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АННОТАЦИЯ 

Щербаков М.Ю. Разработка кон-

структорско-технологического обес-

печения изготовления детали 

«Шпиндель задвижки шиберной 

полнопроходной»: Выпускная ква-

лификационная работа – Челябинск: 
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табл., библиогр. список – 11 наим., 3 

прил., 2 листа чертежей ф. А2, 10 ли-

стов чертежей ф. А1, 23 листа карт 

техпроцесса  

Выпускная квалификационная работа выполнена с целью разработки 

конструкторско-технологического обеспечения изготовления детали «Шпин-

дель задвижки шиберной полнопроходной». 

В данной работе подробно проанализирован действующий технологи-

ческий процесс обработки детали «Шпиндель задвижки шиберной полнопро-

ходной». На основе полученных аналитических данных предложены способы 

усовершенствования изготовления детали. 

Для выполнения работы были решены следующие задачи: составлен 

новый технологический процесс обработки детали, выбран способ получения 

исходной заготовки, подобран режущий и измерительный инструмент, тех-

нологическое оборудование и оснастку, спроектирован схват промышленно-

го робота. 
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Разработана планировка участка механической обработки для спроек-

тированного варианта технологического процесса. Рассмотрены мероприятия 

по созданию безопасных и безвредных условий труда, мероприятия по элек-

тробезопасности, а так же мероприятия по пожарной безопасности.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Технология машиностроения – это наука об изготовлении машин требуе-

мого качества в установленном производственной программой качестве и в за-

данные сроки при наименьших затратах живого и общественного труда, т.е. при 

наименьшей себестоимости. 

В настоящее время производство строится на основе использования стан-

ков с ЧПУ, эксплуатация которых возможна при наличии не только соответству-

ющего технологического процесса, но и обеспечивающих его исполнение управ-

ляющих программ. 

Выпускная квалификационная работа разделена на 6 основных разделов: 

общая часть, технологическая часть, конструкторская часть, автоматизация тех-

нологического процесса, организационно-производственная часть и безопасность 

технологического цикла изделия. 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение, условия эксплуатации и описание узла изделия 

Деталь «Шпиндель шиберной задвижки полнопроходной» входит в узел 

«Задвижка шиберная полнопроходная», который в свою очередь входит в фон-

танную арматуру, предназначен для перекрытия каналов в устьевой нефтепро-

мысловой арматуре фонтанных, насосных и нагнетательных скважин. 

Основными элементами задвижки (рисунок 1) являются: 

1 клапан нагнетательный;  

2 кожух; 

3 маховик; 

6 корпус; 

7 шибер; 

8 седло; 

9 стакан; 

11 гайка ходовая; 

22 шпиндель. 
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Рисунок 1 – Чертеж узла «задвижка шиберная полнопроходная» 

Условия эксплуатация узла: Рабочая среда – нефть, газ, газоконденсат с 

содержанием механических примесей до 25 мг/л, пластовой воды до 80% по объ-

ему и с содержанием вредных примесей для исполнений СО2 и Н2S до 0,003%. 

Рабочий диапазон температур от -60 до +120 °С.  

1.2 Служебное назначение детали «Шпиндель шиберной задвижки полнопро-

ходной» 

Деталь «Шпиндель» (рисунок 2) является телом вращения и относится к 

деталям типа вал. Служебным назначением детали в узле является передача вра-

щения, имея ходовую гайку, формирует резьбовую пару, она при вращении одно-

го из данных элементов обеспечивает передвижение затвора в необходимом 

направлении.  

Деталь изготовлена из стали 40Х ГОСТ 4543-88. Сталь конструкционная 
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легированная. Химический состав стали приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав стали 40Х 

Элемент C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

Содержание, % 0,44 0,17 0,5 0,3 0,035 0,035 1,1 0,3 97 

 

Рисунок 2 – Чертеж детали «Шпиндель задвижки шиберной полнопроходной» 

Большинство поверхностей крестовины имеет значение параметра шеро-

ховатости Ra 3,2 мкм, важные контактные поверхности (резьба) выполнены с Ra 

1,6 мкм. Для хорошего контакта с металлическими уплотнительными кольцами 

канавки имеют параметр шероховатости Ra 1,6 мкм. Почти все размеры выполне-

ны по 14 квалитету.  

На чертеже имеются суммарные допуски формы и расположения, а именно 

допуски биения на важные контактные поверхности, а именно трапециевидную и 

метрическую резьбу 0,05, предназначенные для крепления элементов к задвижки, 

базой для которых является ось шпинделя. Это необходимо для  создания герме-

тичности между сопрягаемыми деталями. Несоблюдение допусков расположения 
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не допускается, так как задвижка должна выдерживать очень высокое давление.  

1.3 Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных технологи-

ческих решений для соответствующих отраслей машиностроения 

При строительстве трубопроводов и производственных мощностей хими-

ческой, энергетической и нефтегазовой промышленности, объектов ЖКХ и судов, 

резервуарных парков запорная арматура составляет от 80% сметы. Рынок запор-

ной арматуры можно условно разделить на два сегмента: импортная продукция и 

отечественная. 

Еще со времен СССР отечественная арматура отличается от импортной, 

как минимум четырьмя пунктами: 

– герметичность исключительно А или В класса; 

– вес и габариты больше для обеспечения запаса надежности; 

– устойчивость к коррозии; 

– арматура имеет уплотнительные поверхности менее прочные, чем у 

зарубежных налогов. 

Изначально зарубежная арматура имела собственные присоединительные 

и строительные размеры. В настоящее время вся импортируемая арматура соот-

ветствует габаритами и размерами фланцев элементам трубопроводов в РФ. 

Китайская арматура не может конкурировать с продукцией европейских 

стран и их ведущих брендов. Однако из-за частичного переноса производствен-

ных мощностей европейских производителей в Поднебесную качество сборки 

выпускаемой на них арматуры оставляет желать лучшего. 

В последнее время в связи с известными событиями на международной 

арене и введением США и странами Евросоюза экономических санкций против 

России руководство страны всерьѐз озаботилось вопросом развития отечествен-

ной производственной базы, в первую очередь – машиностроения. 

По данным ФТС объѐм импорта трубопроводной арматуры в Россию по-

следние 5 лет устойчиво превышает объѐм внутреннего производства.  

Основными поставщиками импортной арматуры для нефтегазового ком-

плекса являются как раз страны Евросоюза, США и Япония. 
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Одним из сдерживающих факторов применения российской трубопровод-

ной арматуры на предприятиях нефтегазового сектора является различия требова-

ний зарубежных стандартов, заложенных в проекты технологических установок, 

от требований ГОСТ, по которым в основном разрабатывается отечественная 

продукция. При этом практически все российские арматурные заводы сегодня 

имеют возможность изготавливать трубопроводную арматуру в соответствии с 

самыми высокими требованиями эксплуатации, в том числе и по зарубежным 

стандартам.  

Следует отметить, что российские арматуростроители, не дожидаясь по-

мощи от государства, в течение последних десяти лет самостоятельно провели 

модернизацию и техническое перевооружение производства, оснастив его самым 

современным технологическим оборудованием ведущих мировых производите-

лей. Это позволяет нам с уверенностью говорить, что технологическое оснащение 

на подавляющем большинстве арматурных предприятий сегодня соответствует 

мировому уровню, у нас сохранился научный потенциал, мы в состоянии разрабо-

тать и изготовить изделие любой сложности.[1] 

1.4 Формирование целей и задач проектирования 

Целью выпускной квалификационной работы является проектирование 

технологического процесса обработки детали для условий современного конку-

рентно-способного производства. В соответствии с этим, нужно выполнить ряд 

задач:  

1 выбрать и обосновать способ получения заготовки; 

2 выбрать основное технологическое оборудование; 

3 сформировать операционно-маршрутную технологию; 

4 выбрать стандартизированную технологическую оснастку; 

5 выбрать стандартизированный режущий инструмент; 

6 выбрать измерительное оборудование и оснастку для операций техни-

ческого контроля; 

7 рассчитать режимы резания и нормы времени изготовления детали; 

8 разработать планировку автоматизированного участка механической 
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обработки детали; 

9 сопроводить данные задачи графической частью 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ существующей на предприятии документации по конструкторско-

технологической подготовке действующего производства 

2.1.1 Анализ операционных карт действующего технологического процесса 

Технологическая документация на ЗАО "ЧЗТО" оформляется в соответ-

ствии со стандартом, принятом на предприятии. Маршрутная карта выполняется в 

соответствии с ГОСТ 3.1118–82, карты эскизов в соответствии с ГОСТ 3.1105–74 

и операционные карты в соответствии с ГОСТ 3.1404–74. 

В маршрутной карте отсутствует информация о коэффициенте использо-

вания материала (КИМ), но так как имеется масса заготовки и детали его можно 

посчитать: 

    
  

  
  (1)  

где           – масса детали; 

          – масса заготовки. 

    
   

   
       

Рекомендуемое значение для КИМа равно 0.75 – 1. Следовательно, необ-

ходимо улучшить способ получения заготовки, для уменьшения КИМа и более 

рационального использования материала. 

Карты эскизов соответствуют стандарту. Во всех операционных картах от-

сутствует информация о режимах резания. 

1 Операция 005 выполняются на отрезном круглопильном станке 8Г681. 

Для подачи прутка используется специальный рольганг ПТ10 – 519. Комплект 

баз: двойная направляющая и опорная. 
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Рисунок 3 – Эскиз 005 операции 

2 Операция 010 – Маркировочная 

3 Операция 015 – Токарная, выполняется на токарном станке 1К62. За-

готовка закрепляется в трѐхкулачковом патроне 7100–0035 ГОСТ 2675–80. Ком-

плект баз: двойная направляющая и опорная. 

 

Рисунок 4 – Эскиз 015 операции 
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4 Операция 020 – Токарная, выполняется на токарном станке 1К62. За-

готовка закрепляется в трехкулачковом патроне 7100–0035 ГОСТ 2675–80. Ком-

плект баз: двойная направляющая и опорная. 

 

Рисунок 5 – Эскиз 020 операции 

 

5 Операция 025 – Токарная с ЧПУ, выполняется на токарном станке 

16К20–ФЗ с ЧПУ. Заготовка закрепляется в токарном поводковом патроне 7108–

0021 ГОСТ 2571–71. Комплект баз: двойная направляющая и опорная. 

 

Рисунок 6 – Эскиз 025 операции 



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
21 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

6 Операция 030 выполняется на фрезерном станке 6Р12. Заготовка за-

крепляется в делительной головке УДГ–250 7036–0051 ГОСТ 8615–69. Комплект 

баз: двойная направляющая и опорная. 

 

Рисунок 7 – Эскиз 030 операции 

7 Операция 035 – Слесарная, выполняется на верстаке. Происходит за-

чистка заусенцев на кромках квадрата по периметру с 4-х сторон напильником 

2820–0013 ГОСТ 1405–80. 

8 Операция 040 выполняется на кругло-шлифовальном станке 3М152В. 

Заготовка помещается на стол станка. Комплект баз: установочная и направляю-

щая. 
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Рисунок 8 – Эскиз операции 040 

9 Операция 045 – контрольная. 

10 Операция 050 – окончательный контроль ОТК. 
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2.1.2 Анализ технологического оборудования, применяемой технологической 

оснастки и режущего инструмента 

Рассмотрим технологическое оборудование, оснастку и инструмент по 

операциям. 

Операция 005 выполняются на отрезном круглопильном станке 8Г681. Для 

подачи прутка используется специальный рольганг ПТ10 – 519. Комплект баз: 

двойная направляющая и опорная. 

Режущий инструмент: 

– пила Ø 430 2257–0018 ГОСТ 4047–82. 

– Измерительный инструмент: 

– линейки –500 ГОСТ 427–80. 

Операция  010 выполняется на верстаке. Инструмент для операции 010: 

– клеймо буквенное 758–0056 N8; 

– клеймо цифровое 758–0076 N8 ГОСТ 15999–70; 

– молоток ц15.хр. 7850–0101 ГОСТ 2310–77; 

– Мел ГОСТ 12085–73. 

Операции 015 и 020 выполняются на токарном станке 1К62. Заготовка за-

крепляется в трехкулачковом патроне 7100–0035 ГОСТ 2675–80. Комплект баз: 

двойная направляющая и опорная. 

Режущий инструмент для операции 015: 

– резец 25х16 2112–0057 ГОСТ 18880–73; 

– сверло центровое Ø4 2317–0119  ГОСТ 14952-75 и патрон 10–45–2 

ГОСТ 8522–79;  

– резец 25х16 2101–0057 ГОСТ 18879–73;  

– резец 16х10 2130–0001 ГОСТ 18884–73; 

– державка TTER 25 25–5, с СМП TDT 4.78E–0.55. 

– Режущий инструмент для операции 020: 

– резец 25х16 2112–0057 ГОСТ 18880–73; 

– сверло центровое Ø10 2317–0169  ГОСТ 14952-75 и патрон 10–45–2 

ГОСТ 8522–79;  
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– сверло  Ø8,5 2301–0020  ГОСТ 10903–77 и патрон 10–45–2 ГОСТ 

8522–79;  

– резец 25х16 2112–0057 ГОСТ 18880–73;  

– метчик М10–7Н 2620–1225–7Н ГОСТ 3266–81 и патрон 10–45–2 

ГОСТ 8522–79. 

Измерительный инструмент для операции 015: 

– штангенциркуль ШЦ III-400-0,1 ГОСТ 166–89; 

– штатив ШМ–IIН ГОСТ 10197–70 и индикатор ИЧ 02 ГОСТ 577–68; 

– штангенциркуль ШЦ II-250-0,01 ГОСТ 166-88 

– штангенциркуль IШЦ I-125-0,01 ГОСТ 166-88 

– штангенциркуль ШЦ I-125-0,01 ГОСТ 166-89. 

Операция 025 выполняется на токарном станке 16К20–ФЗ с ЧПУ. Заготов-

ка закрепляется в токарном поводковом патроне 7108–0021 ГОСТ 2571–71. Ком-

плект баз: двойная направляющая и опорная. 

Режущий инструмент для операции 025: 

– державка SER 2525 V16, с СМП 22 IR 5 TR; 

– державка SEL 2525 M16, с СМП 16 IL 1.00 ISO. 

Измерительный инструмент для операции 025: 

– штатив ШМ–IIН ГОСТ 10197–70 и индикатор ИЧ 02 ГОСТ 577–68. 

– калибр–кольцо Р Tr 26x5LH-7e; 

– калибр–кольцо НЕ  8211–1128 М36х1 LH–6H ГОСТ 17764–72; 

– калибр–кольцо ПР  8211-0128 ГОСТ 17763-72. 

Операция 030 выполняется на фрезерном станке 6Р12. Заготовка закрепля-

ется в делительной головке УДГ–250 7036–0051 ГОСТ 8615–69. Комплект баз: 

двойная направляющая и опорная. 

Режущий инструмент: 

– фреза Ø 20 2223–0047 ГОСТ 17026–71 с втулкой 6103–0002 ГОСТ 

13790–68 . 

Измерительный инструмент: 

– штатив ШМ–IIН ГОСТ 10197–70 и индикатор ИЧ 02 ГОСТ 577; 
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– штангенциркуль ШЦ II-250-0,01 ГОСТ 166-88; 

– угломер тип 1–2 ГОСТ 5378–88. 

Операция 035 слесарная, выполняется на верстаке. Происходит зачистка 

заусенцев на кромках квадрата по периметру с 4-х сторон напильником 2820–0013 

ГОСТ 1405–80.  

Операция 040 выполняется на кругло-шлифовальном станке 3М152В. За-

готовка помещается на стол станка. Комплект баз: установочная и направляющая. 

Режущий инструмент: 

– круг шлифовальный 1.450–80–203 24А.40–Н.СМ1.6.К26 35 м/с А 2 кл. 

ГОСТ 2424–83 и алмаз в оправе 3808-0115 ГОСТ 22908-78. 

Измерительный инструмент: 

– штатив ШМ–II–8Н  ГОСТ 10197–70 и индикатор 1 МИГ  ГОСТ 9686–

82; 

– микрометр МК 50–1 ГОСТ 6507–90; 

– образцы шероховатости поверхностей ГОСТ 9378–93. 

В ходе механической обработки детали на предприятии в основном ис-

пользуются простые станки, такие как 16К20,1К62 и другие, выпуск этих станков 

был с 1956 по 1971г.,машиностроение ушло вперед и есть наиболее эффективные 

и более точные станки, также используются   стандартные приспособления такие 

как верстак, центра, УДГ-250 и т.д., кроме специального рольганга, который по-

дает пруток на заготовительной операции. Использование стандартных приспо-

соблений уменьшает стоимость изготовления детали. 

При анализе режущего инструмента было выявлено, что в процессе обра-

ботки используются стандартные напайные резцы, так же используются СМП 

формы нарезаемой канавки, что уменьшает стоимость и время обработки детали. 

В качестве измерительного инструмента используются универсальные 

средства измерения (штангенциркули, микрометры, штативы), точность которых 

удовлетворяют требованиям, заданным на чертеже. Так как контроль трапецие-

видной резьбы трудоемкий процесс и требует большего внимания и времени, 

предприятие использует стандартные калибры, которые ускоряют  процесс кон-
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троля на всех этапах. 

2.1.3 Размерно-точностной анализ действующего технологического процесса 

Проверочный размерный анализ заключается в решении обратной задачи 

размерной цепи. Размерная цепь, представленная на рисунке 9.  

 

Рисунок 9 – Размерная схема линейных размеров ТП 

Из размерной схемы видно, что замыкающими звеньями являются кон-

структорские размеры [18…28] и [18…58]. Их номинальные значения рассчитаем 

по формуле: 

   ∑ ⃗   ∑ ⃖  

 

   

 

   

 (2)  

 

где    – номинальный размер замыкающего звена; 
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 ⃗ – номинальный размер увеличивающего звена; 

 ⃖ – номинальный размер уменьшающего звена. 

*18…78+ = (78…68) – (68…228) + (228…18) = 3 – 275 + 350 = 78 мм; 

*18…118+ = – (118…128) – (128…228) + (228…18) = –37 – 203 + 350 = 110 мм; 

*18…128+ = – (128…228) + (228…18) = –203 + 350 = 147 мм; 

*18…198+ = – (198…228) + (228…18) = –160 + 350 = 190 мм. 

Верхние и нижние отклонения звеньев рассчитываем по формулам: 

       ∑     ⃗⃗⃗⃗⃗

 

   

 ∑     ⃖⃗ ⃗⃗ ⃗

 

   

  (3)  

       ∑     ⃗⃗⃗⃗⃗

 

   

 ∑     ⃖⃗ ⃗⃗ ⃗

 

   

  
(4)  

 

 

где       – верхнее отклонение замыкающего звена; 

     ⃗⃗⃗⃗⃗ – верхнее отклонение увеличивающего звена; 

     ⃖⃗ ⃗⃗ ⃗ – нижнее отклонение уменьшающего звена; 

      – нижнее отклонение замыкающего звена; 

     ⃗⃗⃗⃗⃗ – нижнее отклонение увеличивающего звена; 

     ⃖⃗ ⃗⃗ ⃗ – верхнее отклонение  уменьшающего звена. 

                (     )                        (          )            

                                                               

               (     )                          (  )         

                                                       

Размеры замыкающих звеньев: 
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Для расчѐта минимально необходимого припуска на обработку воспользу-

емся следующей формулой: 

        
   

 
       

 

(5)  

где      – минимально необходимый припуск; 

    – сумма допусков составляющих звеньев; 

       – середина поля допуска составляющих звеньев. 

                 (6)  

где    – шероховатость на предшествующей операции; 

   – дефектный слой на предшествующей операции. 

          ,            [2, прил. 6]. 

    ∑     

 

   

 (7)  

где   – количество составляющих звеньев, 

    – допуск составляющего звена. 

       ∑     ⃗⃗⃗⃗⃗

 

   

 ∑     ⃖⃗ ⃗⃗ ⃗ 

 

   

 (8)  

где      ⃗⃗⃗⃗⃗ – середина поля допуска составляющего увеличивающего звена; 

Рассчитаем припуск [17…18]. 

Припуск, предложенный в техпроцессе: 

        (      ) (      )                            

Минимально необходимый припуск: 

                            

                 

Середина поля допуска: 
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  (    )

 
 

  (    )

 
       

Необходимый припуск: 

              
   

 
            

Сравним рассчитанный и действительный припуск: 

                припуск         завышен, следовательно, нерацио-

нальное использование материала. 

Рассчитаем припуск [228…227]. 

Припуск, предложенный в техпроцессе: 

          (      ) (      )                            

Минимально необходимый припуск: 

                            

                   

Середина поля допуска: 

          
  (    )

 
 

  (    )

 
       

Необходимый припуск: 

              
   

 
          . 

Сравним рассчитанный и действительный припуск: 

                припуск         завышен, следовательно, нерацио-

нальное использование материала. 

В результате расчета линейной размерной цепи технологического процесса 

изготовления «шпинделя», выявлено, что пять конструкторских размеров в тех-

нологическом процессе не выполняются, три размера не привязаны к базе, дей-

ствующий технологический процесс имеет большое количество ошибок и недо-

статков. Размерная цепь составлена правильно. Припуски на обработку намного 
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больше минимальных, что увеличивает расход материала и следовательно себе-

стоимость детали. 

2.1.4  Выводы по разделу 2.1 

В результате анализа существующей на предприятии документации выяв-

лены недочеты в технологии изготовления детали «Шпиндель»: 

– неудачно подобрана заготовка, т.к. КИМ=0,5, следовательно, необхо-

димо менять способ ее получения. 

– используется оборудование с ручной установкой детали на станок, ко-

торая требует много вспомогательного времени. 

– изготовление детали разбито на множество простейших операций с 

использованием в основном универсальных станков. Из-за этого время изготовле-

ния одной детали получается большим. 

– большая номенклатура режущего и измерительного инструмента. 

– существующая технология не обеспечивает выполнение всех размеров 

и требований, заданных конструкторским чертежом. 

– все припуска завышены и происходит нерациональное использование 

материала. 
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2.2 Разработка проектного варианта технологического процесса изготовления 

детали «Шпиндель шиберной задвижки полнопроходной» 

2.2.1  Аналитический обзор, выбор и обоснование способа получения исходной 

заготовки 

В качестве исходной заготовки выбираем прокат сортовой круглого сече-

ния. Именно круглое сечение позволяет существенно упростить обработку при 

помощи станочного оборудования. По этой причине стальной круг и используется 

в различных отраслях промышленности. Среди других плюсов проката этого типа 

выделяют следующие особенности: 

– Высокая устойчивость к нагрузкам различного типа. 

– Значительный срок службы проката с круглым сечением. 

– Несложная технология производства, обеспечивающая низкую себе-

стоимость продукции. 

– Значительный сортамент стального круга, включая и возможность 

выбора проката разного класса точности, что позволяет выбрать оптимальный по 

стоимости вариант для решения различных задач. 

 

2.2.2  Аналитический обзор и выбор основного технологического оборудования 

Так как в качестве заготовки будет использоваться пруток, его необходимо 

нарезать, для этого на заготовительную операцию выбираем круглопильный ав-

томат МП8Г663–400. Для механической обработки детали выбираем фрезерно-

центровальный станок 2Г942 и  2 токарно-револьверных обрабатывающих центра 

Haas ST-20Y и Haas ST-25Y. 

Операция 000 выполняется на круглопильном отрезном станке МП8Г663–

400 (рисунок 10), основные характеристики которого приведены в таблице 2. На 

данной операции пруток отрезается в нужный нам размер. 
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Рисунок 10 – Круглопильный отрезной станок МП8Г663–400 

Таблица 2–Технические характеристики круглопильного автомата МП8Г663–400 

Технические характеристики Значение  

Диаметр пилы, устанавливаемой на станке, мм 450 

Наибольшая длина заготовки, мм   6000 

Длина отрезаемой заготовки при Ø80..200, мм  20..400 

Количество скоростей шпинделя  6 

Наибольшая величина подачи бабки пильного 

диска, мм/мин 

800 

Частота вращения шпинделя (50 Гц), об/мин  2,99..16,88 

Количество инструментов  8 

Габариты, BxLxH 2700 х 2400х1585 

Масса станка, кг 3500 
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 Операция 005 выполняется на фрезерно-центровальном станке 

2Г942(рисунок 11), основные характеристики которого приведены в таблице 3. На 

данной операции обрабатываются торцы и сверлятся центровые отверстия. 

Таблица 3 – Технические характеристики 2Г942 

Технические характеристики Значение  

Пределы длины обрабатываемых деталей, мм: 100..1000 

Пределы диаметров устанавливаемых в тисках дета-

лей, мм: 
20..160 

Наибольший диаметр сверления, мм 16 

Наибольший диаметр фрезерования, мм 150 

Наибольший диаметр устанавливаемой фрезы, мм 160 

Наибольший диаметр подрезаемого торца (по стали 

45, НВ 207), мм 

50 

 

Количество шпинделей 4 

Количество скоростей сверлильного шпинделя: 

об/мин 
8 

Количество скоростей фрезерного шпинделя: об/мин 6 

Габариты станка (длина ширина высота), мм 
3970...5470 х 

1750 х 2000 

Масса станка, кг 6500 
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Рисунок 11 – Фрезерно–центровальный станок 2Г942 

Операция 010 выполняется на токарно-револьверном обрабатывающем 

центре Haas ST-20Y  (рисунок 12), основные характеристики которого приведены 

в таблице 4.  

 

Рисунок 12–Токарно-револьверный обрабатывающий центр Haas ST-20Y 
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Таблица 4 – Технические характеристики Haas ST-20Y   

Технические характеристики Значение  

Максимальный диаметр обработки над станиной, мм 806 

Максимальный диаметр обработки, мм  305 

Максимальная длина обработки, мм  553 

Перемещение Ось Х, мм  236 

Перемещение Ось Z, мм  533 

Регулировка диапазона скоростей  бесступенчато  

Скорость шпинделя, мин-1 4500 

Количество инструментов,шт 12 

Габариты, BxLxH 3175×2464×1956 

Вес, кг  5580 

Операция 015 выполняется на токарно-револьверном обрабатывающем 

центре Haas ST-25Y  (рисунок 13), основные характеристики которого приведены 

в таблице 5. 
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Рисунок 13– Токарно-револьверный обрабатывающий центр Haas ST-25Y 

Таблица 5 – Технические характеристики Haas ST-25Y   

Технические характеристики Значение  

Максимальный диаметр обработки над станиной, мм 806 

Максимальный диаметр обработки, мм  305 

Максимальная длина обработки, мм  553 

Перемещение Ось Х, мм  236 

Перемещение Ось Z, мм  533 

Скорость шпинделя, мин-1 3400 

Количество инструментов  12 

Габариты, BxLxH 3175×2464×1956 

Вес, кг  5580 

 



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
37 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

2.2.3  Формирование операционно-маршрутной технологии проектного варианта 

Маршрутный технологический процесс: 

000 – Заготовительная операция; 

005 – Фрезерно-центровальная операция; 

010 – Токарная с ЧПУ; 

015 – Токарная с ЧПУ; 

020 – Контрольная. 

Операционный технологический процесс представлен на рисунках ниже. 

 

Рисунок 14– Оп. 000 – Заготовительная 

 

Рисунок 15 – Оп. 005 – Фрезерно-центровальная операция 
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Рисунок 16 – Оп. 010 – Токарная с ЧПУ 

 

Рисунок 17– Оп. 015 – Токарная с ЧПУ 
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2.2.4  Расчетно-точностной анализ проектного варианта технологического про-

цесса 

Размерный анализ проектного варианта технологического процесса произ-

водиться с целью проверки выполнения конструкторских размеров и определения 

неизвестных номинальных размеров на операциях. 

Размерная схема с неизвестными номинальными размерами представлена 

на рисунке 18: 

 

Рисунок 18 – Схема для размерного анализа проектного варианта 

Из схемы видно, что замыкающие звенья отсутствуют, и имеется 2 при-

пуска. Размерам А, Б, В, Г, Д, Е, Ж, З, И, К, Л, М, Н, О, П, Р, С, Т, У, Ф  присваи-

ваем значения выполняемых ими размеров, так как они непосредственно выпол-

няют принадлежащие им конструкторские размеры. 
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Через припуск [17…18] и [228…227] рассчитаем номинальное значение 

размера Х (17…227). Составим уравнение замыкающего звена: 

        (      )            (      )  

Так как припуск [17…18] равен [228…227], уравнение примет следующий 

вид: 

        
(      )  (      )

 
  

 Аналогично расчетам п. 2.1.3 определяем минимально необходимый при-

пуск: 

                       

Rz=120 мкм (шероховатость с предыдущей операции); [2, прил. 6]. 

Df=100 мкм (дефектный слой с предыдущей операции); [2, прил. 6]. 

                             

          (
  (    )

 
)  (

  (  )

 
)           

             
   

 
              

(      )                      

Округлим до целого Е=356   . 

Размерная схема с рассчитанными номинальными значениям представлена 

на рисунке 19: 
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Рисунок 19 – Размерная схема проектного варианта технологического процесса 

Операционные эскизы с рассчитанными номинальными операционными 

размерами представлены ниже на рисунках: 

 

Рисунок 20 – 000 – заготовительная операция 
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Рисунок 21 – 005 – фрезерно-центровальная операция 

 

Рисунок 22 – 010 – токарная с ЧПУ операция 
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Рисунок 23 – 015 – Токарная с ЧПУ операция 

 

  



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
44 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

2.2.5  Расчет режимов резания и норм времени на все операции проектного вари-

анта технологического процесса 

Расчет режимов резания и норм штучного времени произведем для 6 и 4 

поверхностей (рисунок 24) 010 и 015 операций. 

 

Рисунок 24 – Обрабатываемые поверхности детали 

Исходные данные:  

Наименование детали – шпиндель задвижки шиберной полнопроходной. 

Материал – сталь 40Х. 

Точность обработки поверхности: 6 – IT14. 

Шероховатость обработки поверхности: Ra 3,2. 

Метод получения заготовки – прокат.  

Состояние поверхности – с коркой. 

Станок – Haas ST–25Y. 

Операция: 

Базирование – в центрах. Содержание операции – точить поверхность 6. 

1 Расчет режимов резания для точения 

Для получения поверхности 6 необходима черновая обработка [1, карта 1]. 

При черновой стадии обработки рекомендуется глубина резания не менее 1,5 мм. 

[1, карта 2]. 

По приложению 1, 5  [4] и, исходя из условий обработки, принимаем ром-

бическую форму пластины из твердого сплава Т15К6. По приложению 6  [4] вы-

бираем способ крепления пластины – одноплечим прихватом за выемку. 

По приложению 7  [4] и, исходя из условий обработки, выбираем углы в 



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
45 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

плане: φ = 60°, φ1 = 15°. 

По приложению 8  [4] определяем остальные геометрические параметры 

режущей части: задний угол α = 6°; передний угол γ = 10°; форма передней по-

верхности – плоская с фаской; ширина фаски вдоль главного режущего лезвия f = 

0,5 мм; радиус скругления ρ = 0,03 мм; радиус вершины резца rв = 1 мм. Норма-

тивный период стойкости находим по приложению 13 Т = 30 минут.  

Рекомендуемые значения подач черновой стадии обработки выбираем по 

карте 3  [4]:           мм/об. 

По карте 3 и 5  [4] определяем поправочные коэффициенты на подачу чер-

новой стадии обработки для измеренных условий в зависимости от: 

инструментального материала –        

способа крепления пластин –        

сечения державки резца –        

прочности режущей части –          

механических свойств обрабатываемого материала –            

схемы установки заготовки –           

состояния поверхности заготовки –           

геометрических параметров резца –         

жесткости станка –           

Окончательно подачу определяем по формуле: 

                                            (9)  

                                                ⁄   

Рассчитанную подачу проверяем по осевой и радиальной составляющим 

силы резания, допустимым прочностью механизма подач станка. Найдем значе-

ния сил для получистовой стадии обработки, т.к. на этой стадии наибольший сни-

маемый припуск. 

По карте 32  [4] определяем табличные значения составляющих сил реза-

ния:                      
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По карте 33 определяем поправочные коэффициенты на силы резания для 

измененных условий в зависимости от: 

механических свойств обрабатываемого материала –  

     
     

       

главного угла в плане –     
     

       

главного переднего угла –     
     

      

угла наклона режущей кромки –    
     

     

Окончательно составляющие силы резания определяем по формулам: 

           
     

     
     

                           

           
     

     
     

                              

Рассчитанные значения составляющих сил резания меньше, чем допуска-

ется механизмом подач станка: .22000;18000 HРуНРх допдоп   

Скорость определяем по карте 21  [4]: при 

                      ⁄             ⁄   По карте 21  [4] определяем по-

правочный коэффициент на скорость резания для черновой стадии обработки в 

зависимости от инструментального материала: KVи = 1,1 . 

По карте 23  [4]  определяем поправочные коэффициенты для измененных 

условий в зависимости от: 

группы обрабатываемого материала –        

вида обработки –         

жесткости станка –           

механических свойств обрабатываемого материала –           

геометрических параметров резца –        

периода стойкости режущей части –        

наличия охлаждения –        

Окончательно произведение коэффициентов равно: 

                                    (10)  
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Окончательно скорость резания:  

         (11)  

                  ⁄  
 

Частота вращения шпинделя определяется по формуле: 

  
      

   
  (12)  

где D – диаметр детали. 

  
        

       
              

Примем фактическую частоту вращения заготовки с учетом данных станка 

nф=2000 об/мин. Фактическую скорость резания рассчитываем по формуле: 

   
      

    
  (13)  

   
            

    
              

Минутную подачу рассчитываем по формуле: 

          (14)  

                           

1) Расчет режимов резания для сверления 

Маршрут обработки выбирают по карте 44  [4] в зависимости от диаметра 

12 мм, точности IT14 и шероховатости Ra 3,2 обрабатываемого отверстия 5 (ри-

сунок 24). В данном случае необходимо сверление. 

Выбор подачи, скорости, мощности и осевой силы резания осуществляют 

по картам 46…51 для ближайшего табличного значения диаметра инструмента. В 

данном случае при диаметре 12 мм, отношении длины рабочей части сверла к 

диаметру l/D=3,3 по карте 46 лист 2  [4] определяем          мм/об,       
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м/мин,         кВт,        . 

Подачу корректируем по формуле: 

          
  (15)  

где    
      – поправочный коэффициент в зависимости от механиче-

ских свойств обрабатываемого материала. 

                        

Скорость резания корректируем по формуле: 

        
    

    
    

    
    

    
  (16)  

Поправочные коэффициенты в зависимости от: 

– Материал заготовки –    
    ; 

– Форма заточки инструмента –    
  ; 

– Наличие охлаждения –    
  ; 

– Состояние поверхностного слоя –    
    ; 

– Материал инструмента –    
     ; 

– От периода стойкости –    
    ; 

– Длины рабочей части –    
  . 

Скорректированная скорость резания: 

                                        

Скорректированную частоту вращения шпинделя рассчитываем по форму-

ле п 2.2.5.1: 

  
         

       
                

Определяем значение минутной подачи: 

                           

С учетом паспортных данных станка выбираем ближайшие имеющиеся на 
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станке подачи        мм/мин и частоту вращения    1500 об/мин. Определя-

ем фактическую скорость резания: 

   
            

    
              

Корректируем табличные значения мощности резания и осевой силы. Со-

гласно карте 52  [4] формулы корректировки мощности резания и осевой силы 

имеют вид: 

        
  (17)  

        
  (18)  

По карте 53 выбираем поправочные коэффициенты    
    

    : 

  
    

   
           

  
    

   
           

Согласно паспортным данным станка мощность приводного 

та            ,           , что удовлетворяет расчѐтам. 

Основное время автоматической работы для обработки данной поверхно-

сти определяем по формуле: 

   
     

   
      (19)  

где       – длина рабочего хода: 

                   

 
(20)  

где       мм – длина обрабатываемой поверхности; 

     мм – длина подвода инструмента; 

     мм – длина врезания инструмента; 

     мм – длина перебега инструмента. 
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Режимы резания для обработки остальных поверхностей представлены в 

таблицах: 

Таблица 6 – режимы резания для 000 заготовительной операции 

Обрабатывае-
мая поверх-

ность 

Стадия 
обработ-

ки 

№ про-
хода 

Элементы режимов резания 

Глуби-
на ре-

зания t, 
мм 

Таблич-
ная пода-

ча SoT, 
SzT, 

мм/об  

При-
наятая 
подача 
So, Sz, 
мм/об 

Таблич-
ная ско-

рость 
резания 

Vt, м/мин 

Приня-
тая ско-

рость 
резания 
V, м/мин 

Фактиче-
ские оборо-
ты шпинде-

ля nф, 
об/мин 

Минут-
ная по-

дача Sм, 
мм/мин 

1 - торец черновая 1 15 2 1,5 3 3 150 225 

 

Таблица 7 – режимы резания для 005 операции 

Обрабатыве-
мая поверх-

ность 

Стадия 
обработ-

ки 

№ про-
хода 

Элементы режимов резания 

Глуби-
на ре-

зания t, 
мм 

Таблич-
ная пода-

ча SoT, 
SzT, 

мм/об  

При-
наятая 
подача 
So, Sz, 
мм/об 

Таблич-
ная ско-

рость 
резания 

Vt, м/мин 

Приня-
тая ско-

рость 
резания 
V, м/мин 

Фактиче-
ские оборо-
ты шпинде-

ля nф, 
об/мин 

Минут-
ная по-

дача Sм, 
мм/мин 

1 - торец черновая 1 2,5 0,15 0,25 301 89 712 178 

2- торец черновая 1 2,5 0,15 0,25 301 89 712 178 

3-отверстие черновая 1 12,5 0,39 0,48 19,4 25,2 642 308,16 

4-отверстие черновое 1 18 0,39 0,48 19,4 25,2 445,8 213,98 

 

Таблица 8 – режимы резания для 010 операции 

№ опе-
рации 

Обрабаты-
вемая по-
верхность 

Стадия 
обра-
ботки 

№ 
про-
хода 

Элементы режимов резания 

Глу-
бина 
реза-
ния t, 

мм 

Таблич-
ная по-

дача 
SoT, SzT, 
мм/об  

При-
наятая 
подача 
So, Sz, 
мм/об 

Таблич-
ная ско-

рость 
резания 

Vt, 
м/мин 

Приня-
тая 
ско-

рость 
реза-
ния V, 
м/мин 

Фактиче-
ские обо-

роты 
шпинделя 

nф, 
об/мин 

Минут-
ная 

подача 
Sм, 

мм/мин 

010 

6-резьба 
черно-
вая 1 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

    2 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

    3 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

    4 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

    5 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

    6 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

    7 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

  чистовая 1 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

    2 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

    3 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 
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Окончание таблицы 8. 

 

    4 0,5 5 5 116 30 367,5 1837,5 

7-наружный черновая 1 3,5 0,35 0,3 175 180 2866,2 859,86 

    2 3,5 0,35 0,3 175 180 2866,2 859,86 

  получистовая 1 1,5 0,27 0,25 179 180 2866,2 716,55 

    2 1,5 0,27 0,25 179 180 2866,2 716,55 

8-наружний получистовая 1 1,3 0,45 0,4 203 200 1769,3 707,72 

  чистовая 1 0,7 0,12 0,1 487 490 4334,7 433,47 

9-канавка получистовая 1 3 0,12 0,15 139 150 1516,5 227,48 

10-наружний черновая 1 2 0,35 0,3 194 190 1890,9 567,27 

  получистовая 1 1,3 0,27 0,25 179 180 1791,4 447,85 

  чистовая 1 0,7 0,12 0,1 487 490 4876,6 487,66 

11-канавка получистовая 1 4,7 0,21 0,15 139 150 1809,5 271,43 

  чистовая 1 4,7 0,21 0,15 139 150 1809,5 271,43 

12-наружний черновая 1 2,5 0,35 0,3 194 190 1890,9 567,27 

  получистовая 1 1,5 0,27 0,25 179 180 1791,4 447,85 

13-канавка получистовая 1 4,7 0,09 0,15 139 150 1809,5 271,43 

  чистовая 1 4,7 0,09 0,15 139 150 1809,5 271,43 

14-наружний черновая 1 2 0,35 0,3 194 190 1890,9 567,27 

  получистовая 1 1,3 0,27 0,25 179 180 1791,4 447,85 

  чистовая 1 0,7 0,12 0,1 487 490 4876,6 487,66 

15-наружний черновая 1 3,7 0,35 0,3 175 180 1910,8 573,24 

  получистовая 1 1,3 0,27 0,25 179 180 1910,8 477,7 

16-канавка получистовая 1 5 0,09 0,15 139 150 1990,4 298,56 

  получистовая 2 5 0,09 0,15 179 180 2388,5 358,28 

17-наружний черновая 1 3 0,35 0,3 175 180 1910,8 573,24 

  получистовая 1 1,3 0,27 0,25 179 180 1910,8 477,7 

  чистовая 1 0,7 0,12 0,1 487 490 5201,7 520,17 

18-канавка получистовая 1 4,7 0,09 0,15 139 150 1809,5 271,43 

  чистовая 1 4,7 0,09 0,15 139 150 1809,5 271,43 

19-наружний черновая 1 3,7 0,35 0,3 175 180 1910,8 573,24 

  получистовая 1 1,3 0,27 0,25 179 180 1910,8 477,7 

20-канавка получистовая 1 3 0,09 0,15 139 150 1676,2 251,43 

 

Таблица 9 – режимы резания для 015 

№ опе-
рации 

Обрабаты-
вемая по-
верхность 

Стадия 
обра-
ботки 

№ 
про-
хода 

Элементы режимов резания 

Глу-
бина 
реза-
ния t, 

мм 

Таблич-
ная по-

дача 
SoT, SzT, 
мм/об  

При-
наятая 
подача 
So, Sz, 
мм/об 

Таблич-
ная ско-

рость 
резания 

Vt, 
м/мин 

Приня-
тая 
ско-

рость 
реза-
ния V, 
м/мин 

Фактиче-
ские обо-

роты 
шпинделя 

nф, 
об/мин 

Минут-
ная 

подача 
Sм, 

мм/мин 

015 
21-резьба 

черно-
вая 1 0,16 1 1 158 100 1061,6 1061,6 

    2 0,16 1 1 158 100 1061,6 1061,6 

    3 0,16 1 1 158 100 1061,6 1061,6 
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  чистовая 1 0,16 1 1 158 100 1061,6 1061,6 

    2 0,16 1 1 158 100 1061,6 1061,6 

22-наружний черновая 1 2 0,4 0,4 203 200 2234,9 893,96 

    2 2 0,4 0,4 203 200 2234,9 893,96 

  получистовая 1 1,75 0,24 0,2 179 180 2011,4 402,28 

23-плоскость черновая 1 1,25 0,09 0,15 32 50 558,7 83,81 

5-резьба черновая 1 0,947 1,75 1,75 8,9 8,9 118,1 206,68 

 

Норма штучного времени определяется по формуле: 

    (         )  (  
              

   
)  (21)  

где Тц.а.– время цикла автоматической работы станка по программе, мин; 

Тв – вспомогательное время, мин; 

αтех; αорг; αотл – время на техническое и организационное обслуживание рабо-

чего места, на отдых и личные потребности соответственно при одностаночном 

обслуживании, % от оперативного времени. 

Время автоматического цикла работы определяется: 

              (22)  

где То – основное время на обработку одной детали, мин; 

Тм.в – машинно-вспомогательное время по программе, мин. 

Основное время определяется: 

   ∑
  

   

 

 

  (23)  

где Li – длина траектории режущего инструмента при обработке, мм; 

Smi – минутная подача при на данном технологическом участке, мм/мин. 

Основное время для обработки всех поверхностей для каждой операции 

представлено в таблице 10. 
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Таблица 10 – Основное время 

№ оп.                     000   Сумма 

№ пов. 0               
0,2 мин 

To 0,2               

№ оп. 005   

№ пов. 1 2 3 4         1,224 

мин To 0,534 0,534 0,049 0,107         

№ оп. 010   

№ пов. 6 7 8 9 10 11 12 13 

1,619 

мин 

To 0,902 0,052 0,041 0,002 0,018 0,011 0,04 0,011 

№ пов. 14 15 16 17 18 19 20   

To 0,073 0,154 0,009 0,121 0,008 0,019 0,004   

№ оп. 015 

№ пов. 21 22 23 5         3,647 

мин To 0,13 0,094 0,823 2,6         

To шт 6,536 мин 

 

В машинно-вспомогательном времени учитывается время на смену режу-

щего инструмента, технические перерывы. По характеристикам станков, на 000 

операцию            на 005 операцию               на 010 и 015 операции 

время на смену инструмента 3 секунды. Поэтому примем для 010 операции 

              для 015 операции              

Вспомогательное время складывается из составляющих, выбор которых 

осуществляется по нормативам [5], формула для расчета приведена далее: 

                      (24)  

где      – вспомогательное время на установку и снятие детали; 

      – вспомогательное время, связанное с операцией; 
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       – время, связанное с измерением. 

Вспомогательное время на установку и снятие детали на 005 операции: 

             , на 010 операции:              , на 015 операции:      

         [5, карта  3].  

Время, связанное с измерением, складывается из множества измерений 

разными инструментами. Так как проверяется 100% от всей партии, то        

         и является перекрываемым основным временем на обработку [5, кар-

та  15].  

Вспомогательное время, связанное с операцией      ., включает в себя вре-

мя на включение и выключение станка, проверку возврата инструмента в задан-

ную точку после обработки, открытие и закрытие дверцы, предохраняющей от 

 обрызгивания эмульсией [5, карта  14]. 

                            
  

Суммарное вспомогательное время составит: 

для 000 операции              

для 005 операции              

для 010 операции              

для 015 операции              

Время на организационное и техническое обслуживание рабочего места, 

отдых и личные потребности приведено в процентах от оперативного времени [5, 

карта  16]. 

Для 000 операции                  , 

для 005 операции                  , 

для 010 операции                   , 

для 015 операции                     

Штучное время на 000 операцию:  

     (          )  (      )            

на 005 операцию: 

     (               )  (      )            
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на 010 операцию: 

     (               )  (      )             

на 015 операцию: 

     (              )  (      )            

 

Норма штучного времени на изготовление детали: 

                                   

2.2.6 Выводы по разделу 2.2 

В результате разработки проектного варианта технологического процесса 

был выбран новый способ получения исходной заготовки, разработан новый 

маршрутно-операционный технологический процесс изготовления детали, рас-

считаны операционные размеры. Также были выбраны режимы резания и нормы 

времени для каждого технологического перехода. 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Аналитический обзор и выбор стандартизированной технологической 

оснастки 

В ходе обзора и выбора технологической оснастки выбираем приспособле-

ние для закрепления заготовки и вспомогательный инструмент для крепления ре-

жущего инструмента.  

Для закрепления детали выбираем трѐхкулачковый самоцентрирующийся 

гидравлический  патрон (рисунок 25).  

 

Рисунок 25 – Трехкулачковый гидравлический патрон А2-6 

Такие патроны имеют следующее плюсы: 

– компактность и жесткость; 

– износоустойчивость; 

– быстрота переналадки; 
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– Сильное зажимное усилие. 

 

 Рисунок 26 –  Размеры трехкулачкового патрон А2-6 

Основные размеры  патрона(см. рисунок 26): A=610 мм; B=149 мм; C=380 

мм; D=330,2 мм; E=6 мм; F=190 мм; Gmax=20 мм; Gmin=-3 мм; H=35 мм; J=80 

мм; Kmax=M200x3,0 мм; L=6-M22x150 мм; M=73 мм; N=180 мм; P=60 мм; 

Qmax=114,2 мм; Rmax=105,5 мм; Rmin=21,5 мм; T=65 мм; U=25 мм; V=5 мм; 

W=210 мм. 

Для закрепления инструмента на станке необходимо подобрать технологи-

ческую оснастку. Технологическая оснастка закрепляется в револьверной головке. 

На выбранном станке используется револьверная головка BMT 65 [10] (рисунок 

27). 
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Рисунок 27 – револьверная головка BMT 65 

Для закрепления токарных резцов, представленных на рисунках 

37,38,39,40 и 41 выбираем державку 4.SH 25 BMT25HC03 [10]  (рисунок 28). 

 

Рисунок 28 – державка 4.SH 25 BMT25HC03 

Для закрепления фрезы, представленной на рисунке 43 , выбираем осевую 

сверлильно-фрезерную головку EWS Varia V5 40.65V41809DW02IK [10]  (рису-

нок 29). 



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
59 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

 

Рисунок 29 – осевая сверлильно-фрезерная головка EWS Varia V5 

Так же для этого инструмента необходимо использовать державку EWS 

Varia вставка V4 27.V425WNL33 [10].(Рисунок 30) 

 

Рисунок 30 – державка EWS Varia вставка 

 

Для закрепления инструмента, представленного на рисунке 44 и 45, выбира-

ем  радиальную сверлильно-фрезерную головку EWS Varia VX4 [10]  с внутрен-

ним подводом СОЖ (рисунок 31). 
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Рисунок 31 – радиальная сверлильно-фрезерная головка 

60.65VX41809DW02IKGLX85 

Так же для этого инструмента необходимо использовать державку диаметром 

10 - 27.VX410L54SHR. [10]  (рисунок 32) 

 

Рисунок 32 – державка VX410L54SHR 

Для закрепления метчика, представленного на рисунке 48, выбираем ради-

альную резьбонарезную головку с быстросменным патроном WLFK 1 M3 - M12 

[10]  (рисунок 33). 



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
61 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

 

Рисунок 33 – радиальная резьбонарезная головка WLFK 1 M3 - M12 

3.2 Проектирование и расчет специального станочного приспособления 

В качестве специального приспособления для установки заготовки на ста-

нок выбираем промышленного робота (ПР), исходя из требований грузоподъем-

ности и необходимой зоны обработки.  

Для выбора типа промышленного робота по грузоподъемности найдем 

массу заготовки[6]: 

  
 

  
   

 

(25)  

         

 

(26)  

    V – объѐм заготовки, м
3
; 

ρ – плотность заготовки (сталь), ρ = 7820 кг/м
3
; 

g – ускорение свободного падения, g = 9,8 м/с
2
; 

  
      

 
  (27)  
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где D – наибольший диаметр заготовки, м; 

l – длина заготовки, м; 

  
               

 
             

                           

Следовательно,  

  
    

  
         

Выбираем промышленный робот Kawasaki FS20C (рисунок 34) с пневмо-

приводом и грузоподъемностью до 20 кг. Основные характеристики робота при-

ведены в таблице 11. 

 

Рисунок 33 –Промышленный робот Kawasaki FS20C 

Таблица 11 – Технические характеристики робота 

Специализация робота Универсальный 

Тип запястья Классический 

Число степеней свободы 6 осей 

Максимальная досягаемость 1000 мм 
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Окончание таблицы 11 

Грузоподъемность 20 кг 

Точность (повторяемость) ±0,05 мм 

Вес манипулятора 165 кг 

Привод Пневматический 

 

3.2.1 Выбор схемы схвата 

Для выбранного робота подберем типовую схему схвата, по которой ведется 

расчет сил и размеров привода (рисунок 35). 

 

Рисунок 35 – Типовая схема схвата 

Достоинства: 

– простота конструкции схвата; 

– жесткость закрепления; 

– большое усилие захвата; 

Недостатки: 

– ограниченный диапазон работы; 

– износ работающих элементов. 

3.2.2 Определение удерживающей силы 

Определим потребное усилие Р  для удержания транспортируемой детали, 

считая, что удержание происходит за счет усилия трения[6]: 
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     (   )         

 
(28)  

где m – наибольшая масса детали, m=9,08 кг; 

g – ускорение свободного падения       м с ; 

а – ускорение центра масс, а    м с ; 

   – коэффициент, зависящий от формы губок схвата и положения детали от-

носительно губок, 

   – коэффициент запаса,         

   
 

 
  

       (     )                  

3.2.3 Выбор шарнира 

Рассчитаем реакцию шарнира(рисунок 36):  

 

Рисунок 36 – Схема расчета сил, действующей на основные элементы привода 

Составим систему из 4 уравнений: 

        (29)  

∑                ( )       ( )      

 

(30)  
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∑                  ( )       ( )     (31)  

∑                  ( )          ( )          ( )      

    ( )            

(32)  

Решив систему уравнений, получим: 

           

          

  √  
    

 ; (33)  

  √  
    

 ; 

       Н; 

Выбираем диаметр шарнира из расчета на срез: 

  √
   

     
  (34)  

где     – допускаемое напряжение на срез, 

              

  √
      

        
         

Принимаем по конструктивным соображением d=8 мм. 

Проверяем шарнир на смятие, если допускаемое напряжение на смятие 

            : 

    
 

     
  (35)  

где   - диаметр шарнира ,  

 



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
66 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

b – длина шарнира,  

b=60 мм. 

    
    

         
           

В результате расчета напряжение на смятие получилось гораздо меньше 

допустимого. 

3.2.4 Определение тягового усилия пневмоцилиндра  

Усилие Р2 определяется по формуле[6]: 

   
      

 
  (36)  

где    – сила захватывающая заготовку;  

а – плечо губки;  

  – расстояние от шарнира до губки в зоне штока 

   
            

     
           

3.2.5 Определение необходимого диаметра поршня привода схвата: 

   √
    

   
  (37)  

где p – давление воздуха в пневмосистеме,  

р= 1 МПа. 

   √
        

      
           

Принимаем стандартное значение пневмоцилиндра     50мм. Основные 

размеры пневмоцилиндра по ГОСТ 15608-81.  

3.2.6 Выбор фланца 

Схват крепится к роботу при помощи фланца. Исполнение и размеры 

фланца (рисунок 37) и таблица 12 берутся по ГОСТ 26063-84. 
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Рисунок 36 – Размеры фланца. 

 

Таблица 12– размеры фланца 

  ,мм    

h8,мм 

   

h7,мм 

    

   

   

h7, 

мм 

  , 

мм 

  , 

мм 

    

   

  , 

мм 

    

   

Число 

отверстий 

40 50 25 М6 6 6 6 6 0,1 Не 

менее 

1 

4 
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3.3 Аналитический обзор и выбор стандартизированного режущего инструмента 

Выбор производиться по следующей методике: 

– Производиться обработка поверхности 6, которая имеет 

цилиндрическую форму(рисунок 24). 

– Точночть IT 14 и параметр шероховатости Ra 12,5.  

– Условия обработки – черновая. Группа применимости – P 30( 

легированая сталь).   

– Так как ведеться обработка детали по контуру и условия резания 

меняются в широких пределах выбираем ситему крепления D.  

– Код формы СМП – С ( унивирсальность и черновая обработка), 

задний угол     ( обработка материала низкой жесткости), получистовой 

стружколом M (глубина резания 1,5-5 мм). 

Таким образом выбираем резцовую головку – T-Max P; Cx-DVJNR/L [7] 

(рисунок 37). 

Расшифровка обозначения:  

D – система крепления D ( прижим повышенной жесткости); 

V – форма пластины ( роомб с углом 35 градусов); 

J – тип державки, главный угол в плане 95 градусов; 

N – задний угол 0 градусов; 

R/L – исполнение инструмента ( используются левый и правый); 

2525 – сечение державки резца 25х25; 

СМП – T-Max P; VNMG 16 04 08-PR (рисунок 37). 

Расшифровка обозначени:  

V – форма пластины ( роомб с углом 35 градусов); 

N – задний угол 0 градусов; 

M – допуски на размеры 

G – тип пластины 

16 – размер пластины, длина режущей кромки 16 мм 

04 – толщина пластины 4,76 мм 

08 – радиус при вершине 0,8 мм 
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PR – для черновой обработки 

Материал режущей части : GC2135, аналог – Т15К6 

 

Рисунок 37 – Инструмент для обработки поверхности 6 

Размеры резца: B=25   ; H=25   ; LF=62   ; WF=27   ; HF=0   ; 

OHX=62   ; KAPR=93  . 

Размеры пластины: L=16   ; S=4,76   ; RE=0,8   . 

Аналогичным образом определяем токарный инструмент для обработки 

остальных поверхностей.  

Для предварительной обработки поверхности 6, 7, 8, 10, 12, 14, 15, 17, 19, 

20, 22 (рисунок 24),  выбираем токарный резец DCLNR/L 2525M 09, [7]  с СМП 

CNMG 09 03 08 [7] (рисунок 38). Материал режущей части : GC2135, аналог – 

Т15К6. 

  

Рисунок 38 – Инструмент для предварительной обработки поверхности 6, 7, 8, 10, 

12, 14, 15, 17, 19, 20, 22 
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Размеры резца: B=25   ; H=25   ; LF=150   ; WF=20   ; HF=16   ; 

OHX=24   ; KAPR=95°. 

Размеры пластины: L=12   ; S=3,18   ; RE=0,8   ; IC=9,25   . 

Для обработки поверхности  9, 11, 13, 16, 18, 20 (рисунок 24)  выбираем 

токарный канавочный (отрезной) резец R/LF123J13-2525BM[7], с СМП CoroCut 

123-GF [7] (рисунок 39), с соответствующими геометрическими размерами для 

каждой обрабатываемой поверхности . Материал режущей части L123x2-CF 

 

Рисунок 39 – Инструмент для обработки поверхности 9, 11, 13, 16, 18, 20 

Размеры резца: H=25   ; В=25   ; LF=150   ;WF=26   ; HF=25   . 

Для обработки поверхности 11,13,18: 

Размеры пластины: CDX=24,1   ; CW=4,7   ; REL=0,6   ; RER=0,6   .  

Для обработки поверхности 8,20: 

Размеры пластины: CDX=19,2   ; CW=3   ; REL=0,5   ; RER=0,5   .  

Для обработки поверхности 16 : 

Размеры пластины: CDX=24,4   ; CW=5   ; REL=0,2   ; RER=0,2   .  

Для обработки поверхности 21 метрической резьбы,  выбираем державку 

CoroThread 266R/LFGZ-2525-16 [7] (рисунок 40),  с СМП 266LG-16VM01A0001M 

[7]. Материал режущей части : GC2135, аналог – Т15К6. 
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Рисунок 40 –  Инструмент для обработки поверхности 20  

Размеры державки:B=25   ; H=25   ; LF=150     WF=32     HF=25   . 

Размеры пластины: HB=0,14   ; RE=0,13   ;HA=1,68   ; IC=3/8   . 

Для обработки поверхности 6 трапециевидной резьбы,  выбираем держав-

ку CoroThread CX-266R/LFG [7]  (рисунок 41),  с СМП 266LG-16TR01F700E [7]. 

Материал режущей части : GC2135, аналог – Т15К6. 

  

Рисунок 41 –  Инструмент для обработки поверхности 6  

Размеры державки:DCON=32;LF=40     WF=22     HF=0   . 

Размеры пластины: HB=4,31   ; СF=2,3   ;HA=8,38   ; IC=1/2   . 

Выбор фрезерного инструмента 

Для обработки торцевых поверхностей 1 и 2 заготовки необходимо подо-

брать фрезу. Обработка будет вестись на фрезерно-центровальном станке 2Г942.  
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Условия обработки: чистовая обработка. 

Группа резания: P30 – легированная сталь. 

Тип и конструкция фрезы: торцевая фреза с СМП. 

Главный угол в плане принимаем равным    , так как обработка торца – это 

операция общего назначения, он обеспечивает большой вылет инструмента для 

уменьшения вибраций и уменьшение толщины стружки, что повышает произво-

дительность. 

Диаметр фрезы определим по формуле: 

  (        )   , 
(38)  

где   = 40 мм – ширина фрезерования. 

Подставив числовые значения, получим: 

              . 

   

Выбираем шаг фрезы М, так как данная конструкция наиболее универ-

сальная. 

Выбираем геометрию пластины М (рисунок 42), так как она имеет универ-

сальную геометрию и пригодна для обработки заготовок, как с наличием корки, 

так и без нее. 

 

Рисунок 42 – Тип пластины М 
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С учетом всех требований из каталога фирмы SecoTools [8] выбираем фре-

зу R220.53-0063-09-7A (рисунок 43) и пластину к ней SEMX09T3AFTN-ME06 [8]  

(рисунок 43) из материала МР2500. Размеры фрезы и СМП представлены в табли-

це 13. 

  

Рисунок 43 – Инструмент для обработки поверхностей 1 и 2 

Таблица 13 – Размеры фрезы и СМП 

Фреза Пластина 

                                  l    S,    В,    

4,5 63 73 47 40 9,52 3,97 1,5 
 

Расшифровка фрезы R220.53-0063-09-7A: 

R – правое вращение; 

220 – для крепления в оправке; 

53 – система фрез; 

0063 – диаметр фрезы 63 мм; 

09 – размер пластины 9 мм; 

7 – эффективное количество зубьев; 

А – внутренние каналы для СОЖ. 

Расшифровка пластины SEMX09T3AFTN-ME06: 

S – квадратная пластина; 

Е – задний угол    ; 

М – класс допуска; 

Х – тип пластины; 
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09 – длина режущей кромки 9 мм; 

Т3 – толщина пластины 3,97 мм; 

AF – фаски     и    ; 

Т – обозначение режущей кромки; 

N – направление вращения (левое или правое); 

МЕ06 – внутреннее обозначение.  

Для обработки фасок используем концевую фрезу CoroMill326 32BR06-

B2502012-CH, [7]   представленную на рисунке 44. 

 

Рисунок 44 – Концевая фреза CoroMill326 32BR06-B2502012-CH 

Параметры концевой фрезы DC = 5,50   ; LU = 25,00   ; DCON = 10   ; 

LF= 68   ; DCX = 7,8   . Материал режущей части : GC2135, аналог – Т15К6 

Для обработки поверхности 23 необходимо подобрать фрезерный инстру-

мент. Из каталога фирмы Sandvik выберем фрезу CoroMill 490-032B25-08M [7]   и 

пластину 490R-08t-308 [7]  (рисунок 45). Материал режущей части: GC2135, 

аналог – Т15К6.  

  

Рисунок 45 – фреза CoroMill 490-032B25-08M и СМП 490R-08t-308 



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
75 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

  

Размеры фрезы: 

DCON=35   ;LF=98   ;LU=40   ;DC=32   ;AMPX=5,5   .  

 Размер пластины:IC=8,5   ; LE=5,6   ; S=3,3   ; BS=1,2   . 

Выбор сверлильного инструмента 

Для обработки центрового отверстия 4,5 необходимо выбрать центровоч-

ное сверло, метчик и сверло. 

Из каталога фирмы GUHRING [9] для обработки центровых отверстий вы-

берем сверла DIN 333 серии 587 диаметром 10    и 4   , исполнение А из мате-

риала HSS (рисунок 46). Размеры сверл представлены в таблице 14. 

 

Рисунок 46 – Центровочное сверло 

Таблица 14 – Размеры сверл 

 

  ,мм   ,мм   ,мм 

4,000 10,000 56,000 

  ,мм   ,мм   ,мм 

1,250 4,000 35,500 

 

Из каталога компании Sandvick выберем сверло. Для обработки отверстия 

CoroDrill 860.1-0850-031A1-PM [7] (рисунок 47). Материал режущей части: 

GC2135, аналог – Т15К6. 
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Рисунок 47 – Эскиз сверла 

Размеры сверла:DCON=10 мм;DC=8,50 мм; OAL=89 мм; LCF=47 мм; 

LU=26,90 мм; PL=1,39 мм; SIG=144°. 

Для обработки резьбы M10-7H по каталогу компании Sandvick выберем 

метчик CoroTap™ 300 PE314M12 [7], материал режущей части HSS-E-PM (рису-

нок 48).  

  

Рисунок 48 – Эскиз метчика 

Размеры метчика:DCON=7,00 мм; LF=100 мм;THL=20 мм; TP=1,5 мм; 

TD=10 мм. 

Расшифровка метчика CoroTap™ 300 PE314M10: 

CoroTap™ 300  – Метчики со спиральными стружечными канавками; 

P – группа обрабатываемости; 

Е – обрабатываемость материала; 

314 – Обозначение: усиленный или прямой хвостовик, длина реж. части, 

СОЖ; 

М10 – тип и размер резьбы;  



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
77 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

3.4 Выбор измерительного оборудования и оснастки на операциях технического 

контроля 

Для контроля полученных размеров используются следующие измери-

тельные приборы: 

1 Штангенциркуль. 

Для контроля наружных диаметров, длины детали и выступов выбираем 

цифровой штангенциркуль ШЦЦ II – 400–0,01 ГОСТ 166-89 (рисунок 49). 

 

Рисунок 49 – Цифровой штангенциркуль 

 

2 Пробка 

Для внутреннего диаметра выбирается калибр-пробка с проходной и не-

проходной стороной (рисунок 50).  

 

Рисунок 50 – Калибр-пробка 
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3 Шаблоны 

Для контроля метрической резьбы выбираем калибр-пробка ПР–НЕ М12 и 

калибр-кольцо ПР-НЕ M36x1 LH-6H, для трапецеидальной калибр-кольцо ПР-НЕ 

Р Tr 26x5 LH–7e. Для контроля шероховатости выбираем образцы шероховатости 

ГОСТ 9378-93. Калибр–кольцо для трапецеидальной резьбы представлен на ри-

сунке 50. 

 

Рисунок 50 – Калибр–кольцо для трапецеидальной резьбы 

4 Контроль углового размера 

Для измерения углов выбираем угломер тип 1–2 ГОСТ 5378-88 (Рисунок 

51) 
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Рисунок 51 – Угломер тип 1–2 

5 Контроль биения 

Для контроля радиального биения выбираем индикатор часового типа 

ИЧ10 Кл.1 ГОСТ 577-68 и штатив ШМ-IIН ГОСТ 10197-70 (рисунок 52). 

 

Рисунок 52 – Индикатор часового типа 
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3.5 Выбор координатно-измерительной машины 

Координатно-измерительные машины позволяют определить геометриче-

ские параметры, физические характеристики и математическую модель формы 

изделия. Основные критериями выбора определѐнной модели контрольно-

измерительной машины (далее – КИМ) являются:  

1) величина рабочей зоны;  

2) погрешность измерения;  

3) система координат.  

Исходя из формы детали «Шпиндель» более удобно использование КИМ с 

прямоугольной системой координат. Деталь в приспособление имеет следующие 

габариты: 355 мм×40 мм×40 мм. По этим данным были подобраны 4 контрольно-

измерительные машины. 

Сравним следующие КИМ, имеющие портальную конструкцию: LH 54 

фирмы Wenzel, Micro-Hite 3D 454 фирмы DEA, Crysta-Plus M 443 фирмы 

Mitutoyo, CONTURA 7/7/6 фирмы Carl Zeiss. 

Таблица 15 – Сравнение основных технических характеристик КИМ 

КИМ 
Габариты рабочей 

зоны, мм 

Предельное значение погрешности 

MPEE, мкм MPEP, мкм 

LH 54 500× 600× 400 1,8+L/300 1,8 

Micro-Hite 3D 454 450× 510× 420 3 + 4 L/100 3,0 

Crysta-Plus M 443 400× 400× 300 3,0+0,4L/100 4,0 

CONTURA 7/7/6 700× 700× 600 1,8+L/300 1,8 

Рассчитаем погрешности каждой машины: 

1 Расчет погрешности измерения линейных размеров МРЕЕ производится для 

самого точного размера 5
+0,075

 мм: 

 

       (    
 

   
)   (    

 

   
)            



 

 

Изм. 

 
Лист 

 
№ докум. 

 
Подпись 

 
Дата 

 

Лист 

 
81 

 

150305.2019.081.00 ПЗ 
 

       (  
   

   
)   (  

  

   
)           

       (  
     

   
)   (  

 

   
)            

       (    
 

   
)   (    

 

   
)            

     

 
 

       

     
       

     

 
 

      

     
       

     

 
 

       

     
        

     

 
 

       

     
       

2 Расчет погрешности MPEP для диаметрального размера         
      

мм: 

                    
     

 
 

      

     
       

                
     

 
 

     

     
       

                
     

 
 

     

     
        

                    
     

 
 

      

     
       

КИМ можно использовать для контроля размеров, если объемная погреш-

ность МРЕЕ составляет не более 20% от допуска на измеряемый размер (
TD

MPEE

×100%20%), а MPEP не более 20% от допуска на отклонение формы (
TD

MPEР

×100%20%). 

Анализируя данные таблицы 15 и расчеты погрешностей, произведем вы-

бор КИМ в пользу Wenzel  LH 54, так как она имеет оптимальную рабочую зону и 

наименьшее значение предельной погрешности. Изображение КИМ Wenzel LH 54 
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приведено на рисунке 53. 

 

Рисунок 53 – КИМ Wenzel LH 54 

В основе успеха измерительных машин серии LH лежат высокая механи-

ческая точность компонентов машины, продуманная конструкция, использование 

новейших разработок в области машиностроения. Это эталон, с которым сравни-

вают все другие КИМ. Портальные машины оснащены направляющими на воз-

душных подшипниках по всем осям, что гарантирует плавное движение без изно-

са.  

Выбор измерительной головки (далее – ИГ): 

Для КИМ фирмы Wenzel можно использовать: 

– ручная поворотно-вращательная головка MIN (поворачивается вруч-

ную по 2-м осям с шагом 75 , для ручных КИМ); 

– моторизованная поворотно-вращательная головка Renis a  

PH10М/РН10T (автоматически поворачивается по 2-м осям в заданную позицию с 

шагом 75 , удлинители до 300 мм); 

– моторизованная сервоприводная головка РНS1 (автоматически пово-

рачивается по 2-м осям в требуемое угловое положение, удлинители до 750 мм). 

При измерении будем использовать автоматическую ИГ. 
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Таблица 16 – Сравнение характеристик головок PH10М/РН10T 

 PH10Т РН10 М 

Способ присоединения 

датчика 
резьбовое соединение автоматическая стыковка 

Удлинители да (4) да (5) 

Удлинители до 300 мм 

Шаг 7,5  

Размеры (Z), мм 102 117 

Масса, г 595 620 

 

Для КИМ LH 54 фирмы Wenzel выбрана моторизованная поворотно-

вращательная головка РН10М фирмы Renishaw, представленная на рисунке 54. 

Выбранную ИГ можно использовать с контроллером PHC10-2, который включает 

в себя блок питания для головки, управляет всеми функциями головки и 

измерительного датчика и через подходящий порт связывается с системой 

управления КИМ.  

На рисунке 55 представлены удлинители, измерители, датчики и ИН, 

которые можно использовать совместно с выбранной ИГ. Для их соединения 

применяется автоматическое стыковочное устройство, представленное на рисунке 

56. 

 

Рисунок 54 – Моторизованная поворотно-вращательная головка РН10Т/РН10М 
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Рисунок 55 – Удлинители, измерители, датчики и ИН 

 

Рисунок 56 – Автоматическое стыковочное соединение 

Выбираем датчик ТР200. 

Автоматический магазин, редназначенный для смены контактных модулей 

представлен на рисунке 57. 
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Рисунок 57  – Магазин SCR 200 
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4 АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

4.1 Анализ возможных направлений по автоматизации технологического про-

цесса изготовления детали  

Целью автоматизации технологического процесса является повышение 

производительности, качества и надежности изготавливаемых изделий. 

С целью получения наибольшей информации о возможности полной или 

частичной автоматизации необходимо произвести анализ проектного варианта 

технологического процесса изготовления детали «Шпиндель». При проведении 

анализа необходимо учесть следующие факторы: 

– Наличие слесарных, универсальных или специальных операций в тех-

нологическом процессе 

В проектном технологическом процессе отсутствуют слесарные операции 

и специальные методы обработки, но присутствуют операции, выполняемые на 

универсальном оборудовании. Это является отрицательным фактором для работы 

ГПС и полная автоматизация затруднительна. 

– Возможность встраивания основного оборудования в ГПС 

Основное оборудование, на котором производится обработка детали, 

оснащено системами автоматической уборки отходов из рабочей зоны станка, ав-

томатизированного открывания-закрывания дверей станка, так же имеются дат-

чики для наладки  и диагностики оборудования и режущего инструмента. Следо-

вательно возможно встраивание основного оборудования в ГПС.  

– Концентрация переходов на операции механической обработки 

При обработке возможно концентрирование технологических переходов 

на операции. Совмещение операции точения, сверления и фрезерования возмож-

но, а также это сократит такт выпуска деталей, т.к. технические характеристики 

станка позволяет выполнить данные действия.  

– Габаритные размеры детали 

Габаритные размеры готовой детали: Ø350мм х 40мм. Вес детали – 1,8 кг. 

Габариты и вес позволяют  устанавливать  деталь на станок вручную и при помо-
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щи средств автоматизации. 

– Наличие поверхностей для захвата 

Так как деталь тело вращения и относится к типу деталей «Вал» это позво-

ляет использовать робота-схвата для перемещения , снятия и установки детали со 

станка, склад накопитель.  

4.1.1 Группирование деталей, подлежащих изготовлению на гибком производ-

ственном участке 

Основой современного автоматизированного производства являются типо-

вые и групповые технологические процессы. Типовые технологические процессы 

разрабатываются для группы деталей с общими конструктивными и технологиче-

скими признаками, применяются в крупносерийном и массовом производствах. 

Групповые технологические процессы разрабатываются для группы деталей с 

различными конструктивными, но общими технологическими признаками, и 

применяются в мелкосерийном и среднесерийном производствах. Для создания 

типового или группового технологического процесса необходимо классифициро-

вать детали, подлежащие обработке. Классификация деталей проводится в два 

этапа. Первый этап – первичная классификация – разделение деталей по кон-

структивно-технологическим признакам. Второй этап – вторичная классификация 

– группирование деталей с одинаковыми или несущественно отличаемыми при-

знаками классификации. 

Первичная классификация: 

– габаритные размеры: Ø350мм х40 мм; 

– масса: 1,8 кг; 

– материал: Сталь 40Х ГОСТ 19281-89; 

– вид заготовки: пруток; 

– вид обработки: точение, сверление, фрезерование; 

– самый точный класс обработки: 7; 

– наименьшая шероховатость Ra 1,6. 

Вторичная классификация: 

– класс 71 – деталь тела вращения типа колец, дисков, втулок, шпинде-
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лей, валов и др.; 

– подкласс 5 – с L св. 2 D вкл. с наружной цилиндрической поверхно-

стью; 

– группа 7 – с закрытыми уступами, с наружной  резьбой; 

– подгруппа 3 – с центровым глухим отверстием с двух сторон с резь-

бой; 

– вид 1 – без пазов и шлицев на наружной поверхности, без отверстий 

вне оси детали. 

Код классификатора ЕСКД: 715731. 

4.1.2 Отработка конструкции на технологичность 

Технологичность конструкции изделия определяют при помощи каче-

ственной и количественной оценки. Качественная оценка технологичности детали 

производится по отдельным конструктивным и технологическим признакам и ос-

нована на инженерно-визуальных методах оценки. Инженерно-визуальный метод 

оценки осуществляется при помощи визуальной оценки конструктивных и техно-

логических признаков изделия. Качественная оценка технологичности изделия 

дается при помощи таких характеристик как «хорошо – плохо», «технологично – 

нетехнологично» и приведена в таблице 17. 

Количественная оценка технологичности детали производится при помо-

щи следующих показателей: 

– трудоемкость изготовления; 

– технологическая себестоимость; 

– коэффициент унификации конструктивных элементов. 
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Таблица 17 - Качественная оценка технологичности детали 

№ 

п.п. 
Критерий оценки 

Значение/ Показатель/ Сравни-

тельная характеристика 

Характеристика 

оценки 

1 Унифицированность 

элементов форм детали 

Все элементы унифицированы Технологично 

2 Простота формы дета-

ли 

Форма не простая, т.к. имеются 

многочисленные канавки 

Не технологично  

3 Возможность обработ-

ки максимального ко-

личества поверхностей 

детали за один установ 

На первой операции выполняет-

ся 4 поверхности из 20, на вто-

рой – 12, на третьей 4. 

Технологично 

4 Доступность поверхно-

стей детали для обра-

ботки 

Все поверхности легкодоступны Технологично 

5 Наличие труднообра-

батываем. поверхно-

стей детали 

Труднообрабатываемых по-

верхностей нет 

Технологично 

6 Возможность совме-

щения конструктор-

ских и технологиче-

ских баз 

Все базы можно совместить Технологично 

 

7 Обеспечение кон-

струкцией детали нор-

мальный подвод и от-

вод режущего инстру-

мента 

Конструкция обеспечивает нор-

мальный подвод и отвод режу-

щего инструмента 

Технологично 
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Продолжение таблицы 17 

8 Возможность достиже-

ния наиболее точных 

размеров детали на ос-

новном оборудовании 

На основном оборудовании 

возможно получить точный 

размер 7 квалитета (М12-7Н) 

Технологично 

9 Возможность достиже-

ния минимальной за-

данной шероховатости 

поверхности детали на 

основном оборудова-

нии 

Достижения минимальной ше-

роховатости (Ra 1,6) на основ-

ном оборудовании возможно 

Технологично 

10 Высокая обрабатывае-

мость основного мате-

риала 

Материал 40Х обрабатывается 

хорошо 

Технологично 

11 Возможность обработ-

ки детали универсаль-

ным режущим инстру-

ментом 

Обработка унифицированным 

режущим инструментом воз-

можна 

Технологично 

12 Коэффициент исполь-

зования материала 

КИМ = 0,5; 

 Рекомендованный КИМ для 

проката(0,9) 

Нетехнологично 

13 Минимальная номен-

клатура режущего ин-

струмента необходимая 

для обработки всех по-

верхностей детали при 

обеспечении заданной 

точности и шерохова-

тости 

Номенклатура режущего ин-

струмента минимально-

необходимая. 

Технологично 
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Окончание таблицы 17 

14 Наличие поверхностей 

для захвата детали 

промышленным робо-

том и базирования на 

промежуточных нако-

пителях и в основном 

оборудовании 

Имеются цилиндрические по-

верхности для захвата промыш-

ленным роботом. 

Технологично 

 

 

 

 

Так как по большинству параметров деталь технологична, то можно сде-

лать вывод, что в целом деталь технологична. Не технологичность 12 критерия 

возможно устранить, необходимо поменять способ получения заготовки, но это 

экономически не выгодно. 

4.2 Разработка структурной схемы гибкого производственного участка  

Выбор видов станков, специализации и определение их количества в со-

ставе ГПС по выпуску деталей определенной номенклатуры осуществляются на 

основе разработанных технологических процессов на типовые детали по следую-

щей формуле: 

  
   

   
  (39)  

где     – средняя станкоемкость, приходящаяся на каждый станок, мин;  

    – средний такт выпуска деталей, мин; 

К – число станков по виду оборудования. 

    
          

    
  (40)  

где oФ  – годовой фонд времени оборудования, ч ( oФ = 6037 ч для трехсменного 

режима работы);  

испK  – коэффициент использования оборудования по машинному времени      

( испK = 0,85);  

годN  – годовая программа выпуска деталей, шт. 
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Результаты определения количества оборудования для каждой операции 

технологического процесса приведены в таблице 18. 

Таблица 18 – Количество оборудования на операции ТП 

Наименование операции Средняя станкоем-

кость, мин 

Расчетное 

количество 

оборудова-

ния,шт 

Принятое ко-

личество обо-

рудования,шт 

000 Заготовительная  1,28 0,06 1 

005 Фрезерно–

центровальная  

2,2 0,01 1 

010 Токарная с ЧПУ 2,84 0,013 1 

015 Токарная с ЧПУ 5,57 0,027 1 
 

Недогрузка оборудования дает запас на внедрения новых обрабатываемых 

деталей. 

4.2.1 Определение структуры и состава автоматизированной транспорт-

но-складской системы ГПС 

Максимальное число деталеустановок различных наименований (число се-

рий), которые могут быть обработаны на комплексе в течение месяца, определим 

по формуле: 

      
          

     
  (41)  

где     – месячный фонд отдачи станка, ч (         ); 

    –число станков, входящих в ГПС;  

    – средняя трудоемкость обработки одной деталеустановки, мин;  

N – средняя месячная программа выпуска деталей одного наименования. 

Подставляя, получим: 

      
        

         
        

Полученное число деталеустановок определяет число ячеек в стеллаже. 

Для обеспечения нормальной работы ГПС необходим запас ячеек в накопителе, 
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равный примерно 10 % от наимK , поэтому принимаем            . 

Расчет числа позиций загрузки и разгрузки 

Расчет необходимого числа позиций загрузки и разгрузки производят по 

формуле: 

     
      

       
   (42)  

где   – средняя трудоемкость операций на позиции, мин;  

     – число деталеустановок, проходящих через позицию в течение месяца, 

шт.;  

     – месячный фонд времени работы позиции, ч; позФ  = стФ  = 457 ч. 

              (43)  

где N – средняя месячная программа выпуска деталей одного наименования      , 

шт. 

Подставляя, получим: 

                      

Для расчетов можно использовать следующие значения трудоемкостей 

операций по загрузке ( зt ) и разгрузке ( рt ) деталей  [4]: зt  = 5 мин; рt  = 3 мин. 

Подставляя, получим: 

     
       

      
          

Необходимое число позиций контроля        в ГПС рассчитывается по 

формуле: 

       
         

       
   (44)  

где кt  – суммарное время контроля одной деталеустановки, мин;  

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

позФ  – месячный фонд времени работы позиции контроля, ч. 
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  (45)  

где      – число деталеустановок, обрабатываемых на комплексе за месяц, шт.;  

n – число деталеустановок, через которое деталь выводится на контроль, шт.: 

  
  

     
  (46)  

где 1n  – плановое число деталеустановок, через которое деталь выводится на кон-

троль по требованию технолога, шт., 1n =6;  

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

троль по требованию наладчика соответственно для первой деталеустановки в 

начале смены ( 1k ) и сразу же после установки нового инструмента ( 2k ); 

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

Подставляя, получим: 

  
 

         
         

       
     

   
          

Время контроля одной деталеустановки: 

i21 kkkk t...ttt  , (47)  

где 1kt
, 2kt

, ikt
 – соответственно время контроля поверхностей детали после об-

работки на 1, 2 и т.д. i-м станках комплекса. 
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4.2.2 Проектирование предварительной компоновки ГПС. 

Схемы ГПС показывают взаимосвязь между основным оборудованием 

(станки) и обслуживающим их транспортом, складами. Для проектирования пе-

ремещений необходим технологический процесс обработки детали. 

Маршрутный технологический процесс: 

– оп.000 – Заготовительная; 

– оп. 005 – Фрезерно-центровальная; 

– оп.010 – Токарная с ЧПУ; 

– оп.015 – Токарная с ЧПУ; 

– оп.020 – Контрольная. 

Составим два варианта предварительной компоновки ГПС для данного 

технологического процесса. На рисунке 58 изображена ГПС с единым складом.  

 

Рисунок 58 – Предварительная компоновка 1 
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При помощи крана-штабелера заготовка со склада перемещается на робо-

кар. Далее ее перевозит на стол , робот-схват устанавливает заготовку на станок 

От. После обработки на станке ФЦ робот-схват снимает деталь и перекладывает 

на стол, с которого деталь забирается робокаром и отвозится на станок ФЦ. и 

устанавливается схватом на станок . После обработки на станке ФЦ робот-схват 

снимает деталь и перекладывает на стол, с которого деталь забирается робокаром 

и отвозится на станок Т1. После обработки на станке Т1 робот-схват снимает де-

таль и перекладывает на стол, с которого деталь забирается робокаром и отвозит-

ся на станок Т2. После обработки на станке Т2 робот-схват снимает деталь и пе-

рекладывает на стол, с которого деталь забирается робокаром и отвозится на 

склад.  При помощи крана-штабелера заготовка со склада перемещается на робо-

кар. Далее он перевозит ее на ММ, с ММ на УАК, с УАК робокар отвозит на 

Склад. 

На рисунке 59 представлена циклограмма перемещения заготовки между 

основным оборудованием, на рисунке 60 представлен граф перемещений транс-

портного механизма.  

 

Рисунок 59 – Циклограмма станочной системы ГПС 
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Рисунок 60 – Граф перемещений транспортного механизма 

Для определения расстояния, которое проходит заготовка в процессе обра-

ботки по первой компоновке ГПС, строится матрица перемещения деталеустановок 

(таблица 19).  

В столбцах указывается оборудование, к которому движется заготовка, в 

строках, оборудование, от которого движется заготовка. Расстояние в матрице ука-

зывается в метрах. 

Таблица 19 – Матрица перемещений деталеустановок 

 Склад От ФЦ Т1 Т2 ММ УАК 

Склад     28  24 

От 8,3       

ФЦ  4,5      

Т1   7,8     

Т2    7,5    

ММ 22       

УАК      6,3  

∑ 108,4 м. 

 

На рисунке 61 представлена вторая предварительная компоновка с про-
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дольным размещением станков. 

Отличие от предыдущей компоновки в том, что со УАК  деталь переносит-

ся на стол, затем оттуда ее забирает робокар и переводит на Склад готовых дета-

лей. Остальные перемещения заготовки аналогичны первому варианту. Анало-

гично рассмотренному выше варианту компоновки строится циклограмма ста-

ночной системы (рисунок  62), граф перемещений (рисунок 63), матрица переме-

щений (таблица 20). 

 

Рисунок 61 – Предварительная компоновка 2 
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Рисунок 62 – Циклограмма станочной системы ГПС 

 

Рисунок 63 – Граф перемещений транспортного механизма 

Таблица 20 – Матрица перемещений деталеустановок 2 

 Склад От ФЦ Т1 Т2 ММ 
УАК Склад 

Г/Д 

Склад     12,3  24  

От 1,8        

ФЦ  5,4       
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Окончание таблицы 20 

Т1   6,5      

Т2    7,5     

ММ 15        

УАК      6   

Склад 

Г/Д 
      

3,6  

∑ 82,1 м. 

 

Суммарное расстояние перемещений заготовки во время обработки для 

первой компоновки составляет 108,4 метров, для второй – 82,1 метра. В связи с 

этим для планировки участка выбираем второй вариант предварительной компо-

новки оборудования. 

Определение числа подвижных транспортных механизмов АТСС 

Для обслуживания станков используется робокар. Зная маршрут переме-

щений заготовки, рассчитаем суммарное время работы транспорта в минутах по 

формуле [12]: 

60

tKtK
T стстстстстстелстстел
обсл

 
 , (48)  

где, стстелK   – число перемещений между стеллажом и станком;  

стстK   – число перемещений между станками;  

стстелt   – среднее время, затрачиваемое на передачу заготовки со стеллажа на 

станок и обратно, мин;  

стстt   – среднее время, затрачиваемое на передачу спутника со станка на ста-

нок, мин. 

21 tttt стстстстел   , (49)  

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

2t  – время отработки кадра "Подойти и поставить ящик", мин. 
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с.вподk1 tttt  , (50)  

с.пподk2 tttt  , (51)  

где     – время расчета и передачи информации от системы ЧПУ робокару, мин; 

                     

     – время подхода робокара к заданной точке, мин; 

       время автоматики на выполнение команды по взятию заготовки, мин;  

       время автоматики на выполнение команды по установке заготовки, мин; 

                   . 

y

y

x

x
под

V

L

V

L
t  , (52)  

где    и     длина перемещения робокара по осям X и Y соответственно, м; 

                

   и      скорость перемещения робокара по осям X и Y соответственно, 

м/мин;      
 

   
     

 

   
    . 

     
  

  
 

 

 
           

                      (             )            

Таким образом, суммарное время на обслуживание: 

                               

Определим количество робокаров, необходимых для выполнения этой ра-

боты по формуле: 

    
     

      
  (53)  

где      фонд времени транспортного механизма,            

    
     

      
              

Для обслуживания станков и вспомогательных участков достаточно одно-

го робокара.  
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4.2.3 Определение вспомогательных систем и участков, необходимых 

для функционирования ГПС. 

Для обеспечения функционирования ГПС необходимы вспомогательные 

системы и участки. Они связаны с технологическим оборудованием единой 

транспортной системой и системой управления. Для проектирования ГПС рас-

смотрим наиболее необходимые участки: 

– участок подготовки производства (УПП); 

– автоматизированная система инструментального обеспечения 

(АСИО); 

– система автоматизированного контроля (САК); 

– автоматизированная система уборки отходов (АСУО); 

УПП служит для установки, базирования, закрепления деталей с приспо-

собления, изучения и подготовка технологической документации для работы и др. 

АСИО служит для организации перемещения, хранения, настройки, сборки 

инструментов  и  инструментальных  комплектов,  восстановления  режущих ин-

струментов,  очистки  инструментов  перед  их  промежуточным  хранением, кон-

троля  и  технической  диагностики  состояния  режущих  инструментов. Органи-

зационно  АСИО  может  быть  включена  в  состав  ГПС  или функционировать 

отдельно в инструментальном цехе. 

САК  служит  для  проведения  входного,  промежуточного (межопераци-

онного)  и  окончательного  контроля  размерно-геометрических параметров заго-

товок, полуфабрикатов, деталей, диагностирования процессов и оборудования в 

ходе функционирования ГПС. 

АСУО служит для своевременной уборки стружки от основного оборудо-

вания. Контейнеры со стружкой забираются транспортной системой (робокар) и 

перевозятся на участок,  где она сортируется и прессуется для следующей перера-

ботки. 
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4.3 Выбор оборудования для функционирования автоматизированной системы 

(промышленные роботы, накопители, транспортные системы, складские си-

стемы) 

Для транспортного обслуживания основного оборудования и вспомога-

тельных участков выберем робокар. Робокар – это автоматизированный погруз-

чик, выполняющий транспортирование грузов без участия водителя. Выбираем по 

характеристикам робокар Skilled LGV 800S, представленный на рисунке 64. Вы-

сота подъема груза – 1 м, максимальная грузоподъемность – 500 кг, лазерное ори-

ентирование. 

 

Рисунок 64 – Робокар Skilled LGV 800S 

Для автоматизированного базирования, установки и закрепления деталей 

на станок, перемещения деталей со станка на накопитель и наоборот используем 

промышленный робот Kawasaki FS20C (рисунок 65) с пневмоприводом и грузо-
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подъемностью до 20 кг. Основные характеристики робота приведены в таблице 

21. 

 

Рисунок 65 –Промышленный робот Kawasaki FS20C 

Таблица 21 – Технические характеристики робота Kawasaki FS20C 

Специализация робота Универсальный 

Тип запястья Классический 

Число степеней свободы 6 осей 

Максимальная досягаемость 1000 мм 

Грузоподъемность 20 кг 

Точность (повторяемость) ±0,05 мм 

Вес манипулятора 165 кг 

Привод Пневматический 
 

Для захвата детали необходим рабочий орган – схват промышленного ро-

бота. Схват имеет призматические губки для захвата цилиндрической поверхно-

сти. 3D модель схвата с  заготовкой представлен на рисунке 66. 
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Рисунок 66 – 3D модель схвата промышленного робота 

4.4 Базирование заготовки, полуфабриката готовой детали в промышленном ро-

боте, транспортном устройстве, промежуточном накопителе 

В таблице 22 представлены схемы базирования заготовки на 005 и 010 

операциях технологического процесса в схвате промышленного робота и в па-

троне токарного станка. 

Таблица 22 – Схемы базирования заготовки 

№ оп. Схема установки в промышленном роботе 

005 

 
Схема закрепления 

 
Схема снятия 
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Продолжение таблицы 22 

010 

 

 

Схема установки в промышленном роботе 

 
Схема закрепления 

 
Схема снятия 

 

015 

Схема установки в промышленном роботе 

 
Схема закрепления 

 
Схема снятия 
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4.5 Анализ производительности автоматизированной системы 

Используя исходные данные о типе производства, выбираем: тип органи-

зации материальных потоков, схемы размещения основного технологического 

оборудования и компонуем общую схему ГПС (рисунок 67).  

 

Рисунок 67 – Разработанная схема ГПС: 

 Ск. заг. - Склад с заготовками; Ск. г/д. - Склад с готовыми деталями; Ст.-

От. - Отрезной круглопильный автомат 8Г663; Ст. - ФЦ - Фрезерно центроваль-

ный полуавтомат 2Г942; Ст.-Т1 - Токарный обрабатывающий центр Haas ST20-Y; 

Ст.-Т2 - Токарный обрабатывающий центр Haas ST25-Y; 1 - Кран-штабеллер; 2 - 

Рабочее место; 3 - Рабочий стол; 4 - Рабочий стол c ПК; 5 - Робокар; 6 - КИМ; 7 - 

Промышленный робот; 8 - Участок подготовки производства; 9 - Участок автома-

тического контроля; 10 - Участок инструментального обеспечения; 11 - Моечная 
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машина; 12 - Автоматизированная система уборки отходов; 13 - Станция подза-

рядки робокара; 14 - Бак под стружку; 15 - Приемо-раздаточный стол. 
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5 ОРГАНИЗАЦИОННО-ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЧАСТЬ 

Участок механической обработки детали «Шпиндель задвижки шиберной 

полнопроходной» включает в себя: стеллаж заготовок и готовых деталей, участок 

подготовки производства, приемо-раздаточные столы, отрезной круглопильный 

автомат 8Г663, фрезерно центровальный полуавтомат 2Г942, токарный обрабаты-

вающий центр Haas ST20-Y, токарный обрабатывающий центр Haas ST25-Y, мо-

ечную машину, кран-штабелер, участок контроля, участок инструментального 

обеспечения, участок автоматизированной системы уборки отходов,  ящик с пес-

ком, пожарный стенд. Заготовка производит перемещение со склада на кран-

штабелер, с него через приемо-раздаточный стол перемещается промышленным 

роботом на отрезной станок, обрабатывается, перемещается на фрезерно-

центровальный станок, после на первый токарный станок, обрабатывается, затем 

на второй. Обработанная деталь проходит операцию мойки, затем контроля и пе-

ремещается на склад готовых деталей. Все перемещения между станком и прие-

мо-раздаточным столом производятся промышленным роботом, а  по цеху с по-

мощью робокара. 
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА ИЗДЕЛИЯ 

6.1 Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных усло-

вий труда 

На всех предприятиях, в учреждениях, организациях создаются безопас-

ные и безвредные условия труда. Обеспечение безопасных и безвредных условии 

труда возлагается на собственника или уполномоченный им орган. Условия труда 

на рабочем месте, безопасность технологических процессов, машин, механизмов, 

оборудования и других средств производства, состояние средств коллективной и 

индивидуальной защиты, используемых работником, а также санитарно-бытовые 

условия должны отвечать требованиям нормативных актов об охране труда. 

Мероприятия, проводимые при использовании СОЖ: 

– на состав применяемой СОЖ необходимо разрешение санитарного 

надзора; 

– состав СОЖ на водном растворе, их антимикробная защита и пастери-

зация должны удовлетворять требованиям ГОСТ 121.3.025-80 ССБТ «Обработка 

металлов резанием. Общие требования безопасности»; 

– приготовление и подача СОЖ к станкам должна быть централизован-

ной; 

– периодичность и промывка систем для подачи СОЖ должна быть не 

реже 1 раза в 6 месяцев; 

– станки должны быть оборудованы специальными сборниками и экра-

нами защиты оператора; 

– помещение оборудуется общеобменной вентиляцией с подачей при-

точного воздуха в рабочую зону со скоростью не более 0,5 м/с. Общая производи-

тельность вентиляции должна составлять 850-900 м
3
/час на один станок; 

– рабочие должны использовать дерматологические кремы и пасты. 

Для спроектированного техпроцесса предусматриваются следующие виды 

защиты: 

– ограничивающие, закрывающие доступ к опасным частям оборудова-
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ния. Для этого используются кожухи, щиты. Ограждения должны быть достаточ-

но прочными, надежно крепиться к фундаменту или частям машины; 

– предохранительные, автоматически отключающие оборудование при 

выходе какого-либо параметра за пределы допустимого; 

– сигнализирующие, окраска опасных частей оборудования в красный 

цвет; 

– у станков предусмотрены дверцы для защиты от разлетающейся 

стружки. 

Мероприятия по безопасной эксплуатации лезвийного инструмента: 

Для безопасной эксплуатации режущего инструмента необходимо посто-

янно следить за его состоянием, проверять крепление инструмента в оправках и 

твердосплавных пластин в сборных инструментах. 

Проводятся также следующие организационные мероприятия: 

– инструктаж техники безопасности производится, как правило, во вре-

мя приобретения профессионально и/или специального образования. Так же пра-

вила техники безопасности публикуются в соответствующих той или иной специ-

альности учебных пособиях; 

– запрещение операторам ремонтировать электрооборудование; 

– привлечение к ремонту оборудования лиц электротехнического пер-

сонала, своевременно прошедших инструктаж. 

6.2 Мероприятия по электробезопасности 

 К работе в электроустановках должны допускаться лица, прошедшие ин-

структаж и обучение безопасным методам труда, проверку знаний правил без-

опасности и инструкций в соответствии с занимаемой должностью применитель-

но к выполняемой работе с присвоением соответствующей квалификационной 

группы по технике безопасности и не имеющие медицинских противопоказаний.  

Для обеспечения безопасности работ в действующих электроустановках 

должны выполняться следующие организационные мероприятия: 

– назначение лиц, ответственных за организацию и безопасность произ-

водства работ;  
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– оформление наряда или распоряжения на производство работ; 

– осуществление допуска к проведению работ; 

– организация надзора за проведением работ; 

– оформление окончания работы, перерывов в работе, переводов на 

другие рабочие места;  

– установление рациональных режимов труда и отдыха. 

Для обеспечения безопасности работ в электроустановках следует выпол-

нять:  

– отключение установки (части установки) от источника питания; 

– проверку отсутствия напряжения; 

– механическое запирание приводов коммутационных аппаратов, сня-

тие предохранителей, отсоединение концов питающих линий и другие меры, ис-

ключающие возможность ошибочной подачи напряжения к месту работы; 

– заземление отключенных токоведущих частей (наложение перенос-

ных заземлителей, включение заземляющих ножей); 

– ограждение рабочего места или остающихся под напряжением токо-

ведущих частей, к которым в процессе работы можно прикоснуться или прибли-

зиться на недопустимое расстояние. 

6.3 Мероприятия по пожарной безопасности 

Пожар – это неконтролируемое горение вне специального очага, нанося-

щее материальный ущерб. Горение – это химическая реакция окисления, сопро-

вождающаяся выделением тепла.  

Опасными факторами пожара являются: 

– повышенная температура воздуха и предметов; 

– открытый огонь и искры; 

– токсичные продукты горения; 

– дым; 

– взрывы; 

– повреждения и разрушения зданий и сооружения. 

Оценка пожарной опасности участка. 
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Спроектированный участок размещается в помещении пожарной опасно-

сти категории D. Это помещения, в которых находятся и обрабатываются негорю-

чие вещества и материалы в холодном состоянии. 

Выбор первичных средств пожаротушения. На участке располагаются сле-

дующие первичные средства пожаротушения: 

– огнетушитель углекислотный ОУ-10 (1 шт), применяется для туше-

ния электроустановок; 

– огнетушитель ОП-10 (1 шт), применяемый тушения пожаров клас-

са Д (металлы и металлоорганические вещества); 

– ящики с песком (1 шт); 

– ломы (1 шт); 

– топоры (1 шт). 

Мероприятия, предупреждающие пожар на участке. 

Пожарная профилактика – комплекс организационно-технических меро-

приятий, направленных на предупреждение пожаров, уменьшение его размеров. 

Пожарная профилактика осуществляется по следующим направлениям: 

1 устранение непосредственных или возможных причин пожаров в про-

цессе эксплуатации зданий, технологического оборудования, систем отопления, 

вентиляции, освещения, электроснабжения; 

2 ограничения возможного распространения пожара и взрыва; 

3 обеспечение эвакуации людей и оборудования из горящего здания; 

4 обеспечение быстрого развертывания действий по пожаротушению; 

5 разработка наглядных пособий по пожарной безопасности; 

6 разработка инструкций по пожарной безопасности. 

К организационным мероприятиям относятся: 

– разработка инструкций о соблюдении противопожарного режима и о 

действиях людей при возникновении пожара; 

– организация обучения рабочих и служащих по правилам пожарной 

безопасности. 

Порядок действия при пожаре: 
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1 отключить электропитание, вызвать по телефону пожарную команду; 

2 эвакуировать людей из помещения согласно плану эвакуации; 

3 приступить к ликвидации пожара огнетушителями. 
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7 ВЫВОДЫ ПО КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

В ходе выполнения выпускной работы были разобраны и проанализирова-

ны чертеж и технологический процесс действующего предприятия. Выявленные 

недостатки и несоответствия документации с нормами ЕСКД и ЕСТД легли за ос-

нову совершенствования старого технологического процесса.  

В результате был спроектирован новый вариант технологии по обработке 

детали, подобрано современное оборудование, оснастка, режущий и измеритель-

ный инструмент, выбран робот-схват для установки детали на станок. Для про-

ектного варианта технологического процесса были рассчитаны режимы резания 

для каждой обрабатываемой поверхности, рассчитано штучное время на обработ-

ку детали. Для обработки детали был разработан гибкий автоматический участок, 

и спроектирована планировка этого участка в цехе. Также были рассмотрены не-

обходимые вопросы по технике безопасности и охране труда. 

Новый технологический процесс оформлен в альбом, соблюдая нормы 

ЕСТД. К каждому разделу прилагается графическая часть: разработанные черте-

жи комбинированного инструмента, приспособления, расчетно-технологическая 

карта для 015 операции, сравнение заводского и спроектированного технологиче-

ских процессов и др. 
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