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Спроектирован современный участок по внедрению в производство 

механической обработки детали «Стойка нижнего колена». Используются 

современные станки с ЧПУ, прогрессивный режущий инструмент, 

механизированная оснастка. Все это позволяет затратить минимум времени на 

обработку и повысить точность выпускаемой продукции.  

Рассчитаны припуски, операционные размеры и режимы резания, проведено 

нормирование операций. Спроектированы станочные и контрольные 

приспособления, выбран режущий инструмент. 

Для размещения участка механической обработки спроектировано здание 

цеха, спланировано размещение оборудования. В разделе «безопасность 

жизнедеятельности» приведен комплекс мер по обеспечению безопасности 

людей на участке.  

 

 

 

 

 

Немчинова Н.В.  Технологический 

процесс механической обработки 

стойки нижнего колена. – Миасс: 

ЮУрГУ, МиМс, 2019, 83 с.,  38 

иллюстраций. Библиография 

литературы  - 14 наименований. 7 

листов чертежей ф. А1, 2 листа 

чертежей ф. А2,  1 лист чертежей ф. 

А3, 20 листов карт технологического 

процесса. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

5 15.03.05.2019.332.00.00 ПЗ 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙРАЗДЕЛ ........................................................................... 7 

1.1 Описание детали .................................................................................................. 7 

1.2 Анализ технологичности детали ........................................................................ 7 

1.3 Выбор метода получения заготовки................................................................... 8 

1.4 Выбор оборудования ........................................................................................... 9 

1.5 Разработка маршрута процесса обработки детали ......................................... 15 

1.6 Размерный анализ .............................................................................................. 23 

1.6.1 Линейный размерный анализ ......................................................................... 23 

1.6.2 Диаметральный размерный анализ ............................................................... 26 

1.7 Расчет режимов резания .................................................................................... 29 

1.8 Расчет норм времени ......................................................................................... 37 

2 КОНСТРУКТОРСКИЙРАЗДЕЛ .......................................................................... 43 

2.1 Проектирование и расчет станочного приспособления ................................. 43 

2.2 Расчет приспособления для проверки торцевого биения стойки ................. 45 

2.3 Выбор типа и размера резца и марки инструментального материала .......... 48 

2.4 Расчет трехкулачкового патрона для станка с ЧПУ ....................................... 49 

2.5 Проектирование РТК ......................................................................................... 52 

2.5.1 Управляющая программа для токарного станка (005 операция) ............... 53 

3 АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ......................................... 57 

3.1 Конструкторское проектирование .................................................................... 57 

3.2 Технологическое проектирование .................................................................... 59 

4 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ ................................................................................ 63 

4.1 Выбор здания ...................................................................................................... 63 

4.2 Расчет количества оборудования ..................................................................... 65 

4.3 Выбор варианта расположения оборудования на участке ............................. 67 

4.4 Проектирование подсистемы удаления стружки ............................................ 68 

4.5 Проектирование подсистемы раздачи СОТС .................................................. 68 

4.6 Выбор подъемно-транспортных устройств ..................................................... 68 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 15.03.05.2019.332.00.00 ПЗ 

5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ................................................... 69 

5.1 Техника безопасности при работе на многооперационных станках с ЧПУ 69 

5.2 Виды работ .......................................................................................................... 69 

5.3 Микроклимат ...................................................................................................... 70 

5.4 Вредные вещества .............................................................................................. 71 

5.5 Шум ..................................................................................................................... 72 

5.6 Вибрация ............................................................................................................. 72 

5.7 Освещение ........................................................................................................... 73 

5.8 Отопление и вентиляция ................................................................................... 74 

5.9 Электробезопасность ......................................................................................... 75 

5.10 Пожарная безопасность ................................................................................... 75 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ........................................................................................................ 77 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК .................................................................... 78 

ПРИЛОЖЕНИЯ 

Спецификации на 5 листах, ф.А4 

Технологический процесс на 20 листах, ф.А4 

Чертежи на 7,5 листах, ф.А1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 15.03.05.2019.332.00.00 ПЗ 

1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙРАЗДЕЛ 

1.1 Описание детали 

Деталь «Стойка нижнего колена лафетного ствола» представляет собой 

деталь типа тела вращения, имеет ступенчатую поверхность, фаски, 4 сквозных 

отверстия, зубья и внутреннюю резьбу. 

 

Рисунок 1 - 3D модель изделия «Стойка нижнего колена лафетного ствола» 
 

1.2 Анализ технологичности детали 

Технологичность конструкции детали – это одна из комплексных 

характеристик, которая определяется основными показателями, такими как 

трудоемкость, материалоемкость, и себестоимость. 

Конструкция детали «Стойка нижнего колена лафетного ствола» состоит 

из стандартных элементов: 

- цилиндрические поверхности и плоскости; 

- фаски; 

- зубья; 

- метрическая резьба; 

- отверстия; 

- большинство свободных размеров унифицировано. 

Назначение устройства:  

Ствол пожарный лафетный комбинированный стационарный 

универсальный с дистанционным управлением ЛСД-С100У предназначен для 

формирования сплошной и распыленной с изменяемым углом факела струй 
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воды, а также струй воздушно-механической пены низкой кратности при 

тушении пожаров с установкой на пожарных автомобилях с применением или 

без применения телескопического подъемного устройства, являющегося 

элементом внешних водопеных коммуникаций пожарного насоса. Лафетный 

ствол применяется для тушения пожаров, охлаждения строительных и 

технологических конструкций, осаждения облаков ядовитых и радиоактивных 

газов, паров и пыли. Наведение ствола осуществляется электроприводом 

управления лафетным стволом, а управление факелом струи - электроприводом 

управления насадка через пульт управления. 

 

 

Рисунок 2 – Лафетный ствол 

1.3 Выбор метода получения заготовки 

Заготовка детали получена путем проката (труба толстостенная). 

Материал заготовки БрАЖ9-4 – Бронза ГОСТ 18175-78, твердость 180 НВ, 

предел прочности –540 МПа. 

Химический состав БрАЖ9-4: Si: до 0,1%; Mn: до 0,5%; Al: 8-10%; Fe: 2-4%; 

Cu: 84,3-90%; Pb: до 0,01%; Sn: до 0,1%; P: до 0,01%; Zn: до 1%;  

Деталь обрабатывается с применением станков с ЧПУ. В результате чего 

удается получить деталь с точностью по 7-8 квалитетам, а деталь имеет размеры 

с допусками по 8-12 квалитету. 
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Поверхности, которые подвергаются механической обработке, имеют 

шероховатость – от Rа 2,5 до Rа 12,5. 

Деталь имеет жесткую конструкцию. Базирование детали осуществляется 

за предварительно обработанные торцы и наружные поверхности, а также 

внутреннее отверстие. 

Коэффициент использования материала рассчитывается по формуле: 

з

д
им

G

G
K = ,  (1) 

где имK  - коэффициент использования материала; 

дG - масса детали, кг; 

зG - масса заготовки, кг. 

Ким = 5,969,143 = 0,65 

1.4 Выбор оборудования 

Для 005 и 010 операций обработки детали принимаем токарный станок с 

ЧПУ 

 

Рисунок 3 - Токарный станок с ЧПУ TL1 
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Таблица 1 – Технические характеристики TL1 

Параметр Значение 

Макс. устанавливаемый диаметр над станиной, мм 508 

Макс. устанавливаемый диаметр над кареткой, мм 279 

Макс. обрабатываемый диаметр (зависит от резцедержателя), 

мм 

406 

Макс. длина обработки (без патрона), мм 762 

Диаметр 3-х кулачкового патрона, мм 200* 

Диаметр отверстия в шпинделе, мм 76,2 

Макс. частота вращения шпинделя, об/мин 2000 

Максимальный крутящий момент, Нм 146 

Максимальная мощность шпинделя, кВт 8,9 

Перемещение по оси X, мм 203 

Перемещение по оси Z, мм 762 

Макс. осевое усилие, кН 17,3 

Макс. скорость холостых подач, м/мин 11,4 

Количество гнезд в автоматическом револьвере, шт 4* 

Конус пиноли задней бабки, № 4* 

Точность позиционирования, мм ±0,010 

Повторяемость, мм ±0,005 

Объем бака СОЖ, л 57* 

Габаритные размеры, мм 2616*1727*2007 

 

Для 015 операции обработки детали принимаем вертикально-

сверлильный станок модели 2Р135Ф2 
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Рисунок 4 - Вертикально-сверлильный станок 2Р135Ф2 

Таблица 2 – Технические характеристики 2Р135Ф2 

Параметр Значение 

Наибольший диаметр сверления в стали 45, мм 35 

Наибольший диаметр нарезаемой резьбы в стали 45, мм М24 

Наименьшее и наибольшее расстояние от торца шпинделя до 

поверхности стола, мм 

40…600 

Расстояние от оси вертикального шпинделя до направляющих 

стойки (вылет), мм 

450 

Наибольший диаметр фрезы, мм 100 

Наибольшая глубина фрезерования, мм 2 

Наибольшая ширина фрезерования, мм 60 

Продольное перемещение стола по направляющим салазок (Ось Х), 

мм 

630 

Поперечное перемещение салазок по направляющим станины по 

программе (Ось Y), мм 

360 

Наибольшее перемещение шпиндельной бабки по программе (ось 

Z), мм 

560 
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Продолжение таблицы 2 

Суппорт. Шпиндельная бабка. Шпиндель 

Частота вращения шпинделя, об/мин 
45..2000 

31..1400 

Количество скоростей шпинделя 12 

Скорость быстрого перемещения суппорта (шпиндельной бабки), 

м/мин 
4 

Количество подач суппорта по оси Z, мм 18 

Подачи суппорта, мм 10…500 

Наибольший допустимый крутящий момент, Нм 200 

Рабочий стол 

Размеры рабочей поверхности стола, мм 400 х 710 

Число Т-образных пазов Размеры Т-образных пазов 3 

Скорость быстрого перемещения стола и салазок, м/мин 7 

Скорость подачи стола и салазок при фрезеровании, м/мин 0,22 

Минимальная скорость перемещения стола, м/мин 0,05 

Точность позиционирования стола и салазок на длине хода, мм 0,05 

Система ЧПУ 2П32-3 

Число управляемых координат 3 

Число одновременно управляемых координат 2 

Дискретность задания перемещения стола, салазок и суппорта, мм 0,01 

Электрооборудование, привод 

Электродвигатель привода главного движения, кВт 3,7 

Электродвигатель привода перемещения шпиндельной бабки 

(суппорта), кВт 
1,3 

Электродвигатель привода перемещения салазок и стола, кВт 1,1 

Электродвигатель привода вращения револьверной головки, кВт 0,75 

Электронасос охлаждающей жидкости Х14-22М, кВт 0,125 
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Окончание таблицы 2 

Габарит станка 

Габариты станка, мм 1800* 2170 * 2700 

Масса станка, кг 5390 

 

Для 020 операции принимаем зубофрезерный станок модели 53В30П 

 
Рисунок 5 – Зубофрезерный станок модели 53В30П 

Таблица 3 - Технические характеристики зубофрезерного станка 53В30П 

Параметр Значение 

Наибольший наружный диаметр нарезаемого колеса, мм 320 

Наибольший обрабатываемый модуль, мм 6 

Наибольший угол наклона нарезаемых зубьев, град 60 

Наибольшая ширина нарезаемого венца (прямозубого) колеса, мм 220 

Диаметр стола, мм 250 

Расстояние между осями инструмента и стола, мм 30…250 

Наибольшие размеры устанавливаемых червячных фрез, мм 

Диаметр, мм 160 
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Продолжение таблицы 3 

Длина, мм 160, 220 

Наибольшее перемещение червячной фрезы вдоль оси 

(шифтинг), мм 

75 

Диапазон чисел оборотов червячной фрезы, мин-1 50…500 

Диапазон вертикальной подач, мм/об; мм/мин 0,63…7,3 

Диапазон радиальных подач, мм/мин 1…16 

Диапазон тангенциальных подач, мм/об 0,26…2,3 

Мощность (двухскоростного) привода главного 

движения, кВт 

3,2/4,2; 7,5*(4,0/4,75) 

Габаритные размеры, мм 2300*1300*1950 

Масса полуавтомата, кг 5100 

 

 Для 025 операции используется моечная машина  марки Teijo TL-900SS 

 

Рисунок 6 - моечная машина Teijo TL-900SS 
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Таблица 4 - Технические характеристики Teijo TL-900SS 

Производитель Финляндия 

Ширина 1100 мм 

Глубина 1100 мм 

Высота 1070 мм 

Диаметр трубки 900 

Диаметр корзины 850 мм 

Высота моечной камеры 430 мм 

Высота загрузки 780 мм 

Производительность насоса 230 л/мин 

Вместимость резервуара 350 л 

Давление насоса 2,3 атм 

Максимальная температура жидкости 80 ºС 

Мощность нагревателей 9 кВт 

Мощность насоса 2,2 кВт 

Вес 270 кг 

Уровень шума  70 дБА 

1.5 Разработка маршрута процесса обработки детали 

000 Операция. Заготовительная (Труба) 

 

Рисунок 7 – Эскиз заготовки 
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ТА� = 1,85 мм; 

 Та� = 1,4 мм;¸ 

 Тб� = 1,4 мм; 
 �20; 40 ≤ 1,6¸ 

005 Операция. Токарная с ЧПУ 

Переход 1 (подрезать торец): используется подрезной резец, материал режущей 

части ВК6 

Переход 2 (расточить отверстие предварительно): используется расточной резец, 

материал режущей части ВК6 

 

Рисунок 8 – эскиз перехода 1, 2 

ТА��� = 0,46 мм;  

ТБ��� = 0,21 мм 

 Т2а� = 0,35 мм; 

 Т2в� = 0,35 мм; 
�55; 405-2 ≤ 0,4 

�55; 605-2 ≤ 0,4 

Переход 3 (расточить отверстие окончательно): используется расточной резец, 

материал режущей части ВК4 
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Рисунок 9 – эскиз перехода 3 

ТБ��� = 0,084 мм; 
ТВ��� = 0,084 мм; 

 Т2а��� = 0,14 мм;  

Т2в��� = 0,14 мм; 
Т2г��� = 0,14 мм; 
�55; 405-3 ≤ 0,16 

�55; 605-3 ≤ 0,16 

�55; 805-3 ≤ 0,16 

Переход 4 (точение канавки): используется канавочный резец, материал 

режущей части ВК4 

 

Рисунок 10 – эскиз перехода 4 
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ТД�� = 0,058 мм; 
ТГ�� = 0,084 мм; 

 Т2д�� = 0,14 мм;  
�55; 1005-4 ≤ 0,16 

Переход 5 (нарезание резьбы): используется резьбовой резец, материал режущей 

части ВК4 

 

Рисунок 11 – эскиз перехода 5 

ТЕ��� = 0,033 мм; 
 Т2г��� = 0,054 мм;  
�55; 805-5 ≤ 0,06 

010 Операция. Токарная с ЧПУ 

Переход 1 (предварительное точение): используется контурный резец, материал 

режущей части ВК6 
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Рисунок 12 – эскиз перехода 1 

ТЖ���� = 0,12 мм; 
ТА���� = 0,46 мм; 

 Т2е���� = 0,14 мм; 

 Т2б���� = 0,4 мм; 
�55; 210-1 ≤ 0,5 

�55; 1210-1 ≤ 0,4 

Переход 2 (окончательное точение): используется контурный резец, материал 

режущей части ВК6 

 

Рисунок 13 – эскиз перехода 2 

ТЖ���� = 0,046 мм; 
ТА���� = 0,16 мм; 
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 Т2е���� = 0,14 мм; 

 Т2б���� = 0,2 мм; 
�55; 210-2 ≤ 0,2 

�55; 1210-2 ≤ 0,16 

Переход 3 (точение канавок): используется канавочный резец, материал 

режущей части ВК4 

 

Рисунок 14 – эскиз перехода 3 

ТЗ���� = 0,07 мм; 
ТИ���� = 0,14 мм; 

�55; 1510-3 ≤ 0,2 

�55; 1410-3 ≤ 0,2 

015 Операция. Сверлильная с ЧПУ 

Переход 1 (центровка отверстий): используется центровочное сверло, материал 

режущей части Р6М5 

Переход 2 (сверление отверстий): используется спиральное сверло, материал 

режущей части Р6М5 

Переход 3 (нарезание резьбы): Используется метчик машинный, материал 

режущей части Р6М5 
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Рисунок 15 – эскиз перехода 1, 2, 3 

ТК���� = 0,07 мм; 
Т2ж���� = 0,058 мм; 

020 Операция. Зубофрезерная. 

Используется червячная фреза, материал режущей части Р6М5 

 

Рисунок 16 – эскиз перехода 

ТЛ�� = 0,1 мм; 
025 Операция. Слесарная 

030 Операция. Мойка 

035 Операция. Контроль 
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Рисунок 17 – эскиз детали 
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1.6 Размерный анализ 
1.6.1 Линейный размерный анализ 

 

Рисунок 18- Линейный размерный анализ 
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Составим уравнения размерных цепей: 

+,������- = −А���� + А����; 
+,������- = −А���� + А���; 
+,�������- = Ж���� − А���� + А���� − Ж����; 
+,0����- = −Б��� + Б���; 
+,�����- = А��� − А� 

Вычислим минимально необходимые припуски на обработку: 

,1232 = 452�� + ℎ2��,         (2) 
где 452�� -  высота микронеровностей на предыдущей операции; 

ℎ2�� - глубина дефектного слоя на предыдущей операции; 

+,������- = 32 + 30 = 62мкм = 0,62мм; 
+,������- = 200 + 300 = 500мкм = 0,5мм; 
+,�������- = 32 + 30 = 62мкм = 0,62мм; 
+,0����- = 32 + 30 = 62мкм = 0,62мм; 
+,�����- = 200 + 300 = 500мкм = 0,5мм; 

Вычислим неизвестные размеры по методу max-min: 

+,������-89: = −А�����8;< + А�����89:; 
0,062 = −217 + А�����89:; 

А�����89: = 217,062 мм; 
А�����8;< = 217,062 + 0,46 = 217,522 мм; 
А����� = 217,292 ± 0,23 мм; 
+,������-1>? = 0,062 + 0,46 = 0,522 мм. 
+,������-89: = −А�����8;< + А����89:; 
0,5 = −217,522 + А����89:; 
А����89: = 218,022 мм; 
А����8;< = 218,022 + 0,46 = 218,482 мм; 
А���� = 218,252 ± 0,23 мм; 
+,������-1>? = 0,5 + 0,46 = 0,96 мм. 
+,������-89: = Ж�����89: − А�����89: + А�����89: − Ж����8;<; 
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0,062 = 5,25 − 215 + 217,062 − Ж����8;<; 
Ж����8;< = 7,25 мм; 
Ж����89: = 7,25 − 0,12 = 218,482 мм; 
Ж���� = 7,31 ± 0,06 мм; 
+,�������-1>? = 0,062 + 0,12 = 0,182 мм. 
+,0����-89: = −Б����89: + Б����8;<; 
0,062 = −29,75 + Б����8;<; 
Б����8;< = 29,812 мм; 
Б����89: = 29,812 − 0,21 = 29,602 мм; 
Б���� = 29,917 ± 0,105 мм;  
+,0����-1>? = 0,062 + 0,21 = 0,272 мм; 
+,�����-89: = А����8;< − А�89:; 
0,5 = 218,482 − А�89:; 
А�89: = 218,982 мм; 
А�8;< = 218,982 + 1,85 = 220,832 мм; 
А� = 219,907 ± 0,925 мм; 
+,�����-1>? = 0,5 + 1,85 = 2,35 мм. 
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1.6.2 Диаметральный размерный анализ 

 

Рисунок 19 -Диаметральный размерный анализ 
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Составим уравнения размерных цепей: 

+,�������- = −е����� − A12�����; 5�B − C5�; 12����D + е����; 
+, ����- = −а���� − A4����; 5�B − C5�; 4����D + а����; 
+, ����- = −а���� − A4����; 5�B − C5�; 2� D − C2�; 4� D + а�; 
+,E����- = −в���� − A6����; 5�B − A5�; 6���B + в����; 
+,F����- = −г���� − A8����; 5�B − A5�; 8���B + г����; 
+,������- = −б����� − A2�����; 5�B − C5�; 2����D + б����; 
+,������- = −б����� − A2�����; 5�B − C5�; 2� D + б�; 

Вычислим минимально необходимые припуски на обработку: 

+,�������- = 200 + 300 = 500 мкм = 0,5мм; 
+, ����- = 63 + 60 = 123 мкм = 0,123мм; 
+, ����- = 200 + 300 = 500 мкм = 0,5мм; 
+,E����- = 200 + 300 = 500 мкм = 0,5мм; 
+,F����- = 200 + 300 = 500 мкм = 0,5мм; 
+,������- = 63 + 60 = 123 мкм = 0,123мм; 
+,������- = 200 + 300 = 500 мкм = 0,5мм; 

Вычислим неизвестные параметры по методу max-min: 

+,������-823 = −е����8>? − A12����; 5�B − C5�; 12����D+е����823; 
0,5 = − 56,625 − 0,1 − 0,2 + е����823; 
е����823 = 57,425 мм; 
е����8>? = 57,425 + 0,175 = 57,6 мм; 
е���� = 57,5125 ±0,0875 мм; 

2е���� = 115,025 ±0,175мм; 

+,������-1>? = 0,5 + 0,1 + 0,2 + 0,175 = 0,975мм. 
+, ����-823 = −а����823 − A4����; 5�B − C5�; 4����D + а����8>?; 
0,123 = − 48,875 − 0,08 − 0,2 + а����8>?; 
а����8>? = 48,472 мм; 
а����823 = 48,472 − 0,175 = 48,297 мм; 
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а���� = 48,3845 ±0,0875 мм; 

2а� = 96,769 ±0,175мм; 

+, ����-1>? = 0,123 + 0,08 + 0,2 + 0,175 = 0,578 мм. 
+, ����-823 = −а����823 − A4����; 5�B − C5�; 2� D − C2�; 4� D + а�8>?; 
0,5 = − 48,297 − 0,2 − 0,8 − 0,8 + а�8>?; 
а�8>? = 45,997 мм; 
а�823 = 45,997 − 0,7 = 45,297 мм; 
а� = 45,647 ±0,35 мм; 

2а� = 91,294 ±0,7мм; 

+, ����-1>? = 0,5 + 0,2 + 0,8 + 0,8 + 0,7 = 3,0 мм. 
+,E����-823 = −в����823 − A6����; 5�B − C5�; 6����D + в����8>?; 
0,5 = − 50,875 − 0,08 − 0,2 + в����8>?; 
в����8>? = 50,095 мм; 
в����823 = 50,095 − 0,175 = 49,92 мм; 
в���� = 50,0075 ±0,0875 мм; 

2в� = 100,015 ±0,175мм; 

+,E����-1>? = 0,5 + 0,08 + 0,2 + 0,175 = 0,955 мм. 
+,F����-823 = −г����823 − A8����; 5�B − C5�; 8����D + г����8>?; 
0,5 = − 52,975 − 0,03 − 0,08 + г����8>?; 
г����8>? = 52,585 мм; 
г����823 = 52,585 − 0,07 = 52,515 мм; 
г���� = 52,55 ±0,035 мм; 

г���� = 105,1 ±0,07мм; 

+,F����-1>? = 0,5 + 0,03 + 0,08 + 0,07 = 0,68 мм. 
+,�����-823 = −б����8>? − A2����; 5�B − C5�; 2����D+б����823; 
0,123 = − 61 − 0,1 − 0,25 + б����823; 
б����823 = 61,473 мм; 
б����8>? = 61,473 + 0,2 = 61,637 мм; 
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б���� = 61,573 ±0,1 мм; 

2б���� = 123,146 ±0,2мм; 

+,�����-1>? = 0,123 + 0,1 + 0,25 + 0,2 = 0,673мм. 
+,�����-823 = −б����8>? − A2����; 5�B − C5�; 2� D+б�823; 
0,5 = − 61,637 − 0,25 − 0,8 + б�823; 
б�823 = 63,223 мм; 
б�8>? = 63,223 + 0,7 = 63,923 мм; 
б� = 63,573 ±0,35 мм; 

2б� = 127,146 ±0,7мм; 

+,�����-1>? = 0,5 + 0,25 + 0,8 + 0,7 = 1,95 мм 

1.7 Расчет режимов резания 

005 Токарная операция [,����]= 2,35 мм.  

Для обработки детали принимаем резец подрезной с МНП с ромбической 

пластиной, материал режущей части ВК6. Сечение резца h*b = 20*20. 

Геометрические параметры резца: φ=95°; φ1=5°;γ=5°; α =5°; r=0,8мм; 

l=12,9; l1=125, f=25. 

- Определяем глубину резания: 

t = h = 2,35 мм 

- Определяем подачу: 

   I = 1,0 мм
обJ      [1, с.364] 

- Определяем период стойкости резца: 

Т = 60 мин 

- Определяем скорость резания: 

L = MNOP∙RS∙TU ∙ VW,    м/мин   (3) 

где YZ , [, \, ] − коэффициент и показатели степени для скорости [1, с.367] 

YZ = 182 

x=0,12  

y=0,3 
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m=0,23 

VW = V^_ ∙ V3_ ∙ V`_,  (4) 

где  V3_ , V`_ − поправочные коэффициенты: 

V^_ = 0,7 

V3_ −  поправочный коэффициент, учитывающий влияние состояние 

поверхности заготовки на скорость резания: 

                                                                 V3_= 0,9                            

V`_ −  поправочный коэффициент, учитывающий влияние инструментального 

материала на скорость резания: [1, с.361] 

V`_= 2,7 

VW = 0,7 ∙ 0,9 ∙ 2,7 = 1,7 

L = 18260�,�� ∙ 2,35�,�� ∙ 1,0�,� ∙ 1,7 = 108,89 м/мин 

- Определяем частоту вращения шпинделя: 

a = ����∙Zb∙c , обмин     (5) 
a = 1000 ∙ 108,893,14 ∙ 122 = 284,24 об/мин 

- Определяем силу резания: 

ef = 10 ∙ Yg ∙ h? ∙ Ii ∙ L3 ∙ Vj, Н       A6B 

где Yр, [, \, ] − коэффициент и показатели степени для силы резания. 

Yg = 55 

х = 1,0              [1, с.372] 

у = 0,66 

a = 0 

Vр = V^р ∙ Vmр ∙ Vnр ∙ Vo_ ∙ Vp_,    (7) 

где Vmр , Vnр , Vo_ , Vp_- поправочные коэффициенты, которые учитывают влияние 

геометрических параметров режущей части инструмента на составляющие силы 

резания: 
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Vmр= 1,1 

Vnр = 1,0          [1, с.374] 

Vo_ = 0,89 

Vp_ = 0 

V^р = 0,7 

Vр = 0,7 ∙ 1,1 ∙ 1,0 ∙ 0,89 = 0,68 

ef = 10 ∙ 55 ∙ 2,35�,� ∙ 1, 0�,EE ∙ 108,89� ∙ 0,68 = 878,9 Н 

- Определяем мощность резания: 

q = rs∙Z����∙E� , кВт      (8) 

q = 878,9 ∙ 108,891020 ∙ 60 = 1,56 кВт 

q ≤ qшп ∙ x 

qшп = 7,5 ∙ 0,75 = 5,625 кВт 

1,56 ≤ 5,625 следовательно, условие выполняется. 

005 Токарная операция [, ���]=3,0 мм 

Для обработки детали принимаем резец расточной с МНП с треугольной 

пластиной, материал режущей части ВК6. Сечение резца D = 16. 

 Геометрические параметры резца:  φ=90°;  φ1=12°; γ=15°;  α =17°;  

r=0,2мм; l=12; y�=240, f=3. 

Расчёт режимов резания (по эмпирическим формулам): 

- Определяем глубину резания: 

t = 3,0 мм 

- Определяем подачу: 

                  S = 0,25   мм обJ                         [1, с.365]  

- Определяем период стойкости резца: 

Т = 60 мин 

- Определяем скорость резания: 

V = C}T8 ∙ t< ∙ S� ∙ K�,    м/мин 
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где C}, x, y, m − коэффициент и показатели степени для скорости [1, c.368] 

C} = 182 

 x = 0,12  

 y = 0,3 

 m = 0,23 

K� = K�� ∙ K:� ∙ K�� ∙ K��, 

где  K:� , K�� , K�� , K�� − поправочные коэффициенты.  

V^_ − поправочный коэффициент, учитывающий влияние качества 

обрабатываемого материала на силовые зависимости: 

V^_ = 0,7 

V3_ − поправочный коэффициент, учитывающий влияние состояние 

поверхности заготовки на скорость резания: 

V3_= 0,9 

V`_ − поправочный коэффициент, учитывающий влияние инструментального 

материала на скорость резания:  [1, с.361] 

V`_= 2,7  

K� = 0,7 ∙ 0,9 ∙ 2,7 = 1,7 

V = 18260�,�� ∙ 3,0�,�� ∙ 0,25�,� ∙ 1,7 ∙ 0,9 = 144,26  м/мин 

- Определяем частоту вращения шпинделя: 

n = 1000 ∙ Vπ ∙ D , об/мин  
n = 1000 ∙ 144,263,14 ∙ 98 = 468,8  об/мин  

- Определяем силу резания: 

P� = 10 ∙ C� ∙ t< ∙ S� ∙ V: ∙ Kp, Н 

где Cр, x, y, m − коэффициент и показатели степени для силы резания 

C� = 55 

х=1,0           [1, c.372] 
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у=0,66 

n = 0 

Vр = V^р ∙ Vmр ∙ Vnр ∙ Vo_ ∙ Vp_, 

где Vmр , Vnр , Vo_ , Vp_- поправочные коэффициенты 

Vmр=1,0 

Vnр = 1,0          [1, c.374] 

Vo_ = 1,0 

Vp_ = 0,93 

Vр = 0,7 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 0,93 = 0,651 

ef = 10 ∙ 55 ∙ 3�,� ∙ 0,25�,EE ∙ 144,26� ∙ 0,651 = 430,23  Н 

- Определяем мощность резания: 

q = ef ∙ L1020 ∙ 60 , кВт 

q = 430,23 ∙ 144,261020 ∙ 60 = 1,01 кВт 

q ≤ qшп ∙ x 

qшп = 7,5 ∙ 0,75 = 5,625 кВт 

1,01 ≤ 5,625  следовательно, условие выполняется. 

Затем, по аналогии,  проводим расчеты и записываем данные в сводную 

таблицу. 

Таблица 5 – Расчетные данные режимов резания для 005 операции  

№ п/п t, мм 
 S� мм/об 
 

Vф, 
м/мин 

a , 
об/мин 

P�, Н N, кВт 

+,E���- 2,015 0,15 237,98 743,03 206,27 0,8 

+,0���- 0,68 0,2 252,3 787,7 84,16 0,34 

+, ���- 0,578 0,2 257,27 836,05 71,54 0,3 

+,E���- 0,955 0,2 242,22 701,27 118,2 0,46 

 
 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

34 15.03.05.2019.332.00.00 ПЗ 

Продолжение таблицы 5 
 +,0���- 0,272 0,2 281,6 815,26 33,66 0,154 

+,F���- 1,5 0,2 229,45 716,4 185,65 0,69 

+,���� - 4,6 0,2 146,53 424,2 569,3 1,36 

+,F���- 1,0 1,0 18,9 752 - 0,06 

 

Таблица 6 – Расчетные данные режимов резания для 010 операции  

№ п/п t, мм 
 S� мм/об 
 

Vф, 
м/мин 

a , 
об/мин 

P�, Н N, кВт 

+,�����- 0,96 1,0 121,24 344,74 359,04 0,71 

+,�����- 1,95 1,0 111,36 290,96 729,3 1,32 

+,������- 4,0 0,8 108,03 307,18 1291,13 2,27 

+,�����- 0,522 0,2 289,37 822,82 64,6 0,3 

+,�����- 0,637 0,2 282,5 737,4 78,8 0,36 

+,������- 0,975 0,2 268,47 763,3 120,6 0,52 

+,� ����- 5,5 0,2 236,42 617,15 393,8 1,52 

+,������- 5,5 0,2 236,42 617,15 393,8 1,52 

 

015 Сверлильная операция [,�E����] = 3,35 мм 

Для выполнения обработки детали выбираем сверло спиральное 

диаметром D=6,7 мм с коническим хвостовиком, параметры сверла: L=65мм, 

l=33мм, материал режущей части – Р6М5. [1, с.214] 

 - Определяем глубину резания по формуле:  

t = 0,5 ∙ D, мм 

t = 0,5 ∙ 6,7 = 3,35 мм 

- Определяем подачу по формуле: 

S = 0,27 … 0,36 мм/об  [1, с.381] 
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Так как на следующей операции будет нарезаться метрическая резьба, 

вводим поправочный коэффициент K��=0,5 

Принимаем S = 0,27 ∙ 0,5 = 0,135 мм/об 

- Определяем скорость резания по формуле: 

V = C} ∙ D�
T8 ∙ S� ∙ K},   м/мин 

Где C} = 28,1 

q = 0,25 

m = 0,12  [1, с.383] 

Y = 0,55 

T = 25 мин                          [1, с.384] 

K} = K�} ∙ K�� ∙ K9}, где 

V^_ − поправочный коэффициент, учитывающий влияние качества 

обрабатываемого материала на силовые зависимости: 

V^_ = 0,7 

V3_ − поправочный коэффициент, учитывающий влияние состояние 

поверхности заготовки на скорость резания: 

V3_= 0,9 

V`_ − поправочный коэффициент, учитывающий влияние инструментального 

материала на скорость резания:   [1, с.361] 

V`_= 1,0 

K} = 0,7 ∙ 0,9 ∙ 1,0 = 0,63 

V = 28,1 ∙ 6,7�,��
25�,��� ∙ 0,135�,�� ∙ 0,63 = 33,4  м/мин. 

- Определяем крутящий момент по формуле: 

Мкр = 10 ∙ См ∙ D� ∙ S� ∙ Kp,    Н ∙ м  
Где См = 0,012 

q = 2,0  [1, с.386] 

Y = 0,8 
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Kp = Кмр = 0,7        [1, с.363] 

Мкр = 10 ∙ 0,012 ∙ 6,7�,� ∙ 0,125�,F ∙ 0,7 = 0,71    Н ∙ м  
Р� = 10 ∙ Ср ∙ D� ∙ S� ∙ Kp,    Н ∙ м  

Где Ср = 31,5 

q = 1,0        [1, с.386] 

Y = 0,8 

Р� = 10 ∙ 31,5 ∙ 6,7�,� ∙ 0,125�,F ∙ 0,7 = 279,9    Н  
- Определяем частоту вращения шпинделя по формуле: 

n = 1000 ∙ Vπ ∙ D , об/мин  
n = 1000 ∙ 33,43,14 ∙ 6,7 = 1587,6  об/мин  

- Определяем мощность резания по формуле: 

N� = Мкр ∙ n9750 , кВт 

N� = 0,71 ∙ 1587,69750 = 0,11  кВт 

N ≤ Nшп ∙ η 

Nшп = 3,0 ∙ 0,75 = 2,25 кВт 

0,11 ≤ 2,25 следовательно, условие выполняется. 

 

Таблица 7 – Расчетные данные режимов резания для 015 операции (переход 2) 

№ п/п t, мм 
 S  мм/об 
 

Vф, 
м/мин 

a , 
об/мин 

P�, Н 
 

N, кВт 

+,�E����- 1,25 1,25 112 63 108 0,3 

 
Таблица 8 – Расчетные данные режимов резания для 020 операции 

№ п/п t, мм 
 S� мм/зуб 
 

Vф, 
м/мин 

a , 
об/мин 

P�, Н 
 

N, кВт 

+,�0��- - 0,25 40 80 683 6,09 
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1.8 Расчет норм времени 

1) Рассчитаем нормы времени для точения (операция 005) по формуле: 

штt = .оперt + обсt + отлt , мин    (9) 

штt  — штучное время 

Определяем основное время 0t  по формуле: 

 
м

хр

sn

L
t

⋅
=

..
0 , мин   (10) 

Таблица 9 -Расчет основного времени 

h�� Aпер.�B h�  Aпер.�B h�E Aпер.�B h�0 Aпер.�B h�  Aпер.�B h�E Aпер.�B h�0 Aпер.�B h�F Aпер.�B 
0,42 1,58 0,129 0,01 1,11 0,28 0,01 0,153 

h��� Aпер. B ∑h�  

0,04 3,732 

 

где: Lр.х. — длина рабочего хода, рассчитывается по формуле 

Lр.х. = lд + lвр + lподв + lпер, мм    (11) 

lд — обрабатываемая длина детали; 

lвр, lподв, lпер — длины врезания, подвода и схода соответственно; 

- Определяем вспомогательное время вспt  по формуле: 

 tвсп = tв� + tв� + tв�, мин             (12) 

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

2ât — время, связанное с переходом (включение, выключение станка, управление 

станком, подвод инструмента, смена инструмента); 

3вt — время, связанное с измерением 

1вt  = 0,38 ∙ 0,8 = 0,304 мин [11, c.35] 

2вt = 0,36 мин [11, c.95] 

3вt = 0,07 мин [11, c.188] 

tвсп = 0,304 + 0,36 + 0,07 = 0,734 мин 
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- Определяем оперативное время по формуле: 

 .оперt = 0t + вt , мин      (13) 

.оперt =3,732+0,734 = 4,466 мин 

- Определяем время на обслуживание по формуле  [11, c.95]: 

tобс = 6,5% ∙ tоп, мин   (14) 

tобс = 6,5% ∙ 4,466 = 0,29 мин, 

- Определяем время на отдых и личные надобности по формуле [11, 

c.204]: 

tотл = 4% ∙ tоп, мин    (15) 

tотл = 4% ∙ 4,466 = 0,17 мин 

штt = 4,466 + 0,29 + 0,17 = 4,93 мин 

2) Рассчитаем нормы времени для точения (операция 010): 

штt = .оперt + обсt + отлt , мин 

штt  — штучное время 

- Определяем основное время 0t  по формуле: 

 
м

хр

sn

L
t

⋅
=

..
0 , мин   

где: Lр.х. — длина рабочего хода, рассчитывается по формуле:  

Lр.х. = lд + lвр + lподв + lпер, мм                                                    

lд — обрабатываемая длина детали; 

lвр, lподв, lпер — длины врезания, подвода и схода 

Таблица 10 - Расчет основного времени 

h�� Aпер.�B h�� Aпер.�B h��� Aпер.�B h�� Aпер.�B h�� Aпер.�B h��� Aпер.�B h��  Aпер.�B h��� Aпер.�B 
0,32 0,72 0,02 0,68 1,42 0,03 0,04 0,04 

∑h�  

3,27 

 - Определяем вспомогательное время вспt  по формуле: 
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 tвсп = tв� + tв� + tв�, мин    

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

2ât — время, связанное с переходом (включение, выключение станка, управление 

станком, подвод инструмента, смена инструмента); 

3вt — время, связанное с измерением 

1вt  = 0,38 ∙ 0,8 = 0,304 мин [11, c.35] 

2вt = 0,36 мин [11, c.95]  

3вt = 0,07 мин [11, c.188] 

tвсп = 0,312 + 0,36 + 0,07 = 0,734 мин 

- Определяем оперативное время по формуле: 

 .оперt = 0t + вt , мин  

.оперt =3,27+0,734=4,04 мин 

- Определяем время на обслуживание по формуле [11, c.95]: 

tобс = 6,5% ∙ tоп, мин 

tобс = 6,5% ∙ 4,04 = 0,26 мин 

- Определяем время на отдых и личные надобности по формуле [11, 

c.204]: 

tотл = 4% ∙ tоп, мин 

tотл = 4% ∙ 4,04 = 0,16 мин 

штt = 4,04 + 0,26 + 0,16 = 4,46 мин 

3) Рассчитаем нормы времени для сверления отверстий (операция 015): 

штt = .оперt + обсt + отлt , мин 

штt  — штучное время 

- Определяем основное время 0t  по формуле: 

 
м

хр

sn

L
t

⋅
=

..
0 , мин   

где: Lр.х. — длина рабочего хода; рассчитывается по формуле: 
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Lр.х. = lд + lвр + lподв + lпер, мм 

lд — обрабатываемая длина детали; 

lвр, lподв, lпер — длины врезания, подвода и схода 

lвр = 0,3 D 

lд = 10 мм; 

lвр = 2 мм;  

lподв = 1 мм; 

lпер = 1 мм [11, c.206] 

h�=
� ��F0,E∙�,��� ∙ 4 = 0,26 

- Определяем вспомогательное время вспt  по формуле: 

 tвсп = tв� + tв� + tв�, мин                                            

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

2ât — время, связанное с переходом (включение, выключение станка, управление 

станком, подвод инструмента, смена инструмента) 

3вt — время, связанное с измерением 

1вt  = 0,33 мин [11, c.38];  

2вt = 0,06 ∙ 2 мин [11, c.95] 

3вt = 0,07 ∙ 2 мин [11, c.188] 

tвсп = 0,33 + 0,06 ∙ 2 + 0,07 ∙ 2 = 0,59 мин 

- Определяем оперативное время по формуле: 

.оперt = 0t + вt , мин 

.оперt =0,26+0,59=0,85 мин 

- Определяем время на обслуживание по формуле [11, c.100]: 

tобс = 3,5 % ∙ tоп, мин 

tобс = 3,5 % ∙ 0,85 = 0,029 мин 

- Определяем время на отдых и личные надобности по формуле [11, 

c.204]: 
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tотл = 3,5 % ∙ tоп, мин 

tотл = 3,5 % ∙ 0,85 = 0,029 мин 

штt = 0,85 + 0,029 + 0,029 = 0,9 мин 

4) Рассчитаем нормы времени для фрезерования (операция 020): 

штt = .оперt + обсt + отлt , мин 

штt  — штучное время 

- Определяем основное время 0t  по формуле: 

м

хр

sn

L
t

⋅
=

..
0 , мин 

где: Lр.х. — длина рабочего хода; рассчитывается по формуле:  

Lр.х. = lд + lвр + lподв + lпер, мм 

lд — обрабатываемая длина детали; 

lвр, lподв, lпер — длины врезания, подвода и схода 

tо = 6,1 мин 

- Определяем вспомогательное время вспt  по формуле: 

tвсп = tв� + tв� + tв�, мин 

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

2ât — время, связанное с переходом (включение, выключение станка, управление 

станком, подвод инструмента, смена инструмента) 

3вt — время, связанное с измерением 

1вt  = 0,33 мин [11, c.38] 

2вt = 0,43 мин [11, c.152]  

3вt = 0,22 мин [11, c.191] 

tвсп = 0,33 + 0,43 + 0,22 = 0,98 мин 

- Определяем оперативное время по формуле: 

.оперt = 0t + вt , мин 

.оперt = 6,1+0,98= 7,08 мин 
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- Определяем время на обслуживание по формуле  [11, c.148]: 

tобс = 4% ∙ tоп, мин 

tобс = 4% ∙ 7,08 = 0,28 мин 

- Определяем время на отдых и личные надобности по формуле [11, 

c.203]: 

tотл = 4% ∙ tоп, мин 

tотл = % ∙ 7,08 = 0,28 мин 

штt = 7,08 + 0,28 + 0,28 = 7,64 мин 

Таблица 11 – Расчетные данные нормы времени 

Номер операции 

Нормы времени 

Штучное 
время 

Вспомогательное 
время 

Основное 
технологическое 

(машинное) время 

005  4,93 0,734 3,732 
010 4,46 0,734 3,27 
015 0,9 0,59 0,26 
020  7,64 0,98 6,1 
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2 КОНСТРУКТОРСКИЙРАЗДЕЛ 

2.1 Проектирование и расчет станочного приспособления 

С помощью зажима деталь плотно прижимается к установочным 
элементам. 

 
Рисунок 20 - Схема сил, действующих на заготовку 

- Определим силу закрепления ¨: 

∑©сдв ∙ ª = ∑©уд    (16) 

На заготовку воздействует сила e  

©сдв = ei ∙ y      (17) 

©сдв = 498 ∙ 0,061 = 30,3 Н ∙ м 

∑©уд = ©тр� + ©тр�      (18) 

©тр� −момент сил трения по установочному элементу; 

©тр� −момент сил трения по зажимному элементу; 
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Заготовку удерживают кольцевая опора и зажимной механизм с 

кольцевой площадкой соприкосновения 

                          ∑©уд = ¨ ∙ ¬� ∙ �� ∙ Ac­®�¯®
c­°�¯°B + ¨ ∙ ¬� ∙ �� ∙ Ac°®�¯®

c°°�¯°B                           (19) 

                        ©сдв ∙ ª = ¨ ∙ ¬� ∙ �� ∙ Ac­®�¯®
c­°�¯°B + ¨ ∙ ¬� ∙ �� ∙ Ac°®�¯®

c°°�¯°B                           (20) 

Выражаем силу закрепления Q: 

                                                 ¨ = с̂дв∙±
²­∙­®∙³´­®µ¶®

´­°µ¶°·¸²°∙­®∙A´°®µ¶®
´°°µ¶°B                                       (21) 

Рассчитаем коэффициент запаса k по формуле: 

                                           ª = ª� ∙ ª� ∙ ª� ∙ ª� ∙ ª ∙ ª� ∙ ªE                                   (22) 

где ª� −гарантированный коэффициент запаса: 

ª� = 1,5 

ª� −учитывает увеличение сил резания из-за случайных неровностей на 

обрабатываемой поверхности: 

ª� = 1,2 

ª� − учитывает увеличение сил резания вследствие затупления режущего 

инструмента: 

ª� = 1,5 

ª� − учитывает увеличение сил резания при прерывистом резании: 

ª� = 1,0 

ª − характеризует постоянство силы, развиваемой зажимным механизмом: 

ª = 1,0 

ª� − характеризует эргономику немеханизированного зажимного механизма: 

ª� = 1,0 

ªE − учитывается при наличии моментов, стремящихся повернуть заготовку, 

установленную плоской поверхностью  

ªE = 1,5 

ª = 1,5 ∙ 1,2 ∙ 1,5 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,5 = 4.05   [6.с 51] 

¬�, ¬� −коэффициент трения [6.с 50] 
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¬� = ¬� = 0,16 

¨ = 30,3 ∙ 4,05
0,16 ¹�,���®��,�ºF®

�,���°��,�E °» ∙ �� +  0,16 ∙ �� ¹�,���®��,�ºF®
�,���°��,�E °» = 13370 Н 

А так же учитывается возможность опрокидывания заготовки под 

действием силы резания при недостаточной силе закрепления Q относительно 

точки О. 

Составляем относительно этой точки сумму моментов действующих сил. 

Для сохранения равновесия сумма моментов равна 0. 

¼ M = 0 

 Направление против часовой стрелки будем считать за положительное, а 

направление по часовой стрелке – отрицательное. 

−¨ ∙ 49 − e� ∙ 82,5 ∙ ª = 0 

 Из этого уравнения выражаем силу закрепления Q: 

                                                   ¨ = r¾∙F�,�∙± º                                                         (23) 

¨ = 498 ∙ 82,5 ∙ 4.0549 = 3334¿ 

Рассчитаем усилие, прилагаемое на рукоятку ключа, eª: ©сдв = ©к = y ∙ e± 

Выбираем ключ гаечный по ГОСТ 2839-80  тип 7811-0026, с длиной рукоятки y 
=260 мм; 

30,3 = 260 ∙ e±; 

Из этого уравнения выражаем усилие, прилагаемое на рукоятку ключа: 

30,3 ∗ 1000260 = 117 Н ∙ м 

2.2 Расчет приспособления для проверки торцевого биения стойки 

Для контроля параметра торцевого биения стойки нижнего колена, было 

спроектировано специальное контрольное приспособление. В качестве 

измерительного прибора используется измерительная головка NORGAU 5мм-

0,001мм. Она крепится на стойке и с помощью регулировки натяжения 

зажимных винтов, можно установить индикатор в нужное положение для 

контроля. 
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Рисунок 21 – Измерительная головка NORGAU  

 

Рисунок 22 – Схема контроля торцевого биения стойки 

Рассчитаем суммарную погрешность контрольного приспособления: 

∆изм≤ +∆изм- 
ÃÄ� + ∆п� + ∆р� + ∆т�≤ A0,2 … 0,35BТ, 

где Ä – погрешность положения детали в приспособлении  

                                      Ä = ÃÄÅ� + Äз� + Äп�                                                   (24) 

где εδ – погрешность базирования детали в контрольном приспособлении; 

ÄÅ = 0, так как базы совпадают; 

ε з – погрешность закрепления детали в контрольном приспособлении; 

Äз = 0; 

Äп – погрешность изготовления приспособления: 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

47 15.03.05.2019.332.00.00 ПЗ 

                                                Äп = ÃÄпр.�� + Äпр.�� ,                                      (25) 

где Äпр.� - точность изготовления базовых элементов приспособлений для 

установки деталей. 

К ε пр1 относится:  

- отклонение от соосности измерительных диаметров - 0,02 мм; 

- разность размеров измерительных диаметров - 0,005мм; 

ε пр1= 0,01 + 0,005 = 0,015 

Äпр.� = 0,015 мм 

Äпр.� - точность взаимного расположения базовых элементов для установки 

деталей относительно элементов установки измерительных приборов 

Äпр.� = �,�����,�����      [1, c.150] 

Äпр.� = 0,00195 

Äп = Ã0,015� + 0,00159� = Æ0,000225 + 0,0000025 = 0,015 

Ä = Ã0� + 0� + 0,015� = 0,015 

∆р – погрешность передаточных устройств; 

∆р= 0, так как передаточных устройств нет; 

Δэ – погрешность настройки контрольного приспособления по эталону; 

Δэ = 0, так как эталон не используется; 

Δм – погрешность измерительного устройства, определяющая погрешность 

метода измерения 

Δм=0,005 мм 

∆изм= Ã0,015� + 0� + 0� + 0,005� = 0,015 мм 

Погрешность измерения может составлять 20…35% от поля допуска на 

измерительную величину 

+∆изм- = ª ∙ Ç (26) 
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где +∆изм- – допустимая погрешность на контрольное приспособление 

ª – коэффициент зависящий от точности обработки (0,3 мм для IT6) 

Ç –технологический допуск на измеряемую величину 

+∆изм- = 0,3 ∙ 0,05 = 0,015 

0,015 ≤ 0,015 

В результате расчета видно, что допустимое значение погрешности 

измерения не превышено, а значит условие соблюдено. 

2.3 Выбор типа и размера резца и марки инструментального материала 

Принимаем резец контурный сечением державки h*b = 30*40 мм, длиной 

L = 150 мм, с углом врезки пластины в стержень 3°, с пластиной из твёрдого 

сплава марки ВК8 ГОСТ 19265-73. Форма пластины по ГОСТ 25395-82. Размеры 

резца принимаем в соответствии с ГОСТ 18871-73. 

 

Рисунок 23 – Резец контурный 

Выбор геометрических параметров режущей части резца: 
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Форму передней поверхности принимаем в соответствии с ГОСТ 18877-

73. 

Для обработки принимаем следующие геометрические параметры: 
о60=ϕ ; о121 =ϕ ; о15=γ ; °=17α ; о12=λ ; ммr 1,0= ; о

f 5−=γ ; ммfB 3= . 

2.4 Расчет трехкулачкового патрона для станка с ЧПУ 

Патрон трехкулачковый универсальный, предназначен для крепления 

заготовок широкой номенклатуры и на различных станках, в том числе и на 

станках с ЧПУ. Патрон применяется при обработке детали на 005 и 010 

операциях. 

D=47

РЗ

РЗ

РЗ

М
РЗ

РЗ

РЗ

М

 

Рисунок 24 - Схема расчета усилия закрепления 

- Определим усилие зажима по формуле: 

                                                   fDn

Mk
Q

⋅⋅

⋅⋅
=

2
,                 (27) 

где −f коэффициент трения между деталью и кулачками приспособления 

3,0=f  

D = 127,14 мм - диаметр детали; 

n=3 - количество кулачков в патроне; 

М - крутящий момент; определяется по формуле: 
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                                                rРМ z ⋅= ,                                               (28) 

где Рz - максимальная окружная сила резания; 

Силу резания принимаем из 005 операции: Рz = 878,9 Н 

 r - радиус детали (обрабатываемой поверхности): r = 63,57 мм; 

М = 878,9 ∙ 63,57 = 55872 Н ∙ мм 

к - коэффициент, учитывающий неоднородность качества материалов, изменение 

положений опорных реакций в результате отклонений реальных 

технологических баз от идеальной геометрической формы и т.д. находим по 

формуле:            

543210 kkkkkkk ⋅⋅⋅⋅⋅= ,                                                  (29) 

где  0k  – гарантированный коэффициент запаса: 

0k =1,5 

1k - коэффициент, учитывающий состояние технологической базы: 

1k =1 

2k - коэффициент, учитывающий увеличение сил резания вследствие затупления 

инструмента: 

2k =1,5 

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

прерывистых поверхностей: 

3k =1 

4k - коэффициент, учитывающий стабильность силового привода. При 

механизированном 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 

25,211115,15,1 =⋅⋅⋅⋅⋅=k  
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2,25 < 2,5, принимаем 2,5 

¨ = 2 ∙ 2,5 ∙ 558723 ∙ 127,14 ∙ 0,3 = 2441 Н 

Усилие на штоке цилиндра определяется, исходя из соотношения плеч 

рычага передаточного механизма: 

                                       1

2

l

lPn
Q З

шт

⋅⋅
=

                                            
(30) 

¨шт = 3 ∙ 2441 ∙ 1545 = 2441 Н 

В штоковую полость производится пуск воздуха, диаметр цилиндра 

рассчитаем по формуле [4, с. 461]: 

ηπ ⋅⋅⋅
=

р

Q
D шт

75,0ц ,                                                   (31) 

где р - давление воздуха (р=0,4МПа); 

η -КПД, η =0,9 

Èц = É 24410,75 ∙ 3,14 ∙ 0,4 ∙ 0,9 = 53,7 мм 

l1
=4
5

l2=15

Qшт

l2=15

Qшт
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Рисунок 25 - Схема определения усилия на штоке цилиндра 

Принимаем диаметр цилиндра из стандартного ряда. Dц = 63 мм. 

Действительное усилие на штоке, исходя из формулы: 

¨шт = 0,75 ∙ 3,14 ∙ 0,4 ∙ 0,9 ∙ 63� = 3365 Н 

2.5 Проектирование РТК 

Особенностями станков с ЧПУ являются: 

1) ЧПУ обработка позволяет ускорить производственный процесс, 

минимизировать количество брака и соблюсти предельную точность даже при 

изготовлении мелких деталей; 

2) ПУ позволяет автоматизировать процесс обработки, сократить время наладки 

станка, а так же повысить производительность труда, культуру производства и 

качество обработанных деталей; 

3) Рациональная эксплуатация металлорежущих станков с ЧПУ обеспечивает 

длительную и безотказную обработку деталей с заданными параметрами 

точности и шероховатости обработанной поверхности при минимальной 

стоимости эксплуатации станков.  

Преимущества станков с ЧПУ: 

4) Рост производительности, связанный с увеличением машинного времени при 

производстве; 

5) Сокращение числа задействованных на производстве людей; 

6) Повышение точности изготавливаемых деталей; 

7) Снижение затрат на проектирование и изготовление технологической 

оснастки. 

Все данные, необходимые для обработки заготовки на станке, устройство 

числового программного управления (УЧПУ) получает от управляющей 

программы (УП). Управляющая программа -  это последовательность команд на 

языке программирования, которая обеспечивает заданное функционирование 

рабочих органов станка.  
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2.5.1 Управляющая программа для токарного станка (005 операция) 

Таблица 12 – Карта координат опорных точек 
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Таблица 13 – Пример управляющей программы 
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Продолжение таблицы 13 
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Окончание таблицы 13 
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3 АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 

В соответствии с международной классификацией, различают следующие 

системы автоматизированного проектирования (САПР): 

- CAD (computer aided desing); 

- CAM (computer aided manufacturing); 

- CAE (computer aided engineering). 

CAD и CAE представляют собой программы для двухмерного, 

трехмерного, параметрического моделирования, а так же эти программы имеют 

возможность проведения расчетов на прочность, долговечность и прочее. 

В данной работе была использована программа КОМПАС-3D V16. 

С помощью CAM – систем осуществляется автоматизация 

технологического проектирования. Выполнение симуляции механической 

обработки деталей, получение УП для станка с ЧПУ. Кроме того, существуют 

программы, которые содержат в себе базу данных с режущим инструментом, 

оборудованием, станками, СОЖ, атрибутами технологического проектирования 

и  имеют возможность расчета режимов резания, норм времени и расхода 

материала. Это программы, такие как: Вертикаль, Спрут - ТП, Т – Flex. 

3.1 Конструкторское проектирование 

Конструкторское проектирование представляет собой конструирование 

деталей, узлов из деталей и конструктивных элементов, агрегатов из узлов, на 

основании чего потом формируется техническая документация для дальнейшего 

проектирования. 

С помощью программы КОМПАС-3D V16 было произведено 2D и 3D 

проектирование детали «Стойка нижнего колена». 
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Рисунок 26 – 2D проектирование, чертеж детали 
 

 
Рисунок 27 -  3D модель детали «Стойка нижнего колена» 

 
В среде КОМПАС-3D была спроектирована модель контрольного 

приспособления для проверки торцевого биения детали. Оно представляет собой 

основание, на котором закреплена штанга с помощью четырех винтов М12. 

Индикаторная головка крепится винтом на стержне, который в свою очередь 

соединятся со штангой кронштейном. Подвод индикаторной головки 

регулируется следующим образом: ослабив винт, кронштейн перемещается 

вверх-вниз и вокруг своей оси по штанге; а так же, перемещая ось, индикатор 

можно установить в нужное положение. В основании приспособления 

запрессован подшипник с оправкой, на которую устанавливается 

контролируемая деталь. Индикаторную головку подводят к торцу, деталь 

поворачивают и таким образом контролируют изделие. 
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Рисунок 28 - 3D модель контрольного приспособления 
 

3.2 Технологическое проектирование 

Симуляции механической обработки детали «Стойка нижнего колена» была 

выполнена в CAM – программе.  

На 005 операции выполняется черновое и чистовое подрезание торца, 

черновое и чистовое растачивание отверстия насквозь, чистовое точение канавки 

шириной 4,6 мм и нарезание внутренней резьбы G3 ¾-В (рисунок 24).  

 

Рисунок 29 – визуализация 005 операции, токарная обработка 
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На 010 операции выполняется предварительное и окончательное точение 

наружной поверхности контурным резцом на всю длину заготовки; точение 

канавок R 5,5 мм выполняется фасонным резцом (рисунок 25). 

 

Рисунок 30 – визуализации 010 операции, токарная обработка 

 

На 015 операции выполняется центровка четырёх отверстий (рисунок 26), 

затем поочередное сверление (рисунок 27) и нарезание резьбы М8х1,25 мм 

(рисунок 28). 

 

Рисунок 31 – визуализация 015 операции, центровка отверстий 
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Рисунок 32 – визуализация 015 операции, сверление отверстий 

 

 

Рисунок 33 – визуализация 015 операции, нарезание резьбы 

Затем, в программе Вертикаль, был создан технологический процесс 

механической обработки детали «Стойка нижнего колена».  

 

Рисунок 34 - 3D модель и чертеж детали 
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Рисунок 35 – дерево технологического процесса 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 36 – формирование карт технологического процесса 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 37 – экспорт файла   
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4 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

В данном разделе было  выполнено проектирование планировки участка 

механической обработки детали «Стойка нижнего колена лафетного ствола» и 

выбор здания цеха. 

На проектируемом участке предусмотрено использование мостового 

крана модели 1-А-5-16,5-12-380 ГОСТ 22045-89. Этот вид грузоподъемной 

техники незаменим на производственном предприятии, так как позволяет 

достаточно мобильно перемещать грузы по участку. Грузом может быть 

оборудование, тара с деталями, приспособления и другие изделия, которые 

трудно или невозможно перемещать вручную. Станки на участке 

скоординированы относительно колонн; это помогает точно определить 

местоположение станка независимо от другого оборудования. Каждая колонна 

на участке должна быть пронумерована. Таким образом, фиксируется 

месторасположение станка в цехе. При планировании участка механической 

обработки детали «Стойка нижнего колена», расстояние между станками и 

элементами зданий, а так же ширина проходов и проезда были выполнены в 

соответствии с нормами технологического проектирования, 

4.1 Выбор здания 

Так как на проектируемом участке планируется  механическая обработка 

на крупногабаритном оборудовании, то его предполагается размещать в 

одноэтажном здании, что облегчит его установку и упростит транспортные 

связи. 

Сетка колонн здания выбрана 18х12 м, где 18м – ширина пролета, 12м – 

шаг колонн. Длина и ширина пролета выбрана с учетом рационального 

размещения оборудования на участке. Длина пролета выбрана, учитывая 

количество оборудования и его размещения. 

Сечение колонн выбрано в зависимости от ширины пролета и 

грузоподъемности крана. В соответствии с  шириной пролета, равной 18 м, 

грузоподъемности крана 5т, величиной здания 9,6м, принимаем размеры колонн 
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400х600 мм , что соответствует типоразмеру колонны – 5КК96 по ГОСТ 25628-

90. 

Учитывая размеры выбранного крана, максимальной высоты станка и 

размеры перемещаемого груза рассчитана высота пролета. 

Для начала необходимо рассчитать высоту рельсового пути, которая в 

дальнейшем приводится к унифицированному значению. 

Высота пролета Н есть расстояние от уровня пола до нижней части 

несущих конструкций покрытия здания. 

Высота пролета Н определяется по схеме, с учетом перемещения груза 

над оборудованием на безопасном расстоянии. Вначале определяется расчетная 

величина, потом она приводится к значению из нормализованного ряда. 

Рисунок 38- Разрез здания 

Определим  высоту расположения рельса кранового пути Н1 по формуле: 

                       43211 hhhhH +++=             (32) 
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где 1h  ─ максимальная высота оборудования, определяемая с учетом крайних 

положений подвижных частей станка, но не менее 2,3 м;  

1h = 2,70 

2h  ─ минимальное расстояние между оборудованием и перемещаемым грузом, м 

4,02 =h м 

3h  ─ высота транспортируемых грузов со стропами, м  

0,23 =h м 

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

рельсового пути), м 

4h = 1,1 м 

1H =2,70+0,4+2,0+1,1=6,2 м 

1H  принимаем равной 6,95 м согласно унифицированному ряду. 

Учитывая габаритный размер крана, принимаем стандартную высоту пролета 

Н=9,6 м. 

4.2 Расчет количества оборудования 

- Определяем расчетный такт выпуска по формуле:  

                            Êg = ËÌ∙E�Í , мин                                              (33) 

где  Î� - эффективный годовой фонд времени работы оборудования, ч 

Î� = 2040 ч   (1. с18) 

q - годовая программа выпуска, шт. 

q = 1000 шт/год 

Êg = 2040 ∙ 601000 = 122,4 мин 

 - Определяем действительный такт выпуска по формуле: 

                                     Ï = Êg ∙ A1 − Ð���B, мин  (34) 

где  Ñ - потери времени, % оперативного времени, на организационно-

технологическое обслуживание рабочего места и регламентированные перерывы 

Ñ = 6. .8%, принимаем Ñ = 7% 
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Ï = 122,4 ∙ ³1 − 7100· = 113,83 мин 

округляем полученное значение до ближайшего меньшего Ê = 113,5мин. 
- Определяем необходимое количество станков по формуле:  

Òрасч. = ÓштÏ  (35) 

где Óшт -штучное время (станкоёмкость) выполнения операции, мин 

Ê - такт выпуска деталей с линии, мин 

- Определим необходимое количество токарных станков с ЧПУ: 

Yрасч.��� = hшт ���Ê  

Yрасч.��� = 4,93113,5 = 0,043 

Yрасч.��� = hшт ���Ê  

Yрасч.��� = 4,46113,5 = 0,039 

Исходя из расчетов видно, что в силу незначительного штучного времени 

затрачиваемого на обработку детали «Стойка», целесообразно принять на 005 и 

010 операции один токарный станок с ЧПУ; 

Yприн.���/��� = 1 

Yрасч.��� = hшт ���Ê  

Yрасч.��� = �,º���,� = 0,007; принимаем Yприн.��� = 1 

Yрасч.��� = hшт ���Ê  

Yрасч.��� = 0,E ���,� = 0,067; принимаем Yприн.��� = 1 

Для 015 операции один сверлильный станок с ЧПУ и для 020 операции 

один зубофрезерный станок. Так же, с целью исключения простоя оборудования, 

проектируемый участок будет дозагружен обработкой других деталей. 

Определяем коэффициент загрузки оборудования: 
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                                 VзÔ = Yрасч. Yприн.Õ                                       (36) 

Vз¾¾Ö/¾­¾ = 0,043 + 0,0391 = 0,082 

Vз¾­Ö = 0,007 1J = 0,007 

Vз¾°¾ = 0,067 1J = 0,067 

        Vзср. = ∑ Yрасч. ∑ Yприн.Õ                             (37) 

Vзср. = 0,082 + 0,007 + 0,0673 = 0,052   A5,2%B 
Для обслуживания станков на 005, 010, 015 и 020 операциях по 

нормативу принимаем одного оператора-наладчика. 

4.3 Выбор варианта расположения оборудования на участке 

Станки на участке механической обработки расположены с учетом 

последовательности хода технологического процесса, а так же предусмотрены 

кратчайшие пути движения детали в процессе обработки.  

Деталь обрабатывается на трех станках. Межоперационное перемещение 

детали от станка к станку осуществляется при помощи тележек-накопителей. 

Учитывая, что деталь имеет не большой вес, то загрузка и выгрузка 

выполняется вручную. Заготовка поступает в специальной таре на участок 

механической обработки. Затем изымается из специальной тары и 

выкладывается в зону заготовительной продукции. Далее заготовка подается в 

зону обработки, по завершении механической обработки деталь отправляется на 

моечную операцию, далее на верстак для обдувки сжатым воздухом, затем на 

контрольный стол. Пройдя контроль деталь укладывают в зону готовой 

продукции.     

Участок спроектирован с учетом правил техники безопасности и 

соответствует нормам охраны труда. Цех оборудован качественной вентиляцией, 

достаточным естественным и искусственным освещением. На участке имеется 

аптечка, пожарные краны, пожарные щиты, что так же соответствует 
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требованиям межгосударственного стандарта ГОСТ 12.1.004-91 о пожарной 

безопасности труда. 

4.4 Проектирование подсистемы удаления стружки 

Учитывая то, что на данном участке будут обрабатываться детали из 

разных материалов, то рационально накапливать стружку в специальных 

ёмкостях, установленных с тыльной стороны станков, и, затем, доставлять её 

напольным транспортом на накопительную площадку или участок переработки. 

4.5 Проектирование подсистемы раздачи СОТС 

По мере необходимости станки снабжаются смазывающе-охлаждающей 

жидкостью, которую подвозят в специальной таре. В качестве СОТС применяем 

жидкость Gazpromneft Cutfluid Standard. 

Gazpromneft Cutfluid Standard - водосмешиваемая смазочно-охлаждающая 

жидкость с высоким содержанием минерального масла и высокоэффективным 

пакетом присадок, обеспечивающими многофункциональность и стабильность 

эмульсии для механической обработки черных и цветных металлов. 

Gazpromneft Cutfluid Standard обеспечивает высокую антикоррозийную 

защиту, экономична в использовании, легко смешивается с водой и безопасна 

для окружающей среды. 

Станки, с помощью специальной встроенной системы фильтруют СОЖ, а 

после её загрязнения или истечения срока эксплуатации – заменяют. 

4.6 Выбор подъемно-транспортных устройств 

В качестве подъемно-транспортного устройства выбираем мостовой 

опорный электрический кран грузоподъемностью 5т. Марки 1–А–5–16,5–12–380 

ГОСТ 22045–89. Это кран мостового типа, имеющий одну основную балку, 

оборудованный электрическим приводом передвижения и смонтированный на 

специальных опорах. Управляется с помощью пульта. 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

5.1 Техника безопасности при работе на многооперационных станках с 

ЧПУ 

Станок с ЧПУ – это сложный агрегат, состоящий из различных 

механических узлов, электрических и электронных компонентов. Для 

обеспечения безопасности необходимо внимательно ознакомится с общими 

правилами эксплуатации станков с ЧПУ: 

- К эксплуатации и ремонту станка допускается только персонал, 

ознакомленный с соответствующей документацией станка и СЧПУ; 

Всегда необходимо пользоваться защитными очками и специальной обувью.   

- Перед началом работы необходимо привести в порядок рабочую одежду 

и обувь; 

- Постоянно наблюдать за работой станка в процессе работы; 

- Не допускать работу на станке с ЧПУ по непроверенным программным 

носителям (ПЗУ и др.).; 

- При переналадке станка с обработки детали одного наименования на 

другое нужно обращать  внимание на правильную расстановку инструмента, ещё до 

начала работы по ЧПУ – программе; 

- Нельзя работать без ограждения открыто движущихся частей в рабочей 

зоне станка; 

- Необходимо следить за тем, чтобы зона обслуживания станков не была 

загромождена заготовками, обработанными деталями, инструментом, 

приспособлениями, мусором, стеллажами и тумбочками, прочими предметами; 

5.2 Виды работ  

Различают следующие виды работ:  

- легкую (энергозатраты не более 172 Дж/с);  

- среднюю (энергозатраты не более 172 – 293 Дж/с);  

- тяжелую (энергозатраты более 293 Дж/с) [12, с. 51] 
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На участке механической обработки «Стойки нижнего колена лафетного 

ствола» рабочие выполняют среднюю и легкую категории работ: замена 

инструмента, загрузка и разгрузка деталей, строповка, ввод и работа с 

управляющей программой на станках с ЧПУ. В среднем вес инструмента не 

превышает 15 кг, нагрузка в течении рабочего времени соответствуют нормам, 

поэтому на станках с ЧПУ могут работать женщины.  

5.3 Микроклимат 

Микроклимат производственных помещений – это комплекс факторов, 

влияющих на самочувствие, здоровье и работоспособность человека. 

Микроклимат бывает: комфортный; с повышенной влажностью при низких и 

высоких температура и переменный. 

Температура воздуха – важнейшая характеристика воздушной среды, 

которая определяет характер теплообмена – нагрева или охлаждения человека. 

Влажность воздуха – содержания в воздухе паров воды. 

Различают три вида влажности: 

- абсолютная (выражается в весовой единице в определенном объеме воздуха, 

г/м3); 

- максимальная (количество влаги при полном насыщении воздуха при данной 

температуре); 

- относительная (отношении абсолютной влажности к максимальной, %). 

На проектируемом участке механической обработки «Стойки нижнего 

колена» устанавливаются следующие нормы по микроклимату: 

В теплый период года температура 19-21°С воздуха, относительная 

влажность не более 40-60%, скорость движения воздуха 0,2 м/с; 

В холодный период года температура 17-19°С воздуха, относительная 

влажность 40-60%, скорость движения воздуха 0,1 м/с. 

Параметры воздуха рабочей зоны обеспечиваются системами отопления и 

вентиляции. Вентиляция применяется для удаления из помещения нагретого 

воздуха, пыли, масляной аэрозоли, токсичных газов и паров. Предельно 
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допустимые концентрации в воздухе рабочей зоны масляного аэрозоля – 5 мг/м3.           

[13, с. 24] 

5.4 Вредные вещества 

Вредные вещества – вещества, которые при контакте с организмом могут 

вызывать травмы, заболевания или отклонения в здоровье, обнаруживаемые 

сразу или по прошествии определенного времени. Предельно допустимая 

концентрация (ПДК) – концентрация вредных веществ, которая при ежедневной 

работе (кроме выходных дней) в течение всего рабочего стажа не вызывает 

отклонений в состоянии здоровья. 

По степени воздействия на организм вредные вещества подразделяются 

на четыре класса опасности: 

1-й – вещества чрезвычайно опасные; 

2-й – вещества высокоопасные; 

3-й – вещества умеренно опасные; 

4-й – вещества малоопасные; 

На данном участке мерами предосторожности являются подобающая вентиляция 

и средства индивидуальной защиты. 

Производственная пыль – это аэродисперсная система, в которой 

дисперсионной средой является воздух, а дисперсной фазой пылевые частицы. 

Пылевые частицы находятся в твердом состоянии и имеют размеры от десятых 

долей миллиметра до долей микрометра.  

Производственная пыль классифицируется: 

- по происхождению – органическая, неорганическая, смешанная; 

- по способу образования – аэрозоли дезинтеграции, конденсации; 

- по размеру частиц – видимая, микроскопическая и ультрамикроскопическая. 

В процессе изготовления детали «Стойка нижнего колена» на участке 

образуется органическая и неорганическая пыль. ПДК для неорганической пыли 

составляет 0,6 мг/м3. Вентиляция и своевременная уборка обеспечивают 

соблюдение норм. 
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5.5 Шум 

Шум – всякий нежелательный для человека звук. При воздействии шума 

возникает снижение остроты слуха, снижается работоспособность, острота 

зрения, может развиться шумовая болезнь. 

Звуковые волны – продольные механические волны, которые 

распространяются в газе. 

Шум в 20-30 Дб является естественным звуковым фоном и практически 

безвреден для живого организма. Допустимый уровень шума в 

производственных помещениях на территории предприятий составляет 90 Дб.  

При обработке особо крупных деталей с большими скоростями, подачами и 

глубинами резания возникают достаточно большое звуковое излучения. Поэтому 

в комплект средств индивидуальной защиты (СИЗ) рабочих включают наушники 

и беруши. Другие  методы борьбы с шумом: размещение шумного оборудования 

в отдельном помещении; дистанционное управление; санитарно-

профилактические мероприятия; правильное проектирование фундаментов; 

установка глушителей шума и прочее. 

На проектируемом участке уровень шума составляет 30…90 Дб, что 

находится в пределах нормы.   [13, с. 62] 

5.6 Вибрация 

Вибрация – механические колебания упругих тел: частей аппаратов, 

инструмента машин, оборудования, сооружений.  

Вибрация вызывает в организме человека многочисленные реакции, которые 

являются причиной расстройств различных органов. 

Вибрации, действующие на человека, классифицируют по: 

- способу передачи на человека; 

- источнику возникновения; 

- по направлению действия; 

- характеру спектра; 

- частному составу; 
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- временным характеристикам. 

На участке механической обработки «Стойки нижнего колена» особенно 

большие вибрации возникают при обработке больших по размерам поверхностей 

на черновых операциях, хотя её уровень и не превышает предельно допустимых 

значений и изменяется в зависимости от количества работающего оборудования. 

5.7 Освещение 

Освещение — использование световой энергии солнца и искусственных 

источников света для обеспечения зрительного восприятия окружающего мира. 

В производственных условиях используется три вида освещения: 

естественное (источником его является солнце), искусственное, совмещенное 

(сочетание естественного и искусственного освещения).  

Совмещенное освещение применяется в том случае, когда только 

естественное освещение не может обеспечить необходимые условия для 

выполнения производственных операций. Естественное освещение создается 

природными источниками света прямыми солнечными лучами и диффузным 

светом небосвода (от солнечных лучей, рассеянных атмосферой). В 

производственные помещения естественное освещение попадает через окна в 

наружных стенах и через световые фонари в перекрытиях.  

Искусственное освещение обеспечивается с помощью специальных 

производственных светодиодных светильников с повышенной защитой           

[14, с. 101] 

Очистка светильников проводится не реже 4 раз в год. Очистка окон не 

реже 2 раз в год.  

Цветовое решение интерьеров производственных помещений 

выполняется в соответствии с требованием «Указаний по проектированию 

цветовой отделки интерьеров производственных зданий промышленных 

предприятий» ГОСТа 12.4.026-76; ГОСТа 14202-69; ГОСТов на лакокрасочные 

материалы; ГОСТов и отраслевых нормалей на окраску оборудования.  
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В цветовой композиции интерьера должна учитываться система 

зрительной информации. Функциональная, то есть предупреждающая окраска 

опасных в отношении травматизма мест и элементов оборудования, 

опознавательная окраска коммуникаций и подобные виды цветовой 

сигнализации, применяемой на промышленных предприятиях, выполняются в 

соответствии с действующими стандартами.  

5.8 Отопление и вентиляция 

Вентиляция — система мероприятий и устройств, направленных 

на обеспечение метеорологических условий и чистоты воздушной 

среды, соответствующих гигиеническим нормам, в рабочей и обслуживаемых 

зонах помещения.  

Вентиляция достигается перемещением воздуха: загрязненного 

из помещения и свежего — в помещение.  

В проектируемом цехе (а также конкретно на участке механической обработки 

«Стойки нижнего колена») предусмотрена обще-обменная вентиляция, которая 

обеспечивает обмен воздуха во всем помещении. Она применяется тогда, когда 

выделения вредных веществ незначительны и равномерно распределены по 

всему объему помещения. 

При расчете системы отопления и вентиляции в цехах были соблюдены 

санитарные нормы проектирования промышленных предприятий. Для 

эффективной работы системы вентиляции важно выполнять следующие условия: 

-  количество приточного воздуха должно соответствовать количеству 

удаляемого, разница между ними должна быть минимальной; 

- все  системы в помещении должны быть правильно установлены; 

- система вентиляции не должна вызывать переохлаждение или перегрева 

работающих;  

- система вентиляции не должна создавать шум на рабочих местах, 

превышающий предельно допустимые уровни. 
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Для защиты рабочего персонала и поддержания нормальной температуры 

над входом в промышленное помещение используется промышленная тепловая 

завесы для ворот. Она поддерживает оптимальный для людей и продукции 

микроклимат и не пропускают лишнюю влагу. 

5.9 Электробезопасность 

Проектируемый участок расположен в цехе, относящемся к цехам с 

повышенной опасностью в отношении поражения электрическим током, 

который характеризуется токопроводящим покрытием пола и возможностью 

прикосновения человека имеющимся, соединенным с землей, машинами и 

механизмами. 

Провода, проходящие вблизи работающего, имеют двойную или 

усиленную изоляцию. 

Всё оборудование надежно заземлено по правилам. Рубильники 

находятся в кожухах. Электропровода имеют цветную изоляцию, позволяющую 

различать провода по цвету. 

5.10 Пожарная безопасность 

Пожарная безопасность — состояние защищенности личности, 

имущества, общества и государства от пожаров; 

Пожар – неконтролируемое горение причиняющее  материальный ущерб, 

вред жизни и здоровью граждан, интересам общества и государства. 

Горение – химическая реакция окисления, сопровождаемая большим 

выделением тепла и свечением. 

В каждом здании имеются пожарные щиты, которые укомплектованы 

немеханизированным пожарным инструментом и инвентарем согласно 

Приложению №6 к Постановлению Правительства РФ от 25 апреля 2012 г. 

№390. А так же есть бочки с водой, которые находятся рядом с пожарным 

щитом. Ящики с песком удобны в эксплуатации, закрыты от попадания осадков 

и комплектуются совковой лопатой. 
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В соответствии с противопожарными нормами участок механической 

обработки «Стойки ЛСД» относится к категории «Д» пожарной опасности, 

которая характеризует производство, связанное с выпуском негорючих веществ 

и материалов в холодном состоянии. 

Ширина проездов, расстояние между прессами и элементами здания 

приняты по нормам технологического проектирования цехов механической 

обработки.  

Объем производственных помещений на одного работающего должен 

составлять не менее 15 м3, а площадь помещений - не менее 4,5 м2. Высота 

производственного помещения должна быть не менее 3,5 м. 

Полы производственных помещений и складов должны быть ровными, 

прочными, нескользкими. 

Ширина проездов должна соответствовать габаритам транспортных 

средств или транспортируемых грузов. 

Расстояние от границ проезжей части до элементов конструкций здания и 

оборудования должно быть не менее 0,5 м, а при движении людей - не менее 0,8 

м. 

С целью обеспечения эвакуации работающих в аварийных ситуациях 

должна быть обеспечена ширина проходов не менее 1 м, коридоров - не менее 

1,4 м, дверей - не менее 0,8 м, маршей и площадок лестниц - не менее 1 м. 

Лестницы должны иметь перила высотой не менее 1 м, ступени должны 

быть ровными и нескользкими. Металлические ступени должны иметь 

рифленую поверхность. 

Дверные проемы должны быть без порогов. 

В производственных помещениях должны быть выделены площади для 

складирования материалов, заготовок и готовых изделий.                      [14, с. 123] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выпускной квалификационной работе разработан участок 

механической обработки детали «Стойка нижнего колена лафетного ствола» в 

условиях серийного производства. В связи с внедрением производственных 

систем достигнуты перспективы повышения эффективности производства. 

В процессе изготовления деталей задействованы станки с ЧПУ. 

Такие станки обладают рядом преимуществ:  

- повышенная точность обработки;  

- обеспечение взаимозаменяемости деталей; 

- переналадка достаточно проста и занимает мало времени;  

- возможность исполнения большинства операций на одном станке позволяет 

сокращать время на установку заготовки, уменьшать число операций;  

- уменьшение количества станков, так как один станок с ЧПУ заменяет 

несколько специальных станков. 

В выпускной квалификационной работе выбираем метод получения 

заготовки «прокат». Это позволит снизить затраты на разработку и изготовление 

дорогостоящих матриц для штампов.  

В работе проведен размерный анализ технологического процесса, расчет 

режимов резания и нормирования работ, скомпонован участок механической 

обработки. Применение станков с ЧПУ позволило получить гибкий 

производственный участок с возможностью быстрой переналадки на выпуск 

другой продукции. 
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