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После анализа существующего технологического процесса механической об-

работки детали основания большого был предложен более прогрессивный способ 

ее механической обработки, основанный на применении современных токарных 

станков с ЧПУ и автоматизированных приспособлений (патронов), сочетающих в 

себе производительность с достаточно высокой точностью.  

В ходе работы более точно рассчитана заготовка. Рассчитаны припуски, опе-

рационные размеры и режимы резания, проведено нормирование операций. Спро-

ектированы станочные и контрольное приспособления, по каталогу фирмы 

Sandvik выбран режущий инструмент. Для транспортирования детали спроекти-

рован схват робота. 

Выполнена планировка участка и спланировано размещение оборудования. В 

разделе «безопасность жизнедеятельности» приведен комплекс мер по обеспече-

нию безопасности людей на участке. Дано заключение о целесообразности внед-

рения нового технологического процесса в производство. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Машиностроение является важнейшей отраслью промышленности. Рост 

промышленности и народного хозяйства, а также темпы перевооружения их но-

вой техникой в значительной степени зависят от уровня развития машинострое-

ния. 

Технический прогресс в машиностроении характеризуется не только улуч-

шением конструкции машин, но и непрерывным совершенствованием техноло-

гии их производства. От принятой технологии производства во многом зависит 

надёжность работы выпускаемых машин. 

 Одна из наиболее важных задач, стоящих перед современным машиностро-

ением - задача повышения научно-технического уровня, обеспечения быстрого 

роста производительности труда, повышение эффективности общественного 

производства, снижение затрат и повышение культуры производства. 

Совершенствование технологии машиностроения определяется потребно-

стями производства необходимых обществу машин. Развитие новых прогрессив-

ных технологических методов способствует конструированию более совершен-

ных машин, снижению их себестоимости и уменьшению затрат труда на их изго-

товление. 

Вопросы качества продукции и производительности труда неразрывно свя-

заны между собой, и на практике при решении конкретных вопросов совершен-

ствования  технологий, оборудования, оснащения, механизации и автоматизации 

должны решаться одновременно.  

Обработка заготовок на станках с ПУ обеспечивает высокую степень авто-

матизации и широкую универсальность выполняемой обработки, требует мень-

ших затрат времени на перестройку станка с одной операции на другую. Значи-

тельно  облегчается перевод производства на новую продукцию, т. к  нет  необ-

ходимости конструирования и изготовления  сложных приспособлений и 

устройств. 

 При использовании станков с ЧПУ повышается точность обработки вслед-

ствие исключения влияния ошибок, вызванных недостаточной квалификаций 
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рабочих. Особенно эффективно использование таких станков при обработке 

сложных деталей со сложными ступенчатыми или криволинейными контурами. 

Одной из главных задач технологии машиностроения является изучение законо-

мерностей протекания технологических процессов и выявление параметров, воз-

действуя на которые можно интенсифицировать производство и повысить его 

точность. Знание этих закономерностей является основным условием рацио-

нального проектирования технологических процессов. Лишь на базе этих зако-

номерностей может решаться задача автоматизации производства. В каждом 

конкретном случае принятый вариант автоматизации должен подтверждаться 

точными технологическими и экономическими расчётами. 

Темой данной выпускной квалификационной работы является проектирова-

ние участка механической обработки, а также разработка нового технологиче-

ского процесса изготовления детали – «Основания большого». Разработка ведёт-

ся с целью снижения себестоимости детали и уменьшения затрат труда на ее из-

готовление за счет повышения коэффициента использования материала (умень-

шение припусков на механическую обработку), снижения времени занятости ра-

бочего (применение станков с ЧПУ), замены устаревших оборудования и 

оснастки на новые. 

В ходе работы основное внимание уделялось снижению трудоемкости изго-

товления детали за счет уменьшения числа операций, а также внедрения совре-

менных режущих инструментов с использованием МНП; повышению точности и 

производительности обработки за счет применения современных  станков с ЧПУ 

и модернизации технологической оснастки. 

Благодаря внедрению современных станков с ЧПУ снизятся затраты и вре-

мя на внедрение в производство новых изделий, а также повысится гибкость 

участка вцелом, что даст возможность повысить отдачу участка за счет изготов-

ления на участке других аналогичных по конструкции изделий. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

1.1 Описание детали 

Данная деталь – «основание большого» является основным элементом за-

правочно-дренажного устройства ампулизированных емкостей для хранения 

агрессивных жидкостей в течение длительного времени (в данном случае 30 

лет). В качестве агрессивной жидкости принимается ядовитая жидкость N2O5 

(тетраоксид диазота), обладающая высокой проницаемостью через микроне-

плотности материала емкости. 

Для обеспечения требуемой нормы негерметичности емкости с агрессив-

ной жидкостью к основанию предъявляются следующие требования: 

- обеспечение герметичности стенок и фланца. Допустимые нормы негер-

метичности 1×10-5г/л мкм рт. ст. (1,33×10-9 Вт·м3Па/с); 

- коррозионная стойкость (сохранение герметичности и прочности) в тече-

ние 30 лет в производственных помещениях с нерегламентированной влажно-

стью в температурном диапазоне ±50°С; 

- хорошей свариваемостью с оболочкой емкости; 

- прочность при внутриемкостном давлении агрессивной жидкости до  

10 кгс/см2 (0,1 МПа); 

Наиболее полно обеспечиваются вышеизложенные требования к детали, 

если в качестве материала заготовки использовать нержавеющую сталь 

12Х18Н10Т, химсостав которого приведен в таблице ниже. 

Для повышения качества сварки необходимо обеспечить содержание водо-

рода в металле не более 0,3 см3 /100 г. 

В общем случае, герметизация – это обеспечение непроницаемости стенок, 

ограничивающих внутренние объемы емкости. Наиболее вероятной причиной 

негерметичности основного металла штампованной заготовки являются дефекты 

металлургического происхождения. В большинстве случаев это разного рода 

микродефекты (окисные и другие неметаллические включения, микроликвация 

по химсоставу сплава, пористость и т.п.). 

Для повышения герметичности стенок и фланца заправочно-дренажного  
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устройства рекомендуется штампованную заготовку изготавливать с направлен-

ным расположением волокон, что достигается использованием штампования в 

режиме сверхпластичности, который позволяет более точно сформировать кон-

тур штамповочной заготовки к контуру готовой детали и обеспечить направле-

ние волокон в заданном направлении относительно конфигурации детали (экви-

дистантно контуру детали). 

Ампулизация емкости достигается заваркой стыковочного фланца основа-

ния после заправки емкости агрессивной жидкостью специальной крышкой. 

1.2 Анализ технологичности детали 

Одним из факторов, существенно влияющих на характер технологических 

процессов является технологичность конструкции детали. 

Технологичность конструкции детали – это совокупность свойств конструк-

ции детали, проявляемых в возможности оптимальных затрат труда, средств, мате-

риала, и времени при технической подготовке производства, изготовлении, экс-

плуатации и ремонте и при обеспечении технологичности сборочной единицы. 

Требования к технологичности конструкции детали согласно ГОСТ 14.204-73 

следующие: 

1 Конструкция детали должна состоять из стандартных и унифицированных 

конструктивных элементов или быть стандартной в целом. 

2 Детали должны изготавливаться из стандартных и унифицированных за-

готовок или заготовок, полученных рациональным способом. 

3 Размеры и поверхности детали должны иметь соответственно оптималь-

ные степени точности и шероховатости. 

4 Физические и механические свойства материала, жесткость детали, её 

формы и размеры должны соответствовать требованиям технологии изготовления. 

5 Показатели базовой поверхности (точность, шероховатость) детали долж-

ны обеспечивать точность установки, обработки и контроль. 

6 Конструкция детали должна обеспечивать возможность применения ти-

повых и стандартных технологических процессов её изготовления 

Показатели технологичности для детали «основание большого»: 
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1. Конструкция детали состоит из стандартных элементов: 

- цилиндрические поверхности и плоскости; 

- радиусы закруглений и фаски; 

- проточки для выхода режущего инструмента; 

- большинство свободных размеров унифицировано (то есть оканчивается на 

«0» или «5»). 

2. Заготовка – прокат (круг).  

Деталь изготавливается из нержавеющей стали 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72, 

имеющей следующие механические свойства: твердость 179НВ, предел прочности 

– 510 МПа, предел текучести – 196МПа. 

Легирующие элементы и примеси стали 12Х18Н10Т: Si: до 0,8%; Mn: до 0,2%; 

C: до 0,12%; Ni: 9-11%; S: до 0,02%; P: до 0,035%; Cr: 17-19%; остальное Fe. 

3 Конструкция детали характеризуется формой, позволяющей вести обра-

ботку детали на станках с ЧПУ, то есть допускает применение высокопроизводи-

тельных методов обработки. Обработка на станках с ЧПУ позволяет получить де-

таль с точностью по 7-8 квалитетам, а деталь имеет размеры с допусками по 9-14 

квалитету точности с чистотой поверхности Rz40. 

Размеры и поверхности имеют экономически достижимые степени точности 

и шероховатости. Все размеры технологически увязаны и доступны для измерения. 

4 Конструкция детали - жесткая. Нет глубоких канавок, проточек для выхода 

режущего инструмента. Заготовка облегчена, так как жесткость детали достаточна 

для выполнения своих эксплуатационных свойств. 

5 В качестве основных баз используется точно обработанное отверстие и 

торцы. На большинстве операций деталь базируется по ним. 

6 Коэффициент использования материала по действующему технологиче-

скому процессу: 

  
з

д
им G

G
K = ,   (1) 

где имK  - коэффициент использования материала; 

    дG - масса детали, кг; 
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    зG - масса заготовки, кг. 

035,0
8,110

85,3
==имK . 

Итак, деталь «основание большого» технологична по всем показателям кроме 

КИМ. Это объясняется присутствием большого технологического напуска (т.к. в 

качестве заготовки используется прокат (круг)). 

1.3 Анализ существующего технологического процесса 

При составлении плана обработки следует соблюдать следующие правила: 

1 Термообработка деталей (закалка, отпуск) производится перед чистовыми 

операциями. 

2 Грубая операция должна предшествовать более точной, т.к. при первых 

операциях снимается больше слой металла (устраняются дефекты). 

3 Отделочные операции следует относить к концу (уменьшается возмож-

ность повреждения при транспортировке и коробление при обработке других по-

верхностей). 

4 Операции, при которых ожидается повышенный брак, следует выполнять 

как можно раньше. 

5 В первую очередь выполняют операции, при которых снижается жест-

кость детали. 

6 Контрольные операции планируются перед операциями выполняемыми 

другими цехами (термические, гальванические и т.д.), перед трудоемкими и ответ-

ственными операциями, после окончания обработки. 

По существующему технологическому процессу: 

1 Все более грубые операции предшествуют более точным. 

2  Заготовка - прокат. 

Для обработки наружных цилиндрических поверхностей применяется токар-

ная обработка. В качестве чистовых: для торцев и цилиндрических поверхностей – 

чистовое точение. 

3 Отделочные операции отсутствуют. 

4 Жесткость детали не уменьшается в процессе обработки. 
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5 Размеры и поверхности имеют экономически достижимые степень  

точности и шероховатости. 

6 Конструкция деталей жесткая, нет глубоких канавок, проточек для выхо-

да режущего инструмента. Заготовки облегчены, так как жесткость детали доста-

точна для выполнения своих эксплуатационных свойств. 

Рассмотрим действующий технологический процесс механической обработки 

«основание большого». Маршрут обработки представлен в таблице 1.1: 

Таблица 1.1 – Расчет оборудования и его загрузка  

№ Операция tшт, 
мин 

Кол-во стан-
ков расч. 

Ср 

Кол-во 
станков 

факт. 
Сф 

Коэф. 
загр-ки 
γ , % 

015 фрезерная 4,1 0.019 1 1,9 
025 токарная 5,8 0.027 1 2,7 
030 координатно-расточная 4,9 0.023 1 2,3 
040 сверлильная 1,62 0.008 1 0,8 
050 координатно-расточная 4,6 0.021 1 2,1 

 Итого: 21,02  5 2,0 
 
Определим расчетный такт выпуска [15]: 

                                             (1) 
где F0 – эффективный годовой фонд времени работы оборудования, ч; 

N – годовая программа выпуска, шт. 

6,228
1000

603810
=

⋅
=рτ . 

Действительный такт выпуска: 

)
100

1( βττ −= р ,     (2) 

где β -потери времени,β=6…8% ; 

9,214)
100

61(6,228 =−=τ  

Расчетное число станков: 

                                                                      (3) 

где tшт- штучное время выполнения операции; 
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 - такт выпуска деталей с линии, мин. 

Коэффициент загрузки технологического оборудования: 

                                   (4) 
Результаты расчета потребности в оборудовании и его загрузка в действующем 

технологическом процессе представлены в таблице 1.2. 

В ходе анализа действующего технологического процесса выявлены следую-

щие недостатки: 

− Заготовка получена малопроизводительным методом с высоким напуском и 

очень малым КИМ.  

− Использование устаревших полуавтоматов и универсальных сверлильных и 

токарных станков. Средний срок использования станков – более 20 лет. 

− Отсутствие станков с ЧПУ. 

− Низкий процент загрузки станков (в среднем менее 10%). 

− Используется устаревший режущий инструмент. 

Предложения по совершенствованию технологического процесса: 

1 В качестве заготовительной операции применим поковку в закрытом 

штампе на ГКМ, что позволит получить класс точности поковки – Т4, степень 

сложности – С4, группа стали – М3, исходный индекс – 16. Смещение по линии 

разъёма - не более 0,8мм; масса поковки 12,8 кг. Изогнутость оси не более 1мм. 

Поверхность поковки должна быть очищена от окалины. Базовые поверхности не 

должны иметь дефектов, влияющих на механическую обработку. 

       2  Применить на токарных, фрезерных, сверлильных и шлифовальных опе-

рациях станки с ЧПУ, что приведет к снижению затрат на производство детали, 

снижению занятости рабочего, повышению гибкости участка и т.п. 

3 Разработать оптимальные расчетно-технологические карты для операций с 

ЧПУ с применением методов визуализации механической обработки в программе 

Future CAM. 
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4 Более точно рассчитать заготовку (применив метод размерного анализа 

технологического процесса). 

5 Спроектировать приспособление для токарно-карусельной операции с ЧПУ 

с применением 3D-моделирования. 

6 Использовать современный режущий инструмент с неперетачиваемыми 

многогранными режущими пластинами (МНП) фирмы Sandvik Coromant, либо при 

невозможности их использования – инструмент из современных материалов, что 

позволит увеличить производительность за счет повышения скорости резания и 

сократить затраты на переточку инструмента. 

1.4 Разработка проектного варианта 

Заготовку получают горячей объемной штамповкой (ГОШ) – вид ОМД, при 

котором заготовка деформируется в нагретом состояние с помощью специального 

инструмента – штампа. Оборудование – КГШП. Штамповка производится в закры-

тых штампах.  

Назначение квалитетов на каждую операцию производится по приложению 1 

[10, с.55], допусков по приложению 3 [10, с.62], несоосностей по приложению 4 

[10, с.63]. 

Проектный вариант маршрута обработки: 

000 операция. Заготовительная (поковка) 

Класс точности поковки – Т4, степень сложности – С4, группа стали – М3, 

исходный индекс – 16.  

Эскиз поковки представлен на рисунке 1.2: 

Б
0

А
0

2в 0

1 0

13 0

3 0

2 0

11 0
2а 0

2б 0

12 0

Б
0

А
0

2в 0

1 0

13 0

3 0

2 0

11 0
2а 0

2б 0

12 0

 
Рисунок 1.2 – Эскиз поковки. 
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Точностные параметры: ТА0=2,7; ТБ0=2,7; Т2а0=3; Т2б0=3,2; Т2в0=3,2; ʘ12,13=0,8; 

ʘ12,11=1; ʘ12,13=1 

003 операция. Термическая. Производится по отдельному технологическому 

процессу. 

005 операция. Токарно-карусельная с ЧПУ 

В качестве баз используем наружную цилиндрическую поверхность детали 

(двойная направляющая база) и торец (установочная база). Операционный эскиз 

представлен на рисунке 1.3: 

Rz 40
2 5

А
5

1 0

12 0

11 5

2а 5 Rz 40
2 5

А
5

1 0

12 0

11 5

2а 5

Рисунок 1.3 – Операционный эскиз (05 операция). 

 

Точностные параметры: ТА5=0,46; Т2а5=0,72; ʘ11,12=0,2 

010 операция. Токарно-карусельная с ЧПУ (получистовая и чистовая) 

В качестве баз используем внутреннюю цилиндрическую поверхность детали 

(двойная направляющая база) и другой торец (установочная база). Операционный 

эскиз со схемой базирования представлен на рисунке 1.4: 
Rz 40

* Размер обеспечивается инструментом

А
10

2 5
11 5

1 10

3 10 В
10

2в 10

2б 10

12 10 13 10

R1*Г
10

4 10

11,
5±

0,5
*

2г 10

14 10

* Размер обеспечивается инструментом

А
10

2 5
11 5

1 10

3 10 В
10

2в 10

2б 10

12 10 13 10

R1*Г
10

4 10

11,
5±

0,5
*

2г 10

14 10
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Ra 3,2

* Размер обеспечивается инструментом

А
10

-2

2 5

11 5

1 10-2

3 10-2В
10

-2

2в 10-2

2б 10-2

12 10-2 13 10-2

R1*

2г 10-2

14 10-2
Г

10
-2

12
±0

,5*

4 10-2

2 2
фа

ск
и

* Размер обеспечивается инструментом

А
10

-2

2 5

11 5

1 10-2

3 10-2В
10

-2

2в 10-2

2б 10-2

12 10-2 13 10-2

R1*

2г 10-2

14 10-2
Г

10
-2

12
±0

,5*

4 10-2

2 2
фа
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и

 
Рисунок 1.4 – Операционный эскиз (010 операция, получистовая и чистовая). 

Точностные параметры: ТА10=0,19; ТВ10=0,09; ТГ10=0,16; Т2б10=0,36; 

Т2в10=0,36; Т2г10=0,36; ʘ 12,11=0,1; ʘ 13,11=0,1; ʘ 14,11=0,1; ТА10-2=0,074; ТВ10-

2=0,036; ТГ10-2=0,062; Т2б10-2=0,14; Т2в10-2=0,14; Т2г10-2=0,14; ©12,11=0,1;  

ʘ 13,11=0,1; ʘ 14,11=0,1 

 

015 операция. Комплексная на обрабатывающих центрах с ЧПУ. В качестве 

баз используем наружную цилиндрическую поверхность детали (двойная направ-

ляющая база) и торец (установочная база). Операционный эскиз со схемой базиро-

вания представлен на рисунке 1.5. 

025 операция. Слесарная 

Производится снятие заусенцев и притупление кромок напильником, а также 

гравировка и маркировка детали. 

030 операция. Промывка 

Производится промывка детали в моечной машине. 

035 операция. Контрольная 

Осуществляется контроль всех полученных размеров и точностных парамет-

ров детали. 

040 операция. Упаковка 
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* Размер обеспечивается инструментом
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Рисунок 1.5 – Операционный эскиз (020 операция). 

Точностные параметры: ТА15=0,074; Т2а15=0,115; Т2д15=0,13; ʘ 12,11=0,07;  

ʘ 13,15=0,07 
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1.5 Размерный анализ 

1.5.1 Линейный размерный анализ 

Схема размерного анализа представлена на рисунок 1.6. 

2 13
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[Е]
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2

2 13

[z 15
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[z 10-2
3 ]В 10-2

[z 10-2
4 ]Г 10-2

[z 10-2
1 ]А 10-2

Г 10

[z 10
3 ]
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[z 10
1 ]

[z 5
2 ] А 5
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010

005

000

А

А 0

Б 0

[В]

[Е]

1
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Рисунок 1.6 – Схема линейного размерного анализа 

Определим замыкающие звенья среди чертёжных размеров: 

[ ] .21021015 −− +−= ВААВ  

0,22>0,074+0,074+0,036=0,184 – условие выполняется; 

[ ] .210210 −− −= ГАЕ  
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1>0,074+0,062=0,136 – условие выполняется; 

Замыкающие звенья среди припусков: 

[ ] ;1521015
2 ААz −= −

 
[ ] ;21010210

1
−− −= ААz  

[ ] ;10510
1 ААz −=  

[ ] ;505
2 ААz −=  

[ ] ;21010210
3

−− −= ВВz  

[ ] ;21010210
4

−− −= ГГz  

[ ] .051010
3 БАВz −+−=  

Определим минимальные припуски. Их расчет будем вести по методу про-

фессора Матвеева, согласно которому минимальная величина припуска определя-

ется: 

 11
min

−− += ιιι hRz Z ,  (2) 

где 1−ι
ZR  - высота неровностей поверхности, полученной на предыдущей операции; 

       1−ιh  - величина дефектного слоя, оставшаяся на поверхности также после 

предыдущей операции. 

     Величины 1−ι
ZR  и 1−ιh определим по таблицам 9 и 10 [8, с.34-35]: 

[ ] ;1,01005050min
15
2 мммкмz ==+=  

[ ] ;1,01005050min
210

3 мммкмz ==+=−

 

[ ] ;1,01005050min
210

1 мммкмz ==+=−  

[ ] ;36,0360200160min
210

4 мммкмz ==+=−  

[ ] ;36,0360200160min
10
3 мммкмz ==+=  

[ ] ;36,0360200160min
5
2 мммкмz ==+=  

[ ] .36,0360200160min
10
1 мммкмz ==+=  

          Далее решаем уравнения и находим операционные размеры: 

[ ] max
15

min
210

min
15
2 ААz −= −  

651,0 210
min −= −А  

1,65210
min =−А ; 174,65074,01,65210

max =+=−А ;  

074,0
210 174,65 −

− =А ;   
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[ ] 294,012,0074,01,0max
15
2 =++=z . 

[ ] max
210

min
10

min
210

1
−− −= ААz  

174,651,0 10
min −= А  

274,6510
min =А ; 464,6519,0274,6510

max =+=А ;  

19,0
10 464,65 −=А ;   

[ ] 364,019,0074,01,0max
210

1 =++=−z . 

[ ] max
10

min
5

min
10
1 ААz −=  

464,6536,0 5
min −= А  

824,655
min =А ; 284,6646,0824,655

max =+=А ;  

46,0
5 284,66 −=А ;   

[ ] 01,119,046,036,0max
10
1 =++=z . 

[ ] max
5

min
0

min
5
2 ААz −=  

284,6636,0 0
min −= А  

644,660
min =А ; 344,697,2644,660

max =+=А ;  

35,167,9940 ±=А ;   

[ ] 52,346,07,236,0max
5
2 =++=z . 

[ ] min
210

max
210

min
15

min
−− +−= ВААВ  

min
210174,6588,6478,9 −+−= В  

074,10min
210 =−В ; 11,10036,0074,10210

max =+=−В ;  

036,0
210 11,10 −

− =В .  

[ ] max
210

min
10

min
210

3
−− −= ВВz  

11,101,0 10
min −= В  

21,1010
min =В ; 3,1009,021,1010

max =+=В ;  

09,0
10 3,10 −=В ;   

[ ] 226,0036,009,01,0max
210

3 =++=−z . 

[ ] max
0

max
10

min
5

min
10
3 БВАz −−=  

max
03,10824,6536,0 Б−−=  
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164,55max
0 =Б ; 464,527,2164,550

min =−=Б ;  

35,1814,350 ±=Б ;   

[ ] 61,37,209,046,036,0max
10
3 =+++=z . 

[ ] max
210

min
210

min
−− −= ГАЕ  

max
2101,655,4 −−= Г  

6,60max
210 =−Г ; 538,60062,06,60210

min =−=−Г ;  

062,0210 538,60 +− =Г ;   

[ ] max
210

min
10

min
210

4
−− −= ГГz  

6,6036,0 10
min −= Г  

96,6010
min =Г ; 12,6116,096,6010

max =+=Г ;  

16,0
10 12,61 −=Г ;   

[ ] 582,0062,016,036,0max
210

4 =++=−z . 

1.5.2 Диаметральный размерный анализ 

Схема размерного анализа представлена на рисунок 1.7. 

Определим замыкающие звенья среди чертёжных размеров. На представлен-

ной схеме видно, что среди чертёжных размеров замыкающих звеньев нет.  

Определим замыкающие звенья среди припусков: 

[ ] ( ) ( ) ;11,1311,13 105105210210210
13 ввz −−−= −−−

 

[ ] ( ) ( ) ;11,1411,14 105105210210210
14 ггz −−−= −−−

 

[ ] ( ) ( ) ;11,1211,12 210510521010210
12

−−− −−−= ббz  

[ ] ( ) ( ) ( ) ;13,1211,1211,13 000505101010
13 ввz −−−−=  

[ ] ( ) ( ) ;11,1211,12 1050510010
12 ббz −−−=  

[ ] ( ) ( ) ;11,1211,12 0005055
11 ааz −−−=  

[ ] ( ) ( ) .11,1212,11 55210210151515
11 ааz −−−= −−  

Определим минимальные припуски. Их расчет будем вести по формуле (2). 
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Рисунок 1.7 – Схема диаметрального размерного анализа 

Величины 1−ι
ZR  и 1−ιh определим по таблицам 9 и 10 [8, с.34-35]: 

[ ] ;1,01005050210
13 мммкмz ==+=−

 

[ ] ;1,01005050210
12 мммкмz ==+=−

 

[ ] ;1,0100505015
11 мммкмz ==+=  

[ ] ;36,02002001605
11 мммкмz ==+=  
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[ ] ;36,0200200160210
14 мммкмz ==+=−  

[ ] ;36,020020016010
12 мммкмz ==+=  

[ ] .36,020020016010
13 мммкмz ==+=  

Далее решаем уравнения и находим операционные размеры: 

[ ] ( ) ( ) 5
max

52102101515
minmin

15
11 11,1212,11 ааz −−−= −−  

5
max05,0035,01251,0 а−−−=  

815,1245
max =а ; 455,12436,0815,1245

min =−=а ; 

;912,2482;455,124 72,0536,05 ++ == аа  

[ ] 12,136,005,0035,0575,01,0max
15
11 =++++=z . 

[ ] ( ) ( ) 0
max

00505
minmin

5
11 11,1211,12 ааz −−−=  

0
max5,01,0455,12436,0 а−−−=  

495,1230
max =а ; 995,1215,1495,1230

min =−=а ; 

;5,149,2452;75,0745,122 00 ±=±= аа  

[ ] 12,136,005,0035,0575,01,0max
5
11 =++++=z . 

[ ] ( ) ( ) 10
max

5105210210
minmin

210
13 11,1311,13 ввz −−−= −−−  

10
max05,005,01641,0 в−−−=  

8,16310
max =в ; 62,16318,08,16310

min =−=в ; 

;24,3272;62,163 36,01018,010 ++ == вв  

[ ] 56,018,005,005,018,01,0max
210

13 =++++=−z . 

[ ] ( ) ( ) ( ) 0
max

005051010
minmin

10
13 13,1211,1211,13 ввz −−−−=  

0
max5,01,005,062,16336,0 в−−−−=  

61,1620
max =в ; 01,1616,161,1620

min =−=в ; 

;6,162,3232;8,081,161 00 ±=±= вв  

[ ] 79,26,15,01,005,018,036,0max
10
13 =+++++=z . 

[ ] ( ) ( ) 10
max

5105210210
minmin

210
14 11,1411,14 ггz −−−= −−−  

10
max05,005,016636,0 г−−−=  
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54,16510
max =г ; 36,16518,054,16510

min =−=г ; 

;72,3302;36,165 36,01018,010 ++ == гг  

[ ] 82,018,005,005,018,036,0max
210

14 =++++=−z . 

[ ] ( ) ( ) 210
max

510521010
minmin

210
12 11,1211,12 −−− −−−= ббz  

17005,005,01,0 10
min −−−= б  

2,17010
min =б ; 38,17018,02,17010

max =+=б ; 

;76,3402;38,170 36,0
10

18,0
10

−− == бб  

[ ] 56,018,005,005,018,01,0max
210

12 =++++=−z . 

[ ] ( ) ( ) 10
max

505100
minmin

10
12 11,1211,12 ббz −−−=  

38,1701,005,036,0 0
min −−−= б  

89,1700
min =б ; 49,1726,189,1700

max =+=б ; 

;6,138,3432;8,069,171 00 ±=±= бб  

[ ] .29,218,01,005,06,136,0max
10
12 =++++=z  

1.6 Выбор оборудования и оснастки 

При выборе оборудования в первую очередь необходимо руководствоваться 

такими параметрами, как максимальный размер обрабатываемой детали, мощность 

двигателя станка, параметры точности, получаемые при обработке на данном обо-

рудовании, возможность обработки конкретных поверхностей и т.п. 

Используя ресурсы сети Intеrnet можно подобрать большое количество обору-

дования, удовлетворяющего требованиям. Необходимо также учитывать возмож-

ность приобретения подходящего оборудования (наличие на складе, возможно ми-

нимальная цена, сроки доставки и т.п.). 

Для 010 и 015 операций обработки детали необходим токарно-карусельный 

станок с ЧПУ. 

Принимаем токарно-карусельный станок с ЧПУ YV-500 фирмы You Ji (рису-

нок 1.8). Станок подходит для обработки данной детали по всем параметрам и об-

ладает сравнительно невысокой стоимостью. 
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Таблица 1.2 Основные технические характеристики токарно-карусельного 

станка с ЧПУ YV-500 фирмы You Ji 

Диаметр планшайбы 500 мм 
Мощность двигателя шпинделя 8 КВт 
Число инструментальных позиций 12 
Точность позиционирования ±0,005 мм 
Частота вращения планшайбы 2-850 об/мин 
Масса станка 3600 кг 
Габариты станка 2600х2250х2555 мм 

 

Для 020 операции обработки детали необходим вертикальный обрабатыва-

ющий центр (фрезерно-сверлильный станок) с ЧПУ. Принимаем обрабатываю-

щий центр с ЧПУ DEG RMV-300RT. Станок подходит для обработки данной де-

тали по всем параметрам и обладает сравнительно невысокой стоимостью. 

Инструмент выбираем по каталогу [3]. Данный каталог представляет всю про-

дукцию фирмы Sandvik- Coromant. Там же подбираем необходимую оснастку для 

осевого инструмента (оправки, крепёжные элементы) и твердосплавные пластины. 

Также нам необходим и стандартный режущий инструмент (сверла). Подробнее 

 
Рисунок 1.8 – Токарно-карусельный станок с ЧПУ YV-500 фирмы You Ji 
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Рисунок 1.9 – Вертикальный обрабатывающий центр с ЧПУ DEG RMV-500RT 

см. РТК и карты технологического процесса. 

Таблица 1.3 - Основные технические характеристики обрабатывающего центра с 

ЧПУ DEG RMV-500RT 

Система ЧПУ Fanuc 0i-MD 
Перемещения по оси X/Y/Z 580/580/320мм 
Размер стола Ø500мм 
Макс. нагрузка стол 90кг 
Частота вращения шпинделя max 1500об/мин 
Хвостовик шпинделя HSK40 или ВТ30 
Ускоренный ход: Х/Y/Z 60/60/96 м/мин 
Число позиций инструментального магазина 24 
Макс. диаметр/длина инструмента Ø50/250мм 
Макс. вес инструмента 4кг 
Потребляемая мощность 7,5кВт 
Габариты 1600x2240мм 
Вес 3800кг 

 

1.7 Расчет режимов резания 

Для токарно-карусельной операции №015 определим режимы резания. Для 

обработки принимаем резец: контурный Sandvik Coromant 880-D2500L25-02 с пла-
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стиной SEKN 880-05 03 W08H-P-GP 1044 (для расчета принимаем схожий резец-

аналог с режущей частью из материала марки Т15К6). 

1 Глубина резания 

Из расчетов размерного анализа выбираем наибольшие глубины резания при 

продольном и поперечном перемещении суппорта: 

[ ] ;29,2max
15
121 ммztпрод ==  

[ ] ;79,2max
15
132 ммztпрод ==  

[ ] ;01,1max
15
11 ммztпопер ==  

[ ] ;61,3max
15
32 ммztпопер ==  

[ ] .75,3max
15
43 ммztпопер ==  

2 Длина рабочего хода 

L ..хр =L рез +L подв +L врез + L сход  ,           (3) 

где L рез -длина обработки; 

L подв -величина подвода инструмента к детали; 

L врез -величина врезания инструмента; 

L сход -длина переработки. 

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 12: 

L ..хр =68+3+4+3=78 мм; 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 13: 

L ..хр =55+3+4+0=62 мм; 

в) для поперечного перемещения при обработке поверхности 1: 

L ..хр =6+4+4+2=16 мм; 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 3: 

L ..хр =39+5+4+0=48 мм; 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

L ..хр =3+2+2+0=7 мм. 

3 Величина подачи 
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Значение величины подачи определяется по таблице 12 [2,с.266]: 

;/3,01 обммSпрод =  

;/4,02 обммSпрод =  

;/75,01 обммSпопер =  
;/5,02 обммSпопер =  
./4,03 обммSпопер =  

4 Скорость резания 

Скорость резания определяется по формуле: 

vK
ySxtmT

vC
V ⋅

⋅⋅⋅
= , м/мин.           (4) 

где Сv – постоянная;     

     T – стойкость инструмента; 

     Кv – поправочный коэффициент на скорость. 

Среднее значение стойкости инструмента для точения резцами из твердого 

сплава равно 60 мин.[2, с. 260]. 

Постоянная Сv и показатели степени x, y и m берутся из таблицы 17 [2,с.260]. 

uvnvмvv KKKK ⋅⋅= ,            (5) 

где  Кмv – коэффициент качества обрабатываемого материала;  

Кnv – коэффициент состояния поверхности заготовки;   

Kuv – коэффициент материала режущей части;  

а) для продольного перемещения при черновой обработке поверхности 12: 

;36,1
550
750750

1

==







=

в
мvK

σ
 [2, с.260]; - одинаков для всех видов обработки; 

;85,0=пvK [2, с. 263]; 

;1=иvK [2, с. 263]; 

156,1185,036,1 =⋅⋅=vK . 

минмVпрод /9,200156,1
3,029,260

350
2,015,02,01 =⋅

⋅⋅
= . 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 13: 
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;1=пvK                                                                                      [2, с. 361] 

;1=иvK                                                                                      [2, с. 361] 

36,11136,1 =⋅⋅=vK . 

минмVпрод /4,20536,1
4,079,260

290
35,015,02,02 =⋅

⋅⋅
= . 

в) для поперечного перемещения при обработке поверхности 1: 

;85,0=пvK                                                                                  [2, с. 263] 

;1=иvK                                                                                       [2, с. 263] 

156,1185,036,1 =⋅⋅=vK . 

минмVпопер /2,162156,1
75,001,160

280
45,015,02,01 =⋅

⋅⋅
= . 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 3: 

;85,0=пvK                                                                                  [2, с. 263] 

;1=иvK                                                                                       [2, с. 263] 

156,1185,036,1 =⋅⋅=vK . 

минмVпопер /8,160156,1
5,061,360

280
45,015,02,02 =⋅

⋅⋅
= . 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 1: 

156,1185,036,1 =⋅⋅=vK . 

минмVпопер /8,176156,1
4,075,360

280
45,015,02,03 =⋅

⋅⋅
= . 

5 Частота вращения шпинделя 

D
Vn

⋅
⋅

=
π

1000 , об/мин.           (6) 

где  D-диаметр обрабатываемой детали, мм. 

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 12: 

минобnпрод /188
340

9,2001000
1 =

⋅
⋅

=
π

. 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 13: 

минобnпрод /199
328

4,2051000
2 =

⋅
⋅

=
π

. 
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в) для поперечного перемещения при обработке поверхности 1: 

минобnпопер /152
340

2,1621000
1 =

⋅
⋅

=
π

. 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 3: 

минобnпопер /156
328

8,1601000
2 =

⋅
⋅

=
π

. 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

минобnпопер /170
332

8,1761000
3 =

⋅
⋅

=
π

. 

6 Сила резания 

p
nyx

pz kVstCP ppp ⋅⋅⋅⋅= , Н           (7) 

Постоянная Сp  и показатели степени x, y и n берутся из таблицы 22 [2,с.273]. 

rppppмpp kkkkkk ⋅⋅⋅⋅= λγϕ ,                            (8) 

где мpk - коэффициент, учитывающий влияние механических свойств  

обрабатываемого материала; 

pkϕ , pkγ , pkλ , rpk - коэффициенты, учитывающие влияние геометрических пара-

метров резца. 

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 12: 

79,0
750
550

750

75,075,0

=





=






= в

мpk σ .                                                      [2, с.264]; 

94,0=pkϕ [2, с.275]; 

1,1=pkγ [2, с.275]; 

1=pkλ [2, с.275]; 

93,0=rpk , [2, с.374]. 

76,093,011,194,079,0 =⋅⋅⋅⋅=pk . 

НPz 35076,09,2003,029,2300 15,075,01
1, =⋅⋅⋅⋅= − . 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 13: 

НPz 68676,04,2054,079,2300 15,075,01
2, =⋅⋅⋅⋅= − . 

в) для поперечного перемещения при обработке поверхности 1: 
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НPz 29276,02,16275,001,1300 15,075,01
1, =⋅⋅⋅⋅= − . 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 3: 

НPz 64776,08,1605,061,3300 15,075,01
2, =⋅⋅⋅⋅= − . 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

НPz 84276,08,1764,075,3300 15,075,01
3, =⋅⋅⋅⋅= − . 

7 Мощность резания 

60102 ⋅
⋅

=
VPN z , кВт  [2, с.271]        (9)        

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 12: 

кВтN 15,1
601020

9,200350
1 =

⋅
⋅

= . 

б) для продольного перемещения при обработке поверхности 13: 

кВтN 3,2
601020

4,205686
2 =

⋅
⋅

= . 

в) для поперечного перемещения при обработке поверхности 1: 

кВтN 78,0
601020

2,162292
3 =

⋅
⋅

= . 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 3: 

кВтN 7,1
601020

8,160647
4 =

⋅
⋅

= . 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

кВтN 4,2
601020

8,176842
5 =

⋅
⋅

= . 

8 Коэффициент использования станка по мощности 

η⋅
=

ст

пр
N N

N
k           (10) 

где прN - принятая мощность станка, кВт; 

стN -мощность станка по паспорту, кВт; 

η -кпд станка (0,75-0,85). 

а) для продольного перемещения при обработке поверхности 12: 

18,0
8,08

15,1
=

⋅
=Nk . 
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б) для продольного перемещения при обработке поверхности 13: 

36,0
8,08

3,2
=

⋅
=Nk . 

в) для поперечного перемещения при обработке поверхности 1: 

12,0
8,08

78,0
=

⋅
=Nk . 

г) для поперечного перемещения при обработке поверхности 3: 

27,0
8,08

7,1
=

⋅
=Nk . 

д) для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

38,0
8,08

4,2
=

⋅
=Nk . 

Расчет режимов резания на комплексной операции №020. Сверлении отвер-

стия ∅18мм (для расчета принимаем схожее сверло с режущей частью из материала 

марки Т15К6). 

Выбираем сверло Sandvik CoroDrill 880-D1800L25-02 

1. Глубина резания 

ммDt 92/182/ === ; 

2 Величина подачи 

Значение величины подачи определяется по таблице 25 [2 с.277]: 

S=0,18 мм/об. 

3 Скорость резания 

Скорость резания определяется по формуле: 

vKySmT

DvC
V

q

⋅
⋅

⋅
= ,          (11) 

где  Сv – постоянная; 

      T – стойкость инструмента; 

      Кv – поправочный коэффициент на скорость. 

Среднее значение стойкости инструмента равно 25 мин. – таблица 30[2, с.279]. 

Постоянная Сv и показатели степени x, y и m берутся из таблицы 28[2, с.262]. 

Кv = ovuvnvмv KKKK ⋅⋅⋅ , 
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где  Кмv – коэффициент качества обрабатываемого материала;  

Кnv – коэффициент состояния поверхности заготовки;   

Kuv – коэффициент материала режущей части;  

Kоv – коэффициент, учитывающий влияние вида обработки на скорость реза-

ния. 

Кмv=1,36 [2, с.262]; 

Кnv=1 [2, с.263]; 

Kuv=0,8 [2, с.263] ; 

Kоv=1 

Кv =1,36·1·0,8·1=1,088. 

минмV /4,28088,1
18,025

187
7,02,0

4,0

=⋅
⋅⋅

⋅
= . 

4 Частота вращения шпинделя 

D
Vn

⋅
⋅

=
π

1000 , 

где D-диаметр сверла, мм. 

минобn /502
1814,3

4,281000
=

⋅
⋅

= . 

5 Крутящий момент. Определяется по формуле [2, с.277]: 

 
                              (12) 

       где См- постоянная; 

     D-диаметр инструмента;  

     Кр - коэффициент учитывающий фактические условия обработки.         

     Кр=Кмр, табл.9. [2, с.264]. 

     Значения См и показатели степеней q,x,y-берем из табл. 32 [2 с.281]. 

мНM ⋅=⋅⋅⋅⋅= 24,179,018,0180345,010 8,01
кр . 

6 Осевая сила. Определяется по формуле                                 [2, с.277]: 

p
y

Р KSCР ⋅⋅= 100 ,         (13) 
где Ср-постоянная; 

Значеня Ср и показатели степеней x,y-берем из табл. 32 [2, с281]. 

p
yg

M KSDCM ⋅⋅⋅=10кр
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НР 7,16179,018,06810 7,0
0 =⋅⋅⋅= . 

7 Мощность резания 

9750
nM

N кр ⋅= , кВт         (14) 

КВтN 5,706,0
9750

50224,1
<=

⋅
= . 

8 Коэффициент использования станка по мощности 

η⋅
=

ст

пр
N N

N
k , 

где прN - принятая мощность станка, кВт; 

стN -мощность станка по паспорту, кВт; 

η -кпд станка (0,75-0,85). 

01,0
8,05,7

06,0
=

⋅
=Nk . 

Расчет режимов резания на комплексной операции №020. Фрезерование фас-

ки 10х45˚. Выбираем фрезу фирмы Sandvik CoroMill R260.22-200-25-X с пластина-

ми SEKN 12 04 AZTN CM25 (для расчета принимаем схожую фрезу с режущей ча-

стью из материала марки Т15К6).  

D=80мм, В=30мм, z=6. 

1.  Глубина резания. 

ммt 10= ; 

2. Длина рабочего хода 

 L ..хр =L рез +L подв +L врез + L сход  ,      (15) 

где  L рез -длина обработки; 

L подв -величина подвода инструмента к детали; 

L врез -величина врезания инструмента; 

L сход -длина переработки. 

ммL хр 108422121068.. =+++=  

3. Величина подачи 
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Значение величины подачи определяется по таблице 75[2,с.403]: 

Подача на зуб: зубммSz /16,0=  

4. Скорость резания 

Скорость резания определяется по формуле : 

 vK
zBy

zSxtmT

DvC
V

pu

q

⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
= , м/мин.        (16) 

где  Сv – постоянная;     

T – стойкость инструмента; 

Кv – поправочный коэффициент на скорость. 

Среднее значение стойкости инструмента для фрезерования фрезами 

D=80мм с пластинами из твердого сплава равно 240 мин. (таблица  

82[2,с.411]). 

Постоянная Сv  и показатели степени x, y, m, u, q и p берутся из таблицы 

81[2,с.407]. 

 uvnvмvV KKKК ⋅⋅= ,                 (17) 

 
где  Кмv – коэффициент качества обрабатываемого материала;  

Кnv – коэффициент состояния поверхности заготовки;   

Kuv – коэффициент материала режущей части;  

Кмv=1,42 (таблица 1[2,с.358]); 

Кnv=0,8 (таблица 5[2,с.361]); 

Kuv=1,05 (карта 65[3,с.192]); 

Кv =1,42·0,8·1,05=1,136. 

минмV /4,329136,1
4604,016,01,085,32,0240

80332
02,0

2,0

=⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
= . 

5. Частота вращения шпинделя 

 
D

Vn
⋅
⋅

=
π

1000 , об/мин.                    (18) 

где  D-диаметр фрезы, мм. 
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минобn /1311
8014,3

4,3291000
=

⋅
⋅

= . 

6. Сила резания 

 НK
nD

zBstС
P мрwq

ny
z

x
р

z ,
10

⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=            (19) 

Постоянная СР  и показатели степени x, y, n, q и w берутся из таблицы 

83[2,с.412]; 

мpК - коэффициент, учитывающий влияние механических свойств обрабатываемого 

материала на силовые зависимости: 

                                    
n

в
мpК 






=

750
σ

,                                                                         (20) 

    
77,0

750
550 75,0

=





=мpК  

НPz 247377,0
131180

43016,085,382510
2,03,1

1,175,01

=⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
= . 

7. Мощность резания 

 
601020 ⋅

⋅
=

VPN z , кВт                             (21) 

КВтКВтN 5,726,3
601020

4,3292473
<=

⋅
⋅

= . 

8. Крутящий момент на шпинделе 

 
1002 ⋅
⋅

=
DPМ z

кр                                      (22) 

мНМ кр ⋅=
⋅
⋅

= 990
1002

802473
 

9. Коэффициент использования станка по мощности 

 η⋅
=

ст

пр
N N

N
k                                      (23) 

где  прN - принятая мощность станка, кВт; 

стN -мощность станка по паспорту, кВт; 

η -кпд станка (0,75-0,85). 
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51,0
85,05,7

26,3
=

⋅
=Nk . 

 
Режимы резания на все операции технологического процесса механической 

обработки детали «основание большого» сведены в таблицу 1.4. 

Таблица 1.4 - Режимы резания 

 
1.8 Нормирование 

В серийном производстве для нормирования изготовления деталей использу-

ют штучно-калькуляционное время: 

n
Т

tt зп
шткшт

..
... +=− ,          (24) 

№ оп-ции, 
название 

Название 
перехода 

t, 
мм 

s, 
мм/об 

V, 
м/мин 

n, 
об/мин 

N, 
кВт 

..хрL  
мм 

010 то-
карно-
кару-

сельная  
с ЧПУ 

точение пов-ти 11 3,65 0,18 170,9 256 4,17 78 

точение пов-ти 2 3,75 0,75 219,7 237 2,45 19 

015 то-
карно-
кару-

сельная с 
ЧПУ 

точение пов-ти 12 2,29 0,3 200,9 188 1,15 78 
точение пов-ти 13 2,79 0,4 205,4 199 2,3 62 
точение пов-ти 1 1,01 0,75 162,2 152 0,78 16 
точение пов-ти 3 3,61 0,5 160,8 156 1,7 48 
точение пов-ти 4 3,75 0,4 176,8 170 2,4 7 
точение пов-ти 12 0,726 0,4 238,1 316 1,23 78 
точение пов-ти 13 0,89 0,33 260,9 340 0,16 62 
точение пов-ти 1 1,515 0,4 259 329 0,32 16 
точение пов-ти 3 1,46 0,75 141,9 410,5 0,5 48 
точение пов-ти 4 0,492 0,225 284,6 418,4 0,9 7 
точение фасок 2 0,7 184,4 979 0,23 17 

020 ком-
плексная 

с ЧПУ 

сверление 5 отв. 
D=18мм 9 0,18 28,4 502 0,06 122 

фрезерование фаски 10 0,16 329,4 1311 3,26 1084 
сверление 2отв. 
D=6,7мм 3,35 0,18 28,4 1354 0,52 42 

нарезание резьбы М8 0,65 1 38 1225 1,1 42 
контурное фрезерова-
ние 1,85 0,92 39,4 1245,2 0,75 1045 

зенкование фасок 2,5 1,04 123,1 1522,6 0,9 15 
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где .штt  - штучное время, т.е. время собственно, необходимое на выполнение 

операции; 

..зпT  - подготовительно-заключительное время – время на наладку станка для 

определённой операции. При технологически сходных операциях может быть  

уменьшено на 30-50%; 

n – количество деталей в партии, обрабатываемых при одной настройке стан-

ка. 

.штt  Рассчитывается по формуле: 

отлобсвшт ttttt +++= 0. , 

где ât - вспомогательное время: 

321 вввв tttt ++= , мин.         (25) 

где 
1вt - время, связанное с установкой и снятием заготовки; 

2вt - время, связанное с переходом (включение, выключение станка,  

управление станком, подвод инструмента, смена инструмента); 

3вt - время, связанное с измерением. 

Нормирование операции №010 «Токарно-карусельная с ЧПУ».  

Основное время 0t  рассчитывается для каждого перехода по формуле: 

.,..
0 мин

sn
L

t хр

⋅
=           (26) 

Получистовая обработка: 

а) Для продольного перемещения при обработке поверхности 12: 

минt 29,1
3,0188

78
0 =

⋅
= . 

б) Для продольного перемещения при обработке поверхности 13: 

минt 77,0
4,0199

62
0 =

⋅
= . 

в) Для поперечного перемещения при обработке поверхности 1: 

минt 14,0
75,0152

16
0 =

⋅
= . 
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г) Для поперечного перемещения при обработке поверхности 3: 

минt 61,0
5,0156

48
0 =

⋅
= . 

д) Для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

минt 1,0
4,0170

7
0 =

⋅
= . 

Чистовая обработка: 

а) Для продольного перемещения при обработке поверхности 12: 

минt 61,0
4,0316

78
0 =

⋅
= . 

б) Для продольного перемещения при обработке поверхности 13: 

минt 55,0
33,0340

62
0 =

⋅
= . 

в) Для поперечного перемещения при обработке поверхности 1: 

минt 12,0
4,0329

16
0 =

⋅
= . 

г) Для поперечного перемещения при обработке поверхности 3: 

минt 15,0
75,05,410

48
0 =

⋅
= . 

д) Для поперечного перемещения при обработке поверхности 4: 

минt 06,0
255,04,418

7
0 =

⋅
= . 

е) Для точения фаски: 

минt 03,0
7,0979

17
0 =

⋅
= . 

.43,40 минt∑ =  

Вспомогательное время вt рассчитывается по формуле: 

,,
321

минtttt вввв ++=          (27) 

1вt =0,25                                                                                                 [4, карта 2] 

2вt =0,45                                                                                               [4, карта 18] 

3вt =0,8                                                                                                 [4, карта 86] 
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.5,18,045,025,0 минtв =++=  

.,. минttt вспоопер +=           (28) 

где .оперt - оперативное время. 

.93,55,143,4. минtопер =+=  

обсt - время, связанное с обслуживанием (уборка стружки и т.д.): 

.73,093,5123,0 минtобс =⋅=                                                                  [4, карта 19] 

отлt - время на отдых и личные надобности: 

.23,093,504,0 минtотл =⋅=                                                                    [4, карта 87] 

штt - штучное время: 

штt = .оперt + обсt + отлt , мин.         (29) 

.89,623,073,093,5 минtшт =++=  

зпТ . - подготовительно-заключительное время, т.е. время на подготовку и  

наладку оборудования (время в условиях серийного производства): 

.14. минТ зп =  [4, карта 19]. 

Нормирование остальных операций производится аналогично. 

Времена по всем операциям приведены в таблице 1.5. 

Таблица 1.5 - Нормирование операций обработки 

№ Название 
операции 

0t , 
мин. 

вt , 
мин. 

.оперt , 
мин. 

обсt , 
мин. 

отлt , 
мин. 

штt , 
мин. 

зпТ . , 
мин. 

010 Токарно-карусельная 
с ЧПУ 1,85 0,73 2,58 0,32 0,11 3,01 14 

015 Токарно-карусельная 
с ЧПУ 4,43 1,5 5,93 0,73 0,23 6,89 14 

020 Комплексная с ЧПУ 4,35 1,7 6,05 0,75 0,25 7,05 21 
 Итого: 10,63 3,93 14,56 1,8 0,59 16,95 - 
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2 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

2.1 Проектирование захватного устройства с пнемноприводом 

Схват предназначен для удержания и переноса заготовок оснований диаметром 

от 100 до 350 мм.  

Корпус промышленного схвата робота сборный и состоит из двух корпусов 

большого и малого, малый соединён с помощью запрессовки, большой с помощью 

винтов. В крышке, поршень и на штоке используются сальники. Зажимные губки 

прикреплены к вилке. Сила закрепления на рычаги передается от штока стандарт-

ного пневмоцилиндра через цилиндр. Пневмоцилиндр прикреплен к корпусу. 

 
Рисунок 2.1 Чертёж схвата 

Для правильной работы схвата, необходимо рассчитать усилие для удержания 

заготовки.  

Диаметр заготовки – 350мм 

Масса заготовки – 12 кг 

Для правильной работы схвата, необходимо рассчитать усилие для удержания 

заготовки.  

Диаметр заготовки – 350мм 

Масса заготовки – 12 кг 

Рассчитаем усилие для удержания заготовки (рис.2) 
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,    (30) 

где К1 коэффициент, зависящий от формы губок схвата, положения детали по 

отношению к губкам схвата и направления действия силы тяжести. 

Значения коэффициента выбирают из прилагаемой таблицы; 

𝐾𝐾1 = 0,5 согласно рекомендации таблицы;  

𝐾𝐾2 =1,5-2 коэффициент запаса; 

m = 50 масса удерживаемой детали, кг; 

g - ускорение силы тяжести (9,8 м/с2); 

а = 5 - ускорение центра масс при транспортировке, м/с2; 

 

 

 
Рассчитаем необходимый диаметр поршня пневмоцилиндра, который будет 

обеспечивать удержание заготовки: 

 
Принимаем диаметр поршня по стандартному ряду 100 мм. 

Рассчитаем необходимый диаметр поршня пневмоцилиндра, который будет 

обеспечивать удержание заготовки: 

 
Принимаем диаметр поршня по стандартному ряду 100 мм. 

 

2.1 Расчет и проектирование станочного приспособления для токарной опера-

ции 

Определим усилие зажима на каждом кулачке по формуле [4,с.377](рисунок 

2.1): 
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fDn

MkРЗ ⋅⋅
⋅⋅

=
2 ,                                                        (31) 

Рз Рз

М

Рз

�250

Рз Рз

М

Рз

�250

 
Рисунок 2.2 - Схема расчета усилия закрепления 

где 2,0=f  - коэффициент трения между деталью и кулачками приспособле-

ния; 

D=250мм – диаметр закрепления детали; 

n=3 - количество кулачков в патроне; 

М - сдвигающий момент; определяется по формуле: 

rРМ z ⋅= ,           (32) 

 где РZ =842Н - максимальная окружная сила резания; 

       r – радиус обработки детали, r=125 мм; 
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.105250125842 НммМ =⋅=  

k- коэффициент, учитывающий неоднородность качества материалов, измене-

ние положений опорных реакций в результате отклонений реальных технологиче-

ских баз от идеальной геометрической формы и т.д.: 

543210 kkkkkkk ⋅⋅⋅⋅⋅=                                     (33) 

где  0k =1,5 – гарантированный коэффициент запаса; 

1k - коэффициент, учитывающий состояние технологической базы. При черно-

вых базах 1k =1,5; 

2k - коэффициент, учитывающий увеличение сил резания вследствие затупле-

ния инструмента ( 2k =1,5); 

3k - коэффициент, учитывающий ударную нагрузку на инструмент при обра-

ботке прерывистых поверхностей ( 3k =1); 

4k - коэффициент, учитывающий стабильность силового привода. При механи-

зированном приводе 4k =1; 

5k - коэффициент, учитывающий наличие момента, стремящегося повернуть 

обрабатываемую деталь вокруг ее оси. При установке на опоры с ограниченными 

поверхностями контакта  5k =1. 

375,31115,15,15,1 =⋅⋅⋅⋅⋅=k ; 

НPЗ 3701
2,02503

82250375,32
=

⋅⋅
⋅⋅

= . 

Усилие на штоке цилиндра определяется, исходя из соотношения плеч рычага 

передаточного механизма (рисунок 2.2): 

                                                  
1

2

l
lPnР З

шт
⋅⋅

= ,                                                      (34) 

.3997
50

1837013 НРшт =
⋅⋅

=  

Так как пуск воздуха производится в штоковую полость, а также учитывая, 

что он подается одновременно в 2 полости, то диаметр цилиндра можно найти по  
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l1=
50

l2=18

Ршт

l2=18

Ршт

 
Рисунок 2.3 - Схема определения усилия на штоке цилиндра и расчета переда-

точного механизма 

формуле [3, с.86]: 

( )
2

4
75,0

2
4

222

⋅
⋅⋅

⋅⋅=⋅
−

⋅⋅= ЦШТЦ
шт

D
р

dD
рР

π
η

π
η

. 

Тогда диаметр пневмоцилиндра равен:
 

                                                    
275,0

4
ц ⋅⋅⋅⋅

⋅
=

ηπ p
Р

D шт                                           (35) 

где  р - давление воздуха (р=0,4 МПа). 

      η-КПД.(η=0,9): 

.97
275,09,04,014,3

39974
ц ммD =

⋅⋅⋅⋅
⋅

=  

Диаметр цилиндра принимается из стандартного ряда. 

Принимаем Dц=100 мм. 

Действительное усилие на штоке цилиндра, исходя из формулы 34: 

4
275,0 2

ц
.

Dp
Р действшт

⋅⋅⋅⋅⋅
=

ηπ ; 

НР действшт 4239
4

100275,09,04,014,3 2

. =
⋅⋅⋅⋅⋅

= . 
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Действительное усилие закрепления на всех 3-х кулачках суммарное, исходя 

из формулы 33: 

2

1
. l

lР
P шт

действз
⋅

= ; 

НP действЗ 11775
18

504239
. =

⋅
= . 

Рассчитаем усилие закрепления при подаче воздуха в бесштоковую полость, 

учитывая формулу (34): 

2
4

2

⋅
⋅

⋅⋅= Ц
шт

D
рР

π
η

. 

НР действшт 5652
4

10029,04,014,3 2

. =
⋅⋅⋅⋅

= . 

Действительное усилие закрепления на всех 3-х кулачках суммарное, исходя 

из формулы 33 (при подаче воздуха в бесштоковую полость): 

НP действЗ 15700
18

505652
. =

⋅
= . 

2.2 Расчет и проектирование контрольного приспособления  

Проектируемое контрольное приспособление представляет собой оправку, на 

которую устанавливается деталь. Контроль осуществляется при вращении детали 

вручную на оправке и замером биения торца и канавки, находящихся в пределах: 

- для торца 0,08мм; 

- для канавки 0,1мм. 

Погрешность контрольного приспособления определяется путем последова-

тельного вычисления погрешностей, составляющих общую погрешность  и 

сравнивая ее с допустимым значением : 

 

          (36) 

где  - погрешность положения детали в приспособлении, определяемая тремя ве-

личинами: 
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где  - погрешность базирования,  т.к. совпадают конструкторская и изме-

рительная база. Также отсутствует перекос детали в оправке вследствие прижима 

подпружиненным шариком: 

           (37) 

где  - измеряемая погрешность. 

. 

 
 - погрешность закрепления детали при измерении, , т.к. закрепления 

детали не производится. 

 – погрешность изготовления приспособления, . 

Установка детали осуществляется на оправку с подпружиненным шариком, 

следовательно добавляется погрешность точности изготовления плоскости опор-

ной шайбы (параллельности ее плоскости плиты). Примем ее равной 10% от про-

веряемого параметра ммПР 008,0=ε . 

Тогда погрешность положения детали будет равна: 

008,0008,0 2 ==ε мм. 

 - погрешность передаточных устройств приспособления: 

 
 - погрешность вследствие неточности изготовления плеч рычагов. Размер 

обоих рычагов примем 35±0,05мм. 

 Рассчитывается по формуле: 

1
1

2
1 )1( a

l
l

р −=∆ , 

где eilll ном −== min2  - длина рычага (меньшая сторона);  

ммeilll ном 95,3405,035min2 =−=−==  
eslll ном +== max1   – длина рычага (большая сторона); 

ммl 05,3505,0351 =+=  
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ммр 00028,01,0)
05,35
95,341(1 =⋅−=∆ . 

 – погрешность вследствие зазора между отверстием и осью рычага. 

Примем посадку рычага на ось Ø3H7/h6. Тогда: 

S=0,01+0,006=0,016мм. 

где  - минимальный зазор между осью рычага и отверстием 

 - погрешность прямой передачи; . 

Тогда погрешность передаточных устройств приспособления будет равна: 

016,0016,000028,0 22 =+=∆ р  мм. 

 - погрешность изготовления эталона,  т.к. в проектируемом приспо-

соблении эталон не применяется. 

 - погрешность измерительного прибора, был выбран индикатор ИЧ 10 кл.1 

ГОСТ 577-68, в этом случает  =0,006мм. 

Тогда: 

ммИЗМ 0188,0006,0016,0008,0 222 =++=∆ . 

ТИЗМ )35,0...2,0(][ =∆ ; 

- Для торца: 02,008,025,0][ =⋅=∆ИЗМ мм; 

- Для канавки: 025,01,025,0][ =⋅=∆ИЗМ мм. 

              (38) 

- Для торца: 0,0188  0,02; 

- Для канавки: 0,0188  0,025. 

Условия выполняются, таким образом погрешность контрольного приспособ-

ления не превышает допустимого значения погрешности измерения. 
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2 АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

3.1 Проектирование модели схвата. 

   Модель схвата робота создаем в программе Creo Parametric. Данная система 

позволяет осуществлять, так называемое «проектирование сверху-вниз», суть кото-

рого заключается в том, что вначале создается каркасная модель схвата, несущая 

концептуальную информацию, а на ее основании создаются отдельные детали. Та-

ким образом, мы работаем с конкретной деталью как с частью большого целого, 

имея возможность отслеживать связи между компонентами.   

3.2 Создание скелетной модели 

   Скелетную модель создаем на основании кинематической схемы. Эта модель 

сосредотачивает в себе основную конструкторскую информацию о схвате, которая 

передается всем компонентам сборки. Вначале создаем эскиз, отражающий стати-

ческое положение кривошипно-шатунного механизма в крайнем верхнем положе-

нии и являющий собой, по сути, разрез кинематической схемы в плоскости, пер-

пендикулярной осям валов (рисунок 3.1).  

 
Рисунок 3.1 Кинематическая схема схвата 

 
Рисунок 3.2 Эскиз схвата робота 
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  На основе эскиза создаются скелетные детали, несущие лишь базовую инфор-

мацию (форма, габариты) о реальных деталях, которые будут созданы в будущем 

(рисунок 3.2). Так корпус представляет собой цилиндр, шток – цилиндр, и т.д. 

 
Рисунок 3.3 Скелетные детали схвата. 

   Полученную скелетную модель необходимо привести в движение, т.е. задать 

кинематические пары (КП). Creo Parametric позволяет накладывать определенное 

число степеней свободы для каждой детали. При этом задается вид соединения, ко-

торый и определяет относительное движение деталей. Шток соединяется с вилкой, 

корпусом по кинематической паре «ползун» (поступательная кинематическая пара 

– 1 степень свободы), звено1 опирается на ползун, задаем вид опоры «паз » (т.е. 1 

степени свободы вращения), звено1 соединяется со звеном2 парой штифтов. 

 
Рисунок 3.4 Выбор кинематических пар 

 

3.3 Построение твердотельных моделей узлов и деталей схвата 

   На основании подвижной скелетной модели создаем твердотельные модели 

деталей схвата. При создании тел мы делаем привязку к скелетным деталям, полу-
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ченным ранее. Например, создавая деталь шток мы привязываемся к скелетной де-

тали шток (рисунок 5).  

 
Рисунок 3.5 Создание твердых тел на основе скелетной модели 

 

Таким же образом создаем остальные детали. В итоге получаем модель схвата.  

 
Рисунок 3.6 Модель схвата 
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4 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

Строительный раздел выпускной квалификационной работы включает в себя 

выполнение планировки участка механической обработки детали «основание боль-

шого». 

Для цехов механической обработки количество, тип, мощность и габариты 

устанавливаемого основного и вспомогательного оборудования, используемых 

транспортных средств и средств механизации принимается в зависимости от разме-

ров обрабатываемой детали и принятой технологии обработки. Производство явля-

ется крупносерийным, масса заготовки для детали составляет 12,8кг. 

При проектировании участка используется пролет с мостовым краном, одна из 

причин его использования в обеспечении высокой мобильности при передвижении 

груза по участку. В данном случае таким грузом может быть тара с деталями в слу-

чае необходимости ее перемещения по цеху или оборудование. 

Положение станков координируется относительно колонн; этим достигается 

возможность точного определения места каждого станка независимо от положения 

соседних станков. Колоннам в каждом пролете присваивается номер. Расстояния от 

определенной колонны в двух направлениях фиксирует месторасположение станка в 

цехе. При расстановки станков приняты нормативные размеры промежутков между 

станками в продольном и поперечном направлениях. Эти размеры гарантируют 

удобство выполнения работ на станках, достаточную свободу движения людей и 

межоперационного транспорта. 

Расчетный такт выпуска [15]: 

     (39)  

где F0 – эффективный годовой фонд времени работы оборудования, ч; 

N – годовая программа выпуска, шт. 

6,228
1000

603810
=

⋅
=ðτ . 

Действительный такт выпуска: 

)
100

1( βττ −= ð ,     (40) 
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где β -потери времени, β = 6…8%; 

9,214)
100

61(6,228 =−=τ  

Расчетное число станков: 

     (41) 

где  - штучное время выполнения операции; 

 - такт выпуска деталей с линии, мин. 

Вычисленные значения округляем до ближайшего большего целого числа, 

получая при этом количество технологического оборудования Спр, принятое для 

выполнения данной операции. 

Коэффициент загрузки технологического оборудования: 

      (42) 

Результаты расчета потребности в оборудовании и его загрузка представлены в 

таблице 4.1: 

№ Операция 
tшт, 
мин 

Кол-во стан-
ков расч. 

Срi 

Кол-во 
станков 
прин. 
Спрi 

Коэф. 
загр-ки 
γ , % 

010 Токарно-карусельная с 
ЧПУ 3,01 0,014 1 1,4 

015 Токарно-карусельная с 
ЧПУ 6,89 0,032 1 3,2 

020 Комплексная с ЧПУ 7,05 0,033 1 3,3 
 Итого: 16,95  3 2,7 
 
4.1 Выбор здания 

Участок механической обработки детали «основание большого» предлагается 

разместить в одноэтажном здании, так как в этом случае облегчается установка тя-

желого оборудования, и упрощаются транспортные связи. 

Для данного здания выбирается сетка колонн 18×12м, где 18м – ширина проле-

та, 12м – шаг колонн. Длина и ширина пролета выбрана так, чтобы можно было ра-

ционально разместить оборудование на участке. При такой укрупненной сетке 
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удобнее размещать оборудование ввиду незначительного числа колонн, вокруг ко-

торых образуется «мертвая зона». Длина пролета выбирается, исходя из количества 

оборудования и его рациональной планировки. 

Сечение колонн выбирается в зависимости от ширины пролета и грузоподъем-

ности крана. При ширине пролета 18 м и грузоподъемности крана 5 т размеры ко-

лонн 5КК96 400×600 по ГОСТ 25628-90. 

Высота пролета рассчитывается с учетом размеров выбранного крана, макси-

мальной высоты станка и размеров перемещаемого груза. 

Для определения высоты пролета рассчитывается высота рельсового пути, ко-

торая в дальнейшем приводится к унифицированному значению (рисунок 4.1). 

Для перемещения грузов по участку предусмотрен опорный мостовой кран мо-

дели 1-А-5-16,5-12-380 ГОСТ 22045-89. 

Под высотой пролета Н понимается расстояние от уровня пола до нижней части 

несущих конструкций покрытия здания. 

Высота пролета Н определяется по схеме, приведенной на рисунке 4.1 с учетом 

перемещения груза над оборудованием на безопасном расстоянии. Вначале опреде-

ляется расчетная величина, потом она приводится к значению из нормализованного-

ряда. Для мостового опорного крана вначале определяется величина Н1 – высота 

расположения рельса кранового пути: 

                                            43211 hhhhH +++=  ,                                                  (43) 

где 1h  ─ максимальная высота оборудования, определяемая с учетом крайних 

положений подвижных частей станка, но не менее 2,3 м; 1h = 3,150 м (промышлен-

ный робот FANUC M-16iB/20); 

 2h  ─ минимальное расстояние между оборудованием и перемещаемым гру-

зом, м; 4,02 =h  м; 

 3h  ─ высота транспортируемых грузов со стропами, м; 2,23 =h  м; 

4h  ─ размер крана по паспорту (от точки самого верхнего положения крюка 

до рельсового пути), м; 4h = 1,1 м; 

1H =3,15+0,4+2,2+1,1=6,85 м. 
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1H  принимаем равной 6,95 м согласно унифицированному ряду. 

Учитывая габаритный размер крана (1,1м), принимаем стандартную высоту  

12
00

Q=10т.

h1

18000

0,000

+6,950

+12,000

-2,200

h4
h3

h2

H1

H

9,600

12
00

Q=10т.

h1

18000

0,000

+6,950

-2,200

h4
h3

h2

H1

H

9,600

 
Рисунок 4.1- Разрез здания 

пролета Н=9,6 м. 

Пол участка состоит из следующих строительных слоев: 

1) покрытие из цементного раствора с мраморной крошкой (20 мм); 

2) бетонный слой М300 (20 мм); 

3) бетонный слой М100 (150 мм); 

4) уплотнительный слой. 

Кровля крыши выполняется из следующих слоев: 

1) водоизоляционный ковер (рубероид 3 слоя); 

2) выравнивающий слой (цементная стяжка 15 мм); 

3) уплотнитель (пенобетон 140 мм); 

4) пароизоляция (горячий битум 1-2 слоя);  

5) Крупнопанельные плиты ПНС-22. 
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Для устройства верхнего естественного освещения и вентиляции помещения, 

применяются прямоугольные одноярусные светоаэрационные фонари. Они распола-

гаются по оси пролетов здания. Длина фонарей не должна превышать 120м. Рассто-

яние между торцами фонарей, а также от торца фонаря до наружной стены должно 

быть не менее 6 м. Открывание створок фонарей механизировано (с включением 

механизмов открывания из помещений) и дублировано ручным управлением. 

4.2 Выбор варианта расположения оборудования на участке механической об-

работки 

Расположение станков на участке механической обработки определяется орга-

низационной формой производственного процесса, длиной станочных участков, 

числом станков, видом межоперационного транспорта, способом удаления стружки 

и другими факторами. 

Металлорежущие станки располагаются последовательно в соответствии с тех-

нологическим процессом обработки детали. При расположении станков предусмат-

риваются кратчайшие пути движения детали в процессе обработки, и не допускают-

ся обратные, кольцевые и петлеобразные движения, создающие встречные потоки и 

затрудняющие транспортирование обрабатываемой детали. 

На рабочих местах предусмотрены площадки, на которых располагают тумбоч- 

ки для размещения оснастки, материалов, заготовок и готовых деталей. 

У каждого станка на полу располагаются деревянные трапы на всю длину рабо-

чей зоны, а по ширине не менее 0,6 м от наиболее выступающих частей станка. 

На одной из колонн располагается пожарный щит, а также электрический щи-

ток. Также на участке имеются кран подачи сжатого воздуха и предусмотрена ап-

течка. 

На участке спроектирована приточно-вытяжная вентиляция. Приточные систе-

мы служат для подачи в вентилируемые помещения чистого воздуха взамен удален-

ного. Приточный воздух в необходимых случаях подвергается специальной обра-

ботке (очистке, нагреванию, увлажнению и т. д.). Вытяжная вентиляция удаляет из  

цеха, загрязненный или нагретый отработанный воздух. 

4.3 Проектирование подсистемы удаления стружки 
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В процессе обработки детали образуются в основном два вида стружки, эле-

ментная и сливная. Выбор способа удаления стружки произведем по рекомендациям 

источника [15]: 

Выход стружки в год составляет: 

Qдетmзагmстрm ×−= 




 ,                                                                             (44) 

где  загm -масса заготовки, загm  = 12,8 кг; 

       детm -масса детали, детm  = 3,85кг; 

Q -годовой объем выпуска деталей, Q  = 1000 шт. 

òmñòð 91000)85,38,12( =⋅−=
 

Площадь участка по планировке составляет 150 м2.  

=плSстрm / 0,06 т/м2. 

При количестве стружке до 0,3 т в год, приходящейся на 1м2 площади цеха, це-

лесообразно собирать стружку в специальные емкости, установленные с тыльной 

стороны станков, и доставлять к месту сбора или переработки напольным транспо-

том на накопительную площадку и участок переработки. 

4.4 Проектирование подсистемы раздачи СОЖ 

На проектируемом участке применяется централизованно-групповой способ 

снабжения станков СОЖ. СОЖ подают по трубопроводам из центральной установки 

к разборным кранам, установленным на участке. Система охлаждения станка ежесу-

точно пополняется для восполнения потерь СОЖ вследствие ее разбрызгивания, 

уноса со стружкой. 

Для очистки заготовок и деталей на участке предусмотрен подвод сжатого воз-

духа с давлением 6 атм. 

4.5 Выбор подъемно-транспортных устройств 

В качестве подъемно-транспортного устройства выбираем мостовой опорный  

кран грузоподъемностью 5т. Марки 1–А–5–16,5–12–380 ГОСТ 22045–89, который 

представляет собой мост, перемещающийся по крановым путям на ходовых рельсах, 
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которые установлены на концевых балках. Пути укладывают на подкрановые балки, 

опирающиеся на выступы верхней части колонн цеха. 

По верхнему поясу балок моста в поперечном направлении относительно про- 

лета цеха передвигается крановая тележка, снабженная механизмом подъема груза. 

Механизм передвижения крана установлен на мосту крана, механизм передвижения 

тележки – непосредственно на тележке. 

Межоперационное перемещение деталей осуществляется при помощи промыш-

ленного робота FANUC M-16iB/20 (рисунок 4.2), а также при помощи рольганга, 

установленного после зоны перемещения промышленного робота. 

Таблица 4.2 - Основные технические характеристики промышленного робота 

FANUC M-16iB/20 

Угол поворота  ±180° 

Грузоподъемность  15 кг 

Максимальная скорость  15м/мин 

Повторяемость  ±0,03мм 

Масса  300кг 

Габариты (Д x Ш x В)  800x1000x3150 мм 

 

 
Рисунок 4.2- Промышленный робот FANUC M-16iB/20 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Безопасность жизнедеятельности – наука о комфортном и безопасном взаимо-

действии человека с техносферой.  

Цель БЖД как науки – сохранения здоровья и жизни человека в техносфере, 

защитой его от опасностей техногенного, антропогенного, естественного происхож-

дения и созданием комфортных условий жизнедеятельности. 

5.1 Производственный микроклимат 

Микроклимат на производстве – это комплекс физических факторов производ-

ственной среды, оказывающих преимущественное влияние на теплообмен организ-

ма. К ним относятся:  

– температура воздуха, ˚С;  

– относительная влажность, %; 

– скорость движения воздуха, м/с;  

– интенсивность теплового облучения, Вт/м2 ; 

– температура поверхностей ограждающих конструкций (стены, потолок, пол), 

оС.  

Нормирование параметров микроклимата осуществляется в соответствии с тре-

бованиями ГОСТ 12.1.005-88.  

Для оценки характера одежды и акклиматизации организма в разное время года 

введено понятие периода года. Различают теплый и холодный период года. Теплый 

период года характеризуется среднесуточной температурой наружного воздуха +10 

°С и выше, холодный – ниже +10 °С.  

При учете интенсивности труда все виды работ, исходя из общих энергозатрат 

организма, делятся на три категории: легкие, средней тяжести и тяжелые. Характе-

ристику производственных помещений по категории выполняемых в них работ 

устанавливают по категории работ, выполняемых 50 % и более работающих в соот-

ветствующем помещении.  

На участке механической обработки детали «основание большого» присут-

ствуют работы средней тяжести, с затратой энергии 175–232 Вт, температурой воз-

духа 19–21°С, относительной влажностью воздуха 60–40%, скоростью движения 
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воздуха до 0,2 м/с (категория IIа) и 233–290 Вт, температурой воздуха 17–19°С, от-

носительной влажностью воздуха 60–40%, скоростью движения воздуха до 0,2 м/с 

(категория IIб). В категорию II входят работы, связанные с ходьбой и переноской 

(до 10 кг для женщин и до 17 кг для мужчин) тяжестей. Также в цеху присутствуют 

тяжелые работы (категория III) с затратой энергии более 290 Вт, сюда относят рабо-

ты, связанные с систематическим физическим напряжением, в частности, с постоян-

ным передвижением, с переноской значительных (более 10 кг для женщин и более 

17 кг для мужчин) тяжестей (в кузнечных, литейных цехах с ручными процессами и 

др.).  [18, с.99] 

5.2 Производственное освещение 

Правильно спроектированное и рационально выполненное освещение произ-

водственных помещений оказывает положительное психофизиологическое воздей-

ствие на работающих, способствует повышению эффективности и безопасности 

труда, снижает утомление и травматизм, сохраняет высокую работоспособность.  

Основной задачей производственного освещения является поддержание на ра-

бочем месте освещенности, соответствующей характеру зрительной работы. Увели-

чение освещенности рабочей поверхности улучшает видимость объекта за счет по-

вышения их яркости, увеличивает скорость различения деталей, что сказывается на 

росте производительности труда. 

При освещении производственных помещений используют естественное осве-

щение, создаваемое прямыми солнечными лучами и рассеянным светом небосвода и 

меняющимся в зависимости от географической широты, времени года и суток, сте-

пени облачности и прозрачности атмосферы; искусственное освещение, создаваемое 

электрическими источниками света, и комбинированное освещение, при котором 

недостаточное по нормам естественное освещение дополняют искусственным. 

Конструктивно естественное освещение подразделяют на боковое (одно– и дву-

стороннее), осуществляемое через световые проемы в наружных стенах; верхнее – 

через световые проемы в кровле и перекрытиях; комбинированное – сочетание 

верхнего и бокового освещения. Искусственное освещение по конструктивному 

исполнению может быть двух видов – общее и комбинированное. Систему общего 
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освещения применяют в помещениях, где по всей площади выполняются однотип-

ные работы (литейные, сварочные, гальванические цехи), а также в административ-

ных, конторских и складских помещениях. 

Различают общее равномерное освещение (световой поток распределяется рав-

номерно по всей площади без учета расположения рабочих мест) и общее локализо-

ванное освещение (с учетом расположения рабочих мест). 

При выполнении точных зрительных работ (например, слесарных, токарных, 

контрольных) в местах, где оборудование создает глубокие, резкие тени или рабочие 

поверхности расположены вертикально (штампы, гильотинные ножницы), наряду с 

общим освещением применяют местное. Совокупность местного и общего освеще-

ния называют комбинированным освещением. 

На участке механической обработки детали «основание большого» применяется 

комбинированное освещение с использованием боковых световых проемов в наруж-

ных стенах и светильников с светорассеивающими стеклами для устранения резких 

теней и бликов. 

По функциональному назначению искусственное освещение подразделяют на 

рабочее, аварийное и специальное, которое может быть охранным, дежурным, эва-

куационным, эритемным, бактерицидным и др. 

Применяется рабочее освещение, предназначенное для обеспечения нормально-

го выполнения производственного процесса, прохода людей, движения транспорта и 

является обязательным для всех производственных помещений. 

Применяется аварийное освещение для продолжения работы в тех случаях, ко-

гда внезапное отключение рабочего освещения (при авариях) и связанное с этим 

нарушение нормального обслуживания оборудования могут вызвать взрыв, пожар, 

отравление людей, нарушение технологического процесса и т. д. Минимальная 

освещенность рабочих поверхностей при аварийном освещении должна составлять 5 

% нормируемой освещенности рабочего освещения, но не менее 2 лк. 

Применяется эвакуационное освещение, предназначенное для обеспечения эва-

куации людей из производственного помещения при авариях и отключении рабоче-

го освещения; организуется в местах, опасных для прохода людей: на лестничных 
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клетках, вдоль основных проходов производственных помещений, в которых рабо-

тают более 50 чел. Минимальная освещенность на полу основных проходов и на 

ступеньках при эвакуационном освещении не менее 0,5 лк, на открытых территори-

ях — не менее 0,2 лк. 

Применяется охранное освещение; устраивают вдоль границ территорий, охра-

няемых специальным персоналом. Наименьшая освещенность в ночное время 0,5 лк. 

Применяется сигнальное освещение для фиксации границ опасных зон; оно ука-

зывает на наличие опасности либо на безопасный путь эвакуации.[18, с.249] 

5.3 Пожарная безопасность 

Пожаром называется неконтролируемое горение вне специального очага, нано-

сящее материальный ущерб. Он характеризуется: образованием открытого огня и 

искр; повышенной температурой воздуха, предметов и т. п., токсичных продуктов 

горения и дыма; пониженной концентрацией кислорода; повреждением зданий, со-

оружений и установок; возникновением взрывов. Все это относится к опасным и 

вредным факторам, воздействующим на людей [19, с.88].  

Так как в технологическом процессе, изготовления детали «основание большо-

го» применяем горючие вещества, то опасность пожара и взрыва может возникнуть 

как внутри аппаратуры, так и вне ее, в помещении и на открытых площадках. Боль-

шую опасность представляют аппараты, емкости и резервуары с горючими жидко-

стями, так как они не бывают заполнены до предела и в пространстве над уровнем 

жидкости образуется паровоздушная взрывоопасная смесь.  

Для прекращения горения необходимо: не допустить проникновения в зону го-

рения окислителя, а также горючего вещества; охладить эту зону ниже температуры 

воспламенения; механически срывать пламя. На этих принципиальных методах и 

основаны известные способы и приемы тушения пожаров. К огнегасительным веще-

ствам относятся: вода, химическая и воздушно- механическая пены, водные раство-

ры солей, инертные и негорючие газы, водяной пар, галоидоуглеводородные огнега-

сительные составы и сухие огнетушащие порошки. При планировки участка  меха-

нической обработки детали «основание большого», мы предусмотрели пожарный 

щит с инвентарем и ящиком с песком. Все элементы смонтированы и постоянно 
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находятся в готовности к действию. Так же присутствуют огнетушители, для туше-

ния загораний и пожаров в начальной стадии их развития. 

5.4 Электробезопасность 

Действие электрического тока на живую ткань носит разносторонний и своеоб-

разный характер. Проходя через организм человека, электроток производит терми-

ческое, электролитическое, механическое и биологическое действия. 

Термическое действие тока проявляется ожогами отдельных участков тела, 

нагревом до высокой температуры органов, расположенных на пути тока, вызывая в 

них значительные функциональные расстройства. Электролитическое действие тока 

выражается в разложении органической жидкости, в том числе крови, в нарушении 

ее физико-химического состава. Механическое действие тока приводит к расслое-

нию, разрыву тканей организма в результате электродинамического эффекта, а так-

же мгновенного взрывоподобного образования пара из тканевой жидкости и крови. 

Биологическое действие тока проявляется раздражением и возбуждением живых 

тканей организма, а также нарушением внутренних биологических процессов. 

Исход поражения человека электротоком зависит от многих факторов: силы то-

ка и времени его прохождения через организм, характеристики тока (переменный 

или постоянный), пути тока в теле человека, при переменном токе – от частоты ко-

лебаний. 

Допустимым считается ток, при котором человек может самостоятельно осво-

бодиться от электрической цепи. Его величина зависит от скорости прохождения 

тока через тело человека: при длительности действия более 10 с – 2 мА, при 10 с и 

менее — 6 мА. Ток, при котором пострадавший не может самостоятельно оторвать-

ся от токоведущих частей, называется неотпускающим. 

Из возможных путей протекания тока через тело человека (голова — рука, го-

лова — нога, рука — рука, нога — рука, нога — нога и т. д.) наиболее опасен тот, 

при котором поражается головной мозг (голова — рука, голова — нога), сердце и 

легкие (рука — нога). Неблагоприятный микроклимат (повышенная температура, 

влажность) увеличивает опасность поражения током, так как влага (пот) понижает 

сопротивление кожных покровов. 
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Согласно Правил устройства электроустановок (ПУЭ), для защиты от пораже-

ния электрическим током применяются следующие меры защиты от прямого при-

косновения (прикосновения к токоведущим частям): изоляция токоведущих частей; 

исключение доступа к ним с помощью ограждений и оболочек либо за счет установ-

ки барьеров; размещение токоведущих частей вне зоны досягаемости; применение 

сверхнизкого (малого) напряжения (в системах освещения, в ручном электрофици-

рованном инструменте и в некоторых других случаях). 

Для дополнительной защиты от прямого прикосновения в электроустановках 

напряжением до 1 кВ, при наличии требований ПУЭ следует применить устройства 

защитного отключения (УЗО) с номинальным отключающим током не более 30 мА. 

Защитное отключение электроустановок обеспечивается путем введения 

устройства, автоматически отключающего оборудование – потребитель тока при 

возникновении опасности поражения током. Система срабатывает на превышение 

какого-либо параметра в электрических цепях технологического оборудования (си-

лы тока, напряжения, сопротивления изоляции). 

Повышение электробезопасности достигается также путем применения изоли-

рующих, ограждающих, предохранительных и сигнализирующих средств защиты. 

Изолирующие электрозащитные средства делятся на основные и дополнитель-

ные. Основные изолирующие электрозащитные средства способны длительное вре-

мя выдерживать рабочее напряжение электроустановки, и поэтому ими разрешается 

касаться токоведущих частей, находящихся под напряжением, и работать на этих 

частях. К таким средствам относятся: в электроустановках напряжением до 1000 В – 

диэлектрические резиновые перчатки, инструмент с изолирующими рукоятками и 

указатели напряжения до 1000 В (ранее назывались токоискателями); в электроуста-

новках напряжением выше 1000 В – изолирующие штанги, изолирующие и электро-

измерительные клещи, а также указатели напряжения выше 1000 В. 

Дополнительные изолирующие электрозащитные средства обладают недоста-

точной электрической прочностью и поэтому не могут самостоятельно защищать 

человека от поражения током. Их назначение – усилить защитное действие основ-

ных изолирующих средств, вместе с которыми они должны применяться. К допол-
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нительным изолирующим средствам относятся: в электроустановках напряжением 

до 1000 В – диэлектрические галоши, коврики и изолирующие подставки; в элект-

роустановках напряжением выше 1000 В – диэлектрические перчатки, боты, коври-

ки, изолирующие подставки. 

Ограждающие средства защиты предназначены для временного ограждения то-

коведущих частей (временные переносные ограждения, щиты, ограждения–клетки, 

изолирующие накладки, изолирующие Кожухи). 

Сигнализирующие средства включают запрещающие и предупреждающие зна-

ки безопасности, а также плакаты: запрещающие, предостерегающие, разрешающие, 

напоминающие. Чаще всего используется предупреждающий знак «Проход запре-

щен». 

Предохранительные средства защиты предназначены для индивидуальной за-

щиты работающего от световых, тепловых и механических воздействий. К ним от-

носят: защитные очки, противогазы, специальные рукавицы и т. п. 

 5.5 Вентиляция и отопление 

Вентиляция – это организованный воздухообмен, заключающийся в удалении 

из рабочего помещения загрязненного воздуха, в результате чего в рабочей зоне 

создаются необходимые благоприятные условия воздушной среды. Вытяжная вен-

тиляция служит для удаления из помещения загрязненного воздуха и выброса его за 

пределы корпуса, приточная – для подачи в помещение чистого воздуха взамен уда-

ленного, а приточно-вытяжная – для того и другого одновременно. 

По месту действия вентиляция бывает общеобменной и местной. 

В зависимости от способа перемещения воздуха вентиляция может быть есте-

ственной (аэрация), механической и комбинированной. 

Естественная вентиляция экономична, проста в эксплуатации, но имеется ряд 

недостатков: 

- применение возможно при условии, что нет выделений вредных веществ; 

- приточный воздух поступает в помещение необработанным (без подогрева, не 

очищенный и не увлажненный). 

Производственные и вспомогательные помещения участка механической обра- 
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ботки детали «основание большого» оборудованы системой приточно-вытяжной 

вентиляции. 

Для локализации и ликвидации вредных веществ (аэрозолей смазочно-

охлаждающей жидкости), станки оборудованы воздуховодами непосредственно из 

рабочей зоны станка. Для защиты от статического электричества воздуховоды со-

единены с заземляющим устройством.  

Очистка вентиляционных установок и воздуховодов от осевшей пыли и грязи 

выполняется не реже двух раз в год во внерабочее время. 

Для эффективной работы вентиляции на участке выполняются следующие тех-

нические и санитарно-гигиенические требования: 

- приточные и вытяжные системы в помещении размещены с учетом того, что 

свежий воздух подается в те части, где количество вредных выделений минимально, 

а удаляется, где максимальны; 

- система вентиляции создает шум на рабочих местах, не превышающий  пре-

дельно допустимый уровень; 

- система вентиляции электро-, пожаро-, взрывобезопасна, а также проста по 

устройству. 

Для поддержания в производственных помещениях в холодное время года оп-

тимальной температуры воздуха применяется отопление. 

Для этой цели используется система водяного отопления, нагревательные при-

боры с гладкой поверхностью, легко очищаемой от пыли, применение бытовых и 

самодельных электронагревательных приборов запрещается. Дополнительное отоп-

ление помещений производится за счет центрального воздушного отопления, когда 

нагретый воздух подается по системе воздуховодов от калорифера. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе был проведен анализ суще-

ствующего технологического процесса механической обработки детали «основание 

большого», в ходе которого были выявлены аспекты для его модернизации и усо-

вершенствования. В работе представлен вариант механической обработки детали, 

который удовлетворяет требованиям по точности, заданным в чертеже, и эксплуата-

ционным условиям детали. 

В ходе работы были спроектированы станочное и контрольное приспособление. 

Рассчитаны конструктивные и силовые характеристики. В ходе проектирования 

контрольного приспособления были использованы возможности 3D-

проектирования, что значительно упростило и автоматизировало процесс проекти-

рования, дало наглядное представление спроектированного приспособления. 

Для повышения гибкости и производительности производства старые универ-

сальные станки были заменены на станки с ЧПУ. По расчетам количества оборудо-

вания мы выяснили, что для выполнения всей обработки достаточно трех станков, 

причем они оказались недозагруженными. Коэффициент загрузки на программу 

выпуска 2,7%  (в базовом 2%). На основе этого приняли решение параллельно обра-

батывать детали на этих станках, схожие по технологическому признаку и типораз-

меру с нашей деталью для дозагрузки оборудования. Так же при использовании 

станков с ЧПУ мы повысили точность обработки, уменьшили количество бракован-

ных деталей, благодаря уменьшению влияния человеческого фактора и сократили 

цикл обработки детали за счет уменьшения вспомогательного времени.  

Выбрали вид межоперационного транспорта, способ удаления стружки с рабо-

чих мест; выбрали подъемно-транспортное средство и рассчитали высоту пролета. 

Были определены условия по охране жизни и здоровья рабочих от вредных 

производственных факторов. Определены параметры освещения, оптимальные 

условия микроклимата, меры пожарной безопасности, меры электробезопасности.  
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