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В данной выпускной квалификационной работе разработан 

технологический процесс обработки детали «Кронштейн для крепления 

двигателя», все операции которого, выполняются на одном станке- вертикально 

обрабатывающем центре Fadal 4020.  

Разработка технологического процесса включает в себя: анализ исходных 

данных, выбор заготовки, выбор технологических баз, составление маршрута 

обработки, разработку переходов, выбор оборудования и инструментов, 

определение режимов резания, проектирование режущего инструмента, 

станочного и контрольного приспособления. Также, определение загрузки 

оборудования, численности рабочих; выбор вида межоперационного транспорта, 

способ снабжения участка СОЖ, способ удаления стружки с рабочих мест; 

выбор подъёмно-транспортного средства и расчёт высоты пролёта. 

Дополнительным является, освоение автоматизированного производства, т.е.: 

выполнение симуляции механической обработки на станках с ЧПУ, построение 

3D модели станочного приспособления. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Значимую роль в формировании экономики страны занимает 

автомобильный транспорт, который развивается значительно высокими 

темпами, чем остальные отрасли всенародного хозяйства. Он потребляет 

наибольшее количество энергетических ресурсов и является фондоёмким и 

капиталоёмким. 

Процесс изготовления качественных машин невозможен без современных 

технологий. Постоянная модернизация конструкции автомобиля влечёт за собой 

увеличение производственных мощностей, техническое переоснащение цехов, 

внедрение новых технологических процессов и усовершенствование старых. 

Совершенствование технологий и эффективное использование основных 

производственных фондов являются основными факторами повышения 

производительности труда и улучшения качества выпускаемой продукции, а так 

же дальнейшего развития производства. Непременно важным условием 

конкурентоспособности предприятия в современных условиях является гибкость 

производства, позволяющая в сжатые сроки переходить на выпуск другой 

продукции при изменении конъюнктуры рынка. 

Ориентация экономики на рыночные отношения требует от производителей 

автомобильной техники освоения всё новых и новых видов продукции, 

востребованных в текущий момент на рынке автомобилей. Новые автомобили 

выпускаются небольшими сериями, и в этом случае не всегда экономически 

оправдано применение стандартных технологических процессов. 

Целью выпускной квалификационной работы является разработка участка 

механической обработки детали "Кронштейн крепления двигателя". В процессе 

выполнения выпускной работы был подобран экономически-выгодный способ 

получения заготовки, а именно штамповка в закрытых штампах; был 

спроектирован маршрут обработки детали с использованием станков с ЧПУ, что 

обеспечивает гибкость производства и снижает количество станков, 
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уменьшилось количество операций, что позволило снизить штучное время на 

изготовления данной детали; спроектированы контрольное и станочное 

приспособления на операцию 040, рассчитаны режимы резания и нормы 

времени, режущий инструмент на операцию 050; рассчитаны загрузка 

оборудования, коэффициенты загрузки, количество рабочих; подобран вид 

межоперационного транспорта, способ удаления стружки с рабочих мест, способ 

подачи СОЖ на участок; были рассчитаны габаритные размеры участка и 

выбрано подъёмно-транспортное средство. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

1.1 Конструкции и назначение детали 

1.1.1 Описание детали 

Кронштейн предназначен для крепления двигателя, который «садится» на 3-

и отверстия и соответственно они и их расположение должно быть сверх 

точным. Сам кронштейн крепится на 6-ти пальцах, которые вставляются в 6 

отверстий, и на конической поверхности. Их расположение и точность 

обработки должны быть не менее точными. 

Исходя из этого, технологический процесс построен именно в той 

последовательности, которая позволяет получить вышеуказанные отверстия и 

поверхности наиболее точными. Т.е. для того, чтобы получить коническую 

поверхность на фрезерном станке и 6 отверстий на сверлильном, необходимо 

заранее обработать базовую плоскость и 3 базовых отверстия, обеспечивающие 

закрепление в приспособлениях. 

Для закрепления в приспособлении точность отверстий достаточна, но по 

данным чертежа их точность должна быть выше и соответственно отверстия 

необходимо подвергнуть зенкерованию и развёртыванию, используя 

приспособление, обеспечивающее точность их расположения.  

1.1.2 Описание материала заготовки  

Для того чтобы изготовить кронштейн, необходимо применять 

алюминиевый деформируемый сплав АМг6М-2-ОСТ 92-1008-77, который 

относится к разряду систем Al - Mg - Mn. Он обладает хорошей 

обрабатываемостью резанием, из него легко получить штамповку, он достаточно 

дешёв и имеет хорошие физические свойства. 

Химический состав сплава: 

Fe – 0,3 %; Si – 0,3 %; Mn - 0,4-0,9 %; Ti – 0,03-0,15 %; Al – 92,3 %;  

Cu – 0,15 %; Be – 0,0003-0,006 %; Mg – 5,7-6,85 %; Zn – 0,3%. 
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Механические свойства сплава: предел кратковременной прочности σв=375 

МПа, предел текучести для остаточной деформации σT=320 МПа, относительное 

удлинение при разрыве δ5=6%, относительное сужение ψ=10%, ударная вязкость 

KCU= кДж / м2, твердость по Бринеллю HB=65 МПа, модуль упругости Е = 

71000 МПа, плотность ρ=2640 кг/м3. 

1.1.3 Коэффициент использования материала  

Коэффициент использования материала - одно из свойств 

производственного процесса. Коэффициент показывает массовую долю 

материала (объём или массу) в обработанном изделии деленную на общее 

количество материала, приготовленное на изготовление изделия. Данный 

коэффициент показывает эффективность (в том числе и экономическую 

эффективность) производства, хоть и не учитывает такие важные факторы, как 

качество готового изделия, или, например, возможность переработки или 

вторичного использования отходов и т. д. 

д

им

з

G
K =

G
,        (1.1) 

где им
K - коэффициент использования материала; 

 дG - масса изделия, кг; 

 зG - масса поковки, кг. 

Ким =
0,24

0,40
= 0,60 

Таким образом, деталь достаточно и необходимо технологична, допускает 

применение высокопроизводительных режимов обработки, обладает хорошими 

базовыми поверхностями. 

Размеры и поверхности детали имеют соответствующие оптимальные, 

экономически и конструктивно обоснованные точность и шероховатость, 

качество обработанных поверхностей. Физико-химические и механические 
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свойства материала детали, её форма и размеры соответствуют техническим и 

эксплуатационным требованиям. 

1.2 Определение способа получения заготовки  

Прежде чем начать работу над изготовлением детали, из материала, из 

которого будет сделана будущая деталь, нужно получить заготовки. Заготовки 

должны быть такими, чтобы их размеры и формы максимально приближались к 

размерам и формам готовой детали. Это увеличивает производительность труда, 

снижается расход материалов и других ресурсов. 

Заготовки получают ковкой, высадкой, штамповкой, литьём, в зависимости 

от требований к детали, свойств материала, требуемой точности её изготовления 

и т. д.  

Из-за достаточно большой сложности конфигурации заготовки 

«кронштейн», необходимо применять горячую штамповку в штампах с 

разъёмными штампами. На то, чтобы изготовить заготовки способом горячей 

штамповки, уходит более короткий промежуток времени, чем при свободной 

ковке. Заготовки после горячей штамповки имеют более точную форму и 

размеры, у них образуются меньшие припуски, что облегчает процесс 

дальнейшей механической обработки. Поверхность штамповок очищают от 

окалины травлением в растворе щёлочи. 

На кривошипных горячештамповочных прессах (КГШП) производят 

поковки различных конфигураций, размеров и форм, массой до 100 кг. Полость 

штампа в ходе изменения формы остаётся закрытой, что характерно для 

штамповки данного вида. Зазор при этом постоянный, что предотвращает 

появление и образование заусенцев. Всегда необходимо строго и требовательно 

соблюдать равенство объёмов заготовки и поковки в закрытых штампах, в 

противном случае углы полости штампа не заполняются при недостатке металла. 

Таким образом, процесс получения заготовки значительно затрудняется: при 

избыточности металла высота поковки будет больше необходимого, так как 
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отрезка заготовок должна сопровождаться высокой точностью. Это будет 

способствовать и уменьшению количества бракованных деталей. 

1.3 Выбор технологических баз 

Условия к технологичности конструкции детали относительно ГОСТ14204-

73 [2, с. 22].:  

1. Конструкция изделия должна состоять из стандартных и 

унифицированных конструктивных элементов или быть стандартной в целом; 

2. Размеры и поверхности детали должны иметь соответственно 

оптимальные степени точности и шероховатости; 

3. Механические и физико-химические свойства материала, жесткость 

детали, её форма и размеры должны соответствовать требованиям технологии 

изготовления; 

4. Показатели базовой поверхности (точность, шероховатость) детали 

должны обеспечивать точность установки, обработки и контроля; 

5. Конструкция детали должна обеспечивать возможность применения 

типовых и стандартных процессов её изготовления. 

6. Детали должны изготавливаться из стандартных и унифицированных 

заготовок или заготовок, полученных рациональным способом; 

В данном технологическом процессе выполняются следующие условия 

технологичности конструкции детали: 

1) Конструкция детали состоит из нескольких конструктивных элементов. 

2) Заготовку получают штамповкой на кривошипных горячештамповочных 

прессах (КГШП); 

3) Конструкция детали позволяет применять высокопроизводительные 

методы обработки на станках с числовым программным управлением, которые 

позволяют получать детали с повышенной точностью по 8-10IT; 

4) Конструкция деталей жёсткая, без глубоких канавок, отсутствуют 

проточки для выхода режущего инструмента; 
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5) Как основные базы применяют точно обработанные отверстия и 

поверхности; по технологическому процессу они образуются на начальных 

операциях 

1.4 Выбор методов обработки элементарных поверхностей 

Необходимо соблюсти следующие правила, составляя плана обработки: 

1) Грубая операция должна предшествовать более точной, т.е. на первых 

операциях снимаются толстые, значительные слои металла и устраняются 

дефекты заготовки; 

2) Отделочные операции должны завершать технологический процесс, т.к. 

увеличивается риск коробления при обработке других поверхностей, а так же 

возникает возможность повреждения заготовки при её перемещении; 

3) Если при некоторой операции ожидается повышенный брак, то такую 

операцию следует назначать как можно ближе к началу технологического 

процесса; 

4) Первоочерёдно должны выполняться операции, при которых в меньшей 

степени уменьшается жёсткость заготовки; 

5) Контрольные операции планируются после окончания всей обработки, 

перед операциями, выполняемыми другими цехами (термическая, 

гальваническая и т.д.), а так же перед ответственными и более точными 

операциями. 

При определении метода обработки поверхностей опираются на его 

технологические возможности: 

- по выполнению необходимой точности и качества поверхности заготовки и 

оборудования; 

- толщине срезаемого слоя; 

- по длительности обработки в соответствии с производительностью, заданной 

технологическим процессом. 
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1.5 Выбор маршрута обработки с разработкой операционных эскизов. 

Квалитет назначается на каждую операцию и производится по приложению 

1 [1, с.55], допусков по приложению 3 [2, с.62]. 

 

000. Заготовительная. 

 

Рисунок 1.1 

ТБ0 = 2,0(−0,7
+1,3) 

ТP0 = 2,0(−0,7
+1,3) 

ТZ0 = 2,0(−0,7
+1,3) 

Т2А0 = 2,0(−0,7
+1,3) 

Т2R0 = 1,4(−0,5
+0,9) 

Т2Л0 = 1,4(−0,5
+0,9) 

ТД0 = 1,4(−0,5
+0,9) 

ТМ0 = 1,4(−0,5
+0,9) 

Рассчитаем исходный индекс поковки по таблице 2 [1,с.8 ] 

K = G + M + C + T,     (1.2) 

где K – исходный индекс поковки; 

G – коэффициент по массе, G=1;                      

M – коэффициент по группе стали, M=0; 

C – коэффициент по степени сложности, С=3; 

T – коэффициент по классу точности, Т = 6.                   

К = 1 + 0 + 3 + 6 = 10. 
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005. Фрезерование 

 

Рисунок 1.2 

ТP005 = 0,4 

ТZ005 = 0,35 

ТV005 = 0,30 

 

010. Фрезерование 

 

Рисунок 1.3 

ТF010 = 0,18 

ТJ010 = 0,35 

 

015. Фрезерование 

 

Рисунок 1.4 

ТЭ015 = 0,35 

ТЩ015 = 0,21 

ТF015 = 0,18 
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020. Фрезерование 

 

Рисунок 1.5 

ТRad020 = 0,21 

ТQ020 = 0,25 

ТV020 = 0,30 

ТW020 = 0,25 

Тв020 = 0,3 

025. Сверление 

Переход I 

 

Рисунок 1.6 

Т2r1
025I = 0,22 

Т2r2
025I = 0,22 

Т2r3
025I = 0,22 

Т2A025I = 0,40 

Тв′025I = 0,35 

 

Рисунок 1.7 

Т2A025II = 0.16 

Т2r1
′025II

= 0.022 

Т2r2
′025II

= 0.022 

Т2r3
′025II

= 0.022 

ТТ025II = 0.054 
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030. Фрезерование 

 

Рисунок 1.8 

ТТ030 = 0,35 

 

035. Сверление и фрезерование 

Переход I 

 

Рисунок 1.9 

Т2d1
035I = 0,07 

Т2d2
035I = 0,07 

Т2a1
035I = 0,15 

Т2a2
035I = 0,15 

Т2a1
′035I

= 0,058 

Т2a2
′035I

= 0,058 

Т2a1
′′035I

= 0,022 

Т2a2
′′035I

= 0,022 

 

 

Т2л035I = 0.15 

Т2A035I = 0.16 

Тb1
035I = 0.15 

Тb2
035I = 0.15 

Тl035I = 0.039 

ТN035I = 0.027 

Тj035I = 0.027 

Тh035I = 0.30 
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Переход II 

 

Рисунок 1.10 

Тг035II = 0.07 

Тg035II = 0.07 

Тt035II = 0.058 

Те035II = 0.084 

Тn035II = 0.084 

Тq035II = 0.070 

ТБ035II = 0.16 

ТO035II = 0.058 

ТЗ035II = 0.12 

ТЖ035II = 0.14 

ТЦ035II = 0.070 

Т2A035II = 0.16 

040. Фрезерование 

Переход I 

 

Рисунок 1.11 

 

Т2R040I = 0.07 

Т2Л040I = 0.07 

ТД040I = 0.07 

ТМ040I = 0.07 

ТВ040I = 0.14 

ТК040I = 0.058 

ТП040I = 0.10 

Тm040I = 0.04 

Тε040I = 0.058 

Тσ040I = 0.046 
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Переход II 

 

Рисунок 1.12 

 

Тθ
040II = 0.036 

Тψ040II = 0.052 

 

Переход III 

 

Рисунок 1.13 

 

Туε040III = 0.036 

 ТИ040III = 0.036 

Т2A040III = 0.16 
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045. Фрезерование 

Переход I 

 

Рисунок 1.14 

 

ТЕ045I = 0.036 

ТН045I = 0.036 

ТГ045I = 0.087 

ТИ045I = 0.036 

Тε045I = 0.036 

Тα045I = 0.036 

Т2A040I = 0.16 

ТЦ045I = 0.036 

 

Переход II 

 

Рисунок 1.15 

 

Тθ
045II = 0.022 

Тψ045II = 0.033 
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Переход III 

 

Рисунок 1.16 

 

ТЦ045III = 0.027 

Ты045III = 0.014 

ТR3
045III = 0.022 

Тε045III = 0.027 

 

Переход IV 

 

Рисунок 1.17 

 

ТO045IV = 0.036 

ТЗ045IV = 0.074 

ТЖ045IV = 0.087 

Тf 045IV = 0.03 

Т2A045IV = 0.16 

ТИ045IV = 0.036 
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Переход V 

 

Рисунок 1.18 

 

 

Ть045V = 0.018 

Туг2
045V = 2°  

 

050. Фрезерование 

 

Рисунок 1.19 

Тδ
050 = 0.03 

Туг3
050 =  20 

 

 

 

 

 

 

 

1.6 Размерный анализ  

Чтобы заготовка превратилась в готовую качественную деталь, она должна 

пройти много различных операций, после которых изменяются её размеры и 

точностные характеристики. Вопрос предвидения и моделирования точностных 

и размерных связей, возникающих в ходе процесса на последовательных 

операциях, является одним из самых важных при проектировании 

технологического процесса изготовления детали. 
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Без размерного анализа невозможно обоснованно назначить 

промежуточные операционные размеры, размеры заготовки, а также технические 

требования по допустимым отклонениям расположения геометрических 

элементов обрабатываемых деталей. Размерный анализ является базисом 

моделирования технологического процесса проектной технологии, в основе 

которого лежит расчёт размерных цепей. 

Размерный анализ - это специальный способ выявления размерных связей 

детали при её изготовлении. Он позволяет уточнять планируемый вариант 

технологического процесса и решать следующие задачи: 

- устанавливать операционные размеры на всех операциях; 

- устанавливать размеры заготовки с минимально необходимыми 

припусками; 

- проектировать технологический процесс, гарантирующий отсутствие 

брака; 

- создавать процесс, при внедрении которого потребуется (или не 

потребуется совсем) минимальная корректировка. 

Выполним расчёт размерной цепи. 

Найдем минимальные припуски по таблице 9 [2 с.34 ] 

[z12
45IV]

min
= [z20

45IV]
min

= [z21
45IV]

min
= [z33

45IV]
min

= [z19
40III]

min
= [z18

45I]
min

= [z19
45I]

min
= [z18

40I]
min

= 0.2 

[z1
40I]

min
= [z32

40I]
min

= [z10
40I]

min
= [z23

40I]
min

= [z2
05]min = [z31

05]min = 0.49 

[z′5
25II]

min
= [z′16

25II]
min

= [z′28
25II]

min
= 0.06 

Припуски являются замыкающими звеньями, так как среди чертёжных 

размеров нет замыкающих звеньев. 

[z21
45IV] = О35II − О45IV [z33

45IV] = З1
35II − З1

45IV 
 

[z20
45IV] = З45IV − З35II 

[z18
45I] = К40I − К45I 

[z12
45IV] = Ж45IV − Ж35II 

[z19
45I] = И40III − И45I 

[z19
40III] = И40I − И40III [z1

40I] = R0 − R40I 
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[z10
40I] = Д0 − Д40I 

 

[z18
40I] = К35II − К40I 

 

[z23
40I] = М0 − М40I 

 

[z32
40I] = Л0 − Л40I 

 

[z′′5
25II] = r1

′′25II − r1
′25II 

 

[z′5
25II] = r1

′25II − r1
25I 

 

[z′′16
25II] = r2

′′25II − r2
′25II 

 

[z′16
25II] = r2

′25II − r2
25I 

 

[z′′28
25II] = r3

′′25II − r3
′25II 

 

[z′28
25II] = r3

′25II − r3
25I 

 

[z2
05] = P0 − P05 

 

[z31
05] = P0 − P05 

Выполним расчёт полученных уравнений: 

[z21
45IV]

min
= О35II

min − О45IV
max 

О35II
min = [z21

45IV]
min

+ О45IV
max 

О35II
min = 0,2 + 10 = 10,2 

О35II
max = О35II

min + TО35II = 10,2 + 0,058 = 10,258 

О35II = 10,258−0,058 

[z21
45IV]

max
= 0,2 + 0,036 + 0,058 = 0,294 

[z20
45IV]

min
= З45IV

min − З35II
max 

З35II
max=З45IV

min − [z20
45IV]

min
 

З35II
max = 51,676 − 0,2 = 51,476 

З35II
min = З35II

max − TЗ35II = 51,476 − 0,12 = 51,356 

З35II = 51,476−0,12 

[z20
45IV]

max
= 0,2 + 0,12 + 0,074 = 0,394 

[z33
45IV]

min
= З1

35II
min

− З1
45IV

max
 

З1
35II

min
= [z33

45IV]
min

+ З1
45IV

max
 

З1
35II

min
= 0,2 + 72 = 72,2 

З1
35II

max
= З1

35II
min

+ TЗ1
35II = 72,2 + 0,12 = 72,32 
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З1
35II = 72,32−0,12 

[z33
45IV]

max
= 0,2 + 0,074 + 0,12 = 0,394 

[z12
45IV]

min
= Ж45IV

min − Ж35II
max 

Ж35II
max = Ж45IV

min − [z12
45IV]

min
 

Ж35II
max = 113,663 − 0,2 = 113,463 

Ж35II
min = Ж35II

max − TЖ35II = 113,463 − 0,14 = 113,323 

Ж35II = 113,463−0,14 

[z12
45IV]

max
= 0,2 + 0,14 + 0,087 = 0,427 

[z18
45I]

min
= К40I

min − К45I
max 

К40I
min = [z18

45I]
min

+ К45I
max 

К40I
min = 0,2 + 10 = 10,2 

К40I
max = К40I

min + TК40I = 10,2 + 0,058 = 10,258 

К40I = 10,258−0,058 

[z18
45I]

max
= 0,2 + 0,058 + 0,036 = 0,294 

[z19
45I]

min
= И40III

min − И45I
max 

И40III
min = [z19

45I]
min

+ И45I
max 

И40III
min = 0,2 + 10,25 = 10,45 

И40III
max = И40III

min + TИ40III = 10,45 + 0,036 = 10,486 

И40III = 10,486−0,036 

[z19
45I]

max
= 0,2 + 0,036 + 0,036 = 0,272 

[z19
40III]

min
= И40I

min − И40III
max 

И40I
min = [z19

40III]
min

+ И40III
max 

И40I
min = 0,2 + 10,486 = 10,686 

И40I
max = И40I

min + TИ40I = 10,686 + 0,058 = 10,744 
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И40I = 10,744−0,058 

[z19
40III]

max
= 0,2 + 0,058 + 0,036 = 0,294 

[z1
40I]

min
= R0

min − R40I
max 

R0
min = [z1

40I]
min

+ R40I
max 

R0
min = 0,49 + 9 = 9,49 

R0
max = R0

min + TR0 = 9,49 + 0,7 = 10,19 

2R0 = 19,48−0,5
+0,9

 

[z1
40I]

max
= 0,49 + 0,7 + 0,035 = 1,225 

[z18
40I]

min
= К35II

min − К40I
max 

К35II
min = [z18

40I]
min

+ К40I
max 

К35II
min = 0,2 + 10,258 = 10,458 

К35II
max = К35II

min + TК35II = 10,458 + 0,058 = 10,516 

К35II = 10,516−0,058 

[z18
40I]

max
= 0,2 + 0,058 + 0,058 = 0,316 

[z32
40I]

min
= Л0

min − Л40I
max 

Л0
min = [z32

40I]
min

+ Л40I
max 

Л0
min = 0,49 + 9 = 9,49 

Л0
max = Л0

min + TЛ0 = 9,49 + 0,7 = 10,19 

2Л0 = 19,48−0,5
+0,9

 

[z32
40I]

max
= 0,49 + 0,7 + 0,035 = 1,225 

[z10
40I]

min
= Д0

min − Д40I
max 

Д0
min = [z10

40I]
min

+ Д40I
max 

Д0
min = 0,49 + 14 = 14,49 
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Д0
max = Д0

min + TД0 = 14,49 + 1,4 = 15,89 

Д0 = 14,99−0,5
+0,9

 

[z10
40I]

max
= 0,49 + 1,4 + 0,07 = 1,96 

[z23
40I]

min
= М0

min − М40I
max 

М0
min = [z23

40I]
min

+ М40I
max 

М0
min = 0.49 + 14 = 14.49 

М0
max = М0

min + TМ0 = 14.49 + 1.4 = 15.89 

М0 = 14.99−0.5
+0.9 

[z23
40I]

max
= 0.49 + 1.4 + 0.07 = 1.96 

[z′5
25II]

min
= r1′25II

min
− r1

25II
max

 

r1
25II

max
= r1′25II

min
−[z′5

25II]
min

 

r1
25II

max
= 2,989 − 0.06 = 2.929 

r1
25II

min
= r1

25II
max

′
− Тr1

25II = 2.929 − 0.029 = 2.9 

2r1
25II = 5.858−0.058 

[z′5
25II]

max
= 0.06 + 0.029 + 0.011 = 0.1 

[z′16
25II]

min
= r2′25II

min
− r2

25II
max

 

r2
25II

max
= r2′25II

min
−[z′16

25II]
min

 

r2
25II

max
= 2,989 − 0.06 = 2.929 

r2
25II

min
= r2

25II
max

′
− Тr2

25II = 2.929 − 0.029 = 2.9 

2r2
25II = 5.858−0.058 

[z′16
25II]

max
= 0.06 + 0.029 + 0.011 = 0.1 

[z′28
25II]

min
= r3′25II

min
− r3

25II
max

 

r3
25II

max
= r3′25II

min
−[z′28

25II]
min
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r3
25II

max
= 2,989 − 0.06 = 2.929 

r3
25II

min
= r3

25II
max

′
− Тr3

25II = 2.929 − 0.029 = 2.9 

2r3
25II = 5.858−0.058 

[z′28
25II]

max
= 0.06 + 0.029 + 0.011 = 0.1 

[z2
05]min = [z30

05]min = P0
min − P05

max 

P0
min = [z2

05]min + P05
max 

P0
min = 0.49 + 73 = 73.49 

P0
max = P0

min + TP0 = 73.49 + 1 = 74 

P0 = 146,7−0.7
+1.3 

[z2
05]max = [z30

05]max = 0.49 + 2 + 0.4 = 2.89 

Выполним расчёт размерной цепи. 

Найдем минимальные припуски. 

[z11
40III]

min
= [z9

45III]
min

= 0.2 

[z9
45I]

min
= [z1

40I]
min

= [z5
40I]

min
= 0.49 

[z′14
25II]

min
= [z′2

25II]
min

= 0.062 

[z′′2
25II]

min
= [z′′14

25II]
min

= 0.06 

Замыкающие звенья среди припусков и чертёжных размеров: 

[Щ] = Л40𝐼 − lo 

T[Щ]≥TЛ
40l+ Tl

o 

1≥0,035+0.75 

1≥0,785 

[Ш] = y40I − A25II − Л0 + Э15 

T[Ш]≥Ty40I+ TA25II+ TЛ0+ TЭ15 

1≥0,042+0,0315+0,35+0,35 

1≥0.7735 

[Y] = y40I − A25II − Л0 + J10 

T[Y]≥Ty40I+ TA25II+ 

TЛ0+TJ
10 

1≥0,042+0,0315 +0,35+0,35 

[z9
45III] = (Ц45I − Ц45III)/Sin85.53 

[z11
40III] = (Ч40I − Ч40III)/Sin85.53 

[z9
45I] = (Ц

35II − Ц45I)/Sin85.53 

[z5
40I] = y0 − y40I 

[z′′2
25II] = r1′′25II − r1′25II 

[z′2
25II] = r1′25II − r1

25I 

[z′′6
25II] = r2′′25II − r2′25II 

[z′6
25II] = r2′25II − r2

25I 
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[z1
40I] = Л0 − Л40I 

Выполним расчёт полученных уравнений: 

[z9
45III]

min
= (Ц45I

min − Ц45III
max)/Sin85.53 

Ц45I
min = [z9

45III]
min

∙ Sin85.53 + Ц45III
max 

Ц45I
min = 0.2 ∙ Sin85.53 + 11.5 = 11.699 

Ц45I
max = Ц45I

min + TЦ45I = 11,699 + 0,036 = 11,735 

Ц45I = 11,765−0,036 

[z9
45III]

max
= 0.2 + 0.036 + 1 = 1.236 

[z11
40III]

min
= (Ч40I

min − Ч40III
max)/Sin85.53 

Ч40I
min = [z11

40III]
min

∙ Sin85.53 + Ч40III
max 

Ч40𝐼
𝑚𝑖𝑛 = 0.2 ∙ 𝑆𝑖𝑛85.53 + 7,9 = 8,099 

Ч40𝐼
𝑚𝑎𝑥 = Ч40𝐼

𝑚𝑖𝑛 + 𝑇Ч40𝐼 = 8,099 + 0,058 = 8,157 

Ч40𝐼 = 8.157−0,058 

[𝑧11
40𝐼𝐼𝐼]𝑚𝑎𝑥 = 0.2 + 0.058 + 0,022 = 0,28 

[𝑧9
45𝐼]𝑚𝑖𝑛 = (Ц35𝐼𝐼

𝑚𝑖𝑛 − Ц45𝐼
𝑚𝑎𝑥)/𝑆𝑖𝑛85.53 

Ц35𝐼𝐼
𝑚𝑖𝑛 = [𝑧9

45𝐼]𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑆𝑖𝑛85.53 + Ц45𝐼
𝑚𝑎𝑥 

Ц35𝐼𝐼
𝑚𝑖𝑛 = 0.2 ∙ 𝑆𝑖𝑛85.53 + 11,735 = 11,934 

Ц35𝐼𝐼
𝑚𝑎𝑥 = Ц35𝐼𝐼

𝑚𝑖𝑛 + 𝑇Ц35𝐼𝐼 = 11,934 + 0,07 = 12,004 

Ц35𝐼𝐼 = 12,004−0,07 

[𝑧9
45𝐼]𝑚𝑎𝑥 = 0.2 + 0.07 + 0,036 = 0,306 

[𝑧1
40𝐼]𝑚𝑖𝑛 = Л 00

𝑚𝑖𝑛 − Л40𝐼
𝑚𝑎𝑥 

Л00
𝑚𝑖𝑛 = [𝑧1

40𝐼]𝑚𝑖𝑛 + Л40𝐼
𝑚𝑎𝑥

 

Л00
𝑚𝑖𝑛 = 0.49 + 9 = 9,49 

Л00
𝑚𝑎𝑥 = Л00

𝑚𝑖𝑛 + ТЛ00/2 = 9,49 + 1,4/2 = 10,19 

2Л00 = 19.48−0.5
+0.9 
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[𝑧1
40𝐼]𝑚𝑎𝑥 = 0,49 + 0,7 + 0,07/2 = 1.225 

[𝑧5
40𝐼]𝑚𝑖𝑛 = 𝑦 00

𝑚𝑖𝑛
− 𝑦40𝐼

𝑚𝑎𝑥
 

𝑦00
𝑚𝑖𝑛

= [𝑧5
40𝐼]𝑚𝑖𝑛 + 𝑦40𝐼

𝑚𝑎𝑥
 

𝑦00
𝑚𝑖𝑛

= 0.49 + 9 = 9,49 

𝑦00
𝑚𝑎𝑥

= 𝑦00
𝑚𝑖𝑛

+ Т𝑦00/2 = 9,49 + 1,4/2 = 10,19 

𝑦00 = 10,19−0,7 

[𝑧5
40𝐼]𝑚𝑎𝑥 = 0,49 + 0,7 + 0,07/2 = 0,5145 

[z′5
25II]

min
= r1′25II

min
− r1

25II
max

 

r1
25II

max
= r1′25II

min
−[z′5

25II]
min

 

r1
25II

max
= 2,989 − 0.06 = 2.929 

r1
25II

min
= r1

25II
max

′
− Тr1

25II = 2.929 − 0.029 = 2.9 

2r1
25II = 5.858−0.058 

[z′5
25II]

max
= 0.06 + 0.029 + 0.011 = 0.1 

[z′16
25II]

min
= r2′25II

min
− r2

25II
max

 

r2
25II

max
= r2′25II

min
−[z′16

25II]
min

 

r2
25II

max
= 2,989 − 0.06 = 2.929 

r2
25II

min
= r2

25II
max

′
− Тr2

25II = 2.929 − 0.029 = 2.9 

2r2
25II = 5.858−0.058 

[z′16
25II]

max
= 0.06 + 0.029 + 0.011 = 0.1 

[z′28
25II]

min
= r3′25II

min
− r3

25II
max

 

r3
25II

max
= r3′25II

min
−[z′28

25II]
min

 

r3
25II

max
= 2,989 − 0.06 = 2.929 

r3
25II

min
= r3

25II
max

′
− Тr3

25II = 2.929 − 0.029 = 2.9 
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2r3
25II = 5.858−0.058 

[z′28
25II]

max
= 0.06 + 0.029 + 0.011 = 0.1 

Выполним расчёт размерной цепи. 

Найдём минимальные припуски по таблице 9 [2 с.34 ] 

[z1
035I]

min
= [z14

035II]
min

= [z9
010]min = [z6

015]min = [z15
035II]

min
= 0.49 

[z′3
035I]

min
= [z′11

035I]
min

= 0.062 

[z′′3
035I]

min
= [z′′11

035I]
min

= 0.06 

Замыкающими звеньями являются припуски, так как среди чертёжных 

размеров нет замыкающих звеньев. 

[z15
035II] = t000 − t035II 

[z14
035II] = O000 − O035II 

[z6
015] = F010 − F015 

[z9
010] = F000 − F010 

[z1
035II] = Я000−O000 + O035II − Я035II 

[z3
′′035I] = [z11

′′035I] = a1
′′035I − a1

′035I 

[z3
′035I] = [z11

′035I] = a1
′035I − a1

035I 

 

Выполним расчёт полученных уравнений: 

[z15
035II]

min
= t000

min − t035II
max 

t000
min = [z15

035II]
min

+ t035II
max 

t000
min = 0,49 + 10 = 10,49 

t000
max = t000

min + Tt000 = 10,49 + 0,15 = 10,64 

t000 = 10.565 ± 0.075 

[z15
035II]

max
= 0,49 + 0,15 + 1 = 1.64 

[z14
035II]

min
= O000

min − O035II
max 

O000
min=[z14

035II]
min

+ O035II
max 

OООО
min = 0,49 + 10 = 10,49 

OООО
max = OООО

min + TO000 = 10,49 + 0,15 = 10,64 

O000 = 10,565 ± 0,075 
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[z14
035II]

max
= 0,49 + 0,15 + 1 = 1,64  

[z6
015]min = FО1О

min − FО15
max 

FО1О
min = [z6

О15]
min

+ FО15
max 

F010
min = 0,49 + 13 = 13,49 

F010
max = F010

min + TF010 = 13,49 + 0,18 = 13,67 

F010 = 13,67−0,18 

[z6
015]max = 0,49 + 0,18 + 0,18 = 0,85 

[z9
010]min = F000

min − F010
max 

F000
min = [z9

010]min + F010
max 

F000
min = 0.49 + 13.67 = 14.16 

F000
max = F000

min + TF000 = 14.16 − 2.8 = 16.96 

F000 = 14.96−0.8
+2.0 

[z9
010]max = 0.49 + 2.8 + 0.18 = 3.47 

[z1
035II]

min
= Я000

min−O000
max + O035II

min − Я035II
max 

Я000
min = [z1

035II]
min

+O000
max − O035II

min + Я035II
max 

Я000
min = 0.49 + 10.64 − 10 + 64 = 65.13 

Я000
max = Я000

min + TЯ000 = 65.13 + 1.4 = 66.53 

Я000 = 65.63−0.5
+0.9 

[z1
035II]

max
= 0,49 + 1,4 + 0,15 + 1 = 3,04 

[z3
′′035I]

min
= [z11

′′035I]
min

= a1
′′035I

min
− a1

′035I
max

 

a1
′035I

max
= a1

′′035I
min

− [z3
′′035I]

min
 

a1
′035I

max
= 3,5 − 0,06 = 3,44 

a1
′035I

min
= a1

′035I
max

− Ta1
′035I = 3,44 − 0,04 = 3,4 

2a1
′035I = 6,88−0,08 

[z3
′′035I]

max
= [z11

′′035I]
max

= 0,06 + 0,04 + 0,008 = 0,108 
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[z3
′035I]

min
= [z11

′035I]
min

= a1
′035I

min
− a1

035I
max

 

a1
035I

max
= a1

′035I
min

− [z3
′035I]

min
 

a1
035I

max
= 3.4 − 0.062 = 3.34 

a1
035I

min
= a1

035I
max

− Ta1
035I = 3,34 − 0,09 = 3.25 

2a1
035I = 6.68−0,18 

[z3
′035I]

max
= [z11

′035I]
max

= 0.062 + 0,09 + 0,04 = 0,192 

1.7 Расчёт режимов резания 

Для правильного изготовления деталей, с учётом всех предъявляемых 

требований по точности и качеству, необходимо назначить наиболее 

подходящие режимы резания. Выполним расчёт режимов резания. 

1.7.1 Аналитический расчёт режимов резания 

Расчёт режимов резания для фрезерной операции №010 

Основные параметры резания при фрезеровании: 

1) Глубина фрезерования 𝑡 = 50 мм 

Ширина фрезерования В = 2 мм  

2) Подача 𝑆𝑧 = 0,2 мм
об⁄  [3, с. 284, таблица 36] 

3) Скорость резания 𝑉 =
𝐶𝑉∙𝐷𝑞

𝑇𝑚∙𝑡𝑥∙𝑆𝑧
𝑦∙𝐵𝑢∙𝑧𝑝

∙ 𝐾𝑉 

Значение коэффициента Сυ и показателей степени приведены в таблице 39 

[3, с. 286], а период стойкости Т- в таблице 40 [3, с. 290]. 

𝐾𝑉 = 𝐾𝑀𝑣 ∙ 𝐾п𝑣 ∙ 𝐾𝑢𝑣,     (1.3) 

где Км𝜐- коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала 

[3, с.263, таблица 4]; 

Кп𝜐-коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки [3, 

с. 263, таблица5]; К𝑢𝜐- коэффициент, учитывающий материал инструмента 

[3, с.263, таблица 6]. 
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𝐶𝑉 = 185,5;  𝑞 = 0,45; х = 0,3;  𝑦 = 0,2; 𝑢 = 0,1; р = 0,1;  𝑚 = 0,33;  𝑇 = 180 

𝐾𝑀𝑣 = 0,8; 𝐾п𝑣 = 1; 𝐾𝑢𝑣 = 1 

𝑉 =
185,5 ∙ 500,45

1800,33 ∙ 500,3 ∙ 0,20,2 ∙ 20,1 ∙ 20,1
∙ 0,8 = 58 м

мин⁄  

4) Сила резания 𝑃𝑧 =
10∙𝐶𝑝∙𝑡𝑥∙𝑆𝑧

𝑦∙𝐵𝑛∙𝑧

𝐷𝑞∙𝑛𝑤
∙ 𝐾мр, 

где z- число зубьев фрезы;  

n- частота вращения фрезы, об/мин. 

Значение коэффициента С𝑝 и показателей степени приведены в таблице 

41[3, с. 291], а поправочный коэффициент на качество обрабатываемого 

материала Кмр в таблице 10 [3, с. 265]. 

𝐶р = 68,2; х = 0,86;  𝑦 = 0,72; 𝑛 = 1,0; 𝑞 = 0,86;  𝑤 = 0; Кмр = 2,75 

𝑃𝑧 =
10 ∙ 68,2 ∙ 500,86 ∙ 0,20,72 ∙ 2 ∙ 2

500,86
2,75 ∙ 0,25 = 590 Н 

5) Крутящий момент 𝑀кр =
𝑃𝑧∙𝐷

2∙100
, 

где D- диаметр фрезы, мм. 

𝑀кр =
590 ∙ 50

2 ∙ 100
= 148 Нм 

6) Мощность резания 𝑁𝑒 =
𝑃𝑧∙𝜐

1020∙60
 

𝑁𝑒 =
590 ∙ 58

1020 ∙ 60
= 0.56 кВт 

7) Частота вращения фрезы 𝑛 =
1000∙𝜐

𝜋∙𝐷
 

𝑛 =
1000∙58

𝜋∙50
= 370 об/мин, 

8) Основное технологическое время обработки детали определяется по формуле 

(1.4) из [4, с. 611]:                

                                                То =
𝐿

𝑆м
=

𝑙+𝑙1+𝑙2

𝑆м
,                  (1.4) 

где l- длина обрабатываемой поверхности, мм;  

Sм- подача в минуту, мм/мин;  
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l1- величина врезания инструмента, мм;  

l2- величина перебега инструмента, мм.  

Величины l1 и l2 берём из [4, с. 623, таблица 7]. 

𝑙1 +  𝑙2 = 5 мм. 

Подача в минуту определяется по формуле (1.5) из [3, с. 282]: 

                                                   𝑆м = 𝑆𝑧𝑧𝑛         (1.5) 

𝑆м = 0.2 ∙ 2 ∙ 370 = 148 мм/мин 

  То =
82 + 5

148
= 0,59 мин. 

1.7.2 Табличный расчёт режимов резания 

Расчёт режимов резания операции №025 с ЧПУ.  

По карте 44 [5, с. 120] определим маршрут обработки трёх отверстий. 

При диаметре отверстия от 4 до 18 мм, 9-го квалитета и шероховатости Ra= 

5 мкм, выбираем маршрут обработки сверление и развёртывание получистовое. 

Глубину резания для перехода развёртывания определим по карте 45 [5, с. 

126] и скорректируем с учётом последовательности переходов маршрута. 

Глубина резания при получистовом развёртывании t=0,09 мм. 

Предшествующим переходом перед развёртыванием был переход сверления, 

следовательно поправочный коэффициент Kti=4,5. Окончательная глубина 

резания для перехода развёртывание получистовое t=0,09∙4,5=0,4 мм. 

Диаметры обрабатываемого отверстия по переходам находят по формуле 

(1.6) из [5, с. 115]: 

                                                𝐷𝑖 = 𝐷𝑖+1−2𝑡𝑖+1         (1.6) 

C учётом глубины резания для развёртывания, диаметры отверстий находим для: 

получистового развёртывания D=6 мм; сверления 𝐷 = 6 − 2 ∙ 0,4 = 5,2 мм.  

Выбираем сверло по ГОСТ 10902 − 77, развёртку по ГОСТ 7722 − 77. 

Выбор скорости, подачи, мощности и осевой силы резания осуществляем по 
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картам 46...51 [5] для ближайшего большего табличного значения диаметра 

инструмента. 

Для перехода сверления при диаметре D=5,2 мм, отношение длины рабочей 

части сверла к диаметру l/D=52/5,2=10, ближайшие большие табличные 

значения по карте 46 [3] DТ=6 мм, l/D=12. Для этих значений по карте 46, лист 1, 

определяем SoT = 0,1 мм/об; 𝜐𝑇 = 57,8 м/мин; NТ = 0,23 кВт; РТ=166 Н 

(позиция №11, индекс ’’д’’, ’’е’’, ’’ж’’, ’’з’’). 

Для перехода получистовое развёртывание при диаметре D=6 мм, 

ближайшие большие табличные значения по карте 49 [3] DТ=12 мм. Для этих 

значений по карте 49, лист 1, определяем SoT = 0,61 мм/об; υT=12,6 м/мин; 

NТ=0,12 кВт; РТ=9 Н ( позиция №15, индекс ’’а’’, ’’б’’, ’’в’’, ’’г’’). 

Значение частоты вращения шпинделя nТ для табличных значений скорости 

резания υT определяем по формуле (1.7) из [5, с. 116]: 

                                                          𝑛Т =
1000𝜐Т

𝜋𝐷Т
          (1.7) 

Для сверления 𝑛Т =
1000∙57,8

𝜋∙5,2
= 3538 мин−1. 

Для получистового развёртывания 𝑛Т =
1000∙12,6

𝜋∙6
= 668 мин−1. 

1) Для перехода сверления: 

Подачу скорректируем по формуле So= SoТ ∙KSм из карты 52 [5]. 

Коэффициент KSм выбираем по карте 53, лист 1 [5]. Для алюминиевого 

сплава KSм=1,5. 

С учётом коэффициента 𝑆𝑜 =  0,1 ∙ 1,5 = 0,15 мм/об. 

Скорость корректируем по формуле (1.8) из карты 52 [5]: 

𝜐 =  𝜐𝑇 𝐾𝜐м 𝐾𝜐з 𝐾𝜐ж 𝐾𝜐Т 𝐾𝜐п 𝐾𝑆𝑤 𝐾𝜐и 𝐾𝜐𝑖    (1.8) 

По карте 53 выбираем коэффициенты: 

𝐾𝜐м =1,5 (алюминиевый сплав); 

𝐾𝜐з =1,0 (нормальная форма заточки инструмента); 

𝐾𝜐ж =1,0 (обработка с СОЖ); 
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𝐾𝜐Т =1,0 (Тф/Тн=1,0); 

𝐾𝜐п =1,0 (инструментальный материал без покрытия); 

𝐾𝑆𝑤 =1,0 (поверхность без корки); 

𝐾𝜐и =1,0 (быстрорежущая сталь); 

𝐾𝜐𝑖=0,74 (последующий переход- получистовое развёртывание). 

𝜐 = 57,8 ∙ 1,5 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 0,74 = 64,158 м/мин. 

 

 

Выполним корректировку частоты вращения шпинделя: 

𝑛 =
1000 ∙ 64.158

𝜋 ∙ 5.2
= 3927 мин−1. 

Скорость резания υs определяем по формуле (1.9) из [5, с. 117]: 

𝜐𝑠 =  𝑆𝑜𝑛           (1.9) 

𝜐𝑠 =  0,15 ∙ 3927 = 589 мм/ мин. 

По карте 52 выбираем формулы для корректировки мощности резания и 

осевой силы: 

𝑁 =
𝑁Т

𝐾𝑁м
; Р =

РТ

𝐾Рм
, 

где коэффициенты выбираем по карте 53 [5]: 𝐾𝑁м = 𝐾Рм = 1,5. 

𝑁 =
0,23

1,5
= 0,15 кВт ; Р =

166

1,5
= 110,7 Н. 

Основное технологическое время обработки детали, определяем по формуле 

(1.10) из [4, с. 611]:                

                                            То =
𝐿

𝑛𝑆𝑜
=

𝑙+𝑙1+𝑙2

𝑛𝑆𝑜
,        (1.10) 

где l- длина обрабатываемой поверхности, мм;  

So- подача на оборот, мм/об;  

l1- величина врезания инструмента, мм;  

l2- величина перебега инструмента, мм.  

Величины l1 и l2 берём из [4, с. 620, таблица 3]. 
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𝑙1 +  𝑙2 = 5 мм. 

  То =
13 + 5

3927 ∙ 0,15
= 0,03 мин 

2) Для перехода получистовое развёртывание: 

Подачу корректируем по формуле 𝑆𝑜 =  𝑆𝑜Т ∙ 𝐾𝑆м из карты 52 [5]. 

Коэффициент KSм выбираем по карте 53, лист 1 [5]. Для алюминиевого 

сплава KSм=1,5. 

С учётом коэффициента 𝑆𝑜 =  0,61 ∙ 1,5 = 0,915 мм/об. 

Скорость корректируем по формуле (5) из карты 52 [5]: 

По карте 53 выбираем коэффициенты: 

𝐾𝜐м =1,5 (для алюминиевого сплава); 

𝐾𝜐з =1,0 (для нормальной формы заточки инструмента); 

𝐾𝜐ж =1,0 (обработка с охлаждением); 

𝐾𝜐Т =1,0 (Тф/Тн=1,0); 

𝐾𝜐п =1,0 (инструментальный материал без покрытия); 

𝐾𝑆𝑤 =1,0 (состояние обрабатываемой поверхности- без корки); 

𝐾𝜐и =1,0 (материал инструмента- быстрорежущая сталь); 

𝐾𝜐𝑖=1,0 (последний переход). 

𝜐 = 12,6 ∙ 1,5 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 = 18,9 м/мин. 

Скорректируем частоту вращения шпинделя: 

𝑛 =
1000 ∙ 18,9

𝜋 ∙ 6
= 1000 мин−1. 

Скорость резания υs определяем по формуле (1.9) из [5, с. 117]: 

𝜐𝑠 =  0,915 ∙ 1000 = 915 мм/ мин. 

По карте 52 берём формулы для корректировки мощности резания и осевой 

силы: 

𝑁 = 𝑁Т

𝐾𝑁𝑖

𝐾𝑁м
; Р = РТ

𝐾Р𝑖

𝐾Рм
, 

где коэффициенты выбираем по карте 53 [5]:  
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𝐾𝑁м = 𝐾Рм = 1,5; 

𝐾𝑁𝑖 =3,1(предыдущий переход- сверление); 

𝐾𝑃𝑖=4,5 (предыдущий переход- сверление). 

𝑁 = 0,12
3,1

1,5
= 0,248 кВт ; Р = 9

4,5

1,5
= 27 Н. 

Основное технологическое время обработки детали определяем по формуле 

(1.10) из [4, с. 611]. Величины l1 и l2 берём из [4, с. 620, таблица 3]. 

𝑙1 +  𝑙2 = 9 мм. 

  То =
9 + 13

1000 ∙ 0,915
= 0,025 мин 

Режимы резания других операций приведены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1- Режимы резания  

№
 о

п
-и

 

№
 п

-д
а Режимы резания 

𝑆𝑧, 

 мм 

υм, 

м/мин 

Р𝑧,  

Н 

Мкр, 

Нм 

𝑁𝑒, 

кВт 

𝑛, 

об/мин 

То,  

мин 

005 0,2 83 302 75 0,43 536 0,40 

010 0,2 57 591 139 0,57 372 0,58 

015 0,08 77 553 68 0,68 967 0,18 

020 0,07 60 75 19,35 0,084 365 1,11 

025 1 0,15 64,3 109 1,95 0,15 3932 0,03 

2 0,9 18,8 26 2,76 0,25 750 0,025 

Фаски 0,5 29 391 3,19 0,3 1185 0,0039 

030 0,16 74 1108 221,6 1,34 589 0,27 

   035    1    с(2) 0,28 62,7 2076 5,25 1,59 2898 0,02 

   з(2) 0,7 33,3 20,7 3,2 0,53 1551 0,013 

   р(2) 1,77 8,3 435 0,18 0,0075 375 0,03 

   с(4) 0,38 64,4 3453 11,6 2,8 2247 0,033 

Фаски 0,7 29 769 4,41 0,41 871 0,0085 
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Продолжение таблицы 1.1 

 2 0,11 120 466 46,8 0,9 1905 0,9 

 040 1 0,08 81 458 36,8 0,12 1607 0,77 

2 0,06 76 465 37,3 0,57 1502 0,09 

3 0,06 78 372 30 0,47 1562 0,26 

   045 1 0,07 72,7 416 33,3 0,49 1453,4 1,8 

2 0,06 77 460 37,3 0,57 1503 0,09 

3 0,06 77 373 30 0,47 1542 0,26 

4 0,16 73 1234 249 1,44 565 0,09 

5 0,08 72 574 57 0,69 1188 0,3 

050 0,06 53 1915 191 1,63 837 0,04 

1.7.3 Расчёт штучного времени и нормирование 

Необходимо определить машинное время обработки деталей, с учётом 

расчётной длины обработки, вида обработки, числа переходов и режимов 

резания. 

Рассчитаем штучное время на операцию (040 фрезерование) по формуле 

(1.11) из [6, с. 15]: 

                                        tшт =  tопер +  t обсл +  tотл,                                          (1.11) 

где 𝑡опер – оперативное время, мин;  

𝑡обсл – время по обслуживанию рабочего места, мин;  

𝑡отл – время на личные надобности, мин. 

𝑡опер =  𝑡𝑜 + 𝑡в, (1.12) 

где 𝑡𝑜- основное время, мин;  

𝑡в – вспомогательное время, мин. 

𝑡о =  ∑То = 0,77 + 0,09 ∙ 2 + 0,26 ∙ 2 = 1,47 мин. 

Таблица 1.2- Вспомогательное время 

1 Установка/ снятие детали 𝑡в
непер

 0,13 мин [6, К.16, п.9] 
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Продолжение таблицы 1.2 

2 Закрепление/отсоединение детали 𝑡в
непер

 0,29 мин [6, К.16, п.51] 

3 Время, затраченное на переход 𝑡в
непер

 1,8 мин [6, К.33, п.6] 

4 Установка/ снятие режущего 

инструмента 

𝑡в
непер

 0,3 мин [6, К.16, п.9] 

5 Время на проход 𝑡в
непер

 0,06 мин [6, К.25, п.1] 

6 Время, затраченное на управление станком 

6.1 Включение/выключение станка 𝑡в
непер

 0,04 мин [6, с. 50] 

6.2 Открытие/ закрытие 

заградительного щитка  

𝑡в
непер

 0,03 мин [6, с. 52] 

7 Контрольное измерение 𝑡в
непер

 0,13 мин 

0,12 мин 

[6, К.86, п.158] 

[6, К.86, п.181] 

Итого 𝑡в = ∑ 𝑡в
непер

= 2,9 мин 

𝑡опер = 2,9 + 1,47 = 4,37 мин 

Время на обслуживание рабочего места (уборка стружки и т.д.) t обсл 

составляет 6% от 𝑡опер ∶ 𝑡 обсл = 0,06 ∙ 4,37 = 0,3 мин. 

Время на отдых и личные надобности tотл составляет 4% от tопер:  

tотл = 0,04 ∙ 4,37 = 0,18 мин. 

Штучное время: tшт =  4,37 +  0,3 +  0,18 = 4,9 мин. 

Остальные нормы времени на операциях рассчитываем аналогично.  

Результаты расчётов фиксируем в таблице 1.3. 

Таблица 1.3- Нормы времени  

№  Название операции to, мин tв , мин tоп, мин t об, мин tотл, мин tшт, мин 

005 Фрезерование 0,4 3,28 3,68 0,22 0,15 4,05 

010 Фрезерование 0,58 1,03 1,62 0,097 0,065 1,782 

015 Фрезерование 0,18 1,05 1,24 0,074 0,05 1,364 

020 Фрезерование 1,11 0,9 2 0,12 0,08 2,2 
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Продолжение таблицы 1.3 

025 Сверление 0,3 4,23 4,45 0,27 0,18 4,9 

030 Фрезерование 0,27 2,36 2,63 0,16 0,11 2,9 

035 Сверление 1,5 21,35 22,75 1,37 0,91 25,03 

040 Фрезерование 1,8 33,78 35,25 2,12 1,41 38,78 

045 Фрезерование 5,13 36,89 41,97 2,52 1,68 46,17 

050 Фрезерование 0,04 1,26 1,3 0,078 0,052 1,43 
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2 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

2.1 Проектирование и расчёт станочного приспособления 

На фрезерной операции 040 при обработке детали на станке с ЧПУ в 

качестве зажимного устройства используем специальное фрезерное 

приспособление. Требования к зажимным механизмам: 

1. Зажимные механизмы не должны нарушать положение заготовки, 

достигнутые базированием. 

2. Зажим не должен вызывать деформацию заготовки или порчу их 

поверхности. 

3. Сила зажима должна быть минимально необходимой, но достаточно 

надёжной для закрепления заготовки. 

4. Зажим и открепление должны происходить с минимальной затратой 

времени рабочих. 

5. Силы резания по возможности не должны восприниматься зажимными 

механизмами. 

 Режущий инструмент, применяемый на данной операции: фреза по ОСТ 92-

3173-83, диаметр 𝐷 = 16,1 мм, длина общая 𝐿 = 92 мм, длина рабочей части 𝑙 =

32 мм, цеховая заточка R3, материал режущей части – сталь Р6М5. 

2.1.1 Схема и погрешность базирования  

Для фрезерной операции 040 принимаем схему базирования по 

цилиндрическому пальцу и срезанному пальцу и по плоскости. 
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Рисунок 2.1- Схема базирования детали по цилиндрическому и 

срезанному пальцу и по плоскости 

2.1.2 Выбор установочных элементов и определение их основных размеров 

Основание является установочной базой (точки 1,2,3). Установочным 

элементом, являющимся двойной опорной базой точек 4 и 5 в соответствии с 

рисунком 2.1, является цилиндрический палец. Установочный элемент, 

реализующий опорную базу точки 6 в соответствии с рисунком 2.1. является 

срезанный палец. Устройство элементов представлено на рисунках 2.2 и 2.3. 

 

Рисунок 2.2- Цилиндрический 

 палец 

Рисунок 2.3- Срезанный  

палец 
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Материал элементов – У8А по ГОСТ 1435-74, твёрдость – 56...61 HRC, 

неуказанные предельные отклонения размеров: h14, ±
𝑡2

2
 

Чтобы правильно спроектировать приспособление, необходимо определить 

конструктивные параметры данных элементов. 

В соответствии с ГОСТ 12209-66 выбираем цилиндрический палец 7030-

0903, где D=6 мм; D1=10 мм; d=6 мм; L=18 мм; l=8 мм; h=2 мм; c=2 мм; c1=0,4 

мм, поле допуска f9. 

В соответствии с ГОСТ 12210-66 выбираем срезанный палец 7030-0923, где 

D=6 мм; D1=10 мм; d=6 мм; L=16 мм; l=6 мм; h=2 мм; B=5,5 мм; b=1 мм; b1=1,6 

мм; c=2 мм; c1=0,4 мм, поле допуска 𝑓9. 

2.1.3 Расчёт усилия закрепления 

 

Рисунок 2.4- Расчёт усилия закрепления 

Сила Рz пытается сместить изделие по горизонтальному направлению. 

∑ Руд = 𝐾 ∑ Рсдв     (2.1) 

Коэффициент K рассчитываем по формуле (2.2) из [7, с. 9]: 

                                  𝐾 = 1,5 ∙ 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐾4 ∙ 𝐾5 ∙ 𝐾6,     (2.2) 

где значения всех коэффициентов берём из таблиц 2 и 3 приложения [7, с.51]:  
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 К1- коэффициент, учитывающий увеличение сил резания из-за случайных 

неровностей на обрабатываемых поверхностях,   К1 =  1, 2; 

К2- коэффициент, характеризующий увеличение сил резания вследствие 

затупления режущего инструмента. К2 =  1,6; 

К3- коэффициент, учитывающий увеличение сил резания при прерывистом 

резании. При прерывистом точении и торцовом фрезеровании К3 =  1,2; 

К4- коэффициент, который характеризует постоянство силы закрепления в 

зажимном механизме. Для зажимного механизма с ручным приводом, а также с 

гидро- и пневмоцилиндрами одностороннего действия К4= 1,3; 

К5- коэффициент, характеризующий эргономику ручных зажимных механизмов, 

К5= 1; 

К6- коэффициент, который необходимо учитывать при наличии моментов, 

стремящихся повернуть заготовку, установленную плоской поверхностью на 

постоянные опоры. При установке заготовки на штыри К6= 1,0; 

К =   1,5 ∙ 1,2 ∙ 1,6 ∙ 1,2 ∙ 1,3 ∙ 1 ∙ 1 =  4,49. 

∑ Руд = 𝐹тр1 + 𝐹тр2     (2.3) 

∑ 𝑃сдв = 𝐾𝑃𝑧      (2.4) 

𝑄 𝑓1 + 𝑄 𝑓2 = КР      (2.5) 

𝑄 =
𝐾𝑃𝑧

ϝ1+ϝ2
,      (2.6) 

где Q- необходимое усилие закрепления;  

Рz- сила, возникающая в процессе резания;  

f1 и f2 - коэффициенты трения соответственно в местах контакта заготовки с 

опорами и зажимным механизмом, 𝑓1 =  𝑓1 = 0,16 [7, с.50, таблица 1]. 

𝑄 =
4,49 ∙ 463

0,16 + 0,16
= 6496 Н. 

W- начальное усилие на винте, будет равно 1/3Q, т.к. в приспособлении 

усилие закрепления распределяется на три стороны 𝑊 = 2166 Н. 

Определим наружный диаметр винта по формуле (2.7) из [8, с. 83]: 
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                                                  𝑑 = 𝑐√
𝑊

𝜎
,         (2.7) 

где с- коэффициент, который зависит от типа резьбы (для метрической с=1,4);  

σ- напряжение растяжения, 𝜎 = 80МПа. 

𝑑 = 1,4√
2166

80
= 7.3 мм, примем 𝑑 = 8 мм,  

         Тогда по ГОСТ 15526 − 70 наружний диаметр 𝐷 = 12 мм.  

Принимаем резьбу по стандартному ряду М8х1.25. Средний диаметр резьбы 

𝑑ср = 7,188 мм, угол подъёма резьбы α=20. Принимаем угол трения в резьбе 

φ=90, рассчитаем момент трения на опорном торце гайки по формуле (2.8) из [8, 

с. 84]: 

                                          Мтр =
1

3
ϝ𝑊 (

𝐷3−𝑑3

𝐷2−𝑑2)         (2.8) 

Мтр =
1

3
∙ 0.16 ∙ 2166 (

123−83

122−82
) = 1738 Н ∙ мм 

 

Рисунок 2.5- Зажимной элемент винт-гайка. 

Момент, возникающий на рукоятке ключа (рисунок 2.5), посчитаем по 

формуле (2.9) из [8, с. 83]: 

                                     Мз = �̅� ∙ 𝑊 ∙ tan(𝛼 + 𝜑) + Мтр ,   (2.9) 

где �̅�- средний радиус резьбы. 

Мз =
7,188

2
∙ 2166 ∙ tan(2 + 9) + 1854 = 3254 Н ∙ мм 

Длина рукоятки ключа рассчитывается по формуле (2.10): 
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                                               𝐿 =
Мз

𝑄рук
 ,      (2.10) 

где Qрук- сила рук рабочего (12...15 кгс) 

𝐿 =
3370

12 ∙ 10
= 27 мм 

Выбираем ключ 7811-0461 С 1 Х9 ГОСТ 2839-80, с длиной L=140 мм. 

Тогда необходимое усилие рук рабочего будет равно: 

𝑄рук =
3370

140
= 24 Н. 

2.1.4 Описание приспособления 

Данное станочное приспособление используется на фрезерных операциях 

040 и 050. 

 

Рисунок 2.6- Закрепление кронштейна в приспособлении 
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Обрабатываемое изделие устанавливается на два пальца 8 и 9, 

запрессованных в основание 1, которое прикрепляется к плите 2 приспособления 

с помощью четырёх винтов 6. Данное станочное приспособление имеет шпонку 

10, она входит в Т-образный паз стола и является фиксатором, помогая при 

установке приспособления на стол. 

Сверху кронштейн крепления двигателя прижимается прижимом 3, на 

который действует сила W, создаваемая гайкой. После того, как установили 

деталь, производим обработку. После окончания обработки слегка ослабить 

гайку 5, снять шайбу 11 и освободить обработанное изделие. 

2.2 Расчёт и проектирование контрольного приспособления 

Для проверки симметричности двух плоскостей необходимо спроектировать 

контрольное приспособление. Неуказанные предельные отклонения размеров 

соответствуют 14 квалитету точности.  

2.2.1 Схемы базирования  

Для проверки и контроля симметрии двух поверхностей предлагается схема 

базирования по плоскости и двум цилиндрическим отверстиям. 

 

Рисунок 2.7- Базирование по двум цилиндрическим отверстиям и плоскости  
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2.2.2 Выбор установочных элементов  

Элементом, являющимся установочной базой точек 1, 2 и 3, по рисунку 2.7, 

является плита. Установочным элементом, являющимся двойной опорной базой 

точек 4 и 5, в соответствии с рисунком 2.7, является цилиндрическая оправка, а 

элементом, реализующим опорную базу точки 6, является срезанный палец. 

Для проектирования контрольного приспособления нужно выбрать 

конструктивные параметры оправки: 𝐷 = 7 мм, поле допуска f9; 𝐷1 = 6 мм;  𝑑 =

14 мм; 𝑐 = 0.5 мм; ℎ = 2 мм; 𝑙1 = 13 мм; 𝑙2 = 34.5 мм;  𝐿 = 38 мм. 

Материал сталь У8А ГОСТ 1435 − 99 

В соответствии с ГОСТ 12210-66 выбираем срезанный палец 7030-0924, где 

D=8 мм; D1=12 мм; 8=6 мм; L=20 мм; l=6 мм; h=2 мм; B=5,5 мм; b=1 мм; b1=1,6 

мм; c=2 мм; c1=0,4 мм, поле допуска 𝑓9. 

 

Рисунок 2.8- Цилиндрическая 

 оправка 

Рисунок 2.9- Срезанный  

палец 

2.2.3 Описание устройства работы 

Устанавливаем деталь на плоскость плиты-1, оправку-4 и срезанный палец-

6. Затем необходимо зафиксировать положение детали с помощью гайки-12, 

навинчивая её на цилиндрическую оправку-4, чтобы исключить возможность 
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перекоса детали при замере отклонений. Далее ставим стойку индикатора-2 на 

плиту-1 и крепим её двумя винтами-11. Зафиксируем положение индикатора, 

перпендикулярно измеряемой поверхности, для этого необходимы стенки 

стойки-2, которые не позволят сделать проворот разрезной стойки индикатора-3 

больше, чем на 180°. Выставляем шкалу индикатора-10 на нулевое значение, 

слегка откручиваем гайку-8, давая стойке-3 развернуться на 180° к следующей 

измеряемой поверхности, и замеряем отклонение от симметричности. В случае 

несимметричности показания прибора показывают величину отклонения. 

2.2.4 Определение погрешности приспособления  

Под термином «погрешность измерения» принимают разность между 

показаниями контрольного приспособления и действительным значением 

проверяемой им величины. Погрешность измерения должна иметь по 

возможности минимальное значение. Погрешность измерения по опыту 

современных и успешных заводов машиностроения составляет 20-35% от поля 

допуска на измеряемую величину [7, с. 46], т.е: 

[∆]изм = kT      (2.11) 

где [∆]изм - допускаемая погрешность контрольного приспособления; 

 k – коэффициент, зависящий от точности обработки и равный 0,2 для IT10… 

IT16; 

Т – технологический допуск на контролируемую величину. 

Погрешность контрольного приспособления определяем путём 

последовательного вычисления погрешностей, которые составляют общую 

погрешность ∆изм, и сравниваем её с допустимым значением [∆изм]: 

∆изм ≤ [∆изм] 

Общую погрешность определяют, считая первичные погрешности 

векторными величинами [7, с. 48]: 

∆изм= √𝜀2 + ∆р
2 + ∆э

2 + ∆п
2    (2.12) 
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где ε-погрешность положения детали в контрольном приспособлении; 

∆р- погрешность передаточных устройств приспособления; 

∆э- погрешность изготовления эталонных деталей; 

∆п- погрешность измерительного прибора. 

В расчёте погрешности положения детали в контрольном приспособлении 

используют погрешности: базирования εб для принятой схемы установки, 

закрепления εз и изготовления приспособления εпр. 

Погрешность базирования зависит от максимального зазора между 

оправкой Ø7−0,049
−0,013 и цилиндрическим отверстием Ø7+0,016

 : 

𝜀б =  𝑆𝑚𝑎𝑥 =  𝐷𝑚𝑎𝑥 отв − 𝑑𝑚𝑖𝑛 опр = 7,016 − 6,951 = 0,065 мм. 

Так как закрепление происходит в другой плоскости относительно 

измерения отклонения, то погрешность закрепления εз=0. 

Погрешность изготовления приспособления зависит от двух значений: εпр1, 

равной зазору между отверстием разрезной стойки и осью, вокруг которой 

данная стойка поворачивается, то есть 𝜀пр1 = 0,01 мм и 𝜀пр2, которая зависит 

от перпендикулярности стойки основанию, 𝜀пр2 = 0,006. . .0,015 мм на длине 75 

мм, принимаем 𝜀пр2 = 0,01 мм. Из вышесказанного следует, что: 

εпр = √εпр1
2 + εпр2

2 = √0,012 + 0,012 = 0,014 мм. 

ε=εпр + εб = 0,065 + 0,014 = 0,079 мм 

Из-за того, что в приспособлении отсутствуют передаточные устройства 

∆р=0, аналогично, из-за отсутствии эталонов ∆э=0. 

Погрешность измерительного прибора - индикатор ИЧ 02 кл. 0, принимаем 

в соответствии с ГОСТом 577 − 68: ∆п = 0,004 мм. 

∆изм= √0,0792 + 0 + 0 + 0,0042 = 0,0792 мм 

[∆]изм = 0.2 ∙ 0.5 = 0.1 мм 

0.0792 ≤ 0.1, из этого следует, что условие, написанное выше, 

выполняется. 
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2.3 Проектирование и расчёт режущего инструмента 

 Для обработки поверхности на операции № 050 выбираем концевую фрезу 

2223-1068 Ø20 с цеховой заточкой R8, числом зубьев z=3, общей длиной L=174 

мм и длиной рабочей части l=75мм по ГОСТ 16225-81. Фреза состоит из рабочей 

части, сделанной из материала Р6М5 по ГОСТ 19265 HRC 62 − 65 и хвостовой 

части, сделанной из материала Сталь 45 по ГОСТ 1050 HRC 35-40. Рабочая и 

хвостовая части фрезы соединены стыковой сваркой в соответствии с ГОСТ 

15878 - 79. 

Винтовая канавка фрезеруется по окружности R6. Задняя часть пера 

полируется по радиусу до Ra 0,16. 

Хвостовая часть фрезы, выполненная в виде конуса Морзе 3 в соответствии 

с ГОСТ 25557-82, является базой инструмента. 

2.3.1 Определение геометрических параметров фрезы, используя 

приложение из ГОСТ 16225-81: 

Угол наклона главной режущей кромки ω =40º ;  

Передний угол γ =  15º; 

Задний угол α =  14º; 

Вспомогательный задний угол α1 = 8º; 

Углы в плане: 

φ1 = φ3 = φ5 = 57º  

φ2 = φ4 = φ6 = 63º; 

Угол наклона главной режущей кромки λ = 10º . 

При обработке легких сплавов усилие резания, приходящееся на единицу 

площади поперечного сечения стружки значительно меньше, чем при 

обработке черных металлов. 

2.3.2 Определение шага зубьев фрезы 

- окружной шаг: 
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𝑆окр =
π ∙ 𝐷

𝑧
=

3,14 ∙ 16

3
= 16,75 мм; 

- осевой шаг: 

𝑆ос =
π ∙ 𝐷

𝑧
ctgω = 16,75ctg35° = 23,9 мм. 

2.3.3 Определение условия равномерности фрезерования 

𝐾 =
𝐵

𝑆ос
=

20

23,9
= 0,85 

где К – должно быть приближенным к целому числу, следовательно, условие 

равномерности фрезерования выполняется. 

 

  

Рисунок 2.10- Режущий инструмент – фреза 
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3 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

3.1 Расчёт количества единиц оборудования и их коэффициентов загрузки 

В серийном производстве для переменно-поточных линий число станков на 

каждую операцию рассчитываем по программе выпуска каждой закрепленной за 

линией детали и штучному времени. 

Срасч =
𝑡ш∙𝑁

Fo∙60∙Кп
,      (3.1) 

где tш - штучное время операции изготовления детали на станке; 

 N- программа выпуска детали; 

Fo- эффективный годовой фонд времени работы оборудования, ч;  

n- количество разных деталей, изготавливаемых на данной линии; 

Кп- коэффициент переналадки, принимаем Кп = 0,95. [11, с. 20] 

Обрабатывающий центр FADAL 4020 имеет массу m=10...100 кг, 

следовательно, Fo=3810 ч [11, таблица 2.1]. 

Срасч005 =
4,05∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,019; 

Срасч010 =
1,78∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,008; 

Срасч015 =
1,36∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,006; 

Срасч020 =
2,2∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,01; 

Срасч025 =
4,9∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,02; 

Срасч030 =
2,9∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,014; 

Срасч035 =
25,03∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,118; 

Срасч040 =
38,78∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,18; 

Срасч045 =
46,17∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,217; 

Срасч050 =
1,43∙1000

3810∙60∙0,95
= 0,007; 
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Деталь «кронштейн» будем обрабатывать на одном станке. Расчётные 

значения получились маленькие, тогда kз - коэффициент загрузки будет равен 

отношению суммы Срасч к количеству станков: 

kз =
0,599

1
= 0,599 

3.2 Определение числа рабочих  

Если все операции выполняются на одном станке, то нам понадобится один 

оператор-наладчик для одной смены, следовательно, для двух смен - два 

оператора-наладчика. 

3.3 Определение основных параметров производственного здания 

Для организации участка механической обработки кронштейна применяем 

одноэтажное здание, так как это облегчает установку тяжелого оборудования и 

упрощает транспортные связи. 

Для одноэтажных зданий, оборудованных мостовыми кранами 

грузоподъемностью до 50т., сетку колонн принимаем 18х12 м.  

Кран выбираем мостовой электрический однобалочный опорный типа 1 

исполнения А ГОСТ 22045-89: 1-А-3,2-16,5-12-380 

Высота пролёта до рельсов Н1 определяется по формуле (3.2) [9, с. 180] и по 

схеме рисунка 3.1 

                                          Н1 = ℎ1 + ℎ2 + ℎ3 + ℎ4,     (3.2) 

где ℎ1- максимальная высота оборудования, м; этот размер должен быть не 

менее 2,3м.  

ℎ2- промежуточное расстояние между поднятым в крайнее верхнее 

положение транспортируемым изделием и верхней точкой самого высокого 

станка;  

ℎ3- высота транспортируемых грузов со стропами;  

ℎ4- размер крана по паспорту. Ширина пролёта проектируемого участка 18, 

то принимаем по [11, таблица П1] Lк=16,5м. 
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Вертикальный обрабатывающий центр Fadal VMC 4020 имеет следующие 

габаритные размеры - 4200х2300х3000. 

Максимальная высота, h1=3 м; 

h2 = 0,4м. 

h3 = 2,2м (1,1 м тара и 1,1 м тропы);  

По [11, таблица П1] h4=0,77м; 

Н1 = 3 + 0,4 + 2,2 + 0,77 = 6.37 м  

Размеры пролетов являются унифицированными, поэтому высоту цеха до 

нижней выступающей части верхнего перекрытия принимаем равной Н1 = 6,95 

м,  следовательно принимаем H=9,6 м. [9, таблица 11,1, с. 181]. 

Чтобы убедится в правильности расчёта, необходимо провести проверку: по 

[11, таблица П1] находим габаритный размер крана Н=1м.  

1 + 0,1 + 6,95 = 8,05 м, 

Проверка выполнена успешно, так как полученное число не превышает 

выше рассчитанного значения Н. 

Принимаем для здания высотой 9.6 м и крана грузоподъемностью 3,2т по 

ГОСТ 25628-90 колонну 7КК96 с габаритными размерами 400х600. 

 

Рисунок 3.1- Схема разреза и плана пролета крана мостового 

электрического однобалочного опорного 1-А-3,2-16,5-12-380 ГОСТ 22045-89. 
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3.4 Обоснование планировки оборудования 

В процессе выполнения работы была выполнена планировка участка 

механической обработки кронштейна крепления двигателя. 

Оборудование расставляется на участке так, чтобы между операциями 

все перемещения были сведены к минимуму. Положение самих станков 

задаём расстоянием от колонн.  Размещая оборудования, следует обеспечить 

установленные нормами промежутки между шириной проездов и 

оборудованием. Расстояния обусловлены габаритными размерами 

оборудования.  

Ширину проезда, по которому происходит перевозка, принимаем равной 

5м, при условии того, что на участке двухстороннее движение. 

На первую операцию заготовки поступают с рабочего стола, который 

имеет размеры 1250х900 мм. Потом заготовки передаются на тележках между 

последующими операциями. Около рабочих мест располагаются стеллажи, 

где размещается оснастка, и тары с заготовками и готовыми деталями; 

инструментальный шкаф, в котором размещаются инструменты и резиновая 

решётка под ноги рабочего. Тара для заготовок и готовых деталей имеет 

габариты 500х400х150мм, что даёт возможность положить до пятнадцати 

заготовок и обработанных деталей. Детали отправляются после слесарной 

операции на стол возле моечной машины, затем проходят техническую мойку, 

далее на покрытие и последующий контроль. После всех операций, 

обработанные и покрытые детали возвращают в тары на рабочий стол с 

помощью тележки, которые потом транспортируют на сборку в другой цех. 

3.5 Определение вида межоперационного транспорта, способа снабжения 

участка СОЖ и способа удаления стружки с рабочих мест  

Эффективно применять внутри цеха напольно-тележечный транспорт с 

подъёмной платформой и грузозахватывающими устройствами. Расстояния 

перемещения деталей между операциями небольшие (не более 50 м), 
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экономически выгодно применять ручные тележки с габаритными размерами 

600х900 мм. 

 К межцеховому и внутрицеховому транспорту, как правило, принято 

относить электрокары. Они предназначены для перевозки и подъема грузов по 

ровным поверхностям. Благодаря тому, что на погрузчике установлен 

гидроусилитель руля и импульсный регулятор хода, погрузчик имеет 

прекрасную манёвренность и динамику. Способ снабжения и подачи СОЖ на 

участок - децентрализованный, он представляет собой подвод СОЖ в таре, 

использованные смазочно-охлаждающие жидкости удаляются аналогично. 

Производители обрабатывающего центра Fadal VMC 4020 рекомендуют для 

использования масло марки MOBILCUTTM 140, как аналог можно применять 

Rosneft Emultec 3175 российского производства. 

В обрабатывающем центре Fadal VMC 4020 стружка собирается в 

собственную тару, благодаря установленному ленточному конвейеру. 

Заполненную тару, перемещают и высыпают с помощью крана в накопительную 

тару для сбора стружки, с габаритами 800х1200 мм, которую после отправляют 

на участок переработки отходов, для дальнейшей переплавки. 
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4 АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

В настоящее время промышленное предприятие вынуждено работать над 

сокращением срока выпуска продукции, снижением её себестоимости и 

повышением качества выпускаемой продукции с целью достижения успеха на 

рынке. Стремительное развитие информационных технологий привело к 

появлению CAD/CAM-систем, которые являются наиболее продуктивными 

инструментами для решения этих задач. 

Внедрение САПР - CAD/CAM позволяет вывести производственное 

предприятие на новый технологический уровень, достичь роста чистой прибыли 

и окупить вложения на модернизацию в краткие сроки. 

4.1 Построение 3D модели заготовки, детали и контрольного 

приспособления 

CAD-система (сomputer-aided design) – это система автоматизированного 

проектирования, предназначенная для выполнения проектных работ с 

применением компьютерной техники, а также позволяющая создавать 

конструкторскую и технологическую документацию на изделия. 

В программе «Компас 3D» мною было спроектировано: заготовка и чертёж, 

3D модель детали «кронштейн», сборочный чертёж и 3D модель контрольного 

приспособления для проверки симметричности поверхностей с отклонением 0,5 

мм от базовой поверхности, для измерения принимаем  индикатор ИЧ 02 кл. 0, 

принимаем в соответствии с ГОСТом 577 − 68. Строим отдельно все детали 

приспособления, затем собираем их в одну сборку, добавляя из библиотеки 

стандартные детали. 
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Рисунок 4.1 – Чертёж заготовки 

 

Рисунок 4.2 – 3D модель заготовки 
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Рисунок 4.3 – Чертёж детали «кронштейн» 

 

Рисунок 4.4 – 3D модель детали «кронштейн» 
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Рисунок 4.5 – Чертёж контрольного приспособления 

 

Рисунок 4.6-Сборка контрольного приспособления 
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Рисунок 4.7-3D модель контрольного приспособления 

  

Рисунок 4.8-Разрез 3D модели контрольного приспособления 
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4.2 Выполнение симуляции механической обработки на станках с ЧПУ 

САМ-системы (computer-aided manufacturing – компьютерная поддержка 

изготовления) служат для автоматизации расчётов траекторий перемещения 

инструмента для обработки на станках с ЧПУ и обеспечивают выдачу 

управляющих программ с помощью компьютера. Симуляцию механической 

обработки проводим с помощью специальной программы. В данной программе 

была получена управляющая программа для изготовления детали на станке с 

ЧПУ. Фрагменты полученной обработки представлены ниже на рисунках.  

 

Рисунок 4.9-Симуляция механической обработки 

 

Рисунок 4.10-Симуляция механической обработки 
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Рисунок 4.11-Симуляция механической обработки 

 

Рисунок 4.12-Симуляция механической обработки 
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Рисунок 4.13-Симуляция механической обработки 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Задача охраны труда – не только свести к минимуму вероятность 

заболевания или травмирования работника, но и обеспечить комфорт при 

максимальной производительности труда. Не  бывает производств с полностью 

безвредными и безопасными условиями труда. В реальности производственные 

условия всегда имеют некоторые опасные и вредные производственные 

факторы. 

Участок обработки «кронштейна» проектируемый в данной работе оснащен 

многофункциональным обрабатывающим центром, при обслуживании которого 

появляются следующие вредные и опасные факторы при работе на данном 

станке: травмирование рабочего стружкой, обрабатываемой деталью и 

приспособлением для её закрепления или, например, фрезой. Чаще всего 

несчастные случаи происходят во время закрепления детали или во время снятия 

её со станка, когда руки рабочего находятся вблизи рабочей зоны резания фрезы. 

Травмирование фрезой может произойти во время её вращения, если отсутствует 

заградительный щиток, ограждающий фрезу, а так же при нарушении правил 

эксплуатации станка, при измерении детали во время работы станка, или из-за 

удаления из-под фрезы стружки руками и другими посторонними предметами.  

Для предупреждения порезов рук необходимо ограждать фрезу, а для 

удаления стружки со станка пользоваться специальной неизношенной 

щёткой.[12] 

Во время работы вращающиеся части станка – патрон, шпиндель, осевой 

инструмент – представляют наибольшую  опасность для рабочего. Эти детали 

могут захватить волосы или одежду рабочего при отсутствии защитных мер. 

Несчастные случаи могут произойти в разных ситуациях: при поломке осевого 

инструмента в связи с нарушением правил эксплуатации станка, при 

недостаточном закреплении обрабатываемой детали на станке или инструмента. 
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Необходимо, чтобы патрон для закрепления инструмента не имел выступающих 

частей на наружных поверхностях.  

Патрон должен обеспечивать точное и прочное центрирование, надежный 

зажим и быструю смену инструмента. Необходимо строго соблюдать правила 

использования спецодежды. К работе на сверлильных станках не допускаются 

станочники в неправильно надетой (не заправленной, не застёгнутой, или без 

пуговиц или застёжек, со свисающими шнурками) одежде, без головного убора, 

без защитных очков. 

Анализируя технологический процесс механической обработки 

кронштейна, можно выявить следующие опасные факторы:  движущиеся части 

станков, стружка, заусенцы на деталях, электрический ток. 

На данном участке предусмотрены ограждения подвижных частей, 

например, устройства аварийного выключения станков, необходимые 

электрические блокировки и предохранители, кожухи. Электроаппаратура 

станков размещена в специальных шкафах, установленных непосредственно на 

станках или рядом с ними. 

На данном участке механической обработки применяется мостовой 

опорный кран, который оснащен приборами безопасности: 

- ограничители грузоподъёмности, предохраняющие кран от перегрузки; 

- конечные выключатели, которые автоматически отключают механизм 

подъёма крюка или механизм передвижения при подходе к крайним точкам. 

В подъёмно-транспортных устройствах должны быть ограждения всех 

движущихся или вращающихся частей механизмов. Необходимо исключить 

случайный контакт рабочего с транспортируемыми грузами и самим подъёмно-

транспортным устройством при его передвижении, а также обеспечить 

надёжную прочность механизмов, вспомогательных и грузозахватных 

приспособлений. 

За проведение мероприятий по охране труда и технике безопасности в цехе 

ответственность несёт начальник цеха, а на участках – производственные 
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мастера или начальник цеха. Инженер по технике безопасности осуществляет 

контроль над соблюдением условий техники безопасности и условий труда.  

5.1 Производственный микроклимат 

Микроклимат производственных помещений, иначе – метеорологические 

условия внутренней среды помещений – имеет три составляющих: температура 

воздуха, влажность и скорость движения частиц. 

Нормирование параметров микроклимата осуществляется в соответствии с 

требованиями, которые указаны в ГОСТ 12.1.005-88. 

Если на работника долго воздействуют неблагоприятные 

метеорологические условия, то возможно резкое ухудшение его самочувствия, 

снижение производительности труда, что может впоследствии привести к 

заболеваниям.  

Повышенная температура воздуха может привести к перегреву организма, к  

тепловому удару (признаками являются тошнота, слабость, холодный пот, 

падение или повышение давления), и в итоге к быстрой утомляемости 

работающего, в тяжёлых случаях к  профзаболеваниям в случае длительного 

воздействия повышенной температуры. Пониженная температура воздуха 

вызвает местное охлаждение или общее переохлаждение организма и становится 

причиной простудных заболеваний или обморожения. 

Влажность воздуха оказывает влияние на терморегуляцию организма 

человека. Из-за низкой влажности в помещении (отношение содержания 

водяных паров в 1м3 воздуха к их максимально возможному содержанию 

объёме) поверхность слизистых оболочек дыхательных путей работника 

пересыхает, что затрудняет процесс дыхания. Высокая влажность при высокой 

температуре воздуха способствует перегреванию организма, при низкой  

температуре она усиливает теплоотдачу с поверхности кожи, что приводит к 

переохлаждению организма. 

Подвижность воздуха (сквозняки) способствует теплоотдаче организма 
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человека и положительно влияет на самочувствие при высоких температурах 

окружающей среды, и отрицательно при низких. 

Оптимальные нормы микроклимата для производства: 

-  в холодный период года – температура 19 – 21°С, относительная 

влажность воздуха – 40 – 60%, скорость движения воздуха – не более 0,2м/c; 

- для теплого времени года – температура 20 – 22°С, относительная 

влажность воздуха – 40 – 60%, скорость движения воздуха – не более 0,3м/c.[13] 

5.2 Производственное освещение 

Хорошее освещение рабочего места является важным фактором, 

предупреждающим травматизм на производстве и способствующим росту 

производительности труда. 

В дневное время лучше всего естественное освещение - сочетание бокового 

(свет проникает через оконные проёмы) и верхнего (свет проникает в помещение 

через аэрационные и зенитные фонари, проёмы в перекрытиях) освещения. 

Естественное освещение имеет положительные свойства: наличие 

ультрафиолетовых лучей, в целом благоприятный спектральный состав, высокая 

рассеянность света. Всё это способствуют улучшению зрительных условий 

работы. Но при естественном освещении освещённость во времени и 

пространстве непостоянна и зависит от метеорологических условий: возможно 

образование тени, ослепление рабочего при ярком солнечном свете. 

Искусственное освещение помогает избежать многие недостатки, свойственные 

для естественного освещения, и обеспечить оптимальный световой режим. [14] 

В вечернее и ночное время суток, при недостатке естественного освещения 

применяется комбинированная искусственная система освещения, то есть 

сочетание общего и местного освещения. Главное отличие ночных условий 

труда от дневных в том, что ночью отсутствует достаточная освещённость 

рабочего места. Поэтому в рабочей зоне необходимо создать такое 

искусственное освещение, при котором световой поток от всех установленных 
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светильников распределялся равномерно. На участке общее освещение 

выполнено с учётом расположения рабочих мест. Используются ртутные лампы 

высокого давления, с продолжительностью горения 10 000 часов, а так же 

используется местное освещение. Оно должно быть безопасным и 

соответствовать требованиям ГОСТ12.2.009-75. Для электропитания 

пристроенных светильников местного освещения применяются лампы 

накаливания напряжением не более 24В. [13] 

5.3 Пожарная безопасность 

Пожар - это неконтролируемое горение вне специального очага, наносящее 

материальный ущерб. Согласно общепризнанным меркам научно-

технического проектирования категория пожарной безопасности этого здания – 

Д, что означает производство, в котором образуются не горючие вещества или 

материалы в холодном состоянии. В оценке охранопожарных свойств зданий и 

строений огромное значение имеет их огнестойкость. Подобранное здание по 

возгораемости принадлежит к группе несгораемых. 

Для обеспечения безопасной эвакуации людей при пожаре 

предусматриваются эвакуационные выходы. Двери для эвакуации открываются в 

сторону выхода из здания. 

Быстрое обнаружение возгорания и немедленное сообщение об этом 

пожарной команде является одним из важных условий успешной ликвидации 

возникшего пожара. Цех снабжен особой пожарной сигнализацией, датчики 

которой находятся абсолютно во всех вспомогательных помещениях. Для 

сигнализации также используется телефонная связь. В каждом 

производственном и вспомогательном помещении вывешена противопожарная 

инструкция, утвержденная руководителем предприятия. 

Для тушения возникнувшего пожара на участке предусмотрено 

использование огнетушителей ОПХ-10 (химический пенный ручной) и песок, 

находящийся в специальных ящиках у пожарного щита. Также на участке 
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имеется пожарный кран с длиной рукава не менее 20 м. 

Все устраивающиеся на работу проходят инструктаж о правилах пожарной 

безопасности, введённых на предприятии, о порядке использования средств 

пожаротушения, пожарной сигнализации и связи. 

Ответственность за пожарную безопасность возлагается на руководителя 

предприятия. Руководитель предприятия обязан назначить приказом 

должностных лиц, отвечающих за пожарную безопасность отдельных 

подразделений предприятия: цехов, участков, отделов. Фамилии этих лиц 

должны быть вывешены на видных местах в специальных табличках.[13] 

5.4 Вентиляция 

Для создания в производственных помещениях нормальных 

метеорологических условий, удаления вредных паров, газов и пыли применяется 

вентиляционная система. Главное предназначение вентиляции – устранение 

перегретого или загрязнённого воздуха из рабочей зоны и подача чистого 

воздуха.  

Для данных условий работы применяется естественная вентиляция. Она 

осуществляется открыванием створок в световых фонарях, в окнах, таким 

образом поступает и удаляется воздух под действием внутренних и внешних 

факторов: направление и скорость ветра, наружная и внутренняя температура. 

Естественная вентиляция проста в эксплуатации и низкая по стоимости. 

Основной её недостаток в том, что приточный воздух вводится в помещение без 

предварительной очистки, дегидратации и подогрева, а удаляемый воздух не 

очищается и может загрязнять атмосферу. Так как на данном участке нет 

значительных выделений вредных веществ в рабочую зону, то применяется 

естественная вентиляция. 

Для защиты от холодного воздуха при въезде и выезде транспорта в 

холодное время года устанавливают калориферы. 
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Кроме того, предусмотрена аварийная вентиляция, которая служит для 

быстрого удаления объёмов воздуха с высоким содержанием вредных и 

взрывоопасных веществ, поступающих в помещение при авариях и нарушениях 

технологического режима. Выбрана вытяжная аварийная вентиляция. [12] 

5.5 Производственный травматизм и несчастные случаи 

Несчастный случай - это событие, в результате которого застрахованный 

работник при исполнении трудовых обязательств получает отклонение в 

состоянии здоровья. 

Все несчастные случаи на производстве подразделяются на 3 категории по 

степени тяжести повреждения здоровья: тяжёлые (потеря трудоспособности  

свыше 6 месяцев и летальный исход), средней тяжести (потеря 

трудоспособности от 30 до 180 дней) и лёгкие (потеря трудоспособности до 30 

дней). Квалифицирующими признаками тяжести повреждения здоровья при 

несчастном случае на производстве являются: характер полученных 

повреждений здоровья и осложнения, связанные с этими повреждениями,  

развитие и усугубление имеющихся хронических заболеваний в связи с 

получением повреждения; последствия полученных повреждений здоровья. 

Наличие одного из квалифицирующих признаков является достаточным для 

установления категории тяжести несчастного случая на производстве. 

Признаками тяжёлого несчастного случая на производстве являются также 

повреждения здоровья, угрожающие жизни пострадавшего.[15] 

Работодатель или лицо, уполномоченное им, при несчастном случае 

обязан: 

- обеспечить немедленное оказание первой медицинской помощи 

пострадавшему, а при необходимости – доставить его в лечебное учреждение; 

- организовать формирование комиссии по расследованию; 

- обеспечить сохранение до начала расследования обстановки на рабочем месте 

(если это не угрожает жизни и здоровью работников и не приведёт к аварии). 
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Если не удаётся сохранить обстановку на рабочем месте, необходимо составить 

протокол осмотра, схему места происшествия с указанием точного 

расположения пострадавшего и механизмов, оборудования до и после 

происшествия, несчастного случая, произвести фотосъёмку места 

происшествия; 

- сообщить в установленной форме в течение суток о каждом групповом (два 

или более пострадавших) несчастном случае на производстве, тяжёлом 

несчастном случае, несчастном случае со смертельным исходом.  

Расследование проводит комиссия, утверждённая приказом руководителя 

организации. В состав комиссии по расследованию несчастных случаев в 

соответствии с нормами статьи 229 Трудового кодекса РФ должны входить: 

руководитель подразделения, где произошел несчастный случай, представитель 

профессионального союза и инспектор по охране труда. Расследование должно 

быть в течение 3 суток. Составляется акт по форме Н-1 в трех экземплярах. 

Данный акт хранится на протяжении 45 лет. 

При тяжелых и групповых (двое и более пострадавших) несчастных 

случаях  составляется акт по форме Н-2 в течение 15 суток, и в состав комиссии 

входит представитель прокуратуры. 

Если несчастный случай произошёл с работниками сторонних 

организаций, то такие случаи расследуются с участием полномочного 

представителя этих организаций. [15] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вариант механической обработки детали «Кронштейн крепления камеры 

двигателя», удовлетворяющий требованиям по точности, заданным в чертеже, и 

эксплуатационным условиям детали, был предложен после анализа 

существующего технологического процесса. 

 Внедрение современных станков с ЧПУ, позволило снизить затраты, 

повысить разноплановость участка в целом, повысит его отдачу за счёт 

изготовления на участке других аналогичных по конструкции детали. 

Кроме того, при использовании станков с ЧПУ, повысилась точность 

обработки, снизился процент бракованных деталей, вследствие уменьшения 

влияния человеческого фактора, сократился цикл обработки детали за счёт 

уменьшения вспомогательного времени, уменьшилось число операций, 

благодаря их объединению, количество рабочих. В итоге, уменьшилась 

себестоимость деталей.  

В процессе выполнения выпускной квалификационной работы был выбран 

оптимальный вид межоперационного транспорта, способ подачи СОЖ на 

участок и на рабочее место, способ удаления стружки с рабочих мест; выбрано 

подъёмно-транспортное средство и рассчитаны габариты участка механической 

обработки. 
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