°С; 

 

  Определение теплоизбытков в помещении. 

Тепловыделение от людей 
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 Количество тепла, выделяемого человеком Qлюдей, Дж, зависит от его физиче-

ской нагрузки и от температуры воздуха в помещении. Принимаем по [9] при рабо-

те средней тяжести и температуре в помещении около 20 ºС Qлюдей=732550 Дж. 

Тепловыделение от станков 

Количество тепла, выделяемого от станков Qстанков, Дж, определяется по форму-

ле [9] 

Qстанков=860·Nφ · φ1·φ2·φ3·φ4, 

 

где 860 – тепловой эквивалент; 

Nφ – номинальная мощность, расходуемая станками, 167 кВт; 

φ1–коэффициент использования мощности (обычно принимают φ1от 0,7 до 0,9); 

φ2 – коэффициент загрузки (обычно принимают φ2 от 0,5 до 0,8); 

φ3–коэффициент одновременности работы (обычно принимают φ3 от 0,5 до 

1,0); 

φ4–коэффициент ассимиляции тепла воздухом, учитывающий, какая частота 

тепла затрачиваемой механической энергией передается в виде тепла воздуха по-

мещения (колеблется от 0,1 до 1). 

Для определения тепловыделений в механических и механосборочных цехах 

ориентировочно  φ4=0,25. 

 

Qстанков=860·167· 0,7·0,8·0,5·0,25=10053 Дж. 

 

Количество тепла, выделяемого в помещении нагретым материалом, Qн. матер., 

Дж, определяется по формуле [9] 

 

Qн.матер.=Gн·С·(tк–tнач), 

 

где Gн – вес нагретого материала (горячая стружка), принимаем 13 кг; 

С – средняя теплоемкость материала, для железа 480,6 Дж; 

tнач – начальная температура, 18ºС; 

tк – конечная температура, 45ºС. 

 

Qн.матер.=13·480,6·(35–18)=106212 Дж 

 

      Тепловыделения от источников искусственного освещения 

      Избытки тепла в помещении от источников света Qист. св., можно определить из 

выражения 

Qист. св.=860·NΣ, 

 

где NΣ =12 кВт (24 лампы НСП-20) – суммарная потребляемая мощность освеще-

ния. 

Qист. св.=860· 12=10320 Дж. 
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  Практически принимается, что вся мощность источника света переходит в теп-

ло. 

 Тепло, вносимое в помещение солнечной радиацией. 

  В теплый период года (при наружной температуре более плюс 10ºС) следует 

учитывать солнечную радиацию. Количество тепла, поступающего от солнечной 

радиации Qсолн.рад, Дж, определяется по формуле [9] 

Qсолн.рад.=Fост·Кост.·qост, 

 

где Fост= 50м
2
 – поверхность остекления; 

      Кост=0,8 – коэффициент при обычном загрязнении стекол; 

      qост=226044Дж, – солнечная радиация через 1 м
2
 поверхности остекления при 

размещении остекления на северной стене здания. 

      Солнечная радиация через стены не учитывается ввиду ее незначительности. 

 

Qсолн.рад.=50·0,8·226044=9041760Дж  

 

  Определяем суммарное избыточное тепло, поступающее в помещение Qизб., Дж 

 

Qизб.=Qлюдей+Qстанков+Qн. матер+Qист. св+Qсолн.рад., 

 

Qизб.= 732550 + 10053 + 106212+10320+9041760=9900895 Дж 

 

  Избыточное тепло с учетом тепловых потерь Qизб., Дж, определяют по формуле 

[9] 

Qизб.=Qпост.–Qт.п., 

 

где Qпост – тепло, поступившее в помещение, Дж; 

      Qт.п. – тепловые потери, Дж. 

  Тепловые потери Qт.п., Дж, можно определить по формуле [9] 

 

Qт.п.=К·F·(tвн–tн),  

 

где К – коэффициент теплоотдачи, для бетонной стены К от 5441 до 6279 Дж, при-

нимаем К=6000Дж; 

F= 300м
2
, – площадь поверхности ограждения; 

tвн ,tн – внутренняя и наружная температура воздуха в помещении соответст-

венно, ºС.  Расчетные параметры наружного воздуха tн=18ºС, внутреннего  tвн=21 

ºС. 

Qт.п.=6000· 300·(21–17)=7200000Дж 

 

Qизб.=9900895–7200000=2700895 Дж.  

17)-(211,11004

2700895
L


 =610 м

3
/ч 
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 Используя расчетное значение, по аэродинамическим характеристикам подби-

рается вентиляционная установка. 
       

      5.2 Определение степени огнестойкости и категории взрывопожарной и пожар-

ной опасности  

 

      Поскольку на участке расположены станки, из горючих веществ в которых име-

ется только машинное масло,  и технический спирт для мойки деталей, из негорю-

чих СОЖ, то по таблице из [10] определяем, что участок обработки детали «фла-

нец» по пожарной и врывоопасной опасности относится к категории пожароопас-

ной «В4», когда имеются горючие  и негорючие жидкости, способные при взаимо-

действии с кислородом воздуха только гореть и здание цеха не относится к катего-

рии «А» или «Б». 

      Причиной взрыва или пожара на производстве может явиться наличие в поме-

щении горючей пыли и волокон. На участке источником взрыва может  стать лишь  

перегревшаяся электропроводка при токовых перегрузках, или электродвигатель, 

работающий во взрывоопасной среде например древесной пыли ( ),610ВОС Сt  .  

      Для обеспечения пожарной и взрывопожарной безопасности проектируемого 

участка перечислим применяемые в процессе эксплуатации технологического обо-

рудования пожароопасные и взрывоопасные вещества и дадим им характеристику:  

       − машинное масло для заливки в системы смазки станков. Если масло нагре-

вать, то его пары образуют с воздухом смесь. Температуру, при которой эти пары 

способны воспламениться, называют температурой вспышки.  Температура 

вспышки в открытом тигле современных масел примерно равна 200 градусов Цель-

сия, а температура воспламенения как правило выше на 50 градусов чем темпера-

тура вспышки; 

       −   Смазочно-охлаждающая жидкость «Эмульсол-1», используемая для охлаж-

дения и смазки режущего инструмента и детали. Температура вспышки не регла-

ментируется из-за разбавления водой; 

       −  Тряпки для ухода за оборудованием. Хлопковое волокно, использующееся 

для обтирки деталей и оборудования, является легковоспламеняющимся материа-

лом, способным возгораться от кратковременного воздействия источника тепла не-

большой энергии (от искры, окурка). Температура воспламенения − 210° С, темпе-

ратура самовоспламенения − 407° С. Хлопок склонен к тепловому самовозгора-

нию. Температура сомовозгорания − 120° С, температура тления − 205° С.       

      − Этиловый спирт, применяется для обезжиривания и промывки деталей. Явля-

ется легковоспламеняющейся жидкостью с температурой вспышки 11° С, темпера-

турой воспламенения 440° С. 

       Потенциальные источники возгорания на производственном участке: 

      − неисправность электропроводки оборудования, возникшая в результате ее пе-

регрева, старения, механического повреждения; 

        − летящая из зоны резания раскаленная стружка; 

        − курение в неположенном месте. 
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      Здание цеха относится к классу конструктивной пожарной опасности С0, так как 

несущие и ограждающие конструкции из железобетона с применением плитных 

негорючих материалов.   

      Определяем по [10] классы пожарной опасности строительных конструкций це-

ха и сводим в таблицу 5.4  

                   

   Таблица 5.4 − Классы пожарной опасности строительных конструкций цеха 

Класс конструк-

тивной пожарной 

опасности здания 

Класс пожарной опасности строительных конструкций 

Колонны Фермы Стены 

С0 К0 К0 К0 

 

      Огнестойкость строительных конструкций проявляется в способности их со-

противляться воздействию огня или высокой температуры и сохранять при этом 

свои эксплуатационные функции. Огнестойкость относится к числу основных ха-

рактеристик конструкций и регламентирована строительными нормами и правила-

ми 

      Определяем по [10] степень огнестойкости здания и строительных конструкций 

и сводим в таблицу 5.5 

 

Таблица 5.5 − Степень огнестойкости здания и строительных конструкций цеха 

Степень 

огнестой-

кости 

здания 

Предел огнестойкости строительных конструкций, не менее 

Несущие эле-

менты (железо-

бетонные ко-

лонны) 

Наружные несу-

щие стены (желе-

зобетонные) 

Элементы чердачных пере-

крытий 

Насти-

лы 

Фермы, балки, про-

гоны (железобетон-

ные) 

III R45 Е15 RЕ 15 RЕ 15 

 

 Категория  здания III степени огнестойкости, так как имеются несгораемые 

элементы − колонны, стены, перекрытия. 

 Мероприятия по предотвращению появления источников возгорания: 

 − применять быстродействующие средства защитного отключения; 

 − применять негорючие вещества; 

 − устраивать молниезащиту здания цеха; 

 − применять режимы резания недопускающих образования искр; 

 − поддерживать температуру нагрева поверхностей оборудования и материалов 

ниже предельно допустимой: для промасленных тряпок − 168° С, для масла − 176° 

С, для электропроводки − 80° С; 

 − производить периодическую уборку территории, помещений от горючих от-

ходов, отложений пыли; 

 − применять пожаробезопасные технические моющие средства; 

 − проводить регулярные противопожарные инструктажи; 

 − запретить курение в цехе; 
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 − устанавливать автоматические установки пожарной сигнализации и пожаро-

тушения. 

 

5.3 Классификация, причины возникновения и характеристика чрезвычайных 

ситуаций 

 

 Под «чрезвычайными ситуациями» (ЧС) следует понимать события, которые 

могут произойти в мирное и военное время и приводят к возникновению очагов 

массового пожара. 

 Чрезвычайные ситуации можно классифицировать следующим образом: 

 1) ЧС, связанные со стихийными бедствиями (землетрясения, катастрофы, на-

воднения, ураганы и штормовые ветры, снежные бури и занос, сели, оползни, об-

валы лавины, лесные и торфяные пожары, эпидемии и др.). 

 2) ЧС, связанные с выбросом вредных веществ в окружающую среду (аварии на 

АЭС и других объектах ядерной энергетики), с выбросом (утечкой) радиоактивных 

веществ (РВ) в атмосферу; аварии на объектах, имеющих сильно действующие 

ядовитые вещества (СДЯВ), с выбросом (утечкой) их в окружающую среду; аварии 

на производственных предприятиях с выбросом (утечкой) биологических средств. 

 3) ЧС, связанные с возникновением пожаров и взрывов и их последствиями 

(разрушение и повреждение зданий, сооружений, технологических установок, ем-

костей и трубопроводов на предприятиях со взрыво- и пожароопасной технологи-

ей; пожары и взрывы в населенных пунктах и на транспортных коммуникациях и 

т.д.). 

 4) ЧС конфликтного характера (вооруженные нападения на военные объекты и 

склады; волнения в отдельных районах, вызванные выступлениями экстремистских 

групп (элементов); применение оружия массового поражения (ОМП) и других со-

временных средств поражения. 

 Стихийные бедствия могут возникать как независимо друг от друга, так и во 

взаимосвязи: одно из них может повлечь за собой другое. Независимо от источника 

возникновения стихийные бедствия характеризуются значительными масштабами 

и различной продолжительностью – от несколько секунд и минут (землетрясения, 

снежные лавины) до несколько часов (сель), дней (оползень) и месяцев (наводне-

ние). 

Авария (катастрофа) – это выход из строя машин, механизмов, устройств, ком-

муникаций, сооружений, их систем и т.п.,  вследствие нарушения технологии про-

изводства, правил эксплуатации, мер безопасности, ошибок, допущенных при про-

ектировании, строительстве и изготовлении станков, агрегатов и т.д; низкой трудо-

вой дисциплины, а также в результате стихийных бедствий. 

Наиболее характерными авариями, вызывающими тяжелые последствия, явля-

ются взрывы, пожары, заражение атмосферы и местности СДЯВ, РВ. 

Взрывы и, как их следствие, пожары происходят на объектах, производящих 

взрывоопасные и химические вещества; в системах и агрегатах, находящихся под 

большим давлением; на газо- и продуктоводах и т.д. 
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Пожары на предприятиях могут возникнуть также вследствие повреждения 

электропроводки машин, находящихся под напряжением; топок и отопительных 

систем; емкостей с легковоспламеняющимися жидкостями, нарушений правил тех-

ники безопасности. 

На характер и масштабы пожаров существенное влияние оказывают огнестой-

кость зданий и сооружений, пожарная опасность производства, плотность застрой-

ки, метеорологические условия, состояние систем и средств пожаротушения и др. 

Аварии с истечением (выбросом) СДЯВ и заражением окружающей среды воз-

никают на предприятиях химической, нефтеперерабатывающей, целлюлозно-

бумажной, молочной и пищевой промышленности; водопроводных и очистных со-

оружениях, а также при транспортировке СДЯВ. Непосредственными причинами 

являются правила хранения и транспортировки, несоблюдение требований техники 

безопасности, выход из строя агрегатов, механизмов, трубопроводов повреждение 

емкостей и др. 

Для защиты от СДЯВ применяются промышленные фильтрующие противогазы 

различных марок, выбор которых зависит от вида СДЯВ и его концентрации. 

Наиболее опасным по масштабам последствий являются аварии на АЭС с вы-

бросом в атмосферу РВ, в результате чего, кроме разрушения энергоблоков, имеет 

место длительное радиоактивное загрязнение местности на огромных площадях. 

К современным средствам поражения, вызывающим ЧС конфликтного характе-

ра, относятся оружия массового поражения (ОМП) и обычные средства нападения. 

Современные виды ОМП делятся на ядерное, химическое и бактериологическое. 

Ядерное (атомное термоядерное и нейтронное) оружие – самое мощное по сво-

им поражающим свойствам. В зависимости от характера целей могут применяться 

воздушные, высотные, наводные, наземные, подводные и подземные ядерные 

взрывы. 

Основными поражающими факторами ядерного взрыва являются: ударная волна 

светового излучения, проникающая радиация, радиоактивное заражение и элек-

тромагнитный импульс. 

Разновидностью ядерного оружия является нейтронное оружие. При взрыве 

нейтронных боеприпасов главным поражающим фактором является проникающая 

радиация, а в ней – нейтронный поток. Остальные поражающие факторы появля-

ются, как в других разновидностях ядерного оружия, но со значительно меньшей 

силой. 

Основу химического оружия составляют отравляющие вещества (ОВ), пора-

жающие людей и животных, заражающие воздух, почву, источники воды, здания и 

сооружения, транспорт, различную технику, продукты питания и корм для живот-

ных. В момент применения отравляющие вещества, как правило, переходят из 

жидкого или твердого состояния в капельножидкое, газообразное, парообразное 

или аэрозольное (туман, дым). 

Бактериологическое оружие является средством массового поражения людей, 

сельскохозяйственных животных и растений. Основу его составляют бактериаль-

ные средства: болезнетворные бактерии, вирусы, риккетсии, патогенные грибы, 

вырабатываемые болезнетворными бактериями яды (токсины). 
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Обычно оружие составляют все огневые и ударные средства, применяющие ар-

тиллерийские, зенитные, авиационные, стрелковые и инженерные боеприпасы и 

ракеты в обычном снаряжении, зажигательные боеприпасы и огнесмеси. Обычное 

оружие может применяться самостоятельно и в сочетании с ядерным оружием для 

поражения живой силы и техники противника, а также для разрушения и уничто-

жения различных, особо прочных объектов. В целях затруднения проведения спа-

сательных работ вслед за ударно-взрывными и зажигательными средствами приме-

няются бомбовые кассеты с малогабаритными бомбами (минами) мгновенного или 

замедленного действия, бомбы-сюрпризы и другие средства. 

В результате различных ЧС возникает очаг поражения (ОП) – территория, в 

пределах которой произошли массовые разрушения и повреждения зданий, соору-

жений и других объектов, сопровождающиеся поражениями и гибелью людей, жи-

вотных растений. 

Для каждого вида ЧС существуют свои методы расчета размеров и других ха-

рактеристик очага поражения. Для предприятий со взрыво- и пожароопасной тех-

нологией, в частности, учитывается, что при взрыве газовоздушной смеси образу-

ется ударная волна, поэтому рассчитывается избыточное давление ударной волны, 

по величине которого судят о степени возможного разрушения здания или соору-

жения, находящегося на определенном расстоянии от источника взрыва. 
 

Вывод по разделу пять 

 

      Для участка механической обработки детали «Вал полый», разработаны меро-

приятия по оздоровлению воздушной среды на производственном  участке, опре-

делена степень огнестойкости и категория взрывопожарной и пожарной опасности 

на участке. 

  Рассмотрены классификации, причины возникновения и характеристика чрез-

вычайных ситуаций 
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 6 ОРГАНИЗАЦИОННО – ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

6.1 Расчёт себестоимости механической обработки детали 

  

Себестоимость механической обработки годового объёма выпуска деталей Сизм. 

М.о. год определяется по формуле: 

 

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=50000 

       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 

 

мин,Т
П

Т
Т шт

д

пз
шк   

 

где Тшт− штучное время, мин 
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       Тпз − подготовительно-заключительное время 

       Пд − Количество деталей в партии, Пд=30 шт 

 

мин8,2705,27
30

23
Т 1шк   

 

мин49,883,7
30

02
Т 2шк   

 

мин5,75,6
30

03
Т 3шк   

 

мин5,137,12
30

25
Т 4шк   

 

руб03,18
60

8,2791,83
Р 1сд 


  

 

руб88,4
60

49,851,43
Р 2сд 


  

 

руб3,4
60

5,751,43
Р 3сд 


  

 

руб75,8
60

5,1391,83
Р 4сд 


  

 

руб16587600000515,16,1103,18З 1изм.о.год   

 

руб9209200000515,16,165,04,15З 2изм.о.год   

        Определяем  Зизм.год  

 

руб,ηηηЗЗ общстрgизм.о.годизм.год   

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

водственных рабочих, 1,8ηg   

       стрη  −  коэффициент, учитывающий отчисления на социальное страхование, 

1,317ηстр   

       общη  − коэффициент, учитывающий выплаты из фондов общественного потреб-

ления, 8,1ηобщ   
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руб70780618,1317,18,11658760З 1изм.год   

руб39296398,1317,18,1920920З 2изм.год   

Определяем Аизм.пу только для проектного варианта 

 

руб,
Т

1,1К
А

вып

изм.пу

изм.пу


  

 

   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   

 

руб6,139335,3164Кизм.пу   

 

руб24,833
4

1,16,3931
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 

 

руб12650
100

5)1,11(230000
А 1изм.ст 


  

 

руб52327
100

)7,61,11(710000
А 2изм.ст 


  
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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 

 

руб77763)3(4,8180А 1изм.пл   

руб110162)3(10,2180А 2изм.пл   

 

Определяем Сизм.рем  

руб,S)RНR(НС прээммизм.рем   

 

где Нм,  Нэ − среднегодовые нормативы затрат на единицу ремонтосложности соот-

ветственно механической электротехнической частей станка, руб. 

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

ской частей). 

руб357538,5)6611(274С 1изм.рем   

 

руб9387221)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=Зизм.год + Зизм.н.год + Аизм.пу + Аизм.ст +Аизм.пл + Сизм.рем + Сизм.тех.обсл.  

 
 

Сизм. Мо. год 1=1658760 + 7078061 +12650+7776+ 3575= 8760822 
 
 

Сизм. Мо. год 2=920920 + 3929639 +383,24+ 52327 + 11016 + 9387+17200=4940872 

 

 

Определяем снижение себестоимости продукции  

 

 
 

29,78
100%)СС(С

)СС
α

м.о.год21м.о.годц.год

м.о.год21м.о.год

себ 



  
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Вывод по разделу шесть 
 

  В результате проведенных расчетов была установлена экономическая целесо-

образность внедрения технологического процесса с применением станков с ЧПУ. 

Это было получено за счет замены станка 16К20 на станок 16К20Ф3. Снижения се-

бестоимости механической обработки составило 29,78%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

      Лист 

     15.03.05.2018.095.000 ПЗ  

Изм Лист № Докум. Подп. Дата   

 87 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

          Выполненная дипломная работа направлена на улучшение как экономических, 

так и качественных параметров изготовления детали. При проведении технических 

расчетов использована современная литература и электронные источники. Произ-

водилось сравнение с зарубежными технологиями. Для повышения экономических 

показателей выполнен расчет заготовки с минимальной обработкой резанием и 

применением оборудования с ЧПУ. Для улучшения качества изготовления детали 

разработана оправка концевая, приспособление контрольное для замера торцового 

и радиального биения, многошпиндельная головка, а также была выполнена ра-

циональная расстановка оборудования участка и  произведён расчёт  технико − 

экономических показателей  участка. 

          Таким образом, цель работы достигнута, задачи – решены. 

          Результаты работы рекомендуется использовать при изготовлении детали 

«Втулка». 
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