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В данной выпускной квалификационной работе описан узел, в 

котором работает деталь «Вал гидрошарнира» его назначение и условия 

эксплуатации; служебное назначение детали и технические требования, 

предъявляемые к ней; представлен анализ действующего технологического 

процесса данной детали. А также разработан проектный вариант 

технологического процесса, для которого подобрано оборудование, 

технологическая оснастка, режущий инструмент, проведен размерно-

точностной анализ, разработана расчетно-технологическая карта для 005 

операции (Комплексная ЧПУ), спроектированы операции технологического 

контроля и выбрано измерительное оборудование. 

Была спроектирована гибкая производственная система с внедрением 

средств автоматизации, таких как станки с ЧПУ, промышленные роботы, 

автоматизированные транспортная и складская системы.  С соблюдением 

мероприятий и средств по созданию безопасных и безвредных условий труда, 

электробезопасности и мероприятий по пожарной безопасности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для обеспечения конкурентоспособности продукции 

машиностроительных предприятий необходимо повышать качество и 

производительность машин без существенного повышения их стоимости. Эту 

задачу невозможно решить только с помощью конструктивных новшеств, без 

серьёзной технологической подготовки производства на основе новейших 

технологических решений, использующих новые материалы, 

технологическую оснастку, оборудование. 

Применение новых технологий, сочетающих использование 

прогрессивных, высокоточных методов обработки с энергосбережением, 

экологичностью и безопасностью, высокопроизводительного 

технологического оборудования, оснащённого системами управления с 

элементами искусственного интеллекта, переналаживаемой 

автоматизированной технологической оснастки позволяет достигать 

существенного повышения производительности труда и качества 

изготовляемых изделий. 

Современные требования к точности деталей машин и приборов, 

качеству их поверхностей, точности сборки столь высоки, что их достижение 

невозможно без применения научных достижений.  

Сочетание гибкости с высокой производительностью и качеством 

достигается в современном производстве при помощи автоматизированных 

гибких производственных систем, а сокращение трудоёмкости и 

продолжительности подготовки производства при помощи систем 

автоматизированного проектирования. 

Цель выпускной квалификационной работы – разработка нового 

технологического процесса для условий современного 

конкурентоспособного производства. 
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В процессе выполнения задания был проведен анализ действующего 

технологического процесса, сравнение методов получения заготовок, 

выполнен размерно-точностной анализ, расчет режимов резания, расчетно-

технологическая карта на 005 операцию (Комплексная с ЧПУ), а так же был 

спроектирован гибкий автоматизированный участок механической 

обработки.   
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение, условия эксплуатации и описание узла изделия 

Гидрошарнир (рисунок 1) – это часть гидравлической системы 

неповоротной части крана. Предназначен для перекачивания жидкости под 

давлением из стационарного устройства во вращающуюся часть машины для 

передачи механической мощности в автокране КС-45721. При 

рассмотрении гидрошарнира в установке подъёмника или автокрана, то в 

этом механизме происходит передача рабочей жидкости между поворотной и 

неповоротной частями подъёмного механизма. 

 

Рисунок 1 – Схема гидрошарнира (1 – болт; 2 – шайба; 3 – шайба в 

сборе; 4 – обойма в сборе; 5 – кольцо; 6 – кольцо; 7 – вал в сборе; 8 – кольцо; 

9 – шайба; 10 – гайка ГУМ 33x2; 11 – переходник ШУМ33х2-ШВМ33х1,5; 12 

– труба в сборе; 13 – труба в сборе.) 

https://globalres.ru/catalog/perekhodnik_shum33kh2-shvm33kh1-5-yan-02-01-081/
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1.2 Служебное назначение детали «Вал гидрошарнира» и 

технические требования, предъявляемые к детали. 

Вал предназначен для передачи крутяшего момента и восприятия 

действующих сил со стороны расположенных на нем деталей и опор. Внутри 

вала выполнены каналы, по которым рабочая жидкость от насоса поступает к 

соответствующим отверстиями в гильзе гидрошарнира. 

Готовая деталь получается в результате операций фрезерования, 

сверления и токарной обработки. 

На рисунке 2 представлен эскиз детали «Вал гидрошарнира». 

Материал – Сталь 35. 

При чтении технических требований (ТТ) в правой части чертежа над 

основной надписью выясняем следующее: 

 Первый пункт касается допустимой замены материала: лист 20 

S690QL ТУ РМО-014-05. 

Второй пункт ТТ относится к размерам обозначенными для справок.  

Третий пункт определяет размеры которые необходимо обеспечить 

инструментом. 

Четвертый указывает не допустимость рисок и царапин на рабочих 

поверхностях и в канавках под уплотнения забоины.  

Пятым пунктом касается покрытия наружных поверхностей детали: 

Ц9хр. по ГОСТ 9.306-85. 

Шестым пунктом является требования к хранению и транспортировке 

детали, указывающие на необходимость закрытия отверстия и предохранения 

резьбы.  
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Рисунок 2 – Чертеж детали «Вал гидрошарнира» 

 

1.3 Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных        

технологических решений для соответствующих отраслей машиностроения 

В настоящее время отечественные и зарубежные передовые 

технологии ни в чем не уступают друг другу, так как машиностроение в XXI 

является материальной базой для реализации научно-технического прогресса 

всех передовых стран мира. От уровня развития машиностроения и от 

степени совершенства машин в 

значительной степени зависит производительность общественного 

труда и благосостояния народа, поэтому развитие инновационной сферы 

машиностроения так важно для всех стран. 

Новые технологии и решения, активно применяющихся в 

отечественном и зарубежном производстве, следующие: электроэрозионная 

обработка, ультразвуковая обработка, электрохимическая обработка,  
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лазерная обработка, обработка токами высокой частоты, метод 

индукционного нагрева материалов, нанотехнологии (наноструктуированные 

материалы различного назначения; тонкие пленки, приповерхностные слои, 

гетероструктуры; фуллерены, фуллериты, нанотрубки на их основе; 

технология нанесения нано-покрытий на металлорежущие инструменты с 

целью повышения их характеристик), технология финишной обработки 

поверхностей заготовок с применением высокоточных прецизионных 

станков, замена СОЖ на устройство охлаждения ионизированным воздухом 

и др. 

Рассмотрим более подробно как обстоят дела в отечественном 

машиностроении. В последнее время в России ежегодно разрабатывается 

около 300 проектных технологических процессов обработки для деталей 

различных классов. Из числа созданных за последние пять лет около 12% не 

имеет аналогов в мире и столько же соответствует лучшим зарубежным 

образцам. Более четверти общего числа созданных за последние пять лет 

новых технологических процессов машиностроения приходится на 

станкостроение и инструментальное производство. Кроме того, создано 

значительное число новых технологий в области конструкционных 

материалов, заготовительного производства, сварки, модификации 

поверхностей, а также специальных видов технологий. 

Основной целью развития машиностроительной отрасли России в 

ближайшее время является обеспечение растущего спроса на её 

высококачественную продукцию на внутреннем и мировом рынках на основе 

ускоренного инновационного обновления отрасли, повышения её 

экономической эффективности, экологической безопасности, ресурсо- и 

энергосбережения, конкурентоспособности продукции. 
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1.4 Формирование целей и задач проектирования 

Целью проектирования является разработка нового варианта 

технологического процесса изготовления детали «Вал гидрошарнира», 

отличающегося по ряду конструкторских и технологических показателей. 

 

Задачами проектирования являются: 

1) Проектирование нового технологического процесса 

изготовления детали «Вал гидрошарнира» в условиях 

серийного конкурентоспособного производства; 

2) Выбор метода получения заготовки; 

3)        Выбор технологической оснастки и режущего инструмента; 

4)     Проектирование и расчет станочного приспособления; 

5)     Проектирование и расчет применяемого специального 

режущего инструмента; 

  6)     Проектирование операции технического контроля и выбор 

измерительного оборудования. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ существующей на предприятии документации по 

конструкторско-технологической подготовке действующего производства 

2.1.1  Анализ операционных карт действующего технологического 

процесса и анализ технологического оборудования, применяемой 

технологической оснастки и режущего инструмента 

Технологический процесс изготовления детали «Вал гидрошарнира» 

является опытным и соответствует стандарту предприятия. 

Технологический процесс оформлен в соответствии с ГОСТ 3.1117-81 

«ЕСТД. Титульный лист. Правила оформления», ГОСТ 3.1118-82 «ЕСТД. 

Форма и правила оформления маршрутных карт», ГОСТ 3.1105-84 «ЕСТД. 

Формы и правила оформления документов общего назначения», ГОСТ 

3.1404-86 «ЕСТД. Формы и правила оформления документов на 

технологические процессы и операции обработки резанием» и ГОСТ 3.1502-

85 «ЕСТД. Единая система технологической документации. Формы и 

правила оформления документов на технический контроль». 

На картах эскизов обозначения шероховатостей приведены по 

устаревшему ГОСТ 2789-53. 

Других несоответствий с действующим государственным стандартом и 

стандартом предприятия нет. 

    Технологический процесс состоит из 7 операций: 

- 000 Заготовительная; 

- 005 Токарно-револьверная с ЧПУ; 

- 010 Токарно-револьверная с ЧПУ; 

- 015 Комплексная на обрабатывающем центре с ЧПУ; 

- 020 Радиально-сверлильная; 

- 025 Радиально-сверлильная; 

- 030 Контрольная. 
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Рисунок 3 – 000 Заготовительная операция 

Операция 005 Токарно-револьверная с ЧПУ (рисунок 4).  

На данной операции производится черновое точение поверхностей и 

обработка внутреннего отверстия. Базирование в трех кулачковом патроне. 

Комплект баз: опорная база и двойная направляющая. Неопределённость 

базирования отсутствует. 

 

Рисунок 4 – 005 Токарно-револьверная с ЧПУ 
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Режущий инструмент: 

 Державка DCLNR 3232P 16; 

 Пластина GNMG 16 06 12-PR 4225; 

 Сверло R416.2-0450L50-41; 

 Пластина центральная WCMX 08 04 12 T-53 1020; 

 Пластина периферийная WCMX 08 04 12T-53 1020; 

 Пластина CNMG 12 04 12-PR 4225; 

Вспомогательный инструмент:  

 Оправка A32U-DCLNR 12; 

Оборудование: Токарно-револьверный центр с ЧПУ LTC-30BP (рисунок 

5). 

 

Рисунок 5 – Токарно-револьверный центр с ЧПУ LTC-30BP 

Измерительный инструмент:  

 Штангенциркуль ШЦ-II-250-0.05 ГОСТ 166-89;   

 Штангенглубиномер ШГ-160-0.05 ГОСТ 162-90;  

 Шаблон РШ-8409;  

 Штангенциркуль ШЦ-I-125-0.1 ГОСТ 166-89; 
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Станочные приспособления:  

 Патрон гидраблический 380; 

 Центр ПЗ-02.0009.  

Операция 010 Токарно-револьверная с ЧПУ (рисунок 6). 

Операция черновой и чистовой обработки внутреннего отверстия, 

подрезка торцев. Базирование в трех кулачковом патроне. Комплект баз: 

установочная база и двойная опорная. Неопределённость базирования 

отсутствует.   

 

Рисунок 6 – 010 Токарно-револьверная с ЧПУ 

Режущий инструмент: 

 Державка DCLNR 3232P 16;  

 Пластина GNMG 16 06 12-PR 4225; 

 Сверло R416.2-.450L50-41; 

 Пластина периферийная WCMX 08 04 12T-53; 

 Пластина центральная WCMX 08 04 12 T-53 1020; 

 Пластина CNMG 12 04 12-PR 4225; 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

17 
ЮУрГУ.150305.2019.425.06 ПЗ ВКР 

 

 Державка RF123L32-3232BM; 

 Пластина N123L2-0800-0008-TF 4225. 

Вспомогательный инструмент:  

 Оправка A32U-DCLNR 12. 

Оборудование: Токарно- револьверный центр с ЧПУ LTC-30BP. 

      Измерительный инструмент:  

 Штангенциркуль ШЦ-II-250-0.05 ГОСТ 166-89; 

 Штангенглубиномер ШГ-160-0.05 ГОСТ 162-90; 

 Штангенциркуль ШЦ-I-125-0.1 ГОСТ 166-89; 

 Шаблон РШ-8409. 

Станочные приспособления:  

 Патрон гидравлический 380 

 Центр ПЗ-02.0009 

Операция 015 комплексная на обрабатывающем центре с ЧПУ (рисунок 

7). 

Операция обработки и растачивания отверстий, фрезерование отверстий, 

фасок и нарезание внутренней резьбы. Комплект баз: опорная база, 

установочная база и двойная опорная. Неопределённость базирования 

отсутствует.   

Режущий инструмент: 

 Резец CTTN R 2525 M16-H2 ГОСТ 26611-85; 

 Сверло SD502-31-32-32R7; 

 Зенкер 33 6 2320-2651 ГОСТ 12489-71; 

 Фреза R216.34-16030-AS32N 1630; 

 Зенковка 40 2353-0125 ГОСТ 14953-80; 

 Резьбофреза J12016.0X2.0; 

 Cверло 27 2301-0094 ГОСТ 10903-77; 

 Сверло 22 2301-3479 ГОСТ 12121-77; 
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Вспомогательный инструмент:  

 Оправка 503.51.32 E1 SK50-d32-A70; 

 Втулка переходная 503.07.03 КМ3/50 DIN 69871; 

 Оправка 6230-0332 ГОСТ 13044-85; 

 Патрон 503.05.16 Whistle Notch SK50/d16; 

 Втулка переходная 502.08.03 SK50-MK3-A63; 

 Втулка переходная 503.07.02 КМ2/50 DIN 69871; 

 

Рисунок 7 – 015 Комплексная на обрабатывающем центре с ЧПУ 
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Оборудование: Вертикально-фрезерный центр с ЧПУ Haas VF-6/50HE 

(рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Вертикально-фрезерный центр с ЧПУ Haas VF-6/50HE 

Измерительный инструмент:  

 Штангенциркуль ШЦ-I-125-0.1 ГОСТ 166-89;  

 Штангенциркуль ШЦЦ-I-150-0.01 ГОСТ 166-89;  

 Штангенглубиномер ШГ-300-0.1 ГОСТ 162-90; 

 Пробка 33.5Н11 PП-1203; 

 Пробка 8221-3119 33х2-6H ГОСТ 17758-72. 

     Станочные приспособления:  

 Пробка 33.5Н11 PП-1203; 

 Пробка 8221-3119 33х2-6H ГОСТ 17758-72. 

Операция 020 Радиально-сверлильная (рисунок 9). 

Сверление отверстий, фрезерование отверстий, фасок и нарезание 

резьбы. Комплект баз: опорная база, и двойная направляющая. 

Неопределённость базирования отсутствует.   
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Рисунок 9 – 020 Радиально-сверлильная 

Режущий инструмент: 

 Сверло 8.5 2301-0020 ГОСТ 10903-77; 

 Зенковка 16 2353-0133 ГОСТ 14953-80; 

 Метчик 2620-2595 М10х1,5 3 ГОСТ 3266-81; 

Вспомогательный инструмент:  

 Втулка 6100-0142 ГОСТ 13598-85; 

 Втулка 6100-0146 ГОСТ 13598-85; 

 Оправка ВД-1119а; 

Оборудование: Радиально-сверлильный станок 2М55 (рисунок 10). 
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Рисунок 10 – Радиально-сверлильный станок 2М55 

Измерительный инструмент:  

 Штангенциркуль ШЦ-I-125-0.1 ГОСТ 166-89, 

 Шаблон РШ-8409,  

 Пробка 8221-3044 10х1.5-6Н ГОСТ 17758-72  

Станочный приспособления: 

 Кондуктор ПС-02.0006 

 Пневмостол ПЗ-2035 

Операция 025 Радиально сверлильная (рисунок 11). 

Операция обработки боковых отверстий. Комплект баз: опорная база, и 

двойная направляющая. Неопределённость базирования отсутствует.   

Режущий инструмент: 

 Сверло 22 2301-0076 ГОСТ 10903-77; 

 Сверло 27 2301-0094 ГОСТ 10903-77; 

Вспомогательный инструмент:  

 Кернер 7843-0037 ГОСТ 7213-72; 

 Молоток 7850-0103 ГОСТ 2310-77; 

 Втулка 6100-0143 ГОСТ 13598-85 
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 Втулка 6100-0146 ГОСТ 13598-85; 

 Напильник 2822-0011 ГОСТ 1465-80. 

 

 

Рисунок 11 – 025 Радиально-сверлильная операция 

Оборудование: Радиально-сверлильный станок 2М55. 

Измерительный инструмент:  

 Штангенциркуль ШЦ-I-125-0.1 ГОСТ 166-89. 

Станочный приспособления: 

 Приспособление ПР-99.0018; 

 Призма опорная ГОСТ 121195-66; 

 Болт 7002-2594 ГОСТ 13152-67; 

 Прихват 7011-0069 ГОСТ 12937-67. 
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2.1.2  Размерно-точностной анализ действующего технологического 

процесса 

С целью расчета припусков замыкающих звеньев и возможности 

выявления брака проведем проверочный размерный анализ действующего 

технологического процесса.  

Размерный анализ (рисунок 12) решает более широкий круг задач и 

кроме расчета операционных цепей, охватывает очень широкий комплекс 

технологических расчетов. Целью размерного анализа является расчет 

припусков, замыкающих звеньев и выявления брака. В проектировании 

необходимо, чтобы назначенные припуски были минимально необходимыми 

и достаточными для получения заданного размера, но не должны быть 

чрезмерно большими, чтобы не удорожать обработку.  

Замыкающее звено в технологической цепи размеров – это звено, не 

выполняемое непосредственно на какой-либо операции. В действующем 

технологическом процессе замыкающих звеньев нет, все конструкторские 

размеры выполняются. 

Рассчитаем минимальные припуски на обработку. Минимальный 

припуск рассчитывается по формуле: 

                                                                                       (1) 

где  Ra – шероховатость, мкм; Ra = 250 мкм; 

    –  дефектный слой, мкм;    = 300 мкм; 

  =  =Z; 

Z=250+300; 

Z=550 мкм. 

                                    
 

 
     ,                                     (2) 

где W - величина поля рассеяния,  

  - величина середины поля допуска. 

[17…18] = - (18…108)+(108… 17)= -249-1,15 + 252-1,15 = 3 мм; 

            =0,3+0,25=0,55 мм; 
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Zн =0,55+(1,15+1,15)/2-(-1,15-1,15)/2=2,85 мм – припуск рационален. 

            = [108…107] =(107… 17)-(17... 108)=249-1,15-246-1,15 

= 3 мм; 

=0,3+0,25=0,55 мм; 

Zн=0,55+(1,15+1,15)/2-(-1,15-1,15)/2=2,85 мм – припуск рационален. 

Исходя из расчётов, можно утверждать, что назначенные припуски в 

действующем технологическом процессе рациональны. 

 

Рисунок 12 – Размерная схема линейных размеров ТП 
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2.1.3  Вывод по разделу 

В действующем технологическом процессе материал исходной 

заготовки сталь 35. Заготовку получают методом круглого проката, круг В1-

I-НД-160 ГОСТ 2590-2006 / 35- 3ГП-М1-ТВ1 ГОСТ 1050-88. К недостаткам 

данного метода следует отнести окисление и покрытие окалинами заготовки, 

деформацию, возникающую при охлаждении металла. Коэффициент 

использования материала равен 0,68 (технологичным является КИМ = 0,7). 

В качестве режущего инструмента, в основном применяются цельные 

инструменты, а также инструменты с твердосплавными напайными 

пластинами изготовленные по ГОСТ. Применение данного инструмента 

оправдано в крупносерийном производстве. В мелкосерийном и 

среднесерийном производстве целесообразно использовать инструмент со 

сменными твердосплавными пластинами, особенно в том случае, если стоит 

задача автоматизации технологических процессов, что особенно актуально в 

условиях мелко- и среднесерийного производства, где номенклатура 

выпускаемых изделий может меняться достаточно часто. 

В качестве станочных приспособлений и технологической оснастки в 

действующем технологическом процессе используются стандартные 

приспособления и оснастка, что эффективно для любых типов производств. 

Размерный анализ показал, что припуски на обработку являются 

рациональными, это приводит к увеличению КИМ, что делает производство 

более дешевым. 

 

2.2 Разработка проектного варианта технологического процесса 

изготовления детали «Вал гидрошарнира» 

2.2.1  Аналитический обзор, выбор и обоснование способа получения 

исходной заготовки 

В качестве метода получения заготовки оставим круглы прокат, 

изменив ее размеры. Несмотря на недостатки, описанные выше, данный 

метод обладает рядом преимуществ: 
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– Высокая устойчивость к нагрузкам различного типа; 

– Значительный срок службы проката с круглым сечением; 

– Несложная технология производства, обеспечивающая низкую 

себестоимость продукции; 

– Значительный сортамент стального круга, включая и 

возможность выбора проката разного класса точности, что 

позволяет выбрать оптимальный по стоимости вариант для 

решения различных задач. 

 

2.2.2 Аналитический обзор и выбор основного технологического 

оборудования 

Для заготовки необходимо подобрать оборудование, способное 

выполнить операции точения, сверления и фрезерования. Необходимо, чтобы 

деталь помещалась в рабочую область станка, а инструментального магазина 

хватило на минимальную номенклатуру режущего инструмента.  

Для точения поверхностей и сверления поверхностей 

вышеперечисленным требованиям соответствует станок EMCO MAXXTURN 

65 SMY (рисунок 13). Станки серии MAXXTURN предназначены для 

высокоскоростной обработки деталей типа тело вращения за одну операцию. 

Уже базовой комплектации имеется ось С и приводной инструмент, что 

позволяет обрабатывать детали, требующие фрезерной обработки. 

Опциональный противошпиндель и ось Y позволяют расширить 

технологические возможности станка. При комплектации с автоматическим 

устройством подачи прутка, лотком для снятия готовых деталей, системой 

контроля износа и поломки инструмента станки предназначены для серийной 

обработки высокотехнологичных и высокоточных деталей, таких как 

распределители, плунжеры, штуцера, зубчатые шкивы. Технические 

характеристики станка представлены в таблице 1. 
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Рисунок 13 – EMCO MAXXTURN 65 SMY 

 

Таблица 1 - Характеристики станка EMCO MAXXTURN 65 SMY 

Модель MAXXTURN 65 

Расстояние между центрами, мм 682 (830)* 

Диаметр вращения над станиной, мм Ø500 

Максимальная длина точения, мм 550 

Макс. диаметр обрабатываемого прутка, мм Ø65 (76) 

Перемещение по осям Х/Z/Z2, мм 260 / 610 / 580 

Перемещение по оси Y 80 (+40 / -40) 

Скорость установочных перемещений по оси Х, 

м/мин 

30 

Скорость установочных перемещений по оси Y, 

м/мин 

15 

Скорость установочных перемещений по оси Z, 

м/мин 

40 

Частота вращения главного шпинделя, об/мин 0 - 5000 

 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

28 
ЮУрГУ.150305.2019.425.06 ПЗ ВКР 

 

Продолжение таблицы 1. 

Мощность шпинделя, кВт 29  

Макс. крутящий момент на шпинделе, Нм 250 

Частота вращения противошпинделя, об/мин 0 - 7000 

Мощность противошпинделя, кВт 22 

Макс. крутящий момент на противошпинделе, Нм 130 

Револьверная головка 24 поз. (приводных 

12) 

Частота вращения приводного инструмента, об/мин 0 - 5000 

Мощность приводного инструмента, кВт 6,7 

Maкс. крутящий момент, Нм 25 

Длина, мм 3320 

Ширина, мм 2070 

Высота, мм 2050 

Вес, кг 5700 

2.2.3  Формирование операционно-маршрутной технологии 

проектного варианта 

Составим маршрутный технологический процесс: 

000 Заготовительная операция; 

005 Комплексная операция с ЧПУ; 

010 Контрольная операция. 

 

 

Рисунок 14 – 000 Заготовительная операция 
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На 005 комплексной операции с ЧПУ на установе А (рисунок 15) 

выполняется обработка детали в левом шпинделе. Подрезается торец, 

точится наружная поверхность и сверлится центровое отверстие.  

 

Рисунок 15 – 005 Комплексная операция с ЧПУ, установ А 
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На 005 комплексной операции с ЧПУ на установе Б (рисунок 16) 

выполняется точение внешних поверхностей, подрезка торцев, сверление 

отверстий.   

 

 

Рисунок 16 – 005 Комплексная операция с ЧПУ, установ Б 
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2.2.4  Размерно-точностной анализ проектного варианта 

технологического процесса 

Размерный анализ решает более широкий круг задач и кроме расчета 

операционных цепей, охватывает очень широкий комплекс технологических 

расчетов. На стадии проектирования необходимо экономить металл и 

материальные затраты за счет уменьшения размеров износа, трудоемкости 

изготовления детали и снижения брака, размерная схема представлена на 

рисунке 20. 

Размерный анализ проектного технологического процесса (рисунок 17) 

показал, что замыкающих звеньев нет, все конструкторские размеры 

выполняются.  

Рассчитаем размеры заготовки и припуски:  

Рассчитаем минимальные припуски на обработку. Минимальный 

припуск рассчитывается по формуле (1): 

  =  =Z; 

Z=250+300; 

Z=550 мкм. 

По формуле (2): 

[17… 18] =-(18… 108)+(108… 17)=-246-0,185 + Б-0,185 ; 

Zmin= 0,3+0,25=0,55 мм. 

Zн=0,55+(0,185+0,185)/2-(-0,16-0,185)/2=0,91; 

Б-0,185=247-0,185 ; 

[108…107] =(107… 17)-(17… 108)=А-1,15-247-0,185  ; 

Zmin =0,3+0,25=0,55 мм. 

Zн=0,55+(1,15+0,185)/2-(-1,15-0,185)/2=1,885=1,9 ; 

А-1,15=248,9-1,15. 
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Рисунок 17 – Схема размерного анализа проектного технологического 

процесса 
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2.2.5   Расчет режимов резания и норм времени на все операции 

проектного варианта технологического процесса 

а) Расчет режимов резания для точения    

 

Рисунок 18 – Поверхности, обрабатываемые точением 

1. Черновое точение для поверхности 1; 

– Материал пластины: Т15К6;  

– Вид крепления: клин прихватом;  

– Вид пластины: паралеллограммная;  

– Главный угол в плане φ, град: 95;  

– Вспомогательный угол в плане φ1, град: 15;  

– Задний угол α, град: 5;  

– Передний угол γ, град: 0;  

– Угол наклона режущей кромки λ, град: 0;  

– Радиус при вершине r, мм: 0,4;  

– Радиус скругления rскр, мм: 0,02;  

– Стойкость инструмента Т, мин: 60.  

– Выбор глубины резания: t=1 мм.  

– Выбор подачи: Sот=0,49 мм/об;  

– Поправочные коэффициенты на подачу:  

– Кsи=1,0 от инструментального материала;  

– Кsд=1,0 от крепления державки резца;  

– Кsh=1,05 от прочности режущей части;  

– Ksm=1,0 от механических свойств обрабатываемого материала;  

– Ksy=0,8 от схемы установки обработки;  

– Ksn=0,85 от состояния поверхности заготовки;  
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– Ksφ=1 от геометрических параметров резца;  

– Кsp=0,8 от радиуса вершины резца; 

– Ksj=1 от жесткости станка;  

So1= Sот·Кsи·Кsp·Кsд·Кsh·Ksm·Ksy·Ksn·Ks φ·Ksj=0,28 мм/об. 

Сила резания табличная: Рxт=630 Н; Pyт=230 H. Поправочные 

коэффициенты на силу резания:        

– Крмx=1,0;  

– Крмy=1,0 - от свойств обрабатываемого материала;  

– Kpφx=1;    

– Kpφy=1 - от главного угла в плане;  

– Kpγx=1;  

– Kpγy=1,2 - от переднего угла;  

– Kpλx=1,2;  

– Kpλy=1,0 - от угла наклона режущей кромки.   

– Px= Рxт·Крмx·Kp φx·Kp γx·Kp λ x=756 H;   

– Py= Pyт ·Крмy·Kp φy·Kp γy·Kp λ y=276 H.  

Табличная скорость и мощность станка:  

– V1=210 м/мин;  

– N1=6,3 кВт.  

Поправочные коэффициенты на скорость резания:  

– Kvc=1,0 от группы обрабатываемости материала;  

– Kvo=1,0 от вида обработки;  

– Kvm=1,0 от механических свойств обрабатываемого материала;  

– Kvг=1,2 от периода стойкости режущей части;  

– Kvж=1,0 от наличия охлаждения;  

– Kvи=1 от инструментального материала;  

– Kvφ=1 от геометрических параметров резца; 

V=Vт· Kvc·Kvи·Kvj·Kvm·Kvг·Kvж·Kvo=252 м/мин.  

Частота вращения шпинделя:  

n1=(1000·252)/(3,14·150)=  471 об/мин.  
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Табличное значение подачи допустимой шероховатостью: Soт=0,4 

мм/об.  

Поправочные коэффициенты на подачу в зависимости от 

шероховатости: Ksм=0,75-от механических свойств обрабатываемого 

материала;  

– Кsи=1,0- от инструментального материала;   

– Кso=1,0- от вида обработки;  

– Ksж=1,0- от наличия охлаждения.  

– So=Soт·Ksm·Ksn·Kso·Ksж=0,3 мм/об.  

Норма штучного времени Тш при выполнении станочных работ 

рассчитывается следующим образом:  

Тшт=Тосн+Твсп+Тобсл+Тотд,  

где Тосн - основное (машинное) время, затрачиваемое на изменение 

размеров, формы и внешнего вида детали в процессе механической 

обработки;  

Твсп - вспомогательное время, затрачиваемое на различные приемы, 

обеспечивающие выполнение основной работы; к нему относятся: время на 

управление станком, установку, закрепление и снятие заготовок, подвод и 

отвод режущего инструмента, измерение обработанных поверхностей и т. д.;  

Тобсл - время обслуживания рабочего места; 

 Тотд - время перерывов на отдых и личные надобности рабочего; оно 

устанавливается в зависимости от условий выполнения работы.  

Основное время автоматической работы станка при точении по 

программе определяется по формуле:  

Tосн=L/(S·n) = 0,38 мин.  

Аналогично рассчитываем остальные режимы резания для точения 

(таблица 2,3).  
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  Таблица 2 - Режимы резания для черновых проходов точения   

D, 

мм 

t, 

мм 

Ra, 

мкм 

Sтабл, 

мм/об 

Vтфбл 

м/мин 

Sф, 

мм/об 

Vф, 

м/мин n, об/мин L,мм k Время, с 

140 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 573,24841 54,5 2 0,6807893 

140 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 573,24841 21,7 6 0,8131997 

124 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 647,21594 44,5 6 1,4770361 

140 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 573,24841 21,7 6 0,8131997 

124 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 647,21594 44,5 6 1,4770361 

140 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 573,24841 21,7 6 0,8131997 

124 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 647,21594 44,5 6 1,4770361 

140 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 573,24841 24 6 0,8993913 

150 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 535,03185 9 2 0,1204542 

140 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 573,24841 24 6 0,8993913 

140 1 2,5 0,49 210 0,2793 252 573,24841 54,5 2 0,6807893 

45 1 2,5 0,35 264 0,1995 316,8 2242,0382 246 2 1,0999658 

 

Таблица 3 - Режимы резания для чистовых проходов точения   

D, 

мм 

t, 

мм 

Ra, 

мкм 

Sтабл, 

мм/об 

Vтфбл 

м/мин 

Sф, 

мм/об 

Vф, 

м/мин n, об/мин L,мм k Время, с 

140 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 922,65696 54,5 1 0,5369867 

140 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 922,65696 21,7 1 0,2138094 

124 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 1041,7095 44,5 1 0,3883477 

140 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 922,65696 21,7 1 0,2138094 

124 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 1041,7095 44,5 1 0,3883477 

140 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 922,65696 21,7 1 0,2138094 

124 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 1041,7095 44,5 1 0,3883477 

140 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 922,65696 24 1 0,2364712 
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Окончание таблицы 3 

150 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 861,1465 9 1 0,0950108 

140 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 922,65696 24 1 0,2364712 

140 0,4 2,5 0,35 338 0,11 405,6 922,65696 54,5 1 0,5369867 

45 0,4 2,5 0,35 420 0,11 504 3566,879 246 1 0,6269805 

 

           б) Расчет режимов резания для сверления отверстий:  

Диаметр сверла: 22 мм;  

Форма заточки: нормальная;  

Шероховатость: 2,5мкм;  

Стойкость инструмента, Т = 60 мин.  

Выбор подачи: Sот=0,23 мм/об;  

Vт=22 м/мин;  

Рт=6193 Н;  

Nт=1,35кВт;  

L=154 мм.  

Поправочные коэффициенты для расчета подачи:  

Ksm=1,05 от механических свойств обрабатываемого материала;  

S=0,23·1,05=0,2415 

Поправочные коэффициенты на скорость резания:  

– Kvm=1,05 от механических свойств обрабатываемого 

материала;  

– Kvз=1 от вида заточки инструмента;  

– Kvж=1 от наличия охлаждения;  

– Kvт=1,15 от периода стойкости инструмента;  

– Kvw=1 от состояния обрабатываемой поверхности;  

– Kvи=2,2 от инструментального материала;  

– Kvl=1 от длины рабочей части сверла;  

– Kvп=1 от покрытия инструментального материала.  

V=Vт· Kvз·Kvт·Kvw·Kvm·Kvи·Kvж·Kvп·Kvl =22·2,65=58,3 м/мин.  
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Частота вращения шпинделя:  

n=(1000·58,3)/(3,14·22)=844  об/мин.  

Скорость резания:  

Vs=So·n=0,2415·843=203,81 м/мин.  

 Основное время автоматической работы станка по программе при 

сверлении определяется по формуле:   

Tосн=L/(S·n)= 0,755 мин.  

Аналогичным образом рассчитаем режимы резания для сверления 

остальных отверстий (таблица 4). 

Таблица 4 – Режимы резания при сверлении 

ØD, мм L,мм k 

S, 

мм/об 

V, 

м/мин 

Sфакт, 

мм/об 

Vфакт, 

м/мин n, об/мин 

Vрасч, 

м/мин Время,с 

8,5 25 4 0,25 24 0,2625 63,6 2382,9149 625,52 0,1598682 

22 154 1 0,1 22,5 0,105 29,625 863,1297 90,629 1,6975559 

22 216 1 0,1 22,5 0,105 59,625 863,1297 90,629 2,3833531 

22 15 3 0,23 0,42 17,6 1,113 16,111754 283,57 0,1586927 

27 93 1 0,35 22 0,3675 58,3 687,66218 252,72 0,3680022 

29,4 23 3 0,23 18 0,2415 47,7 516,7035 124,78 0,552956 

43 246 1 0,14 20,2 0,147 53,53 396,45978 58,28 4,2210319 

М10 20 4 1 15 1 39,75 1265,9236 1265,9 0,063195 

М32 19 3 2 15 2 39,75 395,60111 791,2 0,0720423 

 

в) Расчет режимов резания при фрезеровании.  

Материал инструмента: Р6М5;  

Задний угол α: 11°;  

Передний угол γ: 19°;  

Стойкость инструмента Т: 60 мин.;  

Число зубьев: 2  

Количество рабочих ходов: 6.  
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Выбор глубины резания: t=1,25 мм.  

Выбор подачи: Szl= 0,11 мм/зуб.  

Поправочные коэффициенты на подачу:  

– Ksм=1,05 - от механических свойств обрабатываемого 

материала;  

– Кsи=1,0 - от инструментального материала;  

– Кsz=0,8 - от количества зубьев;  

– Ksl=1,0 - от отношения вылета фрезы к ее диаметру.  

Sz=Szl·Ksm·Ksи·Ksz·Ksl=0,092 мм/зуб.  

Выбор скорости и мощности резания:  

Vt=168 м/мин; Nt=1,8 кВт. 

– Kvо = KNо = 1 - от группы обрабатываемости материала;  

– Kvm=1,05; KNm=1,05 - от свойств обрабатываемого материала;  

– Kvи=KNИ= 1,05 - от материала режущей части;  

– Kvт=KNт= 1,25 - от периода стойкости режущей части;  

– Kvп=KNп= 1,0 - от состояния поверхности заготовки;  

– Kvж=KNж= 1,0 - от наличия охлаждения.  

V=Vт· Kvо·Kvи·Kvт·Kvm· Kvb ·Kvж· Kvп =231,5 м/мин.  

N=Nт·KNb·KNт·KNИ·KNm·KNо·KNж·KNп =1,9 кВт.  

Частота вращения шпинделя:  

n=(1000·295,3)/(3,14·20)= 3686 об/мин.  

Основное время автоматической работы станка по программе 

определяется по формуле: Tосн=L/(S·n)= 1,1 мин 

Таблица 5 – Основное, вспомогательное и штучное время 

 005 Комплексная 

операция с ЧПУ, установ 

А 

005 Комплексная 

операция с ЧПУ, установ 

Б 

Тосн, мин 17,41 8,68 

Твсп, мин 2,04 1,06 

Тшт, мин 21,4 10,72 
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2.2.6 Выводы по разделу  

Проектный вариант технологического процесса изготовления детали 

«Вал гидрошарнира» усовершенствован за счет уменьшения количества 

операций и уменьшения количества технологического оборудования для 

обработки данной детали.  Также были назначены более рациональные 

припуски на механическую обработку. Исходя из этого уменьшилось время 

на обработку данной детали, которое составило 30,47 мин. 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Аналитический обзор и выбор стандартизированной 

технологической оснастки 

Приспособления предназначены для расширения технологических 

возможностей станков, повышения их производительности и точности при 

обработке заготовок и облегчения условий работы на станке. 

Приспособления для закрепления режущего инструмента и заготовок 

должны обеспечивать быструю установку, надежность и правильность 

закрепления. Эти устройства должны быть удобны и безопасны в работе. 

Обработка детали «Вал гидрошарнира» происходит на токарном 

станке с ЧПУ EMCO MAXXTURN 65 SMY. Станок оснащён револьверной 

головки c 12 позициями для инструмента. При работе на этом станке при 

выполнении токарных операций в качестве инструментальной оснастки 

используются держатели типа VDI-40. Инструментальные гнёзда оснащены 

собственным приводом, что позволяет производить операцию сверления и 

фрезерования на данном оборудовании.  

Так как резцы DCLNR 2525M12-M, SVJBR 2525M11 и 16 ER 1.0ISO 

имеют одинаковое сечение, то выберем для них резцедержатель B5-40×25 

(рисунок 19).  

 

Рисунок 19 – Резцедержатель B5-40×25 (D=40мм; B1=118мм; 

B2=76мм; B3=12,5мм; H1=25мм; H2=35мм; H3=48мм; H4=32,5мм 

;L1=44мм;L2=22мм) 
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Для установки токарного расточного резца PRAMET A32S-SDQCR и 

используем осевую державку DIN 69880-E2-40X32 (рисунок 20) для 

инструмента с цилиндрическим хвостовиком. 

 

 

Рисунок 20 – Осевая державка DIN 69880-E2-40X32  (d=40мм; 

D=83мм; L=138мм ; H=74мм ; B1=55мм; d1=32мм; d2=70мм; C=63мм) 

Для установки и сверла PRAMET 805D-42 используем осевую 

державку DIN 69880-E2-40X40 (рисунок 21) для инструмента с 

цилиндрическим хвостовиком. 

 

Рисунок 21 – Осевая державка DIN 69880-E2-40X40  d=40мм; 

D=83мм; L=138мм ; H=74мм ; B1=55мм; d1=40мм; d2=70мм; C=63мм) 

Для установки инструмента, обрабатывающего отверстия с осями, 

параллельными оси заготовки. Используем аксиальный приводной блок с 
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цанговым зажимом DIN 69880 VDI ER 40-40 111751 (рисунок 22) и 

DIN69880 VDI ER 40-40 111753 (рисунок 23). 

 

Рисунок 22 – Аксиальный приводной блок DIN 69880 VDI ER 40-40 

111751 (d1=40мм; l1=63мм; l2=115мм; l3=54мм; l4=54мм; b1=73мм; b2=35мм; 

h1=70мм ER 2-20) 

 

Рисунок 23 – Аксиальный приводной блок DIN 69880 VDI ER 40-40 

111753 (d1=40мм; l1=63мм; l2=130мм; l3=76мм; l4=96мм; b1=73мм; b2=35мм; 

h1=70мм; ER 20-54) 

Для установки инструмента, обрабатывающего отверстия с осями, 

перпендикулярными оси заготовки используем радиальный приводной блок с 

цанговым зажимом DIN 69880 VDI ER 2-36 (рисунок 24). 
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Рисунок 24 – Радиальный приводной блок DIN 69880 VDI ER 2-36 

(d1=40мм; l1=63мм; l2=120мм; l3=35мм; h1=71мм; h2=55мм; h3=-11мм; 

h4=65,5мм; b1=76мм) 

Для установки фрезы PRAMET  20A3R035B20-SAP10D-C в 

аксиальном приводном блоке DIN 5480 VDI ER 20-40 используем осевую 

державку DIN 69880-E2-25X20 (рисунок 25) для инструмента с 

цилиндрическим хвостовиком. 

 

Рисунок 25 – Осевая державка DIN 69880-E2-25X20 (d=25мм; 

D=83мм; L=138мм; H=74мм; B1=55мм; d1=20мм; d2=70мм; C=63мм) 

Для установки метчика DIN 352 – М10 в аксиальном приводном блоке 

DIN 5480 VDI ER 2-36 выбираем резьбонарезной патрон DIN 69880-48-GS-

25х1 (рисунок 26).  
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Рисунок 26 – Резьбонарезной патрон DIN 69880-48-GS-25х1 (D=38мм; 

d=19мм; d1=25мм; A=58мм) 

Для установки метчика DIN 352 – М33 в аксиальном приводном блоке 

DIN 5480 VDI ER 2-36 выбираем резьбонарезной патрон DIN 69880-48-GS-

25х3 (рисунок 27).  

 

Рисунок 27 – Резьбонарезной патрон DIN 69880-48-GS-25х3 (D=38мм; 

d=19мм; d1=25мм; A= 58мм) 

 

3.2 Проектирование и расчет специального станочного 

приспособления 

В проектируемом технологическом процессе установка детали будет 

производиться в трехкулачковый патрон с пневмоприводом Kitagawa 

UVE160K (рисунок 28). 
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Японская корпорация "Kitagawa" является одним из сильнейших 

производителей, комплектующих и оснастки для станков 

металлобрабатывающей отрасли в мире. В номенклатуре компании имеется 

широкий диапазон токарных патронов ручного и автоматического 

управления, с различными видами приводов; станочных тисков, поворотных 

столов и делительных головок с ЧПУ. 

Преимущества Kitagawa: 

– Широкий спектр производственных решений; 

– Мировые стандарты качества; 

– Современные производственные мощности; 

– Инновационные технологии. 

Обладая значительной номенклатурой, выпускаемой продукции: 

патроны, кулачки, цанговые захваты, поворотные столы и т.д. вместе со 

способностью обеспечивать индивидуальные проектные решения и 

поддерживая прекрасные отношения с клиентом, компания Kitagawa 

является привлекательным партнером для долгосрочного сотрудничества. 

Также компания Kitagawa обеспечивает высококачественное гарантийное, 

постгарантийное и сервисное обслуживание. 

Компания Kitagawa предлагает следующие комплектующие для 

металлообрабатывающих станков: 

– токарные патроны; 

– патроны специсполнения; 

– ручные патроны; 

– захваты; 

– гидравлические цилиндры; 

– поворотные столы. 
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Рисунок 28 - Kitagawa UVE160K 

 Используемый при обработке патрон, предназначен для закрепления 

обрабатываемой детали на станке, имеет самоцентрирующийся спиральный 

патрон с механическим зажимом, с корпусом из высококачественного 

чугуна. Конструкция позволяет быстро заменить вышедшие из строя 

внутренние части, устанавливается на шпиндель при помощи сквозных 

винтов. Патрон имеет три сборных каленых кулачка, которые одновременно 

сходятся к центру или расходятся от него. Кулачки обеспечивают точное 

центрирование заготовки (совпадение оси заготовки с осью вращения 

шпинделя). Патрон периодически разбирают для очистки и смазки.  

Кроме универсальности основными преимуществами трехкулачковых 

патронов для токарных станков являются их простота в эксплуатации, 

надежность, долговечность. Кулачки патрона передвигаются в радиальных 

пазах его корпуса. Движутся они одновременно, обеспечивая высокую 

точность центрирования обрабатываемой детали. Ее ось в зафиксированном 

состоянии совпадает с осью вращения шпинделя токарного станка. В 

движение кулачки приводятся с помощью пневмопривода. 
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Патроны достаточно легко снимаются с токарного станка. Это 

позволяет использовать несколько конструкционных деталей, например, 

патроны с незакаленными кулачками применяют для чистовых работ, а с 

закаленными кулачками - для обдирочных работ. Детали не требовательны к 

хранению и обслуживанию: их необходимо лишь периодически разбирать и 

смазывать. 

 

3.3 Аналитический обзор и выбор стандартизированного режущего 

инструмента 

При разработке технологического процесса механической обработки 

заготовки выбор режущего инструмента, его вида, конструкции и размеров в 

значительной мере предопределяется методами обработки, свойствами 

обрабатываемого материала, требуемой точностью обработки и качества 

обрабатываемой поверхности заготовки. 

При выборе режущего инструмента необходимо стремиться 

принимать стандартный инструмент, но, когда целесообразно, следует 

применять специальный, комбинированный, фасонный инструмент, 

позволяющий совмещать обработку нескольких поверхностей. 

Если технологические особенности детали не ограничивают 

применения высоких скоростей резания, то следует применять 

высокопроизводительные конструкции режущего инструмента, оснащенного 

твердым сплавом, так как практика показала, что это экономически 

выгодней, чем применение быстрорежущих инструментов. Особенно это 

распространяется на резцы (кроме фасонных, малой ширины, автоматных), 

фрезы, зенкеры, конструкции которых оснащены твердым сплавом. 
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Рисунок 29 – Эскиз обрабатываемых поверхностей, разрез 1 

 

Рисунок 30 – Эскиз обрабатываемых поверхностей, разрез 2 
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Рисунок 31 – Эскиз обрабатываемых поверхностей, вид А 

Выберем токарный инструмент для обработки поверхностей типа 1-4 

по следующей методике 

Тип выполняемой операции: черновое точение. 

Условия обработки: черновое непрерывное резание. 

Определяем группу применимости: для заготовки из материала 40Х 

(легированная сталь) группа применимости – Р30. 

Принимаем систему крепления пластины D, так как обработка детали 

ведется по контуру, и условия резания меняются в широких диапазонах от 

продольного точения к торцевому. 

В зависимости от вида и условий обработки принимаем код формы 

СМП – С. 

Задний угол принимаем положительным, так как ведется обработка 

материала низкой прочности, и требуется малый угол заострения. 

Так как обработка черновая, то код формы передней пластины СМП 

принимаем – М. 

Для чернового точения рекомендуется выбирать пластину с 

наибольшим значением радиуса (0,8 мм). 

С учетом всех требований к обработке по каталогу компании 

SecoTools принимаем пластину CNMG 120412-M5 (рисунок 32, б), материал 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

51 
ЮУрГУ.150305.2019.425.06 ПЗ ВКР 

 

пластины ТР0501. Вместе с этой черновой пластиной рекомендуется 

использовать державку DCLNL 2525M12-M (рисунок 32, б).  

 

Рисунок 32 – Эскизы токарного резца а) державки (h=25мм; f1=32мм; 

l1=150мм; l3 =32мм, b=25мм), б) СМП (l=12,9мм; d=12,7мм; h=5.15мм; 

s=4,76мм; r=1,2мм) 

Расшифровка державки DCLNL 2525M12-M: 

– D – тип крепления: зажим пластины с центральным отверстием; 

– C – форма пластины ромбическая с углом при вершине, равным 

   ; 

– L – угол в плане      ; 

– N – задний угол пластины; 

– R – левое направление резания; 

– 25 – высота хвостовика, мм; 

– 25 – ширина хвостовика, мм; 

– М – длина инструмента 150 мм; 

– 12 – длина режущей кромки, мм. 

– Расшифровка пластины CNMG 120412-M5: 

– C – форма пластины ромбическая с углом при вершине, равным 

   ; 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

52 
ЮУрГУ.150305.2019.425.06 ПЗ ВКР 

 

– N – задний угол пластины; 

– M – допуски на толщину и диаметр; 

– G – тип стружколома; 

– 12 – длина режущей кромки, мм; 

– 04 – толщина СМП 4,76 мм; 

– 12 – радиус при вершине пластины 1,2 мм; 

– М5 – черновая обработка сталей. 

Для обработки канавок 1-4 и чистовой обработки по контуру из 

каталога компании Sandvik Coromant выбираем пластину VBMT 110202-UF 

(рисунок 33, б) и державку к ней SVJBL 2525M11 (рисунок 33, а).  

 

а)       б) 

Рисунок 33 – Эскизы а) державки (h=25мм; f1=32мм; l1=150мм; l3 

=27мм, b=25мм,  Kr =93мм), б) СМП (iC=6мм; l=11мм; s=2мм; r=0.4мм) 

Для расточки фаски (7) на токарной операции применим сборный 

токарный расточной резец, состоящий из державки PRAMET A32S-SDQCR 

11-А (рисунок 34) и пластины PRAMET DCGT 070202F-AL (рисунок 35).  
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Рисунок 34 – Резец PRAMET A32S-SDQCR 11-А (h=30мм; f=22мм; 

l1=300мм; d=32мм, b=30мм) 

 

Рисунок 35 – Пластина PRAMET DCGT 070202F-AL (l=7,8мм; 

d=6,350мм; d1=2,80мм; s=2,38мм; r=0,2мм) 

Выбираем инструмент для обработки отверстий: 

Условия обработки: чистовая обработка; 

Группа резания: P30 – легированная сталь; 

Тип и конструкция фрезы: концевая фреза с СМП. 

Главный угол в плане принимаем равным    , так как производится 

обработка и боковой и торцевой поверхностью, он обеспечивает большой 

вылет инструмента для уменьшения вибраций и уменьшение толщины 

стружки, что повышает производительность. 
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Выбираем геометрию пластины А, так как она имеет универсальную 

геометрию и пригодна для обработки заготовок, как боковой, так и торцевой 

поверхностью. 

Для отверстий ⌀33,5, ⌀41 (11, 13) используем сборную торцевую 

фрезу фирмы PRAMET  20A3R035B20-SAP10D-C (рисунок 36) с пластинами 

PRAMET APKT 1204 (рисунок 37) из двухкарбидного сплава 8230 (по 

маркировке фирмы PRAMET) идентичного сплаву Т15К6 ГОСТ 3882-74.  

 

 

Рисунок 36 – Фреза PRAMET 20A3R032B20-SAP10D-C (D=20мм; 

d=20мм; L2=32мм; L=82мм) 

 

Рисунок 37 – Пластина PRAMET APKT 1204 (l=12,9мм; d=12,700мм; 

d1=5,16мм; s=4,76мм; r=0,4мм) 
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Расшифровка фрезы 20A3R032B20-SAP10D-C: 

– 20 – диаметр обработки; 

– А – концевая фреза с главным углом в плане      

– R – тип хвостовика – цилиндрический с лыской; 

– 032 – длина вылета 32 мм; 

– B – стандарт хвостовика по ISO 3338-2; 

– 20 – диаметр хвостовика 20 мм; 

– S – тип прижима – через отверстие; 

– A – форма пластины – ромбическая; 

– P – задний угол пластины    ; 

– 10 – диаметр отверстия 10 мм; 

– D – задний угол зачистной фаски    ; 

– Расшифровка пластины APKT 1204: 

– A – ромбическая пластина с углом    ; 

– P – задний угол    ; 

– K – тип пластины – ромбическая; 

– T – с канавкой для слома стружки ; 

– 12 – толщина пластины 12 мм; 

– 04 – радиус при вершине 0,4 мм. 

Из каталога компании SecoTools выберем сверло. Для обработки 

рекомендуется выбирать ступенчатое сверло. Так как для данного отверстия 

нет требуемого сверла, то необходимо заказать нужную нам конструкцию. 

Закажем сверло SD203A-C45-8,5-25,5-12R1 (рисунок 38). 
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Рисунок 38 – Сверло PRAMET SD203A-C45-8,5-25,5-12  (  =8,5мм;  

  =25,5мм;   =102мм;    =57мм;   =45мм;   
=12мм;  =45мм) 

Для сверления отверстий с диаметром 22 (6, 14, 15) применим 

сборные сверла, состоящее из державки PRAMET 802D-22 (рисунок 39) и 

PRAMET 805D-22 (рисунок 40), центральной пластины PRAMET SCET 

050204-UD (рисунок 40) и периферической пластины PRAMET XPET 

0502AP  (рисунок 41). 

 

Рисунок 39 – Сверло PRAMET 802D-22 (D=22мм; L=191мм; l1=135мм; 

l2=56мм; l3=116мм; d=25мм; d1=35мм) 
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Рисунок 40 – Сверло PRAMET 805D-22 (D=22мм; L=320мм; l1=264мм; 

l2=56мм; l3=221мм; d=25мм; d1=35мм) 

 

Рисунок 41 – Пластина PRAMET SCET 050204-UD (l=5,6мм; 

d=5,556мм; d1=2,4мм; s=2,38мм) 

 

Рисунок 42 – Пластина PRAMET XPET 0502AP (l=5,6мм; d1=2,4мм; 
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Для создания отверстия с диаметром 29,4 мм (9) применим сборное 

сверло, состоящее из державки PRAMET 802D-29 (позволяет регулировать 

диаметр в пределах ±0,5 мм, то есть им возможно обработать диаметр 29,4 

мм) (рисунок 42), центральной пластины PRAMET SCET 070304-UD 

(рисунок 43) и периферической пластины PRAMET XPET 0703AP (рисунок 

44). 

 

Рисунок 43 – Сверло PRAMET 802D-29 (D=29мм; L=153мм; l1=93мм; 

l2=60мм; l3=67мм; d=32мм; d1=50мм) 

 

Рисунок 44 – Пластина PRAMET SCET 070304-UD (l=7,9мм; 

d1=3,5мм; s=3,18мм) 
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Рисунок 45 – Пластина PRAMET XPET 0703AP (l=7,9мм; d1=2,9мм; 

s=3,18мм) 

Для создания отверстия с диаметром 43 мм (16) применим сборное 

сверло, состоящее из державки PRAMET 805D-45 (рисунок 45), центральной 

пластины PRAMET SCET 090203-UD (рисунок 46) и периферической 

пластины PRAMET XPET 09T3AP (рисунок 47). 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 46 – Сверло PRAMET 805D-42 (D=43мм; L=333мм; l1=277мм; 

l2=56мм ; l3=250мм ; d=40мм; d1=45мм) 

 

Рисунок 47 – Пластина PRAMET SCET 090203-UD (l=7,9мм; 

d1=3,5мм; s=3,18мм) 
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Рисунок 48 – Пластина PRAMET XPET 09T3AP (l=7,9мм; d1=2,9мм; 

s=3,18мм) 

Для нарезания метрической резьбы в отверстии М10 используем 

раскатник безстружечный для метрической резьбы DIN 352 – М10 из 

быстрорежущей стали (рисунок 48). 

 

Рисунок 49 – Метчик для метрической резьбы DIN 352 – M10 

(d=10мм; d2=7мм; l1=70мм; l2=24мм; p=1,5 мм; а =5,5мм) 

Для нарезания метрической резьбы М33х2 (8) используем метчик для 

метрической резьбы DIN 352 – M33x2 из быстрорежущей стали (рисунок 49). 
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Рисунок 50 – Метчик для метрической резьбы DIN 352 – M33x2 

(d=33мм; d2=25мм; l1=125мм; l2=40мм; p=2 мм; а =20мм) 

Для фрезерования фаски под углом в 30° воспользуемся зенковкой 

2353-0119 ГОСТ 14953-80 (рисунок 51). 

 

Рисунок 51 – Зенковка 2353-0119 ГОСТ 14953-80 (D=25 мм; d0=7 мм; 

d=10 мм; L=69 мм; t=33 мм) 

Для фрезерования фаски под углом в 30° воспользуемся зенковкой 

2353-0084 ГОСТ 14953-80 (рисунок 52). 

 

Рисунок 52 – Зенковка 2353-0084 ГОСТ 14953-80 (D=20 мм; d0=4 мм; 

d=10 мм; L=60 мм; t=24 мм) 
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Таким образом, был выбран режущий инструмент для обработки 

заданной детали. Далее необходимо выбрать инструментальную оснастку для 

установки выбранного инструмента на станках. 

 

3.4 Проектирование и расчет специального режущего инструмента 

В проектном варианте технологического процесса не предусмотрено 

использование специального режущего инструмента. Поэтому в качестве 

альтернативы рассмотрим выбор стандартного режущиего инструмента. 

Для обработки ступенчатого отверстия (рисунок 52) с диаметром 27 и 

уступом диаметром 29,4 мм (под резьбу М33х2) и глубиной 23 мм 

используются два сверла. 

Использование сразу двух инструментов замедляет обработку детали 

и увеличивает ее штучное и вспомогательное время. Для повышения 

производительности спроектируем комбинированный режущий инструмент – 

комбинированное сверло.  

 

Рисунок 52 – Обрабатываемое отверстие 

Сверло и зенкер являются мерными инструментами, то есть они 

переносят свой размер на обрабатываемые поверхности. Следовательно, 

сверло будет иметь в диаметре 27 мм, а зенкер – 29,4 мм.  
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Для отверстий с диаметром менее 30 мм на производстве чаще всего 

используется цельный инструмент, поскольку создание пластин для 

инструмента такого размера, а также узлов крепления к ним экономически не 

целесообразно, поэтому отверстия с диаметрами 27 и 29,4 мм будут 

обрабатываться цельным инструментом.  

За основу основной части, обрабатывающей отверстие с диаметром 27 

мм возьмем сверло 2300-9491 ГОСТ 4010-77 (рисунок 53). 

За основу режущей части, обрабатывающей уступ с диаметром 18 

возьмем зенкер 2320-2599 ГОСТ 12489-71 (рисунок 54). 

 

Рисунок 53 – Сверло спиральное 2300-0203 ГОСТ 10902-77 (d=27мм; 

l=81мм; L=162мм) 

 

Рисунок 54 – Зенкер цельный 2320-2579 ГОСТ 12489-71 (d=29,7 мм; 

l=175 мм; L=296 мм) 

В качестве материала проектируемого инструмента принимаем 

быстрорежущую сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73, так как сталь данного вида 

проще обрабатывается, чем твердые сплавы, а в нашем случае при 

производстве сверла-зенкера присутствуют трудоемкие операции 

фрезерования, также механические свойства данной стали позволяют 

обрабатывать данную деталь из углеродистой стали. 
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Необходимо определить параметры конического хвостовика Морзе. 

Для начала определим режимы резания по нормативам. 

Подачу находим по: 

S = 0,3мм/об. 

Находим коэффициенты для определения скорости резания. 

Скорость резания v = 28м/мин. 

Определим осевую силу, действующую на сверло. 

Px=9,81CpD
xp

S
yp

KMp 

По найдем коэффициент: 

KMp=(σ
в
/75)

0,75
=(42/75)

0,75 
= 0,56

0,75
=0,65 

Px=9,81·66·29,4·0,4
0,7

·0,65=2083Н 

Момент сил сопротивления резанию (крутящий момент) равен: 

Mср=9,81СмD
zm

s
ym

KMm 

По найдем коэффициенты: 

См = 0,0285; 

zm = 1,8; 

ym = 0,8; 

KMм=(σ
в
/75)

0,75
=(42/75)

0,75 
= 0,56

0,75
=0,65; 

Мср=9,81·0,0285·29,4
0,8

·0,4
0,8

·0,65=26,44Н·м 

Определим момент трения между втулкой и хвостовиком: 

. 

Прировняем момент трения к максимальному моменту сил 

сопротивления резанию, то есть к моменту, создающемуся при работе 

затупившимся сверлом, который увеличивается до 3 раз по сравнению с 

моментом, принятым для нормальной работы сверла. 

Следовательно: 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

65 
ЮУрГУ.150305.2019.425.06 ПЗ ВКР 

 

Средний диаметр хвостовика равен: 

 

Или 

 

Коэффициент трения стали по стали μ = 0,096. 

Половина угла конуса θ = 1°26'16''. 

Отклонение угла конуса Δ θ = 5'. 

     
                    

                     
         

Выбираем хвостовик по ГОСТ 25557-2006 с ближайшим большим 

средним диаметром Морзе 4 АТ8 (рисунок 55). 

 

Рисунок 55 – Хвостовик с конусом Морзе 4 АТ8 ГОСТ 25557-82 

Угол наклона вспомогательной режущей кромки примем 

конструктивно равным 55 градусов. Для эффективного отвода стружки угол 

наклона винтовой линии примем конструктивно равным 20 градусов. 

Чертеж спроектированного режущего инструмента представлен на 

рисунке 56. 
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Рисунок 56 – Комбинированный режущий инструмент  

Для установки комбинированного сверла с конусом Морзе в 

аксиальном приводном блоке DIN 5480 VDI ER 2-36 используем переходные 

втулки (рисунок 57, 58). 

 

Рисунок 57 – Переходная втулка 25.V420L40 
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Рисунок 58 – Переходная втулка МК2-МК4 

 

3.5 Выбор измерительного оборудования и оснастки на операциях 

технического контроля 

            Контролируемые параметры и измерительный инструмент 

представлены в таблице 6. 

Таблица 6 - Контролируемые параметры 

22
+0,52

; 23
+1

; 19
+1

;2,5-2,5;44,5
+0,5

; 

40,5
+0,5

; 68,5-0,5; 5
+0,18

; 20
+2

; Ø20
+0,52

; 

Ø41+; Ø22
+0,52

; Ø124-1; Ø35,3
+0,2

; 

93
+2

; Ø45
+0,62

; 3
+0,5

; Ø35,3
+0,16

. 

Штангенциркуль электронный ШЦ-I-150 

0,1 ГОСТ 166-89 

131-0,5; 193-0,5; 214,7-0,5; Ø139-0,8; 

Ø140-0,25; Ø93±0,4; 154
+2

; 216
+2

; 

Штангенциркуль электронный 

Штангенциркуль электронный ШЦ-I-200 

0,1 ГОСТ 166-89 

Ø95±0,5; 111±2; 173±2; 47±1; Штангенглубиномер ШГ-250-0,1 ГОСТ 

162-90 

Ø33,5
+0,16

; Калибр-пробка 8133-0947 с ПР и НЕ 

вставками ГОСТ 14810-69 

М33х2-7Н Калибр-пробка резьбовая 8221-3119 

33х2-6Н ГОСТ 17758-72 

Шероховатость поверхностей Профилометр mitutoyo surftest sj-210 

Радиальное биение относительно 

оси центров  

Прибор для проверки на биение ПБМ-

200 
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1) Штангенциркуль ШЦ-I-200 0,01 ГОСТ 166-89 и Штангенциркуль 

электронный ШЦ-I-150 0,1 ГОСТ 166-89 (рисунок 59) изготовлены из 

углеродистой и нержавеющей стали с хромовым покрытием. Значение 

отсчёта по электронной шкале 0,1, класс точности изделия – 1. Шкала - 

дюймовая и метрическая. Инструментальная сталь имеет твёрдость 

измерительных поверхностей не менее 51,5 HRC.  Штангенциркуль 

обеспечивает измерение внутренних и наружных линейных размеров, а 

также измерение глубины.  

Изготовленный в соответствии с ГОСТ 166-89 электронный 

штангенциркуль имеет массовое применение в самых различных отраслях. 

Неоспоримым достоинством ШЦ-I-200 0,01 является его невысокая цена.   

 

Рисунок 59 – Штангенциркуль электронный ШЦ-I-200 0,01 

2) Штангенглубиномер ШГ-250-0,1 ГОСТ 192-90 (рисунок 

60) предназначен для измерения глубин.  Состоит из рамки с закаленной 

измерительной поверхностью и штанги с измерительной поверхностью. 

Рамка штангенглубиномера снабжена нониусом. Штанга выполнена с 

углубленной шкалой, благодаря чему исключается износ шкалы при 

перемещении штанги в рамке. 
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Рисунок 60 – Штангенглубиномер ШГ-250-0,1 

3) Контроль отверстий проводится Калибром-пробкой 8133-0947 с ПР 

и НЕ вставками ГОСТ 14810-69 (рисунок 61). 

 

Рисунок 61 – Калибр-пробка 8133-0947  

4) Контроль шероховатости поверхности проводится профилометром 

mitutoyo surftest sj-210 (рисунок 58) – прибор, предназначенный для 

измерения неровностей поверхности. Для оценки неровности поверхности 

часто используют специальный показатель — шероховатость поверхности. 

Типичный профилометр содержит шкалу, на которой и отсчитываются 

значения показателя шероховатости поверхности. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B0
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Рисунок 62 – Профилометр mitutoyo surftest sj-210 

5) Радиальное биение относительно оси центров контролируется 

прибором для контроля радиального биения ПБМ-200 (рисунок 63). 

 

Рисунок 63 – прибор для контроля радиального биения ПБМ-200 
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4 АВТОМАТИЗИЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

4.1 Анализ возможных направлений по автоматизации 

технологического процесса изготовления детали. 

Целью автоматизации технологического процесса является 

повышение производительности, качества и надежности изготавливаемых 

изделий. С целью получения наибольшей информации о возможности 

полной или частичной автоматизации проведем анализ проектного варианта 

технологического процесса, учитывая нижеперечисленные факторы. 

С целью получения наибольшей информации о возможности полной 

или частичной автоматизации необходимо произвести анализ проектного 

варианта технологического процесса. При проведении анализа необходимо 

учесть следующие факторы: 

– Наличие в технологическом процессе слесарных, универсальных 

или специальных операций 

Технологический процесс детали «Вал гидрошарнира» не 

предусматривает специальных и слесарных операций. Удаление заусенцев и 

притупление острых кромок обеспечивается в процессе механической 

обработки.   

– Возможность встраивания основного оборудования в ГПС 

К выбранному в проектном варианте технологического процесса 

обрабатывающему центру с ЧПУ EMCO HIPERTURN 65 можно добавить 

модули автоматического открывания-закрывания дверей станков и 

стружечный конвейер, противошпиндель, а также имеется возможность 

добавления датчиков для наладки и диагностики оборудования и режущего 

инструмента.  

– Концентрация переходов на операциях механической обработки  

Переходы на операциях механической обработки сконцентрированы, 

деталь обрабатывается за два установа. Концентрация переходов позволяет 

сократить вспомогательное время на перемещение и переустановку заготовок 
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и улучшить точность обработки, в результате выполнения принципа 

совмещения баз, а также повышает степень автоматизации технологического 

процесса. В действующем ТП пять операций обработки, в проектном ТП – 

одна. Таким образом, увеличивается концентрация переходов на операции.  

– Габаритные размеры детали 

Габаритные размеры детали: Ø150 мм х 246 мм; вес – 21,7 кг. 

Габаритные размеры детали и ее вес позволяют устанавливать 

промышленным роботом. 

– Наличие поверхностей для захвата 

Для автоматизации процесса установки и базирования детали на 

станке, для перемещения на/со склад/накопитель можно использовать 

промышленного робота со схватом. Для этого можно использовать 

поверхность 1 (рисунок 63). 

 

Рисунок 63 – Вал (1 – поверхность для захвата промышленным 

роботом) 

Проведенный анализ возможности автоматизации показал, что 

проектный вариант технологического процесса обработки детали «Вал» 

возможно частично автоматизировать. Присутствие человека необходимо 

лишь на операции контроля. 

С целью принятия решений о производстве изделия, анализе 

технологической подготовки производства, разработке мероприятий по 

повышению эффективности производства отработаем конструкцию детали на 

технологичность. 

Так как мы не учитываем показатель трудоемкости изготовления, 

себестоимость и коэффициент унификации конструктивных элементов, то 
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оценивать технологичность детали будем только по качественным 

показателям. Качественная оценка технологичности детали, обрабатываемой 

в условиях гибкой производственной системы, приведена в таблице 7. 

Таблица 7 – Результаты оценки технологичности детали 

№ 

п.п. 
Критерий оценки 

Значение/ Показатель/ 

Сравнительная 

характеристика 

Характеристик

а оценки 

1 Унифицированность 

элементов форм детали 

Присутствуют одинаковые 

симметричные отверстия с 

разной глубиной (3 шт), 

одинаковые отверстия с 

резьбой (4 шт)  

Технологично 

2 Простота формы детали Форма сложная (имеется 8 

отверстий, 3 паза) 

Нетехнологич

но  

3 Возможность обработки 

максимального количества 

поверхностей детали за 

один установ 

За один установ можно 

обработать почти все 

поверхности детали (4 

поверхности) кроме четырех 

отверстий и торца. 

Технологично 

4 Доступность поверхностей 

детали для обработки 

Все поверхности 

легкодоступны 

Технологично 

5 Наличие 

труднообрабатываемых 

поверхностей детали 

На детали нет 

труднообрабатываемых 

поверхностей 

Технологично 

6 Возможность совмещения 

конструкторских и 

технологических баз 

Не все базы можно 

совместить 

Нетехнологич

но 

 

7 Обеспечение конструкцией 

детали нормальный подвод 

и отвод режущего 

инструмента 

Конструкция обеспечивает 

нормальный подвод и отвод 

режущего инструмента 

Технологично 
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Продолжение таблицы 7 

 

 

 

 

 

8 Возможность достижения 

наиболее точных размеров 

детали на основном 

оборудовании 

Достижения точных 

размеров по 7 квалитету на 

основном оборудовании 

возможно, специальные 

методы чистовой обработки 

не нужны. Это позволит 

использовать меньше 

обрабатывающих станков. 

Технологично 

9 Возможность достижения 

минимальной заданной 

шероховатости 

поверхности детали  

Достижения минимальной 

шероховатости Rz 20 на 

основном оборудовании 

возможно, нет 

необходимости в 

шлифовальном 

оборудовании. 

Технологично 

10 Высокая обрабатываемость 

основного материала 

Материал сталь 35 ГОСТ 

1050-88 обладает хорошей 

обрабатываемостью и имеет 

коэффициент 

обрабатываемости равный 

1,1 

Технологично 

11 Возможность обработки 

детали универсальным 

режущим инструментом 

Обработка 

унифицированным 

режущим инструментом 

возможна 

Технологично 

12 Коэффициент 

использования материала 

КИМ=0,84, (технологичным 

КИМ является если ≥0,75) 

Технологично 
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Окончание таблицы  7 

 

           Характеристика параметров оценки показывает, что данная деталь в 

целом технологична в серийном производстве.  

Сложность формы детали и наличие сложных отверстий является 

нетехнологичными. Так же нетехнологичной является минимальная 

номенклатура режущего инструмента, необходимая для обработки всех 

поверхностей детали при обеспечении заданной точности, также отсутствие 

возможности совмещения технологических баз. 

 

4.2 Разработка структурной схемы гибкого производственного 

участка 

4.2.1 Определение состава числа оборудования станочного комплекса 

ГПС. 

Выбор вида станков, их специализации по числу управляемых 

координат и определение их количества в составе ГПС по выпуску деталей 

13 Минимальная 

номенклатура режущего 

инструмента необходимая 

для обработки всех 

поверхностей детали при 

обеспечении заданной 

точности и шероховатости 

Номенклатура режущего 

инструмента включает 

большое количество 

инструментов: 3 резца, 1 

фреза, 4 сверла и 2 метчика.  

Нетехнологич

но 

14 Наличие поверхностей для 

захвата детали 

промышленным роботом и 

базирования на 

промежуточных 

накопителях и в основном 

оборудовании 

Поверхности для захвата и 

базирования детали 

промышленным роботом 

имеются 

Технологично 
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заданной номенклатуры осуществляются на основе разработанных 

технологических процессов на типовые детали по следующей формуле: 

  
   

   
  

где     – средняя станкоемкость, приходящаяся на каждый станок, 

мин;     – средний такт выпуска деталей, мин; К – число станков по виду 

оборудования. 

o исп
ср

год

60Ф K
T ,

N
  мин 

где oФ – годовой фонд времени оборудования, ч ( oФ = 5928 ч); испK – 

коэффициент использования оборудования по машинному времени ( испK = 

0,85); годN – годовая программа выпуска деталей, шт. 

    
            

     
      мин 

Максимальное количество деталей, изготавливаемых на одном станке 

за год, рассчитывается по формуле: 

      
  

   
  шт 

где tшт   24 мин = 0,4 ч – полное время изготовления одной детали. 

      
    

   
                 

Количество станков, необходимых для изготовления 30000 деталей, 

рассчитывается по формуле: 

     
    

    
  шт 

     
     

     
           

n
1 2 3 n

ср i
i 1

С С С С 1
С С ,

n n 

   
    мин 
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где n = 2 – число типовых деталей; С1= 37 мин; С2 =25 мин– 

станкоемкость, приходящаяся на каждый станок по обработке i-го 

представителя типовых деталей, мин. 

     
  

 
    мин 

          
  

     
        

Автоматическая транспортно-складская система (АТСС) в ГПС 

предназначена выполнять следующие функции: хранить в накопителях 

большой вместимости (складе) межоперационные заделы деталей и 

автоматически транспортировать их в заданный адрес по командам от ЭВМ; 

транспортировать детали от станка к станку, а также на позиции разгрузки и 

загрузки; оперативно пополнять накопители небольшой вместимости 

(приемно-передающие агрегаты, тактовые столы и др.), установленные около 

каждого станка; транспортировать обработанные детали на позиции контроля 

и возвращать их для продолжения дальнейшей обработки или на позиции 

загрузки-разгрузки. 

4.2.2 Определение структуры и состава автоматизированной 

транспортно-складской системы ГПС 

Определение характеристик стеллажа-накопителя 

Максимальное число деталеустановок различных наименований 

(число серий), которые могут быть обработаны на комплексе в течение 

месяца, определим по формуле: 

      
          

     
  шт 

где     – месячный фонд отдачи станка, ч (         );     –число станков, 

входящих в ГПС;     – средняя трудоемкость обработки одной 

деталеустановки, мин; N – средняя месячная программа выпуска деталей 

одного наименования. 
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Подставляя, получим: 

      
        

       
           

Полученное число деталеустановок определяет число ячеек в 

стеллаже. Для обеспечения нормальной работы ГПС необходим запас ячеек в 

накопителе, равный примерно 10 % от наимK , поэтому принимаем       

    . 

      Расчет числа позиций загрузки и разгрузки 

Расчет необходимого числа позиций загрузки и разгрузки производят 

по формуле: 

     
      

       
  шт 

где   - средняя трудоемкость операций на позиции, мин;      – число 

деталеустановок, проходящих через позицию в течение месяца, шт.;      – 

месячный фонд времени работы позиции, ч; позФ  = стФ  = 528 ч. 

              шт 

где N – средняя месячная программа выпуска деталей одного наименования 

     ,шт. 

Подставляя получим: 

                     

Для расчетов можно использовать следующие значения 

трудоемкостей операций по загрузке ( зt ) и разгрузке ( рt ) деталей: зt  = 1,2 

мин; рt  = 0,8 мин. 

Подставляя получим: 
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      Расчет числа позиций контроля 

Необходимое число позиций контроля         в ГАУ рассчитывается 

по формуле: 

       
         

       
   

где кt  – суммарное время контроля одной деталеустановки, мин;  

к.детK
 – число детале-установок, проходящих контроль за месяц, шт.;  

позФ  – месячный фонд времени работы позиции контроля, ч. 

 

       
    

 
  

где       – число деталеустановок, обрабатываемых на комплексе за 

месяц, шт.;  

n – число деталеустановок, через которое деталь выводится на 

контроль, шт.: 

  
  

     
  

где 1n  – плановое число деталеустановок, через которое деталь 

выводится на контроль по требованию технолога, шт.; 

1n = 8 шт;  

1k  и 2k  – поправочные коэффициенты, связанные с выводом деталей 

на контроль по требованию наладчика соответственно для первой 

деталеустановки в начале смены ( 1k ) и сразу же после установки нового 

инструмента ( 2k ); 

1k  = 1,15; 2k  = 1,05. 

Подставляя получим: 
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Время контроля одной детале-установки: 

i21 kkkk t...ttt  , 

где 1kt
, 2kt

, ikt
 – соответственно время контроля поверхностей 

детали после обработки на 1, 2 и т.д. i-м станках комплекса. 

Для расчетов время каждого промежуточного контроля (после 

неполной обработки поверхностей на станках комплекса) можно принимать 

равным: 

пt  = 5 мин, 

Время окончательного контроля всех поверхностей детали (после 

обработки на последнем станке комплекса): 

ок.кt  =30 мин. 

Подставляя получим: 

                        

       
      

      
        ед. 

4.2.3 Проектирование предварительной компоновки ГПС 

Для дальнейшего определения числа подвижных транспортных 

механизмов АТСС, расчета времени перемещения заготовок, а так же 

определения более рационального размещения оборудования необходимо 

узнать примерный маршрут движения заготовок при обработке на станках 

ГПС. Для этого осуществим планировку станочной и складской систем 

комплекса. 

Первый вариант расположения оборудования представлен на рисунке 

64. 
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Рисунок 64 – План расстановки оборудования (СЗ-склад заготовок; 

СД-склад готовой продукции; РШ-робот штабелер для обслуживания 

станков; ПС-приемно-раздаточный стол; Р-робот; ОЦ1-первый 

обрабатывающий центр с ЧПУ; ОЦ2-второй обрабатывающий центр с ЧПУ; 

М-мойка; ПК-пункт контроля; К-кран штабелер; АСУО-автоматическая 

система уборки отходов; АСИО-автоматизированная система 

инструментальногооснащения.) 

По данной схеме заготовки со склада на кране-штабелере 

перемещаются на приемно-раздаточный стол, где их забирает робот-

штабелер и перемещает на приемно-раздаточный стол. Далее роботом 

заготовка перемещается на станок или, после обработки заготовка 

возвращается на стол, и со стола на штабелер. После обработки деталь на 

штабелере поступает на моечную машину. Затем деталь поступает на пункт 

контроля, где рабочий дает заключение о годности детали и после этого 

деталь перемещается на стол, откуда робот-штабелер перевозит ее на склад. 

Для осуществления промежуточного контроля часть партии заготовок 

после каждой операции обработки поступает на пункт контроля. 

Для выявления всех суммарных перемещений были составлены графы 

(рисунок 65) и матрица ориентировочных перемещений подвижных 

механизмов АТСС (таблица 8). 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

82 
ЮУрГУ.150305.2019.425.06 ПЗ ВКР 

 

 

Рисунок 65 – Графы первой первой планировки 

Для выявления всех суммарных перемещений была составлена 

матрица ориентировочных перемещений подвижных механизмов АТСС 

(таблица 2). 

Таблица 8 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 

 

Суммарное перемещение при такой компоновки ГПС равно 29 м. 

Второй вариант расположения оборудования представлен на рисунке 

66. 
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Рисунок 66 – План расстановки оборудования (СЗ-склад заготовок; 

РШ-робот штабелер; ПР-приемно-раздаточный стол; ОЦ1-первый 

обрабатывающий центр с ЧПУ; Р1- первый робот; ОЦ2-второй 

обрабатывающий центра с ЧПУ; Р2- второй робот; М-мойка; ПК-пункт 

контроля; СД-склад деталей; АСУО-автоматическая система уборки отходов; 

АСИО-автоматизированная система инструментального оснащения.) 

По этому варианту планировки заготовка со склада перемещается 

роботом штабелером на приемно-раздаточный стол, откуда роботом 

устанавливается на станок. После обработки заготовка перемещается 

штабелером на моечную машину, загрузку и выгрузку, в которую 

осуществляет робот. Далее через приемно-раздаточный стол, роботом, 

заготовка перемещается на пункт контроля. После контроля детали 

перемещаются на склад при помощи штабелера. 

Для выявления всех суммарных перемещений были составлены графы 

(рисунок 67) и матрица ориентировочных перемещений подвижных 

механизмов АТСС (таблица 9). 
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Рисунок 67 – Графы второго варианта планировки 

Для выявления всех суммарных перемещений была составлена 

матрица ориентировочных перемещений подвижных механизмов АТСС 

(таблица 9). 

 Таблица 9 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 

 

Суммарное перемещение при такой компоновки ГПС равное 20,5 м. 

 

Определение числа подвижных транспортных механизмов АТСС. 

Рассчитаем суммарное время обслT
 работы робота со стороны станков: 

60

tKtK
T стстстстстстелстстел

обсл
 

 , 
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где стстелK   – число перемещений между стеллажом и станками; стстK   – 

число перемещений между станками; стстелt   – среднее время, затрачиваемое 

на передачу заготовки со стеллажа на станок и обратно, мин; стстt   – среднее 

время, затрачиваемое на передачу заготовки со станка на станок, мин. 

Время выполнения роботом одной передачи спутника равно: 

21стстстстел tttt   , 

где 1t  – время отработки кадра "Подойти и взять ящик", мин; 2t  – время 

отработки кадра "Подойти и поставить ящик", мин. 

с.вподk1 tttt  , 

с.пподk2 tttt  , 

где kt  – время расчета и передачи кадра команды от ЭВМ в устройство ЧПУ 

робота, мин; подt  – время подхода робота к заданной точке, мин; с.вt  – время 

работы цикловой автоматики по выполнению команды "Взять ящик", мин; 

с.пt  – то же "Поставить ящик", мин. 

Время kt  колеблется в пределах kt  = 1,5…10 с; время с.вt  = с.пt  = 

0,15…0,25 мин. Время подхода робокара к заданной точке: 

y

y

x

x
под

V

L

V

L
t  , 

где xL  и yL  – соответственно длина перемещения робота по осям x и y, м; 

xV  и yV  – соответственно скорость перемещения робота по осям x и y, 

м/мин. Для расчетов принимаем: xV  = 60 м/мин; yV  = 6 м/мин; Lx = 2 м; Ly = 

2 м. 

Подставляя получим: 
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Рассчитав суммарное время обслуживания станков, определим число 

робокаров для выполнения этой работы: 

60Ф

T
K

ш

обсл
1шт


 , 

где шФ  – фонд работы штабелера, ч. 

Подставляя получим: 

     
   

      
          

Для выполнения работы по перемещению заготовок и готовых 

деталей требуется один робот-манипулятор. 

4.3 Выбор оборудования для функционирования 

автоматизированной системы 

Для установки и базирования заготовки на станке подходит 

промышленный робот KUKA KR 30-3 (рисунок 68), технические 

характеристики которого представлены в таблице 4.  

 

Рисунок 68 – Робот KUKA KR 30-3 

Особенности и преимущества выбранного робота: 

– высокие угловые скорости осей; 

– высокая производительность при перемещении заготовок;  

– лучшие в своём классе инерционные показатели; 
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– интегрированные кабели и компактное полое запястье: 

– внутренний кабельный пакет делает робота чрезвычайно простым в 

эксплуатации и обслуживании; 

– отсутствие риска контакта кабелей с внутренними частями 

обслуживаемого станка; 

 

 

Рисунок 69 – Диапазон перемещений робота KUKA KR 30-3 

 

Таблица 10 – Характеристики промышленного робота KUKA KR 30-3 

Параметры Значения параметров 

Контролируемые оси 6 

Максимальная грузоподъёмности, кг 30 

Точность позиционирования (мм) ±0,05 

Масса робота (кг) 270 

Радиус действия (мм) 1611 
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Схема возможных перемещений рабочих органов робота представлена 

на рисунке 70. 

 

Рисунок 70 - Схема возможных перемещений рабочих органов робота 

Для захвата детали необходим рабочий орган – схват промышленного 

робота, который был рассчитан и спроектировал, а также построена 3д 

модель, проведены расчеты усилий и нагрузок. Чертеж схвата представлен на 

рисунке 72, на рисунке 73 представлена 3д модель.  

 

Рисунок 72 – Схват промышленного робота 
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Рисунок 73 – Схват промышленного робота, 3д модель 

 

4.4 Базирование заготовки, полуфабриката, готовой детали в 

промышленном роботе, транспортном устройстве, промежуточном 

накопители 

В современном автоматизированном производстве существует 

множество систем и подсистем, осуществляющих контроль за 

материальными и информационными потоками. Это вызвано 

необходимостью соблюдения всех действий, направленных на получение 

готовой продукции заданной точности и качества. На точность и, 

следовательно, качество выпускаемой продукции в значительной части 

оказывает влияние правильный выбор поверхностей для: ‒ промежуточного 

базирования заготовки или полуфабриката в процессе ее транспортирования, 

промежуточного хранения; ‒ закрепления в схвате промышленного робота 

перед установкой на станок. Промежуточное базирование, как и базирование 

для выполнения основных технологических операций должно придавать 

требуемое положение детали в пространстве. Для этого необходимо 

определить у заготовки, полуфабриката, готовой детали конструктивные 

элементы, которые могут служить промежуточными базами. При отсутствии 
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данных конструктивных элементов необходимо предусмотреть их 

изготовление в процессе механической обработки. 

Рассмотрим схемы базирования заготовки для детали «Вал». Схема 

базирования заготовки на операциях обработки изображена на рисунках 

74,75. 

 

Рисунок 74 - Схема базирования заготовки  

 

Рисунок 75 - Схема базирования заготовки 

4.5 Анализ производительности автоматизированной системы 

При разработке структурной схемы гибкого производственного 

участка был произведен расчет расстояний перемещений детали. В первом 

случае с централизованной складской системой перемещения составили 29 м, 

во втором варианте с децентрализованной складской системой компоновки 

длина пути составила 20,5 м. 

Исходя из расчетов расстояния перемещения детали, выбираем 

вторую схему расположения станков. Более детальный вариант планировки 

ГПС представлен на рисунке 78. 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

91 
ЮУрГУ.150305.2019.425.06 ПЗ ВКР 

 

 

Рисунок 78 – Выбранный план расстановки оборудования 

По этому варианту планировки заготовка со склада перемещается 

роботом штабелером на приемно-раздаточный стол, откуда роботом 

устанавливается на станок. После обработки заготовка перемещается 

штабелером на моечную машину, загрузку и выгрузку, в которую 

осуществляет робот. Далее через приемно-раздаточный стол, роботом, 

заготовка перемещается на пункт контроля. После контроля детали 

перемещаются на склад при помощи штабелера. 
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5 ОРГАНИЗАЦИОННО ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЧАСТЬ 

             Участок обработки деталей типа вал состоит из: 

1) СЗ - склад заготовок  

2) РШ - робот штабелер 

3) ПР - приемно-раздаточный стол 

4) ОЦ1 - первый обрабатывающий центр с ЧПУР1 

5) Р1 - первый робот 

6) ОЦ2 - второй обрабатывающий центра с ЧПУР2  

7) Р2- второй робот 

8) СД - склад деталей 

9)   АСУО - автоматизированная система уборки отходов 

10)  АСИО-автоматизированная система инструментального оснащения 

11)  М – мойка 

12)  ПК – пункт контроля 

13)  ПС – пожарный стол 

14)  ЯП - ящик с песком 

15)          - рабочий 

16)          - питьевая вода 

17)          - пожарный кран 

18)          - аптечка 

             Участок механической обработки расположен в одном пролете вдоль 

колонн. Расстояние между колоннами 5 метров, ширина пролетов 20 мет-ров, 

ширина магистральных проездов 4,5 метра. 

Со склада заготовок с помощью робота-штабелера заготовка 

перемещают на накопитель. Далее попадает на приемно-раздаточный стол, 

откуда при помощи робота KUKA KR 30-3загружается в станок с ЧПУ, далее 

при помощи робота-штабелера попадает участок универсального 

оборудования. После обработки изделие пермещается на моечную машину, 

далее заготовка попадает на пункт контроля, а потом робот-штабелер 

забирает детали на склад готовой продукции.  

Режущий инструмент и оснастка хранятся на соответствующих участ-

ках (АСИО). При проектировании участка предъявляются требования 

безопасности жизнедеятельности, поэтому на участке имеются пожарный 

кран и ящик с песком. 
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА 

Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных 

условий труда 

Охрана труда – система обеспечения безопасности здоровья 

работников в процессе трудовой деятельности, включающая нормативные, 

правовые, социально-экономические, организационно-технические, 

санитарно-гигиенические, лечебно-профилактические, реабилитационные и 

иные мероприятия и средства. 

Создание безопасных и безвредных условий труда на производстве 

является общегосударственной задачей и предметом постоянного внимания 

управленческих и профсоюзных, нацеливает нанимателя на профилактику 

травматизма и обеспечение безопасных и здоровых условий труда всех 

трудящихся. Решение поставленной задачи в значительной степени зависит 

от подготовленности руководящих кадров по вопросам охраны труда. 

Современное промышленное предприятие представляет собой 

сложную экономическую систему, в которой лежит взаимодействие 

материальных, трудовых и финансовых ресурсов. Производственно-

техническое единство предприятия определяется общностью назначения 

изготавливаемой продукции и является важнейшей чертой предприятия. 

Сегодня производство воздуховодов является необходимостью, 

обусловленной реалиями современного быта. И жилой дом, и промышленное 

предприятие нуждаются в комфортных, хорошо вентилируемых 

помещениях, где можно прекрасно себя чувствовать и эффективно работать.  

Промышленная вентиляция является одной из составляющих 

в сложном комплексе современного производства, направленной на 

удовлетворение двух самых главных принципов развития социальной 

индустрии: создание условий работы, наиболее благоприятных для человека, 

и повышение производительности труда. Согласно нормам в сборочных 

цехах должны поддерживаться определенные климатические условия: 
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температура воздуха для теплого периода в пределах 22–26°С, для холодного 

–22–23°С, а относительная влажность воздуха 30–60 %. На производстве где, 

производят воздуховоды и фасонные изделия, расположен в бесфонарном 

здании закрытого типа с техническим чердаком и сеткой колонн. 

Проводятся также следующие организационные мероприятия: 

 1) Инструктаж техники безопасности производится, как правило, во 

время приобретения профессионально и/или специального образования. Так 

же правила техники безопасности публикуются в соответствующих той или 

иной специальности учебных пособиях.. 

2) запрещение операторам ремонтировать электрооборудование; 

3) привлечение к ремонту оборудования лиц электротехнического 

персонала, своевременно прошедших инструктаж. 

 

Мероприятия по электробезопасности  

Электробезопасность – система организационных мероприятий и 

технических средств, обеспечивающих защиту людей от опасного и вредного 

действия электрического тока. Электрический ток, проходя через организм 

человека, оказывает электролитическое, термическое и биологическое 

действие, вызывая местные и общие травмы. На участке необходимо 

проводить следующие мероприятия по электробезопасности:  

1) изолировать токоведущие части, что защищает электроустановки от 

чрезмерной утечки токов, предохраняет людей от поражения током и 

исключает возникновение пожаров;  

2) сделать токоведущие части недоступными для случайного 

прикосновения;  

3) применять двойную изоляцию, состоящую из рабочей изоляции и 

дополнительной, повышающей надежность работы, то есть защищающей 

человека от поражения при повреждении изоляции; 
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 4) зануление, обеспечивающее быстрое отключение поврежденной 

установки или участка цепи максимальной токовой защиты вследствие 

короткого однофазного замыкания;  

5) заземление нейтрали, обеспечивающее невозможность появления 

напряжения относительно земли на корпусе машины  

К работе в электроустановках должны допускаться лица, прошедшие 

инструктаж и обучение безопасным методам труда, проверку знаний правил 

безопасности и инструкций в соответствии с занимаемой должностью 

применительно к выполняемой работе с присвоением соответствующей 

квалификационной группы по технике безопасности и не имеющие 

медицинских противопоказаний. 

Для обеспечения безопасности работ в действующих 

электроустановках должны выполняться следующие организационные 

мероприятия: 

назначение лиц, ответственных за организацию и безопасность 

производства работ; 

оформление наряда или распоряжения на производство работ; 

осуществление допуска к проведению работ; 

организация надзора за проведением работ; 

оформление окончания работы, перерывов в работе, переводов на 

другие рабочие места; 

установление рациональных режимов труда и отдыха. 

Для обеспечения безопасности работ в электроустановках следует 

выполнять: 

отключение установки (части установки) от источника питания; 

проверку отсутствия напряжения; 

механическое запирание приводов коммутационных аппаратов, 

снятие предохранителей, отсоединение концов питающих линий и другие 

меры, исключающие возможность ошибочной подачи напряжения к месту 

работы; 
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заземление отключенных токоведущих частей (наложение 

переносных заземлителей, включение заземляющих ножей); 

ограждение рабочего места или остающихся под напряжением 

токоведущих частей, к которым в процессе работы можно прикоснуться или 

приблизиться на недопустимое расстояние. 

При проведении работ со снятием напряжения в действующих 

электроустановках или вблизи них: 

отключение установки (части установки) от источника питания 

электроэнергией; 

механическое запирание приводов отключенных коммутационных 

аппаратов, снятие предохранителей, отсоединение концов питающих линий и 

другие мероприятия, обеспечивающие невозможность ошибочной подачи 

напряжения к месту работы; 

установку знаков безопасности и ограждение остающихся под 

напряжением токоведущих частей, к которым в процессе работы можно 

прикоснуться или приблизиться на недопустимое расстояние; 

наложение заземлений (включение заземляющих ножей или 

наложение переносных заземлений); 

ограждение рабочего места и установка предписывающих знаков 

безопасности. 

При проведении работ на токоведущих частях, находящихся под 

напряжением: выполнение работ по наряду не менее чем двумя лицами, с 

применением электрозащитных средств, с обеспечением безопасного 

расположения работающих и используемых механизмов и приспособлений. 

 

Мероприятия по пожарной безопасности  

Основы противопожарной защиты предприятий определены 

стандартами 

ГОСТ 12.1. 004 - 76 "Пожарная безопасность", ГОСТ 12.1.010- 76 

"Взрывобезопасность. Общие требования" 
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Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на 

организационные, технические, режимные, строительно-планировочные и 

эксплуатационные. 

Организационные мероприятия: предусматривают правильную 

эксплуатацию машин и внутризаводского транспорта, правильное 

содержание зданий, территории, противопожарный инструктаж и тому 

подобное. 

Режимные мероприятия - запрещение курения в неустановленных 

местах, запрещение сварочных и других огневых работ в пожароопасных 

помещениях и тому подобное. 

Эксплуатационные мероприятия - своевременная профилактика, 

осмотры, ремонты и испытание технологического оборудования. 

Строительно-планировочные определяются огнестойкостью зданий и 

сооружений (выбор материалов конструкций: сгораемые, несгораемые, 

трудносгораемые) и предел огнестойкости — это количество времени, в 

течение которого под воздействием огня не нарушается несущая способность 

строительных конструкций вплоть до появления первой трещины.  

Все строительные конструкции по пределу огнестойкости 

подразделяются на 8 степеней от 1/7 ч до 2ч. 

Технические мероприятия— это соблюдение противопожарных норм 

при эвакуации систем вентиляции, отопления, освещения, эл. обеспечения и 

т.д. 

— использование разнообразных защитных систем; 

— соблюдение параметров технологических процессов и режимов 

работы оборудования. 

Способы и средства тушения пожаров 

В практике тушения пожаров наибольшее распространение получили 

следующие принципы прекращения горения: 
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1) изоляция очага горения от воздуха или снижение концентрации 

кислорода путем разбавления воздуха негорючими газами (углеводы CО2 < 

12-14%). 

2) охлаждение очага горения ниже определенных температур; 

3) интенсивное торможение (ингибирование) скорости химической 

реакции в пламени; 

4) механический срыв пламени струей газа или воды; 

5) создание условий огнепреграждения (условий, когда пламя 

распространяется через узкие каналы). 

Оценка пожарной опасности промышленных предприятий 

В соответствии со СНиП 2-2-80 все производства делят по пожарной, 

взрывной и взрывопожарной опасности на 6 категорий. 

 А - взрывопожароопасные: производства, в которых применяют 

горючие газы с нижним пределом воспламенения 10% и ниже, жидкости 

с tвсп £ 28
0 
C при условии, что газы и жидкости могут образовывать 

взрывоопасные смеси в объеме, превышающем 5 % объема помещения, а 

также вещества, которые способны взрываться и гореть при взаимодействии 

с водой, кислородом воздуха или друг с другом (окрасочные цехи, цехи с 

наличием горючих газов и тому подобное). 

Б - взрывопожароопасные: производства, в которых применяют 

горючие газы с нижним пределом воспламенения выше 10%; 

жидкости tвсп = 28...61
0
С включительно; горючие пыли и волокна, нижний 

концентрационный предел воспламенения которых 65 
Г
/м

3 
и ниже, при 

условии, что газы и жидкости могут образовывать взрывоопасные смеси в 

объеме, превышающем 5 % объема помещения (аммиак, древесная пыль). 

В - пожароопасные: производства, в которых применяются горючие 

жидкости с tвсп > 61
0
С и горючие пыли или волокна с нижним пределом 

воспламенения более 65 
Г
/м

3
, твердые сгораемые материалы, способные 

гореть, но не взрываться в контакте с воздухом, водой или друг с другом. 
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Г - производства, в которых используются негорючие вещества и 

материалы в горячем, раскаленном или расплавленном состоянии, а также 

твердые вещества, жидкости или газы, которые сжигаются в качестве 

топлива. 

Д  - производства, в которых обрабатываются негорючие вещества и 

материалы в холодном состоянии (цехи холодной обработки материалов и 

так далее). 

Е - взрывоопасные: производства, в которых применяют 

взрывоопасные вещества (горючие газы без жидкостной фазы и 

взрывоопасные пыли) в таком количестве при котором могут образовываться 

взрывоопасные смеси в объеме превышающем 5% объема помещения, и в 

котором по условиям технологического процесса возможен только взрыв (без 

последующего горения); вещества, способные взрываться  (без 

последующего горения) при взаимодействии с водой, кислородом воздуха 

или друг с другом. 

Правила устройства электроустановок ПУЭ регламентируют 

устройство электрооборудования в промышленных помещениях и для 

наружных технологических установок на основе классификации 

взрывоопасных зон и смесей. 

Зона класса В-помещения, в которых могут образовываться 

взрывоопасные смеси паров и газов с воздухом при нормальных условиях 

работы (слив ЛВЖ в открытые сосуды). 

Зона класса В-Iа. Взрывоопасные смеси не образуются при 

нормальных условиях эксплуатации оборудования, но могут образоваться 

при авариях и неисправностях. 

 Зона класса В-Iб: 

а) помещения, в которых находятся горючие газы и пары с высоким 

нижним пределом воспламенения (15 % и более) с резким запахом (аммиак); 

б) помещения, в которых могут образовываться взрывоопасные смеси 

в объеме, превышающем 5% объема помещения. 
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Зона класса В-Iв. Наружные установки, в которых находятся 

взрывоопасные газы, пары и ЛВЖ. 

Зона класса В-II. Обработка горючих пылей и волокон, которые могут 

образовать взрывоопасные смеси при нормальном режиме работы. 

Зона класса В-IIа. В-II при авариях или неисправностях. 

Помещения и установки, в которых содержатся ГЖ и горючие пыли с 

нижним концентрационным пределом выше 65
Г
/м

3
, относят к 

пожароопасным и классифицируют. 

Зона класса П - I. Помещения, в которых содержатся ГЖ. 

Зона класса П - II. Помещения, в которых содержатся горючие пыли с 

нижним концентрационным пределом выше 65
Г
/м

3
. 

Зона класса П - IIа. Помещения, в которых содержатся твердые 

горючие вещества, не способные переходить во взвешенном состояние. 

Установки класса П - III. Наружные установки, в которых содержатся 

ГЖ (tвосп > 61
0
С) и твердые горючие вещества. 

Помещение по взрывопожарной и пожарной опасности по ОНТП 24-86 

должно быть категории "В", класс помещения по ПУЭ-86 - П-IIа, группа 

производственных процессов по санитарной характеристике СНИП 2.09.04-

87 -16. 

Характеристика производственных помещений для эксплуатации 

Комплекса: 

- по степени огнестойкости зданий и сооружений - группа III 

- по классу помещений с образованием взрывоопасных смесей - 

группа П-IIа 

- по категории пожароопасности технологического процесса - группа 

В 

- по категории и группе взрывоопасных смесей - Т2 

В производственном помещении должны быть предусмотрены 

устройства автоматической противопожарной сигнализации и 

пожаротушения. 
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В общей схеме противопожарной сигнализации производственного 

помещения должны быть предусмотрены датчики температуры саморазогрева и 

самовоспламенения материалов при измельчении и хранении продуктов 

переработки. Все перемещающиеся и вращающиеся части оборудования закрыты 

ограждениями.  
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ВЫВОДЫ ПО КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

          В ходе выполнения выпускной квалификационной работы был 

произведен анализ действующего технологического процесса, выявлены его 

недостатки и разработан новый технологический процесс механической 

обработки для детали «Вал гидрошарнира. Были подобраны основное и 

вспомогательное оборудование, рассчитаны режимы резания и нормы време-

ни на все операции технологического процесса. Так же был произведен раз-

мерный анализ действующего и проектного вариантов технологического 

процесса. 

В конструкторской части была проанализированы и выбраны 

технологическая оснастка и режущий инструмент, был рассчитаны режущий 

инструмент (комбинированное сверло), выбрано измерительное оборудова-

ние. 

 В процессе выполнения выпускной квалификационной работы была 

разработана схема гибкого производственного участка для изготовления де-

тали . Для автоматизации участка определены составы станочного и вспомо-, 

а также разработана структура АТСС. 
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