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АННОТАЦИЯ 

Розбах М.В. Разработка конструкторско-

технологического обеспечения изготовления 

детали «Крышка шиберной задвижки». – 

Челябинск: ЮУрГУ, П-453, 102 с., 82 ил., 8 

табл., библ. список – 16 наим., 5 листов 

чертежей ф. А2, 6 листа чертежей ф. А1. 

 В выпускной квалификационной работе описан узел «Шиберная задвижка», 

в котором работает деталь «Крышка», и его назначение и условия эксплуатации; 

описано служебное назначение детали «Крышка» и технические требования, 

предъявляемые к ней; сформированы цели и задачи проектирования; 

проанализирован существующий технологический процесс и спроектирован новый; 

проведён аналитический обзор и выбор технологической оснастки и режущего 

инструмента; спроектирован и рассчитан комбинированный режущий инструмент; 

спроектированы операции технологического контроля и выбрано измерительное 

оборудование, в том числе спроектирован комплексный калибр. Выбран состав 

станочного комплекса ГПУ для производства детали «Крышка»; произведено 

проектирование схемы планировки оборудования и систем ГПУ как единого 

производственного комплекса. Разработана планировка участка механической 

обработки для спроектированного варианта технологического процесса. 

Рассмотрены мероприятия по созданию безопасных и безвредных условий труда, 

мероприятия по электробезопасности, а также мероприятия по пожарной 

безопасности.  

Практическая значимость данной работы заключается в уменьшении 

времени, затрачиваемого на производство детали «Крышка шиберной задвижки» в 

проектном технологическом процессе относительно действующего. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Для того чтобы постоянно удовлетворять растущие потребности 

производства, машиностроение на базе новейших достижений науки и техники 

должно не только улучшать конструкции различных технических устройств, но и 

непрерывно совершенствовать технологии их производства. Отличительной 

особенностью современного этапа развития технологии машиностроения является 

широкое использование достижений фундаментальных наук для решения 

теоретических проблем и практических задач технологии машиностроения. 

Распространяется применение вычислительной техники при проектировании 

технологических процессов и математическое моделирование механической 

обработки. 

В настоящее время продолжаются разработки методов оптимизации 

технологических процессов по достигаемой точности, производительности и 

экономичности. Создаются системы автоматизированного управления ходом 

технологического процесса с его оптимизацией по всем основным параметрам 

изготовления и требуемым эксплуатационным качествам. Развертываются работы 

по созданию гибких производственных систем на основе использования ЭВМ, 

станков с ЧПУ, автоматизации межоперационного транспорта и контроля и 

робототехники. 

Одним из направлений развития современного машиностроения является 

автоматизация производственных процессов. Автоматизация необходима для 

реализации системы или систем, позволяющих осуществлять управление самим 

технологическим процессом без непосредственного участия человека, либо 

оставления за человеком права принятия наиболее ответственных решений. Данное 

направление успешно развивается в таких сферах и отраслях промышленности как 

приборостроение, фармацевтика, машиностроение и т.д. Внедрение средств 

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

автоматизированные транспортная и складская системы и многое другое, позволяет 

ускорить производственный процесс, повысить качество изготавливаемой 
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продукции снизить количество высококвалифицированного персонала, улучшить 

условия труда. 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

 

В общей части выпускной квалификационной работы описаны назначение, 

условия эксплуатации и описание шиберной задвижки, а также служебное 

назначение детали «Крышка шиберной задвижки» и технических требований, 

предъявляемых к ней. Помимо этого, в данной части проведены аналитический 

обзор и сравнение зарубежных и отечественных технологических решений при 

обработке детали типа «крышка» и анализ существующей на предприятии 

документации по конструкторско-технологической подготовке действующего 

производства. После выполнения вышеперечисленных пунктов сформированы цели 

и задачи выполнения дальнейших пунктов выпускной квалификационной работы. 

 

1.1 Назначение, условия эксплуатации и описание узла изделия 

 

Данная шиберная задвижка (рисунок 1.1) предназначена для перекрытия 

каналов в устьевой нефтепромысловой арматуре фонтанных, насосных и 

нагнетательных скважин. Шиберные задвижки иногда применяют для 

регулирования потока, но основное их назначение – полное закрытие или открытие 

движения среды. Шиберные задвижки часто применяются в составе нефтегазовой 

арматуры. Шиберные задвижки эксплуатируются в условиях непосредственного 

воздействия рабочей среды, проходящей через неё под высоким давлением, 

воздействию значительных перепадов температур окружающей среды и прямому её 

воздействию, в связи с чем наиболее подвержены таким видам коррозии как 

химическая, атмосферная, жидкостная или газовая (в зависимости от рабочей среды) 

и коррозии трения. В целях защиты от коррозии шиберные задвижки делают из 

коррозионностойких сплавов, также при их изготовлении применяют газо-

термическое напыление и плазменную наплавку коррозионностойких 

металлических покрытий. С помощью современных технологий достигнута высокая 

твердость пар трения, что значительно увеличивает ресурс работы изделия.  
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Рисунок 1.1 – Шиберная задвижка 

 

Детали задвижки располагаются в корпусе 6. Корпус закрывается крышкой 

16, которая крепится к корпусу посредством восьми шпилек 41 и гаек 42 

соответственно. В боковых отверстиях крышки 16 крепятся нагнетательный клапан 

3, предназначенный для сброса лишнего давления, образуемого из-за перепадов 

температур, а также разрядная пробка 13, предназначенная для закачки 

уплотнительной смазки (арматол) в рабочую камеру, которую заполняет полностью.  

В рабочей камере располагаются шпиндель 14 и ходовая гайка 10. Между корпусом 

6 и крышкой 16 расположена прокладка 25, выполненная из хромоникелевой стали 

16Х18Н Основной рабочей поверхностью является расположенное в данном 
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корпусе отверстие диаметром 78 мм, через которое проходит рабочая среда. Шибер 

7 помещен внутрь корпуса 6 и может перемещаться вверх и вниз. Перемещение 

шибера 7 происходит перпендикулярно движению потока рабочей среды. На 

рисунке 1 шиберная задвижка изображена в закрытом положении, движение 

рабочей среды заблокировано. Для того, чтобы начать движение рабочей среды 

необходимо поднять шибер 7 так, чтобы отверстие, расположенное внутри него, 

совместилось с основной рабочей поверхностью ø78. Управление задвижкой 

осуществляется посредством поворота трёхлучевого маховика 1. При повороте 

маховика 1 поворачивается шпиндель 14. Ходовая гайка 10, накрученная на 

шпиндель 14 и вставленная в шибер 7 не может вращаться вместе с вращением 

шпинделя 14, в связи с чем накручивается на него по резьбе и тянет за собой шибер 

7. Шибер 7, поднимаясь, открывает проход внутри корпуса 6 для рабочей среды по 

главной рабочей поверхности ø78. Шибер 7 скользит без зазора в седле 8, прижатый 

к не пропускающему жидкость уплотнителю седла 22, что обеспечивает его 

герметичность. Полная спецификация шиберной задвижки приведена в приложении 

А. 

 

1.2. Служебное назначение детали и технические требования, предъявляемые 

к детали. 

 

Служебным назначением детали «Крышка ЗШ 80х70-К2.016» (рисунок 1.2, 

позиция 16 на рисунке 1.1) является обеспечение герметичности шиберной 

задвижки, в том числе предотвращение попадания в полость корпуса посторонних 

предметов, а также направления деталей шиберной задвижки. Крышка имеет два 

боковых отверстия, к каждому из которых крепятся такие элементы трубопроводной 

арматуры как нагнетательный клапан 3 и разрядная пробка 13. Так как канавка под 

прокладку является слабым местом конструкции, а деталь работает в агрессивной 

среде, необходимо наплавить на неё слой металла.  

Рабочий чертеж выполнен в одной проекции, с дополнительными видами. На 

чертеже присутствуют все необходимые конструкторско-технологические данные. 
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Крышка сделана из низколегированной конструкционной жаропрочной стали 

30ХМА, которая прекрасно подходит для нужд нефтегазовой промышленности из-

за своих свойств. Рассмотрим технические требования, приведенные на заводском 

чертеже. Наиболее точным размером является внутренняя сопрягаемая рабочая 

поверхность крышки диаметром 38 мм, выполненная по 7 квалитету и имеет 

шероховатость Ra=1,6. Помимо этой поверхности, шероховатостью Ra=1,6 обладает 

поверхность под подшипник упорный шариковый подшипник 36 ø95,6+0,2. На 

чертеже имеются допуски расположения, а именно позиционные отклонения на 8 

отверстий диаметром 38 мм с допуском на диаметр 0,8 мм. Данные отверстия 

предназначены для крепёжных элементов (41 и 42 на рисунке 1.1), посредством 

которых крышка крепится к корпусу 6 шиберной задвижки; базой является ось 

крышки. Важные контактные поверхности, такие как резьба М12-7Н, резьба K 1/2⁰ 

ГОСТ 6111-52 и резьба М115х2-6g, выполнены с шероховатостью Ra 3,2 мкм. 

Неуказанная шероховатость составляет Ra 12,5 мкм, неуказанный квалитет - 14. 

 

 

Рисунок 1.2 – Эскиз детали «Крышка ЗШ 80х70-К2.016»  
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Технологичность конструкции изделия – совокупность свойств конструкции 

изделия, определяющих ее приспособленность к достижению оптимальных затрат 

при производстве, техническом обслуживании и ремонте для заданных показателей 

качества, объема выпуска и условий выполнения работ. [1] 

Технологичность определяется качественной и количественной оценкой. [1] 

Количественная Так как в данной работе мы не учитываем трудоёмкость 

изготовления, себестоимость и коэффициент унификации, то будет произведена 

только качественная оценка. 

Качественная оценка технологичности детали «Крышка» проводится по 

критериям, указанным в таблице 1.1.  

Таблица 1.1 – Качественная оценка технологичности детали 

№ Критерий оценки Значение/ Показатель/ 

Сравнительная характеристика 

Характеристика 

оценки 

1 Унифицированность 

форм детали. 

8 отв Ø38 мм – унифицировано; 

Отв Ø8, Ø5 и Ø38Н7 – не 

унифицировано 

Технологично 

2 Обрабатываемость 

основного материала 

Сталь 30ХМА обладает 

твердостью является 

жаропрочной сталью, что 

ухудшает её обрабатываемость 

относительно эталонной Стали 

45, так как для одних и тех же 

значений подачи, глубины 

резания и одинакового состояния 

поверхности заготовки для Стали 

30ХМА назначаются меньшие 

скорости резания. [2] 

Не 

технологично 
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Продолжение таблицы 1.1 

№ Критерий оценки Значение/ Показатель/ 

Сравнительная характеристика 

Характеристи

ка оценки 

3 Доступность 

поверхностей детали 

для обработки 

Все поверхности детали 

доступны для обработки без 

применения специального РИ. 

Технологично 

4 Возможность 

совмещения 

конструкторских и 

технологических баз 

Возможен принцип совмещения 

баз потому, что есть всего 2 

конструкторские базы. 

Технологично 

5 Обеспечение 

конструкцией детали 

нормального подвод и 

отвод режущего 

инструмента; 

Обеспечивается нормальный 

подвод и отвод РИ 

Технологично 

6 Возможность 

достижения наиболее 

точных размеров 

детали на основном 

оборудовании 

Самый точный размер 

ø38Н7(+0,025). Применяемое 

оборудование позволяет 

обеспечивать его точность. 

Технологично 

7 Возможность 

достижения 

минимальной заданной 

шероховатости 

поверхности детали на 

основном 

оборудовании 

Минимальная шероховатость Ra 

1.6 выполняется на основном 

оборудовании 

Технологично 
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Окончание таблицы 1.1 

№ Критерий оценки Значение/ Показатель/ 

Сравнительная характеристика 

Характеристи

ка оценки 

8 Возможность 

обработки детали 

универсальным 

режущим 

инструментом 

Имеется возможность обработки 

всех поверхностей детали 

универсальным РИ 

Технологично 

9 Наибольший 

коэффициент 

использования 

материала 

Так как в заводской 

документации указаны габариты 

заготовки, её материал и масса 

готового изделия, можно 

рассчитать КИМ детали. 

КИМ =  
Масса детали

Масса заготовки
 

КИМ =
32

82,87
= 0,39 

Среднее значение КИМ в 

среднесерийном 

машиностроении составляет 

0,7…0,75. 

Не 

технологично 

10 Наличие поверхностей 

для захвата детали 

промышленным 

роботом и базирования 

на промежуточных 

накопителях и в 

основном 

оборудовании. 

Отверстие ø122, цилиндрические 

поверхности ø285 и ø137 

(рисунок 1.4). 

Технологично

. 
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Рисунок 1.4 – Поверхности для захвата 

 

В результате качественной оценки можем сделать вывод о том, что деталь в 

целом технологична. Но отрицательно сказываются на технологичности такие 

факторы как обрабатываемость и неэкономичный расход материала заготовки. 

 

1.3 Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных                                                      

      технологических решений при обработке детали типа крышка 

 

Технология получения детали «Крышка» шиберной задвижки на 

предприятиях Российской Федерации и в странах ближнего и дальнего зарубежья во 

многом значительно отличается. Это касается как применяемого оборудования, 

инструмента и приспособлений, так и автоматизации производственных процессов 

и организации труда в целом. Наиболее наглядно данные различия видны при 

сравнении российских и японских производств. 
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Рассмотрим технологические решения, применяемые в Японии на примере 

компании «Kubota» [3], специализированной на тяжёлом машиностроении. В 

номенклатуру данной компании также входят трубопроводные задвижки. 

Производственный процесс предприятий, на котором они производятся, отличается 

от российских аналогов по ряду критериев: 

1 Комплексная автоматизация – подавляющее большинство операций 

производится на станках с числовым программным управлением. Помимо этого, на 

производстве широко распространено применение промышленных манипуляторов; 

2 Компания «Kubota» уделяет большое внимание логистике и организации  

труда, чем российские аналоги; 

3 Регулярное внедрение передовых производственных технологий; 

4 Высокая производительность труда и минимальные производственные  

потери. 

Резюмируя, можно сказать, что повышенное внимание японских 

машиностроительных производств к регулярному внедрению технологических 

инноваций, организации труда, производственной дисциплине, логистике и 

автоматизации не только положительно сказываются на качестве готовой 

продукции, но также и на производительности, а, следовательно, и прибыльности 

данных предприятий. В свою очередь, российским предприятия отличаются 

значительно меньшей автоматизацией, отсутствием эффективной трудовой 

доктрины и, как следствие, меньшей производительностью труда, большими 

логистическими расходами и процентом брака, в следствии чего являются менее 

прибыльными и эффективными.   

 

1.4 Анализ действующего на предприятии технологического процесса 

изготовления детали «Крышка» 

  

Анализ действующего на предприятии технологического процесса детали 

«Крышка» представляет собой анализ операционных карт действующего 

технологического процесса,  анализ технологического оборудования, применяемой 
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технологической оснастки и режущего инструмента и размерно-точностной анализ 

действующего технологического процесса. 

 

1.4.1 Анализ операционных карт действующего технологического процесса 

 

Тип производства участка изготовления детали «Крышка шиберной 

задвижки» - среднесерийное производство. Для среднесерийного производства 

характерен коэффициент закрепления операций (отношение числа всех 

технологических операций, выполненных или подлежащих выполнению в цехе (на 

участке) в течение месяца, к числу рабочих мест) свыше 10 и до 20 включительно. 

[4]. Данный тип производства характеризуется изготовлением повторяющихся 

серий или партий продукции. 

Построение операций происходит по принципу дифференциации – тех 

процесс разделён на небольшие по размеру операции, выполняемые на различных 

станках. Этот принцип построения операция соответствует среднесерийному типу 

производства. 

Действующий 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 3.1105-74 «ЕСТД. Формы 

и правила оформления документов общего назначения». На предприятии должны 

быть представлены основные технологические документы, такие как: карта 

технологического процесса, маршрутная карта, карта операционных эскизов, 

журнал контроля технологического процесса, карта наладки инструмента. В 

операционных картах отсутствуют назначенные режимы резания и нормы времени, 

отсутствуют назначенные стандартные и специальные режущие инструменты. 

Последовательность обработки детали, описанная в операционных картах 

обусловлена наличием сварочной операции, в которой производится наплавление 

слоя метала на поверхность канавки под прокладку. Данная операция 

сопровождается высокими температурами, что обуславливает нецелесообразность 

выполнения точных размеров и сложнопрофильных поверхностей до неё. 
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1.4.2 Анализ технологического оборудования, применяемых 

технологической оснастки, режущего и измерительного 

инструмента 

 

Для серийного производства характерна повторяемость процессов труда, а 

также устойчивость их структуры. В производство запускается партия продукции, 

изготовление которой происходит через определенные повторяющиеся промежутки 

времени, однако часты переходы от изготовления одного вида изделий к другому. В 

среднесерийном типе производства применяются такие типы оборудования как 

универсальные и специализированные станки, станки с ЧПУ и гибкие модули.  

В качестве основного технологического оборудования на участке 

механической обработки, на котором производится деталь «Крышка», применяются 

как современные металлорежущие станки с числовым программным управлением 

от зарубежных фирм, так и универсальные станки советского производства. 

Вышеперечисленные типы станков подходят среднесерийному типу производства, 

так как в нём обширно используются универсальные и специализированные станки, 

а также станки с числовым программным управлением. 

Токарная операция 015 выполняется на токарно-винторезном универсальном 

станке нормальной точности 16К20, который представлен на рисунке 1.5. Для 

токарной операции 035, представляющей собой чистовое точение и нарезание 

наружной резьбы используется горизонтальный токарный центр с числовым 

программным управлением SKT300, представленный на рисунке 1.6. Для 

сверлильных операций 045 и 055 используется вертикально-сверлильный 

универсальный одношпиндельный станок 2Н135, представленный на рисунке 1.7.  



 

 
150305.2019.361 П3 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  19 
  

 

Рисунок 1.5 – Станок 16К20 

 

Рисунок 1.7 – Станок SKT300 
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Рисунок 1.6 – Станок 2Н135 

 

Из-за того, что для получения детали «Крышка шиберной задвижки» 

используется три различных станка повышается время на их наладку. Это приводит 

к повышению штучного времени, затрачиваемого на получение данной детали, и, 

как следствие, к её удорожанию. 

В качестве станочных приспособлений и технологической оснастки в 

действующем технологическом процессе используются стандартные 
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приспособления и оснастка, такие как стандартные трехкулачковые патроны 

(рисунок 1.8) и универсальные делительные головки, что соответствует 

среднесерийному типу производства. 

 

 

Рисунок 1.8 – Трёхкулачковый патрон 

 

На участке производства, на котором изготавливается деталь крышка 

преимущественно используется режущи инструмент компании «SECO». Это 

связано с тем, что ЗАО «Челябинский завод технологической оснастки» имеет 

соглашение на закупку режущего инструмента у данной фирмы. Список режущего 

инструмента, применяемого на участке обработки детали «Крышка», приведён в 

таблице 1.2. 
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Таблица 1.2 –РИ, применяемый на участке обработки детали «Крышка» 

Тип выполняемой операции Режущий инструмент 

Черновое точение, подрезание торца Резец SECO DWLNR 2525 M06-04 

Чистовая обработка и обработка фасок Резец SECO PTGNR 2525 M16-03 

Нарезание резьбы  Резец SECO CER2525M16CQHD 

Расточная операция  Резец SECO S25T-DDUNR 11 

Протачивание канавки  Резец SECO PRDCN 2525 

Сверление сквозного отверстия ø36 Сверло SECO K5D 36040-13 

 

Сверление 8 сквозных отверстий ø38 Сверло SECO K2D38040-13 

Сверление сквозного отверстия ø5 Сверло SECO SD230A-5.0-170-6R1 

Сверление сквозного отверстия ø8 Сверло SECO SD230A-8.0-225-8R1 

Сверления отверстия под коническую 

резьбу 

Сверло SECO SD205A-16.0-62-16R1-M 

Развёртывание конического отверстия Комплект развёрток 2373-0133 ГОСТ 

10079-71 

Протачивание фасок у конического 

отверстия 

Зенковка 2353-0105 ГОСТ 14953-80 

Нарезание внутренней резьбы М12-7Н Метчик SECO 

MTP-M12X1.75ISO6H-TB-P002-A 

Нарезание внутренней конической 

резьбы К 1/2⁰ ГОСТ 6111-52 

Метчик 2680-0008 ГОСТ 3266-81 

 

Для контрольных операций используются стандартные измерительные 

инструменты, приведённые в таблице 1.3, что эффективно для среднесерийного 

производства. Помимо стандартных измерительных инструментов используются 

специальные шаблоны для контроля формы и расположения относительно базы Б 

канавки и образцы шероховатостей по ГОСТ 9378-93. 
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Таблица 1.3 – измерительные инструменты применяемые для контроля детали 

«Крышка» 

Контролируемая поверхность Измерительный инструмент 

Линейные и внутренние 

диаметральные размеры 

ШЦК I-150-0,05 ГОСТ 166-88 

Наружные диаметральные размеры МК 300-1 ГОСТ 6507-90 

Отверстие ø38Н7(+0,025) НИ 18-50-1 ГОСТ 898-82 

Внутренняя резьба М12-7Н Калибр-пробка ГОСТ 24997-81 

Коническая резьба К 1/2⁰ ГОСТ 6111-52 Калибр-пробка ГОСТ 24672-81 

Наружная резьба М112х2-6g Калибр-кольцо ГОСТ 17763-72 

Шероховатость Образцы шероховатости ГОСТ 17763-

72 

 

1.4.3 Размерно-точностной анализ действующего технологического процесса 

 

Размерный анализ технологического процесса проводится с целью проверки 

обеспечения заданной точности детали при использовании действующего 

технологического процесса. Размерная цепь представлена в приложении Б. 

Номинал припуска: 

[11…12]= - (12…18) + (18… 11)= 〖1,8〗_(-1)^(+1) мм. 

[12…13]=-(13…18)+(18…12)=〖1,8〗_(-1)^(+1) мм. 

[81…82]=(82…13)-(13…81)=〖1,8〗_(-1)^(+1) мм. 

Расчет минимального припуска: 

Z_min=0,26 +(1+1)/2-(0/2+(-1)/2)=1,74 мм≥1,8мм. 

Z_min=0,26 +(1+1)/2-(0/2+(-1)/2)=1,74 мм≥1,8мм. 

Z_min=0,26 +(1+1)/2-(0/2+(-1)/2)=1,74 мм≥1,8мм. 

Припуски завышены на 0,06 мм. что находится в переделах нормы, материал 

расходуется целесообразно. 

1.5 Формирование целей и задач проектирования. 
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Целью квалификационной работы является разработка проектного варианта 

технологического процесса изготовления детали «крышка», в котором будут учтены 

современные стандарты и технологии автоматизации производства для повышения 

производительности механической обработки детали «крышка». 

Задачами квалификационной работы являются: 

1 Описать назначение и условия эксплуатации узла «шиберная задвижка», а 

также служебное назначение детали «крышка» и технические требования, 

предъявляемые к ней, проведение аналитического обзора и сравнения зарубежных и 

отечественных технологических решений при изготовлении детали типа «крышка»;  

2 Спроектировать новый технологический процесс изготовления детали 

«крышка» в условиях серийного производства; 

3 Автоматизация технологического процесса обработки детали; 

4 Разработать структурную схему гибкого производственного участка; 

5 Разработать планировку участка механической обработки для 

спроектированного варианта технологического процесса; 

6 Указать мероприятия безопасности технологического цикла изделия. 

 

Выводы  

 

Анализ документации, действующей на участке механической обработки, на 

котором производится деталь «Крышка», показал, что она соответствует 

государственным стандартам и принятому типу производства. Оборудование, 

оснастка и режущий инструмент, применяемые на данном участке, соответствуют 

среднесерийному типу производства. Большая часть применяемого режущего 

инструмента не является стандартной.   

 

 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
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Технологическая часть выпускной квалификационной работы представляет 

собой разработку проектного варианта технологического процесса изготовления 

детали «Крышка», размерно-точностной анализ проектного варианта 

технологического процесса и расчёт режимов резания и норм времени на все 

операции проектного варианта технологического процесса. 

 

2.1 Разработка проектного варианта технологического процесса 

изготовления детали «Крышка шиберной задвижки» 

 

Разработка проектного варианта технологического процесса изготовления 

детали «Крышка» производится в несколько этапов. Первым этапом является 

аналитический обзор, выбор и обоснование способа получения исходной заготовки 

детали. Следующий этап – аналитический обзор, выбор и обоснование основного 

технологического оборудования. После этого формируется операционно-

маршрутная технология проектного варианта технологического процесса. 

 

2.1.1 Аналитические обзор, выбор и обоснование способа получения 

исходной заготовки 

 

Материалом исходной заготовки является жаропрочная сталь 30ХМА. 

Деталь имеет простую цилиндрическую форму, наиболее рациональный способ 

получения которой – стальной прокат с круглым профилем. Основные 

преимущества данного типа заготовок:  

1 Простота получения;  

2 Дешевизна;  

3 Возможность получения из одного прутка нескольких заготовок и 

впоследствии готовых изделий. 

 В качестве заготовки принимается стальной прокат с круглым профилем 

диаметром 300мм и длинной 150мм. Данная заготовка изображена на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Горячекатанный прокат круглого сечения 

 

Второй вариант исходной заготовки – штамповка (рисунок 2.2). 

Преимущества данного вида заготовки:  

– Меньший расход материала; 

– Большая приближенность к окончательной форме детали. 

Недостатки: 

– Дороговизна;  

– Сложность в изготовлении;  

– Быстрый износ штампа;  

– Материал заготовки – жаропрочная сталь.  

В связи с вышеперечисленными недостатками в качестве заготовки 

выбирается горячекатанный прокат. 
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Рисунок 2.2 – Штамповка 

 

2.1.2 Аналитический обзор и выбор основного технологического 

оборудования 

 

Для выбора оборудования, подходящего для получения детали «Крышка» 

необходимо рассмотреть такие критерии как диаметр и длина обработки, объём 

рабочей зоны, количество позиций в инструментальной головке, наличие 

противошпинделя, а также габариты и масса оборудования. В таблице 2.1 

рассмотрены наиболее подходящие варианты оборудования. В проектном варианте 

технологического процесса в качестве основного технологического оборудования 

выбран многофункциональный горизонтальный обрабатывающий центр «MULTUS 

B200II» (рисунок 2.2) от японского производителя «Okuma», так как он 

удовлетворяет всем необходимым требованиям. [5] Так как выбранный 

обрабатывающих центр оснащен помимо основного шпинделя протвошпинделем, 

он может производить обработку инструментами в любом из двух шпинделей станка 

или с перехватом детали.  
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Таблица 2.1 – Характеристики токарных станков 

Марка станка 

Okuma 

MULTU

S B200II 

Haas 

DS-30Y 

 

MAZAK 

HQR-100MSY 
Goodway GA 2000 

Макс. диаметр, мм 430 457 300 580 

Макс. длина обр., мм 300 584 620 624 

Макс. скорость вращ. 

шп.1, об/мм 
6 000 4 800 6000 4800 

Шпиндель 2 + + + + 

Макс. скорость 

вращ.шп2, об/мм 
6 000 4 800 6000 4800 

Револьверная головка 

(число инстр.), шт. 
12 12 12 12 

Вес,кг 3200 4260 9021 6520 

Площадь занимаемая, 

м2 

1855х 

1724 

3810х 

2540 

2845x 

2489 

4100х 

2430 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Обрабатывающий центр Multus B200II 

Для отрезной операции используется ленточнопильный станок 

автоматический Everising S-300HB (рисунок 2.3). Станок также соответствует всем 

необходимым требованиям проектного технологического процесса. [6]  
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Рисунок 2.3 – Ленточнопильный станок автоматический Everising S-300HB 

 

2.1.3 Формирование операционно-маршрутной технологии проектного 

варианта  

Из-за наличия сварочной операции невозможно составить технологический 

процесс, в котором все токарные переходы осуществлялись бы за одну операцию, 

так как воздействие высоких температур во время сварочной операции привело бы 

к несоблюдению точных размеров. В связи с этим, технологический процесс состоит 

из трёх операций механической обработки. Поэтому рациональным является 

использование трёх обрабатывающих центров на проектируемом участке 

механической обработки детали «Крышка шиберной задвижки». Необходимость в 

слесарной операции отсутствует.  

Операция 005 – отрезная.  

Содержание операции: обработка выполняется на станке ленточнопильном S-

300HB круглый прокат устанавливается в двойные гидравлические тиски 7202-0023 

ГОСТ 16518-96, затем отрезается заготовка Ø300-1,3 и длиной 150-1. Эскиз операции 

приведен на рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Операция 005 

Операция 015 – комплексная с ЧПУ 

Содержание операции: обработка выполняется на станке Multus B200II за два 

установа, используется СОЖ сульфофрезол ГОСТ 122-84. Установ 1 – заготовка 

устанавливается в трехкулачковый патрон 7100-0011 ГОСТ 2675-80, затем 

выполняется обработка: подрезается торец (1) Ø300-1,3, выдерживая размер (2) 147-1; 

протачивается (1) ø285-1,3; сверлится отверстие (3) ø36+0,62; растачивается (4) 

ø95,6+0,87, выдерживая размер (5) 20±0,26; растачивается (6) ø97,60,87, выдерживая 

размер (7) 12±0,215; протачивается (8) ø117-0,87, выдерживая размер (9) 35±0,26; 

протачивается (10) ø137-1, выдерживая размер (11) 64±0,37. Операционный эскиз 

первого установа операции 015 (комплексная с ЧПУ) представлен на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Операция 015 Установ 1 

После первого установа манипулятор переустанавливает заготовку. Установ 

2 представляет собой токарную обработку со второй стороны детали. Подрезается 

торец (12) ø285-1,3, выдерживая размер (13) 145-1; протачивается (12) ø285-1,3, 

выдерживая размер (14) 81-0,87; растачивается (15) ø122+1, выдерживая размер (16) 

42±0,31; растачивается (17) ø560,74, выдерживая размер (18) 35±0,31; протачивается 

канавка (19) предварительно под наплавку, выдерживая размер (20) ø182+0,1. 

Операционный эскиз второго установа операции 015 (комплексная с ЧПУ) 

представлен на рисунке 2.6. После завершения операции для 100% деталей 

выполняется контроль рабочим и для 10% контроль ОТК. 
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Рисунок 2.6 – Операция 015 Установ 2 

 

После комплексной операции с ЧПУ 015 и её дальнейшего контроля 

производится сварочная операция 025, во время которой производится нагревание 

полуфабриката и дальнейшее наплавление слоя метала на канавку под прокладку. 

Качество наплавленного слоя на рабочих поверхностях и в зоне сплавления 

проверятся 

1 внешним осмотром – выявляется наличие трещин, пор и включений. Их 

наличие не допускается. 

2 цветной дефектоскопией по ОСТ 26-5-9, класс точности 3, класс 

чувствительности II по UJCN 18442-80.   

 

035 Комплексная операция с ЧПУ.  
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Содержание операции: обработка выполняется на станке Multus B200II за два 

установа, используется СОЖ сульфофрезол ГОСТ 122-84. Установ 1 – заготовка 

устанавливается в трехкулачковый патрон 7100-0011 ГОСТ 2675-80, выполняется 

обработка: производится чистовое точение (1) ø38Н7+0,025; нарезается резьба (2) 

М115х2-6g; сверлятся 8 сквозных отверстий (3) ø38+0,62 по чертежу (4); 

протачиваются фаски (5) 1х45° и фаски (6) 2х45°. Операционный эскиз первого 

установа операции 035 (комплексная с ЧПУ) представлен на рисунке 2.7. После 

этого манипулятор переустанавливает заготовку для дальнейшей обработки. 

 

Рисунок 2.7 – Операция 035 Установ 1 

 

Во втором установе производится чистовое точение канавки (1) В, 

выдерживая размер (2) ø175+0,1; подрезается торец (3) ø285-1,3, выдерживая размер 

(4) 143-1; протачиваются фаски (5) у 8 отверстий ø38+0,62; нарезается фаска (6) Б и 4 

фаски (7) 2х45°. Операционный эскиз второго установа операции 035 (комплексная 

с ЧПУ) представлен на рисунке 2.8.  
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Рисунок 2.8 – Операция 035 Установ 2 

 

045 Сверлильная операция с ЧПУ. Содержание операции: обработка 

выполняется на станке Multus B200II за два установа, используется СОЖ 

сульфофрезол ГОСТ 122-84. Заготовка устанавливается манипулятором в 

трёхкулачковый патрон 7100-0011 ГОСТ 2675-80. Установ 1 – производится 

сверление отверстия (1) ø5+0,3, выдерживая размер (2) 11±0,215; после этого 

комбинированным сверлом выполняются отверстие (3) ø12+0,43, выдерживая размер 

(4) 20±0,26, и фаска (5) 1,6х45° по чертежу; нарезается внутренняя метрическая 

резьба (6) М12-7Н, глубиной (7) 14±0,215. Операционный эскиз первого установа 

операции 045 (сверлильная с ЧПУ) представлен на рисунке 2.9. После этого 

манипулятор переустанавливает заготовку дальнейшей обработки. 
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Рисунок 2.9 – Операция 045 Установ 1 
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Установ 2 – выполняется обработка: сверлится отверстие (8) ø80,36, 

выдерживая размер (9) 34±0,31 по чертежу; развёртывается коническое отверстие по 

чертежу, выдерживая размер (10) 27±0,26; проточиваются фаски (11) 1,6х45° у 

конического отверстия по чертежу; нарезается внутренняя коническая резьба (12) К 

1/2⁰ ГОСТ 6111-52, глубиной (13) 21±0,26. Операционный эскиз второго установа 

операции 045 (сверлильная с ЧПУ) представлен на рисунке 2.10. 

После данной операции производится окончательный контроль размеров на 

соответствие конструкторскому чертежу. 

 

Рисунок 2.10 – Операция 045 Установ 2 
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Маршрутный технологический процесс механической обработки детали 

 «Крышка» представлен в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Маршрутный технологический процесс 

Название и номер операции Оборудование 

000 Заготовительная  

005 Отрезная Ленточнопильный станок 

автоматический Everising S-300HB 

010 Контроль ОТК Стол контрольный 

015 Комплексная с ЧПУ Обрабатывающий центр Multus B200II 

020 Контроль ОТК Стол контрольный 

025 Сварочная операция  

030 Контроль ОТК Стол контрольный 

035 Комплексная операция с ЧПУ Обрабатывающий центр Multus B200II 

040 Контроль ОТК Стол контрольный 

045 Сверлильная операция с ЧПУ Обрабатывающий центр Multus B200II 

050 Контроль ОТК Стол контрольный 

 

2.2 Размерно-точностной анализ проектного технологического процесса 

 

Размерный анализ технологического процесса проводится с целью проверки 

обеспечения заданной точности детали при использовании действующего 

технологического процесса. Размерная цепь представлена в приложении В. 

Расчет припусков: 

Номинал припуска: 

[11…12]= - (12…18) + (18… 11)= 1_(-1)^(+1) мм. 

[12…13]=-(13…18)+(18…12)=1_(-1)^(+1) мм. 

[81…82]=(82…13)-(13…81)=1_(-1)^(+1) мм. 

Расчет минимального припуска: 
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Z_min=0,26 +(1+1)/2-(0/2+(-1)/2)=1,74 мм≥1мм. 

Z_min=0,26 +(1+1)/2-(0/2+(-1)/2)=1,74 мм≥1мм. 

Z_min=0,26 +(1+1)/2-(0/2+(-1)/2)=1,74 мм≥1мм. 

Припуски занижены, возможно появление черноты. 

Рассчитаем значение и допуск замыкающего звена: 

𝑋 = 143−1 − 63 ± 0,37 = 80−1.37
+0.37 

 

 

 
 

Рисунок 2.11 – Поле рассеивания размера 

 

Х = 143−0,5 − 63+0,2 = 80−0,7 

 

 
Рисунок 2.12 – Поле рассеивания размера 

 

2.3 Расчёт режимов резания и норм времени на все операции проектного 

варианта технологического процесса 

 

Произведём расчёт режимов резания для черновой стадии токарной 

обработки – подрезания торца ø300. В данном и всех последующих переходах выбор 

глубины резания, подачи, скорости резания, поправочных коэффициентов 

производится по нормативам. [2] После этого рассчитывается основное время 

перехода (таблица 2.3). 
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Для операции черновой обработки поверхности, диаметр которой 

соответствует интервалу размеров от 250 до 320 мм, рекомендуется глубина резания 

не менее t = 2,4 мм. 

Материал режущий пластинки - Т15К6. 

Выбор подачи. Для чернового точения заготовки из жаропрочной стали 

диаметром до 500 мм и глубиной резания до t = 3 мм рекомендуется подача Sот = 0,32 

мм/об.  

По нормативам определяют поправочные коэффициенты на подачу получи-

стовой стадии обработки для измененных условий в зависимости от: 

1 Сечения державки (при 25х25 Ksд = 1); 

2 Прочности режущей части (при толщине пластины 5 мм Ksh = 0,9); 

3 Механических свойств обрабатываемого материала (для стали с HB до 240 

Ksм = 0,9); 

4 Состоянием поверхности (без корки Ksn = 1); 

5 Схемы установки (при установке в трёхкулачковом патроне Ksy = 0,8); 

6 Геометрических параметров резца (главный угол в плане φ = 90°, угол при 

вершине резца ε = 80° Ksф = 1); 

7 Жёсткости станка (при токарном станке, где наибольший обрабатываемый 

диаметр изделия до 800 мм Ksj = 1,10). 

Окончательно подачу для получистовой подачи определяют по формуле: 

 

So = Sот · Ksд · Ksh · Ksм · Ksn · Ksy · Ksф · Ksj  

So = 0,32 · 1 · 0,9 · 0,9 · 1 · 0,8 · 1 · 1,10 = 0,228. 

Выбор скорости резания. Рекомендуемые значения параметра также выбираются 

по нормативам. При черновой стадии обработки жаропрочной стали без корки с 

глубиной резания до t = 3 мм и подачей до Sот = 0,30 мм/об скорость резания равна 

Vт = 167 м/мин. Также выбирают остальные поправочные коэффициенты на 

скорость резания для измененных условий в зависимости от: 

1 Группы обрабатываемости материала (KVc = 1,0); 

2 Вида обработки (подрезание торца патроне KVo = 1,0);  
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3 Жесткости станка (токарный с диаметром обрабатываемого изделия до 800 

KVj = 1); 

4 Механических свойств обрабатываемого материала (для сталей с 

твёрдостью до 240 HB KVm = 0,80); 

4 Геометрических параметров резца (главный угол в плане φ = 90°, угол при 

вершине резца ε = 80° KVф= 1); 

5 Периода стойкости режущей части резца (для пластины из твёрдого 

сплава с механическим креплением пластины и периодом стойкости Т=30 

KVt = 1,0); 

6 Наличием охлаждения (с охлаждением KVж =1,0). 

Окончательно скорость резания при получистовой стадии обработки 

определяют:  

V = Vт · KVc · KVo · KVj · KVm · KVф · KVt · KVж = 167 · 1,0· 1,0·1,0· 0,80· 1·1 ·1  = 

133,6 м/мин. 

Частота вращения шпинделя определяется по формуле: 

𝑛 =
1000 𝑉

𝐷 ∗ 𝜋
 

𝑛 =
1000 ∗ 133,6

300 ∗ 3,14
= 141,82 об/мин 

L1 – длина пути, проходимого инструментом или деталью в направлении 

подачи при обработке i-го технологического участка (с учетом врезания и перебега), 

мм; SM, – минутная подача на данном участке, мм/мин: 

 

SM = Sо · n = 0,228·141,82 = 32,335 мм/мин; 

i = l, 2….n – число технологических участков обработки. 

L1= L + l1 + l2 + l3, 

где L – длина пути (или траектории), проходимого инструментом или 

деталью в направлении подачи, мм; l1, l2, l3 – длина подвода, врезания и перебега 

инструмента соответственно, мм. Назначаем по приложению 22. При глубине 

резания t до 4 мм для проходных резцов с углом в плане 90 длина врезания и перебега 

l2 + l3 = 3…5. Принимаем l2 + l3 = 3.  
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Длина подвода для этой поверхности равна l1 = 2..5 мм, т.к. поверхность 

необработанная. Принимаем l1 = 3мм. Длина врезания рассчитывается по формуле: 

𝑙2 =
𝑡

𝑡𝑔𝜑
=

2,4

𝑡𝑔90°
= 1,47 мм 

Подрезание торца Ø300 мм осуществляется на длину 150 мм, т.е. L1 = 150 

мм. 

Таким образом: 

L= L1 + l1 + l2 + l3 = 150 + 3 +3 = 156 мм. 

Время на обработку этой поверхности:  

То = 
156

32,335 
 = 4,84 мин. 

Аналогичным образом производится расчёт для остальных токарных 

переходов. Полученные результаты вносим в таблицу 2,3. 

Произведём расчёт режимов резания для сверлильной операции – сверления 

отверстия ø36. Материал режущей части - Т15К6. 

Выбор подачи и скорости резания. Для сверления отверстия диаметром до 40 

мм в заготовке из жаропрочной стали c соотношением длины отверстия l к его 

диаметру D до 8, рекомендуется подача Sот = 0,38 мм/об и скорость резания равна Vт 

= 16 м/мин. 

По нормативам определяют поправочные коэффициенты на подачу и 

скорость резания в сверлильной операции для заготовки из жаропрочной стали с 

твёрдостью до 240 HB, в которой материалом инструмента является твёрдый сплав:  

KSm = KVm  = 0,66 

Окончательно подачу для сверления отверстия определяют по формуле: 

So = Sот · KSm = 0,38 · 0,66 = 0,2584 мм/об 

Остальные поправочные коэффициенты на скорость резания для измененных 

условий в зависимости от: 

1 Применения охлаждения (для сверления стали с охлаждением KVж = 1,0); 

2 Состояния поверхности заготовки (без корки KVw = 1,0); 
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3 Инструментального материала (для инструментального материала Т15К6, 

обрабатывающего сталь KVн = 2,2); 

4 Длины рабочей части (отличается от длины стандартных свёрл – KVl = 0,7); 

5 Износостойкого покрытия инструментального материала (без покрытия – 

KVn = 1,0); 

Окончательно скорость сверления отверстия определяют как:  

V = Vт · KVж · KVw · KVн · KVl · KVn = 16 ·1 · 1 · 2,2 · 0,7 · 1 = 24,64 м/мин 

Частота вращения шпинделя определяется по формуле: 

𝑛 =
1000 𝑉

𝐷 ∗ 𝜋
 

𝑛 =
1000 ∗ 24,64

36 ∗ 3,14
= 217,97 об/мин 

Произведём расчёт режимов резания для операции зенкерования фаски 

1,6×45⁰ на коническое отверстие.  

Для операции зенкерования отверстия, диаметр которого соответствует 

интервалу размеров от 16 до 30 мм, рекомендуется глубина резания t = 2,34 мм. 

Выбор подачи и скорости резания. Для зенкерования отверстия диаметром до 

25 мм в заготовке из стали рекомендуется подача Sот = 0,90 мм/об и скорость резания 

равна Vт = 14,5 м/мин. 

По нормативам определяют поправочные коэффициенты на подачу и 

скорость резания в зенкеровании для заготовки из жаропрочной стали с твёрдостью 

до 240 HB, в которой материалом инструмента является быстрорежущая сталь:  

KSm = KVm  = 0,60 

Окончательно подачу для сверления отверстия определяют по формуле: 

So = Sот · KSm = 0,9 · 0,6 = 0,54 мм/об 

Остальные поправочные коэффициенты на скорость резания для измененных 

условий в зависимости от: 

1 Применения охлаждения (для зенкерования стали с охлаждением KVж = 

1,0); 

2 Состояния поверхности заготовки (без корки KVw = 1,0); 
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3 Инструментального материала (для инструментального материала Р6М5, 

обрабатывающего сталь KVн = 1,0); 

4 Износостойкого покрытия инструментального материала (без покрытия – 

KVn = 1,0); 

Окончательно скорость сверления отверстия определяют как:  

V = Vт · KVж · KVw · KVн · KVl · KVn = 14,5  ·1 · 1 · 1 · 1 = 14,5 м/мин 

Частота вращения шпинделя определяется по формуле: 

𝑛 =
1000 𝑉

𝐷 ∗ 𝜋
 

𝑛 =
1000 ∗ 14,5

20 ∗ 3,14
= 230,89 об/мин 

Аналогичным образом рассчитываем для остальных переходов и вносим в 

таблицу. 

Вспомогательное время складывается из составляющих: 

 

Тв =  Туст + Тпер + Тиз 

где: 

1 Туст – вспомогательное время на установку и снятие детали.  

2 Тпер – вспомогательное время, связанное с технологическим переходом.  

3 Тиз – вспомогательное время на контрольное измерение. 

Суммарное вспомогательное время равно: 

∑Тв = 0,083 + 0,17 + 1,06 = 1,313 мин. 

Время на организационное и техническое обслуживание рабочего места, 

отдых и личные потребности приведено в процентах от операционного времени: 

 

аорг + атех + аотл = 15%. 

 

По нормативам назначаются нормы вспомогательного и подготовительно-

заключительного времени. [5] Значения вспомогательного и заключительного 

времени указаны в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3 – Режимы резания и нормы времени для операций механической 

обработки  

Переход D или 

B 

L t S n v Tо Tв Tпз Tшт 

Пило-отрезная операция 005 

Установка - - - - - - - 0,05 - - 

Отрезать заготовку 300 25 1,1 130 80 - 0,183 0,03 - - 

Всего - - - - - - 0,183 0,08 25 0,289 

Комплексная операция с ЧПУ 015 

Установка - - - - - - - 0,04 - - 

Подрезание торца Ø300, 

выдерживая размер 147 

300 172,6 2,4 0,228 141,82 133,6 4,84 0,08 - - 

Протачивание Ø285 147 162 2,4 0,32 266,8 203 0,19 0,08 - - 

Сверление отверстия 

Ø36 

 147 190 - 0,2584 217,97 24,64 3,378 0,11 - - 

Растачивание Ø95,6, 

выдерживая 20 

20 58 2,4 0,54 573 172 0,247 0,08 - - 

Растачивание Ø97,6, 

выдерживая 12 

12 50 2,4 0,55 566 177,6 0,136 0,08 - - 

Протачивание Ø117, 

выдерживая 35 

35 70 2,4 0,32 552,6 203 0,399 0,08 - - 

Протачивание Ø137, 

выдерживая 64 

64 20 2,4 0,32 471,9 203 0,136 0,08 - - 

Переустановка  - - - - - - - 0,04 - - 

Подрезание торца Ø285, 

выдерживая 145 

145 154 2,4 0,32 227 203 2,128 0,08 - - 

Протачивание Ø285, 

выдерживая 81 

285 152,6 2,4 0,32 220,7 203 2,16 0,08 - - 

Растачивание Ø122, 

выдерживая 42 

42 60 2,6 0,54 449 172 0,291 0,08 - - 

Растачивание Ø56, 

выдерживая 35 

42 60 2,6 0,54 449 172 0,291 0,08 - - 

Протачивание канавки 12,39 24 2,4 0,32 838,1 65 0,092 0,08 - - 

Всего - - - - - - 14,07 1,79 25 17,45 
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Окончание таблицы 2.3 

Переход D или B L t S n v Tо Tв Tпз Tшт 

Комплексная операция с ЧПУ 035 

Установка - - - - - - - 0,04 - - 

Чистовое точение Ø38Н7 63 25 0,5 0,3 2581,3 308 0,033 0,08 - - 

Нарезание резьбы М112х2-

6g 

28 126 0,5 0,245 102,5 37 5,039 0,08 - - 

Сверление 8 отв. Ø38 80 88 - 0,53 122,4 14,6 10,96 0,88 - - 

Протачивание фаски 1х45⁰ 1 9,51 2,34 0,54 230,89 14,5 0,076 0,08 - - 

Протачивание фаски 2х45⁰ 2 12 2,34 0,54 254,41 18,3 0,083 0,08 - - 

Переустановка - - - - - - - 0,04 - - 

Чистовое точение канавки 35 28 0,5 0,3 2431,3 210 0,11 0,08 - - 

Подрезание торца Ø285, 

выдерживая 143 

285 154,6 2,4 0,32 227 203 2,128 0,08 - - 

Протачивание фаски у 8 

отв. 

1 10 2,34 0,54 244,4 15,3 0,071 0,08 - - 

Нарезание фаски по 

чертежу 

2 69 2,34 0,54 238,1 17,2 0,083 0,08 - - 

Нарезание фаски 2х45⁰ 2 12 2,34 0,54 254,41 18,3 0,074 0,08 - - 

Всего - - - - - - 18,657 2,4 25 23,163 

Сверлильная операция с ЧПУ 045 

Установка - - - - - - - 0,04 - - 

Сверление Ø5, 

выдерживая 11 

114,5 86 - 0,07 1923,6 30,2 0,06 0,11 - - 

Сверление Ø12, 

выдерживая 20 и фаска 

1,6х45⁰ (КИ) 

20 41,4 - 0,09 1517,2 29,1 0,113 0,11 - - 

Нарезание резьбы М12-7Н 14 26 - 0,7 374 14,1 0,099 0,09 - - 

Переустановка - - - - - - - 0,04 - - 

Сверление Ø8, 

выдерживая 34 

8 7,2 1,15 0,95 350 16,7 0,789 0,11 - - 

Развёртывание 

конического отв. по 

чертежу 

27 16 0,1 1,01 157,7 10,4 0,101 0,11 - - 

Фаска на коническую 

резьбу 

8 7,2 1,15 0,54 230,89 14,5 0,065 0,09 - - 

Нарезание резьбы К1/2⁰ 

ГОСТ 6111-52 

2,09 16 2,7 2,6 202 35 0,115 0,09 - - 

Всего - - - - - - 1,342 1,51 25 3,14 
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Выводы 

 

В проектном технологическом процессе в качестве метода получения 

заготовки используется тот же метод, что и в действующем варианте: горячекатаный 

пруток, так как выбор другого способа изготовления заготовок будет 

нецелесообразным, неэффективным и более затратным. 

В проектном варианте было выбрано новое технологическое оборудование, 

благодаря которому снижена номенклатура используемых станков за счёт 

увеличения концентрации переходов на операциях. Сформирована операционно-

маршрутная технология с операционными эскизами и рассчитаны режимы резания 

на все переходы, а также был проведен размерный анализ и посчитана величина 

минимального припуска. 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Конструкторская часть выпускной квалификационной работы выполнена в 

несколько этапов. Были проведены аналитический обзор и выбор 

стандартизированной технологической оснастки, затем было спроектировано и 

рассчитано специальное станочное приспособление, проведены аналитический 

обзор и выбор стандартизированного режущего инструмента, спроектировано и 

рассчитано комбинированное сверло, а также были выбраны измерительное 

оборудование и оснастка на операциях технического контроля и сделаны выводы по 

данному разделу.    

 

3.1 Аналитический обзор и выбор стандартизированной технологической 

оснастки 

 

Для механической обработки детали «Крышка» выбран 

многофункциональный горизонтальный обрабатывающий центр MULTUS B200II. 

Данный станок оснащён шпинделем HSK A63. Произведём подбор 

инструментальной оснастки [8].  

Державки резцов с квадратным сечением крепятся через специальную 

инструментальную оснастку HSK-A63W-ETV25x25R-125 (рисунок 3.1). 

 

Рисунок 3.1 – Инструментальный блок HSK-A63W-ETV25x25R-125 
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Для расточного резца с круглым сечением применяется оправка HSK63A-W 

25110 (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 – Оправка HSK63A-W 25110 

 

Для развёртки с конусом Морзе применяется оправка HSK63A-MT 4160 

(рисунок 3.3) 

 

Рисунок 3.3 – Оправка HSK63A-MT 4160 

 

Для свёрл используется цанговый патрон HSK-A63 E9304567532160 

(рисунок 3.4). 



 

 
150305.2019.361 П3 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  49 
  

 

Рисунок 3.4 – Цанговый патрон HSK-A63 E9304567532160 

 

Для метчиков используется цанговый патрон HSK-A63 E9304586720108 

(рисунок 3.5). 

 

 

Рисунок 3.5 – Цанговый патрон HSK-A63 E9304586720108 
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3.2 Аналитический обзор и выбор стандартизированного режущего 

инструмента 

 

При изготовлении детали «крышка» используется режущий инструмент со 

сменными многогранными пластинами иностранного производства фирмы SECO. 

Алгоритм подбора токарного инструмента показан на примере выбора резца 

для чернового точения и подрезание торцев на цилиндрической поверхности. 

а) Анализ исходных данных 

– Определение вида, формы обрабатываемой поверхности, требований по 

шероховатости – цилиндрическая поверхность, шероховатость Ra = 12,5 мкм. 

–  Определение типа выполняемой операции: черновое точение, подрезание 

торца. 

–  Определение условий обработки: черновая обработка. 

– Определение группы резания – группа P30 (для углеродистой и 

легированной стали). 

– Выбор системы крепления пластины – система D (рисунок 3.6). Она 

используется для обработки детали по контуру, когда условия резания меняются в 

широких пределах от продольного точения к торцевому. 

– Выбор типоразмера державки и формы пластины: тип L (размер 25х25), 

форма пластины W (рисунок 3.7) 

 

 

Рисунок 3.6 – Крепление пластины - система D 
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Рисунок 3.7 – Форма пластины W 

 

б) Выбор геометрии пластины и марки материала режущих пластин 

– Выбор заднего угла СМП 

Пластина, изображённая на рисунке 3.8 предназначена для обработки 

материалов низкой прочности (группы P, K, N), особенно при обработке 

высокопластичных и низкопластичных материалов, где требуется малый угол 

заострения. 

 

 

Рисунок 3.8 – Позитивные СМП 

 

– Определение формы передней поверхности 

Для черновой обработки применяется геометрия R. Диапазон глубины 

срезаемого слоя t – 5…15 мм. Диапазон подач S – 0,5…1,5 мм/об. 

– Выбор радиуса при вершине. Для чернового точения применяется радиус с 

наибольшим значением – 1,2 мм.  

Таким образом, для чернового точения и подрезания торцев принимаем резец 

DWLNR 2525 M06-04 с СМП WNMT 080408M9 марки SECO. Чертежи резца 

DWLNR 2525 M06-04 и пластины WNMT 080408M9 изображены на рисунках 3.9 и 

3.10. 

Расшифровка резца: D – прижим повышенной жёсткости; W – форма 

пластины; L – главный угол в плане 95°; N – задний угол пластины 0°; R – правое 

направление резца; 25 – высота державки h = 25 мм; 25 – ширина державки b = 25 
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мм; M – длина державки 150 мм; 06 – длина режущей кромки l = 6 мм; 04 – режущая 

пластина 4,76 мм. 

Расшифровка пластины: W – форма пластины; N – задний угол 0°; M – класс 

допуска; T – форма передней пластины; 08 – длина режущей кромки 12,7 мм; 04 – 

толщина пластины 4,76; 08 – вершина 0,8 мм. Аналогичным образом определяется 

токарный инструмент для обработки остальных поверхностей. [9] 

 
Рисунок 3.9 –Резец DWLNR 2525 M06-04  

 

 
Рисунок 3.10 – Пластина WNMT 080408M9 
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Для чистовой обработки и обработки фасок используется резец резец PTGNR 

2525 M16-03 с СМП TNMG-160408 M2 марки SECO. Чертежи резца DWLNR 2525 

M06-04 и пластины WNMT 080408M9 изображены на рисунках 3.11 и 3.12. 

 
Рисунок 3.11 – Резец PTGNR 2525 M16-03 

 

 
Рисунок 3.12 – Пластина TNMG-160408 M2 

 

Для нарезания резьбы используется резец CER2525M16CQHD с СМП 

16ER10APIRD марки SECO. Чертежи резца CER2525M16CQHD и пластины 

16ER10APIRD изображены на рисунках 3.13 и 3.14. 
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Рисунок 3.13 – Резец CER2525M16CQHD 

 

Рисунок 3.14 – Пластина 16ER10APIRD 

 

Для расточной операции используется резец S25T-DDUNR 11 с СМП DNMG-

110404 F1 марки SECO. Чертежи резца S25T-DDUNR 11 и пластины DNMG-110404 

F1 изображены на рисунках 3.15 и 3.16. 
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Рисунок 3.15 – Резец S25T-DDUNR 11 

 

Рисунок 3.16 – Пластина DNMG-110404 F1 

 

Для протачивания канавки используется резец MGIVR 3732-6A с СМП 

MRGN600-A марки SECO. Чертежи резца MGIVR 3732-6A и пластины MRGN600-

A изображены на рисунках 3.17 и 3.18. 

 

Рисунок 3.17 – Резец MGIVR 3732-6A 
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Рисунок 3.18 – Пластина MRGN600-A 

 

Алгоритм подбора сверлильного инструмента показан на примере выбора 

сверла для сверления цилиндрических отверстий диаметром 38 мм. 

– Определение вида, формы обрабатываемой поверхности, требований по 

шероховатости – цилиндрическая поверхность, шероховатость Rа = 12,5. 

– Определение типа выполняемой операции: сверление сквозного отверстия. 

– Выбор типа и конструкции сверла: спиральное сверло, цельное 

конструкция. 

– Вращения сверла: правое (P) 

– Тип хвостовика: конический 

Таким образом, для сверления восьми сквозных отверстий диаметром 38 мм 

выбираем сверло K2D38040-13 марки SECO. Чертёж сверла K2D38040-13 

изображён на рисунке 3.19. Аналогично подбираются остальные свёрла [10] 

 

 

Рисунок 3.19 – K2D38040-13 
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Для сверления сквозного отверстия диаметром 38 мм используется сверло 

K5D 36040-13 марки SECO. Чертёж сверла K5D 36040-13 изображён на рисунке 

3.20. 

 

 

Рисунок 3.20 – сверло K5D 36040-13 

 

Для сверления сквозных отверстий диаметрами 5 и 8 мм используются сверла 

SD230A марки SECO. Чертёж сверла SD230A изображён на рисунке 3.21. 

Характеристики используемых свёрл вида SD230A приведены в таблице 3.1.   

 

Рисунок 3.21 – Сверло вида SD230A 

 

Таблица 3.1 – Сверла вида SD230A и их характеристики 

Обозначение 
Размеры в мм 

DC OAL LFS LS LU LCF DMM SIG 

SD230A-5.0-170-6R1 5 220 184 36 170 180 6 120 

SD230A-8.0-225-8R1 8 279 243 36 225 239 8 120 
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Для сверления отверстия под коническую резьбу используется сверло 

SD205A-16.0-62-16R1-M марки SECO. Чертёж сверла SD205A-16.0-62-16R1-M 

изображён на рисунке 3.22. 

 

Рисунок 3.22 – Сверло SD205A-16.0-62-16R1-M 

 

Для развёртывания конического отверстия используется комплект развёрток 

2373-0133 ГОСТ 10079-71. Чертёж комплекта развёрток 2373-0133 ГОСТ 10079-71 

изображён на рисунке 3.23. 

 

 

Рисунок 3.23 – Комплект развёрток 2373-0133 ГОСТ 10079-71 
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Для протачивания фасок у конического отверстия используется зенковка 

2353-0105 ГОСТ 14953-80. Чертёж зенковки 2353-0105 ГОСТ 14953-80 изображён 

на рисунке 3.24. 

 

Рисунок 3.24 – Зенковка 2353-0105 ГОСТ 14953-80 

 

Алгоритм подбора инструмента для нарезания резьбы показан на примере 

выбора метчика для нарезания метрической резьбы диаметром 12 мм. 

– Определение вида, формы обрабатываемой поверхности, требований по 

шероховатости: цилиндрическая поверхность. 

– Определение типа выполняемой операции: нарезание внутренней резьбы. 

– Типа метчика: машинный. 

– Тип хвостовика: квадратный. 

– Тип нарезаемой резьбы: метрическая резьба (M). 

Таким образом, для нарезания внутренней метрической резьбы диаметром 

12мм принимаем метчик MTP-M12X1.75ISO6H-TB-N002-A. Чертёж метчика MTP-

M12X1.75ISO6H-TB-N002-A изображён на рисунке 3.25. [11] 

 

Рисунок 3.25 – Метчик MTP-M12X1.75ISO6H-TB-P002-A 

 Расшифровка метчика: MТР – метчик со спиральной подточкой; M – 

метрическая резьба; 12 – размер резьбы; 1.75SO – шаг и форма резьбы; 6H – допуск; 
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 B – глухое отверстие; P – для сталей; 0 – дата выпуска; 02 – тип инструмента. 

Для нарезания внутренней конической резьбы используется метчик 2680-

0008 ГОСТ 3266-81. Чертёж метчика 2680-0008 ГОСТ 3266-81 изображён на рисунке 

3.26. 

 

Рисунок 3.26 – Метчик 2608-0008 ГОСТ 3266-81 

 

3.3 Проектирование и расчёт комбинированного сверла 

 

Требуется разработать режущий инструмент для выполнения данного 

отверстия (рисунок 3.27). Для данной операции лучше всего подойдёт 

комбинированный инструмент сверло-зенковка. При расчете комбинированного 

инструмента, каждую его составляющую часть будем рассматривать и 

проектировать отдельно друг от друга как самостоятельный инструмент. В качестве 

инструментального материала для сверла и зенкера в составе комбинированного 

инструмента примем быстрорежущую сталь Р9К5 ГОСТ 19265-73 (HRC 62..64), а 

для хвостовой части конструкционную сталь 40Х ГОСТ 5632-72 (HRC 32…45). 

 

Рисунок 3.27 – Чертёж выполняемого отверстия 
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Типичным представителем сверлящего инструмента являются 

универсальные (спиральные) сверла, а для рассверливания применяются как 

правило зенкеры. Но данный инструмент в свете свих малых габаритов невозможно 

выполнить сборным с СМП. Хвостовик инструмента выполнен цилиндрическим по 

ГОСТ 21579-76 «Зенковки с цилиндрическим. Конструкция и размеры» без лапки и 

посадочного отверстия, а в качестве инструментальной оснастки будет применяться 

цанговый патрон. Размеры хвостовика и габаритные размеры не будут 

соответствовать ГОСТу, так как проектируется нестандартный режущий 

инструмент с особой длинной рабочей части, поэтому длину хвостовика вычислим 

из стандартных размеров, которые представлены на рисунке 3.28 и в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – стандартные размеры зенковки 

d 

h8,   u8 

 

l 

 

L 

10,75  

94 

 

142 11,00 

11,75 

 

Отсюда следует, что длина хвостовика будет составлять 142–94=48 мм. 

Ранее было оговорено, что в качестве инструментального материала 

применим быстрорежущую сталь Р9К5, которая подходит как для обработки 

высокопрочных, нержавеющих и жаропрочных сталей и сплавов, так и для 

обработки деталей из легкого алюминиевого сплава, из которого сделана данная при 

проектировании деталь. Данная сталь имеет пониженную склонность к перегреву, 

пониженную вязкость, повышенное сопротивление износу, пониженную 

шлифуемость. 

Характеристики стали:  

1 Химический состав: C – 0,9..1 %, Si – до 0,5 %, Mn – до 0,5 %, Ni – до 0,4 

%,  S – до 0,03%, P – до 0,03 %, Cr – 3,8..4,4 %, Mo до 0,1 %, W – 9..10 %, V – 2,3..2,7, 

Co – 5..:%. 
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2 Твердость материала Р9К5 после отжига HB = 269. 

Руководствуясь справочником [12], проведем расчеты и подбор 

геометрических параметров сверла и зенковки. Учтем при расчете геометрических 

параметров, что данный комбинированный инструмент сверло-зенковка 

проектируется для станков с ЧПУ, а длины рабочих частей выбираются исходя из 

размерных требований чертежа детали. 

Профиль зубьев сверла и с обозначением всех геометрических параметров 

представлены на рисунке 3.28. 

 

Рисунок 3.28 – Геометрические параметры сверлильной части 

  

По справочнику получим геометрические параметры режущей части сверла 

[12]:  

α =16 , 2φ=120 ,ψ=40̊ , d=10 мм, ω (угол наклона винтовой канавки) = 30 ̊, 

γ=12̊ . 

Параметры режущей части зенковки [12]: ω = 15, fl =1 мм, угол наклона 

касательной к криволинейной спинке зенковка в точке пересечения её с наружным 

диаметром зенковки имеет угол 10̊ , hл =0,02 мм, высота зуба h=0,15d = 1,5, α=8 ̊ , 

γ=10. Роль направляющей цапфы выполняет сверлильная часть. 

Длина режущей части сверла в составе инструмента – 18 мм, длина режущей 

части зенковки – 15 мм.  

Для благоприятного выхода стружки из зоны сверления стружечные канавки 

изготавливаются совмещенными.  
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Конструктивные параметры комбинированного инструмента:  

1 Длина сверлильной части 10 мм; 

2 Длина зенковочной части 20 мм; 

3 Длина хвостовика 15 мм; 

4 Общая длина режущего инструмента 70 мм; 

Чертёж комбинированного инструмента представлен на рисунке 2.39 

 

Рисунок 3.29 – Сверло-зенковка 

3.4 Выбор измерительного оборудования и оснастки на операциях 

технического контроля 

 

Основными видами контроля размеров детали «крышка» является текущий 

контроль, который проводится во время её изготовления, и контроль в отделе 

технического контроля, который захватывает выборочные готовые детали из 

партии. Контролю подвергается 10% всей продукции, так как большая часть 
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поверхностей детали исполнено по 14 квалитету и не требует повышенного 

контроля. 

Для контроля линейных и внутренних диаметральных размеров применяется 

штангенциркуль с индикатором часового типа, для контроля наружных 

диаметральных размеров применяется микрометр, для контроля отверстия 

ø38Н7(+0,025) используется нутромер, резьба контролируется калибрами. Помимо 

этого, используются образцы шероховатостей по ГОСТ 9378-93 

Перейдём к выбору используемого на операциях технического контроля 

штангенциркулю. Штангенциркуль с индикатором часового типа является более 

точным инструментом с точность измерения до ±0,02 мм, но требует более 

бережного обращения из-за возможности нарушения правильной работы часового 

механизма. Не требует калибровок, является многофункциональным из-за 

возможности измерения линейных, диаметральных и глубинных размеров. Так как 

наибольший контролируемый им размер имеет значение 143 мм, следует выбрать 

инструмент с диапазоном измерений 0-150 мм. Так как измеряются как внутренние, 

так и наружные поверхности, следует выбрать двусторонний штангенциркуль (I). 

Двусторонний штангенциркуль с отсчётом по круговой шкале и диапазоном 

измерений 0-150 мм согласно ГОСТ 166-89 обозначается как ШЦК I-150-0,05. На 

рисунке 3.31 изображён штангенциркуль NORGAU 040027015, который полностью 

соответствует вышеперечисленным характеристикам.  

 

Рисунок 3.30 – Штангенциркуль NORGAU 040027015 
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Для измерения наружных диаметральных размеров и их отклонений от 

номинального значения используется чаще всего микрометр. При наличии 

рычажных, гладких механических и электронных микрометров рекомендуется 

использовать гладкие механические микрометры, которые позволяют человеку, 

проводящему измерения, настраиваться на получаемый размер и более четко 

выставлять мерительную шкалу микрометра, что позволяет получать более точные 

измерения. Погрешность измерения такого микрометра составляет 0,01 мм. Так как 

на данной детали микрометром измеряется диаметральный размер ø285, следует 

выбрать микрометр с диапазоном измерения 275-300 – этим микрометром является 

МК 300-1 ГОСТ 6507-90. На рисунке 3.32 изображён гладкий микрометр GRIFF 

014728, полностью соответствующий необходимым характеристикам. 

 

Рисунок 3.31 – Гладкий механический микрометр GRIFF 014728 

 

Для контроля отверстия ø38Н7(+0,025) необходимо использовать нутромер. Для 

этого выбираем нутромер с диапазоном измерений 18-50 – НИ 18-50-1 

ГОСТ 898-82. На рисунке 3.33 изображён индикаторный нутромер GRIFF НИ 18-50 

ГОСТ 868-82 031186, соответствующий необходимым характеристикам. 
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Рисунок 3.33 – Индикаторный нутромер GRIFF НИ 18-50 ГОСТ 868-82 031186 

 

Для контроля резьбы используются калибры. Применяются стандартные 

калибры-пробки для метрической резьбы по ГОСТ 24997-81 и для конической по 

ГОСТ 24672-81. Чтобы проконтролировать внутреннюю метрическую резьбу М12-

7Н используется калибр-пробка (рисунок 3.34). Для контроля наружной 

метрической резьбы М112х2-6g используется калибр-кольцо (рисунок 3.35). Для 

контроля конической резьбы К 1/2⁰ ГОСТ 6111-52 используется калибр-пробка 

(рисунок 3.36). 

 

Рисунок 3.32 – Калибр-пробка для контроля резьбы М12-7Н 

 



 

 
150305.2019.361 П3 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  67 
  

 

Рисунок 3.33– Калибр-кольцо для контроля резьбы М112х2-6g 

 

 

Рисунок 3.34 – Калибр-пробка для контроля резьбы К 1/2⁰ ГОСТ 6111-52 

 

Для контроля формы и расположения канавки используются специальные 

шаблоны. Для контроля расположений 8 отверстий ø38 относительно центральной 

оси детали (рисунок 3.37) используется комплексный калибр. Расчёт данного 

калибра производится по ГОСТ 16085-80. 
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Рисунок 3.35 – контролируемые отверстия 

 

Так как позиционный допуск Тр = 0,8 мм, для пробок, контролирующих 

расположение восьми отверстий ø38, то:  

1 Основное отклонение размера измерительного элемента, соответствующее 

проходному пределу размера нового калибра F = 0,066 мм;  

2 Допуск на изготовление измерительного элемента калибра Н = 0,016 мм;  

3 Величина износа измерительного элемента калибра (определяет размер 

предельно изношенного измерительного элемента при полном использовании 

допуска на его изготовление) W = 0,020 мм.  

Для базовой пробки:  

Н0 = Н = 0,016 мм,  

W0 = W = 0,020 мм. 

Проведём расчёт предельных отклонений пробок калибра. Предельное 

отклонение базовой пробки: 

dk0max = dG0-W = 38 мм. 
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dk0max – наибольший предельный размер базового измерительного элемента 

калибра; 

dG0-W – размер предельно изношенного поэлементного проходного калибра, 

предназначенного для контроля размера поверхности изделия. 

Размер поэлементного проходного предельно изношенного калибра 

определяют по ГОСТ 24853-81. 

dk0min = 38 – 0,016 = 37,981 мм; 

dk0-W = 38 – 0,016 – 0,020 = 37,964 мм. 

dk0min – наименьший предельный размер базового измерительного элемента 

калибра; 

dk0-W – размер предельно изношенного базового измерительного элемента 

калибра. 

Для остальных пробок: 

dkmax = 38 – 0,8 + 0,066 + 0,016 = 37,282; 

dkmin = 37,282 – 0,016 = 37,266; 

dk-W = 37,282 – 0,016 – 0,020 = 37,246. 

dkmax – наибольший предельный размер измерительного элемента нового 

калибра; 

dkmin – наименьший предельный размер измерительного элемента нового 

калибра; 

dk-W – размер предельно изношенного измерительного элемента калибра. 

Позиционный допуск для осей пробок: 

TPk = 0,030 мм. 

При нормировании и контроле размеров, координирующих оси пробок, 

должны быть соблюдены следующие требования: 

1 Предельные отклонения размера между осью каждой пробки и осью 

базовой пробки δRk = ± 0,030 мм 

2 Предельные отклонения центрального угла между осями двух любых 

пробок, расположенных на окружности ø224 мм, δαΣk = 5 ,ʹ база – ось центральной 

пробки калибра. 
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На основании проведённых выше расчётов строится схема калибра с 

указанием исполнительных размеров и допусков (рисунок 3.38). 

 

Рисунок 3.36 – схема комплексного калибра  
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4 АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

4.1 Анализ возможных направлений по автоматизации технологического 

процесса изготовления детали 

 

Одним из путей уменьшения штучного времени изготовления изделия 

является автоматизация технологического процесса. Автоматизация – это процесс 

совершенствования производства, который характеризуется снижением потока 

информации, передающегося от человека к машине, и повышением 

самостоятельности разных уровней звеньев управления. 

Одной из наиболее эффективных форм автоматизации является гибкая 

производственная система. Гибкая производственная система представляет собой 

управляемую средствами вычислительной техники совокупность технологического 

оборудования, состоящего из разных сочетаний гибких производственных модулей 

и гибких производственных ячеек, автоматизированной системы технологической 

подготовки производства и системы обеспечения функционирования, обладающую 

свойством автоматизированной переналадки при изменении программы 

производства изделий. Одним из приоритетных направлений автоматизации при 

изготовлении детали «Крышка» является автоматизация транспортно-складской 

системы 

Возможными направлениями автоматизации технологического процесса 

являются: 

–  Автоматизация снятия с накопителей и установки в станок заготовки 

посредством внедрения промышленного робота-манипулятора, что позволит 

существенно уменьшить время, затрачиваемые на эти операции;  

– Автоматизация системы уборки отходов; 

– Автоматизация транспортно-складской системы.  

Автоматическая транспортно-складская система (АТСС) в ГПУ 

предназначена выполнять следующие функции:  
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1 Хранение в накопителях большой вместимости (складе) межоперационные 

заделы деталей и автоматически транспортировать их в заданный адрес по командам 

от ЭВМ;  

2 Транспортировка детали от станка к станку, а также на позиции разгрузки 

и загрузки;  

3 Оперативное пополнение накопителей небольшой вместимости (приемно-

передающие агрегаты, тактовые столы и др.), установленные около каждого станка;  

4 Транспортировка обработанных деталей на позиции контроля и возвращать 

их для продолжения дальнейшей обработки или на позиции загрузки-разгрузки. 

 

4.2 Разработка структурной схемы гибкого производственного участка 

 

Для дальнейшего определения числа подвижных транспортных механизмов 

АТСС, расчета времени перемещения заготовок, а также определения более 

рационального размещения оборудования необходимо узнать примерный маршрут 

движения заготовок при обработке на станках ГПУ. Для этого осуществим 

планировку станочной и складской систем комплекса. 

Затем выполним анализ графов, он сводится к визуальному определению 

компоновки с наименьшими пересечениями материальных потоков, что должно 

обеспечить наименьшее число и время перемещений транспортного механизма. 

Позиции на схемах:  

1 Участок подготовки производства  

2 Участок инструментального обеспечения 

3 Автоматизированная система уборки отходов 

4 Автоматизированная система инструментального обеспечения 

5 Моечная машина  

6 Приёмо-раздаточный стол  

7 Кран-штабелёр 

8 Стеллаж 

9 Робокар 
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10 Производственный робот  

11 Станция зарядки  

12 ПК  

13 Стол сборки   

14 Стол приёма  

15 Склад приспособлений  

16 Индукционная печь  

17 Стол сборки РИ  

18 Машина для настройки РИ вне станка  

19 Склад РИ  

20 Машина для брикетирования  

21 Шредер для стружки. 

Первый вариант расположения оборудования представлен на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Схема расположения станков по конструктивному признаку  

Для выявления всех суммарных перемещений была составлена матрица 

ориентировочных перемещений подвижных механизмов АТСС (таблица 4.1).  
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Таблица 4.1 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 

Оборудование, 

к которому 

движется ТС 

Оборудование, от которого движется ТС 

ОС Т1 Т2 Т3 Склад Стеллаж 

Расстояние, пройденное ТС, м 

ОС      4 

Т1 2      

Окончание таблицы 4.1 

Т2  3     

Т3   3    

Склад    6   

Стеллаж     12  

 

Суммарное перемещение при такой компоновке ГПУ равное 30 м. 

Граф перемещений для первого варианта компоновки транспортного 

механизма в ГПС представлен на рисунке 4.2.  

 

Рисунок 4.2 – Граф перемещений транспортного механизма в ГПУ 

Второй вариант расположения оборудования представлен на рисунке 4.3. 
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Заготовка перемещается тем же маршрутом, описанным в предыдущей 

схеме, но с другой длинной путей перемещений. 

Для выявления всех суммарных перемещений была составлена матрица 

ориентировочных перемещений подвижных механизмов АТСС (таблица 4.2). 

Граф перемещений для второго варианта компоновки транспортного 

механизма в ГПУ представлен на рисунке 4.4. 

 

Рисунок 4.3 – Схема расположения станков по ходу технологического процесса  

Таблица 4.2 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 

Оборудование, 

к которому 

движется ТС 

Оборудование, от которого движется ТС 

ОС Т1 Т2 Т3 Склад Стеллаж 

Расстояние, пройденное ТС, м 

ОС      4 

Т1 2      

Т2  2     

Т3   2    

Склад    6   

Стеллаж     12  
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Суммарное перемещение при такой компоновке ГПС равно 28 м. 

 

Рисунок 4.4 – Граф перемещений транспортного механизма в ГПС 

Исходя из расчетов, выбираем вторую схему расположения станков, т.к. 

длинна пути транспортировки изделия при этом варианте меньше. 

 

4.3 Выбор оборудования для функционирования автоматизированной 

системы 

 

Для обеспечения функционирования ГПС необходимы вспомогательные 

системы и участки. Они связаны с технологическим оборудованием единой 

транспортной системой и системой управления. Для проектирования ГПС 

рассмотрим наиболее необходимые участки: 

1 УПП – участок подготовки производства – служит для установки, 

базирования, закрепления деталей с приспособления, изучения и подготовка 

технологической документации для работы и др; 

2 УИО – участок инструментального обеспечения – необходим для 

подготовки режущего инструмента, очистки и хранения, контроля и диагностики 

режущей части, сборки инструментов и инструментальных комплектов. УИО 

включает в себя стеллажи, контрольные приспособления, оборудование для сборки 

инструмента и другие средства, необходимые для решения задач; 
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3 САК – система автоматизированного контроля – служит окончательного 

контроля изготавливаемых деталей. Он включает в себя координатно-

измерительную машину, работа манипулятора, стеллажи, рабочее место, 

необходимые контрольные инструменты и приспособления; 

4 АСУО – автоматизированная система уборки отходов – служит для 

своевременной уборки стружки от основного оборудования. Контейнеры со 

стружкой забираются транспортной системой (робокар) и перевозятся на участок, 

где она сортируется и прессуется для следующей переработки; 

5 ММ – моечная машина – необходима для очистки деталей от стружки и 

СОЖ перед контрольной операцией. 

Для снятия заготовок с накопителей, установки в станок необходимо 

подобрать промышленный робот. Применение промышленного робота позволит 

стандартизировать время, затрачиваемое на операции, описанные выше, 

посредством минимизирования человеческого фактора в них. Это позволит снизить 

общее время, затрачиваемое на получение детали «Крышка».  Выбор 

промышленного робота будет производится исходя из массы детали и радиуса 

действия робота. Наиболее подходящей моделью является KUKA KR 60-4 KS-F 

(рисунок 4.5). 
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Рисунок 4.5 – Промышленный робот KUKA KR 60-4 KS-F 

Эта модель обладает оптимальными характеристиками грузоподъемности, а 

также высокой универсальностью, обусловленной возможностью перемещения по 

шести осям. Использование промышленного робота позволяет увеличить 

производительность на участке. Технические характеристики данной модели 

представлены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Характеристики промышленного робота KUKA KR 60-4 KS-F 

Параметры Значения параметров 

Количество контролируемых осей (шт) 6 

Максимальная грузоподъёмности (кг) 65 

Стабильность повторяемости 

позиционирования (мм) 

±0,06 

Масса робота (кг) 679 

Радиус действия (мм) 2233 

 

Для установки и снятия заготовки необходим рабочий орган – схват, эскиз 

которого представлен на рисунке 4.6. 

 

 

Рисунок 4.6 – Схват промышленного робота  

 

Поверхности для захвата схватом промышленного робота указаны на 

рисунке 1.4.  
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Для перемещения заготовок между накопителями используется робокар –

автоматизированный погрузчик, выполняющий функции транспортировки грузов 

без участия водителя. Так, например, управление Jungheinrich EKS 210a (рисунок 

4.7) осуществляется с помощью лазерной навигационной системы: для этого на 

объектах, расположенных по ходу движения, таких как стеллажи, колонны, стены 

или другие ориентиры движения, – устанавливаются отражатели.  

 

 

Рисунок 4.7 – Робокар Jungheinrich EKS 210a 

 

С грузоподъёмностью до 1,5 т EKS 210a способен поднимать грузы на высоту 

до 6 м и развивать скорость до 2,5 м/с. Благодаря регулируемым вилам EKS 210a 

наиболее эффективен при транспортировке специальных грузов и закрытых 
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поддонов, а также для перевозки транспортных единиц с затруднённым доступом 

снизу. [13] 

 

  

ВЫВОД 

 

В данном пункте была разработана структурная схема гибкого 

производственного участка изготовления детали «Корпус турбины». Для 

автоматизации участка были выбраны автоматическая транспортно-складская 

система, вспомогательное оборудование для установки заготовок. Также было 

рассчитано необходимое количество основного оборудования, транспортной 

техники, величина склада, позиции контроля. 
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5 РАЗРАБОТКА ПЛАНИРОВКИ УЧАСТКА МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ 

 

Раздел включает в себя разработку планировки участка механической 

обработки для спроектированного варианта технологического процесса. 

Планировку выполним в масштабе 1:500. На планировке укажем всё 

технологическое оборудование (станки, верстаки, контрольные столы, моечную 

машину, подъёмно-транспортное оборудование и средства межоперационного 

транспортирования заготовок, места рабочих у станков и склады). В строительной 

части – колонны с осями, дорожные пути, стены и перегородки. 

Участок механической обработки детали «Ствол рубильного молота» 

включает в себя: склад заготовок, склад готовой продукции, приемо-раздаточные 

столы, робот KUKA KR 60-4 KS-F, многокоординатные обрабатывающие центры 

Multus B200II, роботизированный кран-штабелёр. 

Заготовки из заготовительного цеха привозят в накопителях и выгружают на 

склад заготовок, откуда рабочий при помощи транспортировочной телеги 

перемещает их к обрабатывающему центру. 

Во время обработки готовые детали попадают в съёмный ящик-накопитель, 

установленный на станке, после чего его забирает робот-манипулятор и передает на 

приёмо-раздаточный стол. Между столами перемещение тары осуществляет 

роботизированный кран-штабелёр. После механической обработки через приемо-

раздаточные столы тара с готовыми изделиями попадает сначала в моечную 

машину, а потом на стол контролера, где процессом управляют рабочие. После 

операций контроля на столе контролера тара с готовыми деталями краном-

штабелёром отправляется на склад готовой продукции. 
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА ИЗДЕЛИЯ  

 

Безопасность технологического цикла изделия обеспечивается 

мероприятиями и средствами по созданию безопасных и безвредных условий труда, 

мероприятиями по электробезопасности и мероприятиями по пожарной 

безопасности. 

  

6.1 Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных условий 

труда. 

 

Организационные мероприятия по созданию безопасных условий труда. [14] 

Организационные структуры и их функции соблюдаются Федеральным закон 

от 17.07.99 №181 – ФЗ «Об основах охраны труда в Российской Федерации» 

обязанности по обеспечению безопасных условий труда в организации возлагает на 

работодателя. 

Общее руководство работой всех структурных подразделений по 

обеспечению безопасности труда возлагается на руководителя организации (треста, 

управления), непосредственное руководство службой охраны труда – на главного 

инженера. В состав службы входят инженеры (старшие инженеры), которые 

руководствуются всеми действующими законами, постановлениями, правилами и 

инструкциями. 

Инженерам службы охраны труда предоставлено право давать предписания 

руководителям устранять имеющиеся недостатки и нарушения правил и норм; 

запрещать производство работ при обнаружении опасных условий; требовать от 

руководителей работ своевременного расследования несчастного случая; вносить 

предложения о поощрении или наказании работников. Отменять указания инженера 

по охране труда имеет право главный инженер или начальник управления в 

письменной форме. 
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На работников службы возлагаются следующие обязанности: 

– координация деятельности структурных подразделений по вопросам 

безопасности труда; 

– участие в подготовке и составлении перспективных и годовых планов 

улучшения условий труда; 

– контроль за созданием безопасных и безвредных условий труда, за 

соблюдением действующего законодательства, правил и норм, приказов, 

инструкций, указаний и предписаний органов государственного надзора, 

а также за правильным освоением средств, ассигнованных на 

мероприятия по охране труда; 

– участие в расследовании аварий, несчастных случаев в подведомственных 

организациях, учет несчастных случаев и участие в разработке 

мероприятий по предупреждению травматизма; 

– анализ причин производственного травматизма и составление сводных 

отчётов о пострадавших при несчастных случаях и об освоении средств 

на мероприятия по охране труда; 

– организация обучения и проверки знаний инженерно-техничес-кими 

работниками, рабочими правил и инструкций по технике безопасности и 

производственной санитарии; 

– осуществление контроля за обеспечением работающих спецодеждой, 

средствами индивидуальной и коллективной защиты и организацией их 

хранения и ремонта; 

– организация пропаганды безопасных условий труда путем проведения 

смотров и конкурсов по охране труда, бесед, оборудования кабинетов по 

охране труда; 

– обеспечение подведомственных подразделений правилами, памятками, 

плакатами и другими наглядными пособиями; 

– проведение вводного инструктажа по технике безопасности; 

– рассмотрение проектной документации в части полноты и обоснованности 

принятых решений по технике безопасности и подготовка по ним 



 

 
150305.2019.361 П3 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

  84 
  

соответствующих заключений, контроль за качеством инструкций по 

охране труда. 

Таким образом, работники службы ОТ выполняют контрольно-

координационные функции. 

На начальников участков и старших производителей работ возлагается 

осуществление мероприятий по охране труда, предусмотренных соответствующим 

законодательством, СНиП, годовыми планами, приказами, распоряжениями и 

инструкциями; систематическое наблюдение и контроль за исправным состоянием 

ограждений, подмостей; проведение первичного, повторного, внепланового и 

текущего инструктажа рабочих с указанием адресов объектов, на которых 

осуществляется монтаж; обучение рабочих безопасным методам труда по 14…18-

часовой программе; осуществление контроля за ежегодной сдачей экзаменов 

рабочими по специальностям; наблюдение за правильным и безопасным 

использованием механизмов, электрооборудования и электроинструментов; 

обеспечение рабочих оборудованными бытовыми помещениями. В итоге 

начальники участков и старшие производители работ выполняют контрольно-

обеспечивающие функции. Начальник участка также обязан иметь на участке 

инструкции по специальностям; журнал инструктажа рабочих по охране труда; 

журнал трехступенчатого контроля; журнал осмотра оборудования, проект 

производства работ и технологическую записку. 

Производители работ (мастера) и бригадиры должны обеспечить 

производство работ в соответствии с технологическими картами; контролировать 

исправность оборудования, приспособлений и защитных средств; наличие 

утвержденных инструкций по технике безопасности; следить за санитарным 

состоянием бытовых помещений и0 предприятий и ассигнования. При заключении 

коллективного договора о взаимных обязательствах администрации и коллектива 

рабочих и служащих предусматриваются обязательства по охране труда, которые 

оформляются в виде раздела коллективного договора и соглашения по охране труда. 

За основу при их составлении принимается Типовая сводная номенклатура 

мероприятий по охране труда. 
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6.2 Мероприятия по электробезопасности 

 

Так как производство сопряжено с использованием большого количества 

электрооборудования необходим комплекс мер, связанных с электробезопасностью. 

Поражение электричеством как правило происходит при работе с 

электрооборудованием, в результате случайного контакта с незащищённым 

проводником, на котором была нарушена изоляция в результате пробоя или при 

неисправности защитного заземления, при переходе напряжения на металлические 

части оборудования. 

Производственные помещения подразделяются на сухие, влажные, пыльные, 

нормальные, сырые и т.д. Исходя из данной классификации можно разделить все 

помещения по степени электроопасности на следующие виды: 

– Особо опасные. Помещения имеющие особо высокую сырость, 

запыленность, загазованность и т.д.; 

– С повышенной опасностью. Характерны следующие факторы: пыль, 

высокая температура, сырость и т.д.; 

– Без повышенной опасности. В помещениях без повышенной опасности. 

Во избежание возможных инцидентов, связанных с поражением током 

проводятся мероприятия по электробезопасности. 

Мероприятия по электробезопасности разделяют на индивидуальные и 

общие. К общим средствам защиты относятся:  

– Защитное заземление создаёт электроконтакт между 

электрооборудованием и землёй, для чего в землю на глубину 1,5-2,5 м забиваются 

металличские стержни диаметром 25-50 мм, соединённые между собой. К этим 

стержням подсоединяют корпуса электрооборудования с помощью болтов или 

сварки. Так же заземлителем может выступать арматура железобетонных зданий. 

– Защитное зануление применяется в электросистемах с напряжением до 

1000 В, в сетях с заземляющей нейтралью. Данный способ представляет собой 

соединение корпуса оборудования с неоднократны заземлением нулевым проводом. 

В случае пробоя происходит короткое замыкание, через предохранитель проходит 
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большой ток, который может вызвать перегорание предохранителя или отключить 

автоматический переключатель. В результате оборудование обесточивается и 

прикосновение к нему становится безопасным. 

– Защитное отключение – самый совершенный способ защиты, применяется 

при любых напряжениях в сети. В случае замыкания оборудования срабатывает 

специальное автоматическое приспособление в котором при появлении напряжения 

на зажимах электромагнитной катушки моментально срабатывают выключатели. 

К индивидуальным видам защиты относятся: коврики, изолирующие 

подставки, диэлектрические перчатки, монтёрские инструменты с деревянными 

ручками. 

Для предупреждении электротравматизма на предприятии производятся 

следующие мероприятия: 

– Проводить инструктаж и обучение рабочих правилам электробезопасности; 

– Допускать к обслуживанию электроустановок только тех лиц, которые 

имеют соответствующую квалификацию; 

– Ограждать токоведущие части; 

– Применение тока допустимого напряжения; 

– Применять средства индивидуальной защиты. [15] 

 

6.3  Мероприятия по пожарной безопасности 

 

Все помещения и здания по ОНТП 24-86 подразделяются на 5 категорий: 

– А – взрывопожароопасные: категория, в которой осуществляются 

технологические  процессы,  связанные  с  выделением  горючих  газов, 

легко воспламеняемых жидкостей (ЛВЖ) с температурой вспышки паров 

до 28 °С. 

– Б – помещения, где   осуществляются       технологические процессы с 

использованием ЛВЖ с температурой вспышки свыше 28 °С, способные 

образовывать взрывоопасные и пожароопасные смеси. 
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– В – помещения и здания, где обращаются технологические процессы с 

использованием горючих и трудногорючих жидкостей, твердых горючих 

веществ, которые при взаимодействии друг с другом или кислородом 

воздуха способны только гореть. При условии, что эти вещества не 

относятся ни к А, ни к Б.  Эта категория — пожароопасная. 

– Г – помещения и здания, где обращаются технологические процессы с 

использованием негорючих веществ и материалов в горячем, раскаленном 

или расплавленном  состоянии (например,  стекловаренные  печи).   

– Д  – помещения и  здания,   где   обращаются  технологические   процессы   

с использованием твердых негорючих веществ и материалов в холодном 

состоянии (механическая обработка металлов).   

Пожароопасные зоны – пространства в помещении или вне его, в котором 

находятся горючие вещества, как при нормальном осуществлении технологического 

процесса, так и в результате его нарушения. Ниже приведена классификация 

пожароопасных зон6 

П-I    –   помещения, в    которых   обращаются    горючие    жидкости    с 

температурой вспышки паров свыше 61 °С;  

П-II  –  помещения  в  которых  выделяются  горючие   пыли  с  нижним 

концентрационным пределом возгораемости > 65 г/м3  

П-IIа –   помещения, в которых обращаются твердые горючие вещества.  

П-Ш –   пожароопасная   зона   вне   помещения, к  которой  выделяются 

горючие ж-ти с т-ой вспышки более 61 °С или горючие пыли с нижним 

концентрационным пределом возгораемости более 65 г/м3  

Взрывоопасные зоны – помещение, его часть или территория вне помещения, 

где образуются взрывоопасные смеси как при нормальном протекании 

технологического процесса, так и в аварийных ситуациях. Помещение, в котором 

производится механическая обработка детали «Крышка шиберной задвижки» по 

взрывопожарной и пожарной опасности по ОНТП 24-86 должно быть категории "Д", 

класс помещения по ПУЭ-86 - П-IIа, группа производственных процессов по 

санитарной характеристике СНИП 2.09.04-87 -16. 
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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. 

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. [16] 
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ВЫВОД ПО КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

Данная выпускная квалификационная работа является расчётно-графической 

работой, в которой обобщены все конструкторские и технологические познания и 

навыки, приобретённые за период обучения. В ней анализируется действующий 

технологический процесс, выявляются его недостатки, и разрабатывается 

проектный вариант технологического процесса изготовления детали «Крышка 

шиберной задвижки».  

Для проектного варианта технологического процесса использовано 

следующее технологическое оборудование – три многокоординатных 

обрабатывающих центра с ЧПУ фирмы Okuma Multus B200II и ленточнопильный 

автоматический станок Everising S-300HB. Сформирована операционно-

маршрутная технология, произведён размерно-точностной анализ проектного 

варианта технологического процесса, рассчитаны режимы резания и нормы времени 

на все операции. Штучное время для проектного технологического процесса 

составило Тшт = 44,042 мин. 

В конструкторской части проанализированы и выбраны технологическая 

оснастка и режущий инструмент, был рассчитан комбинированный режущий 

инструмент (сверло-зенковка), спроектированы операции технологического 

контроля и выбрано измерительное оборудование. 

Разработана схема гибкого производственного участка для изготовления 

детали «Крышка шиберной задвижки». Для автоматизации участка определены 

составы станочного и вспомогательного оборудования, а также разработана 

структура АТСС и АСУО. Были указаны меры и средства по созданию безопасных 

и безвредных условий труда, мероприятия по электробезопасности и мероприятия 

по пожарной безопасности. 
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