
 

 
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение  
высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет 
(национальный исследовательский университет)» 

Институт открытого и дистанционного образования 
Кафедра «Техника, технологии и строительство» 

 
 
 

 ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ  
Заведующий кафедрой,   
__________К.М. Виноградов 
___03 июля_________2020 г. 

 
 
 

Проектирование участка механической обработки детали "Диск установочный" 
 
 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА  
К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙРАБОТЕ 

ЮУрГУ–15.03.05.2020.186.00.000 ПЗ ВКР 
 
 

Строительный раздел,  
ст. преподаватель 
______________А.А. Дериглазов 
______________________2020 г. 

 Руководитель работы, 
доцент 
____________В.В. Ахлюстина 
_____________________2020 г. 
 
 

  
 
 
 

Автор работы 
студент группы ДО-505 
__________ А. С. Кушнеров 
______________________2020 г. 
 

  
 

 
 

Нормоконтролер,  
преподаватель 
_____________О.С. Микерина 
______________________2020 г. 

 
 
 
 
 

Челябинск 2020 



 

 
5 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.001.00.00 ПЗ ВКР 
 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ……………………………………………………………………. 6 

1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ  

1.1 Описание узла изделия ……………….............................................. 9 

1.2 Служебное назначение детали …........................................................ 12 

1.3 Анализ соответствия требований чертежа детали требованиям ее 

назначения……………………………………………………………………. 

 

14 

1.4 Сравнение отечественных и передовых зарубежных технологий и 

решений………………………………………………………………………. 

 

14 

1.5 Задачи проектирования……………………………………………….. 16 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ  

2.1 Анализ технологичности детали и существующего 

технологического процесса………………………………………………….. 

 

17 

    2.2 Разработка предлагаемого варианта технологического процесса.. 28 

    2.3 Размерный анализ разработанного технологического процесса….  49 

    2.4 Расчет режимов резания и нормирование технологического 

процесса……………………………………………………………………….. 

 

52 

3 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ  

3.1 Проектирование станочного приспособления для комплексной 

операции……………………………………………………………………… 

 

61 

3.2 Расчет и проектирование шлицевой протяжки………………………. 68 

3.3 Проектирование контрольного приспособления для проверки 

допусков перпендикулярности и симметричности……………………… 

 

77 

4 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ……………………………………………… 

5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ………………………….. 

6 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ…………………………………………… 

80 

88 

96 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………………. 100 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК………………………………………. 101 

  

ПРИЛОЖЕНИЯ  

ПРИЛОЖЕНИЯ А. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС  

ПРИЛОЖЕНИЯ Б. АЛЬБОМ СПЕЦИФИКАЦИЙ  

ПРИЛОЖЕНИЕ В. ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ  

 



 

 
6 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.001.00.00 ПЗ ВКР 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время перед машиностроительной отраслью стоит задача 

максимальной автоматизации производственных процессов, максимально 

соблюдая при этом качество выпускаемой продукции.  

Важным условием быстрого развития машиностроения является 

специализация производства. Основой широкого развития централизованных  и 

специализированных производств должно служить максимальная унификация 

деталей машин, узлов и инструментов, а также типизация технических процессов. 

Одновременно должно быть значительно расширено производство специального 

оборудования и технологической оснастки. 

При этом очень важно направление технического прогресса в 

машиностроении разработку ресурсосберегающих технологий, повышение 

качества продукции, комплексную автоматизацию проектирования производства.  

Этим условиям отвечают станки с ЧПУ. Фрезерный станок или токарный станок с 

ЧПУ имеют большое количество преимуществ перед более дешевым 

аналогичным оборудованием с ручным управлением. Говоря о них, для начала 

необходимо отметить более высокую автоматизацию процесса производства при 

использовании металлорежущего оборудования с ЧПУ. Фрезерный станок 

или токарный станок с ЧПУ могут работать без остановок и перерывов 

круглосуточно на протяжении недель и месяцев. При этом вся продукция будет 

неизменно высокого качества. Использование оборудования с ЧПУ не требует 

постоянного нахождения за ним станочника. В случае если целый участок 

оборудован станками с ЧПУ, то достаточно одного-двух наладчиков станка, в 

обязанности которых входит визуальный контроль за работой оборудования, 

установка заготовок и снятие деталей, произведение наладочных, а также 

подготовительных операций. 

 Вторым неоспоримым достоинством металлорежущих станков с ЧПУ 

является их гибкость, которая позволяет с помощью одной только замены 

http://www.shtray.ru/catalog/Stanki-i-obrabatyvaiushie-centry/Frezernye-stanki-s-chpu/
http://www.shtray.ru/catalog/Stanki-i-obrabatyvaiushie-centry/Tokarnye-stanki-i-centry/
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программы осуществлять перенастройку на обработку различных деталей. Кроме 

этого записанная программа может быт запросто восстановлена и вновь 

использоваться любое количество раз.  

Третьим достоинством системы ЧПУ является более высокая их 

производительность за счет увеличения режимов резания, а также благодаря 

возможности обработки сразу с двух сторон заготовки (необходимо для этого 

наличие в токарном станке сразу двух шпинделей).  

Четвертым неоспоримым преимуществом является высокая точность 

обработки и возможность обработки деталей сложной формы, которые изготовить 

на станках с ручным управлением просто невозможно.  

Не следует также забывать о том, что станок с ЧПУ является более 

долговечным, что обеспечивается наличием автоматической системы смазки 

направляющих, наличия шарико – винтовых передач качения, а также 

автоматизированной подачи СОЖ в область резания, которая благотворно 

сказывается на продлении срока службы инструмента. 

Машиностроение  как отрасль существует более  двухсот лет. По 

числу занятых  и по стоимости выпускаемой продукции  оно занимает первое 

место среди всех отраслей мировой промышленности. Уровень развития 

машиностроения является одним из важных показателей уровня развития страны. 

Машиностроение определяет отраслевую и территориальную структуру 

промышленности мира, обеспечивает машинами и оборудованием все отрасли 

экономики, производит разнообразные предметы потребления. 

Машинотехническая продукция является третьей статьей  российского экспорта 

(после топливно-энергетических товаров и металлов). 

Целью дипломного проекта является разработка технологического процесса 

механической обработки детали «Диск установочный» с учетом возможностей 

современного производства. 

С целью решения поставленных вопросов необходимо выполнить 

следующие задачи: 
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– проанализировать действующий технологический процесс, определить его 

достоинства и недостатки. 

– на основе анализа существующего технологического процесса спроектировать 

новый усовершенствованный вариант; 

– разработать расчетно-технологические карты (РТК); 

– рассчитать режимы резания и нормы времени для нового проектного 

технологического процесса; 

– обеспечить работу участка прогрессивным оборудованием, технологической 

оснасткой, режущим инструментом; 

– провести расчет потребного количества оборудования, необходимого для 

производства заданной программы; 

– разработать планировку участка для изготовления необходимой годовой 

программы выпуска. 
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1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

 

1.1 Описание узла изделия 

 

Объектом дипломного проекта служит деталь «Диск установочный» 

(рисунок 1.1), для этой детали необходимо разработать участок механической 

обработки. Деталь изготавливается из алюминиевого сплава марки АК6 ГОСТ 

21488-97. Годовая программа выпуска данной детали составляет 3 000 деталей 

ежегодно. 

 

 

Рисунок 1.1 –  Эскиз детали «Диск установочный» 
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Рисунок 1.2 –  Деталь «Диск установочный» 

 

Деталь применяется в узле «Гидравлический насос ГН 131.141-06» (рисунок 

1.3). 
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Рисунок 1.3 –  Гидравлический насос ГН 131.141-06 

Аксиально-поршневые насосы – это разновидность роторно-поршневых 

гидромашин с аксиальным расположением цилиндров (т.е. располагаются вокруг 

оси вращения блока цилиндров, параллельны или располагаются под небольшим 

углом к оси). Существует деление по типу вытеснителя на аксиально-плунжерные 

и аксиально-поршневые гидромашины. Отличаются они тем, что в первых в 

качестве вытеснителей используются плунжеры, а во вторых — поршни. 

Насосы данного типа являются самыми распространёнными в современных 

гидроприводах. По количеству конструктивных исполнений они во много раз 

превосходят прочие типы гидронасосов. Эти насосы обладают наилучшими 

габаритно-весовыми характеристики (иными словами имеют высокую удельную 

мощность), обладают высоким КПД. Насосы этого типа способны давать 

давление до 40МПа и работать на высоких частотах вращения (насосы общего 

применения имеют частоты до 4000 об/мин, но существуют специализированные 

насосы этого типа с частотами вращения до 20000 об/мин). 
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 Рисунок 1.4 –  Принцип работы насоса 

1.2 Служебное назначение детали 

 

Технические требования, предъявляемые к детали «Диск установочный»: 

1.*  Размер для справок. 

2.**Размер обеспечить инструментом. 

3.Стабилизировать 1 ГОСТ 17535-77. 

4.Размеры отливки по   классу ГОСТ 1855-55. 

5.Общие допуски по ГОСТ 30893.1: H14; h14;  IT16/2. 

6.Неуказанные литейные радиусы R2 0.5 мм. 

7.Литейные уклоны в пазах не более 3  в сторону уменьшения размеров. 

8.Литейные уклоны внутренних поверхностей не более 2  в сторону уменьшения 

размеров, для бобышек и приливов в сторону увеличения размеров. 

9.Покрытие Ан.Окс. черный. 

Деталь изготовлена из сплава АК6. А – алюминий; К – кремний; 6 – 

процентное содержание кремния. 
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АК6 – это силумин, литейный сплав системы алюминий, кремний, магний. 

Среди прочих силуминов он выделяется меньшей хрупкостью, благодаря чему из 

него можно изготавливать детали, работающие под нагрузкой. Как и АК12 этот 

силумин обрёл широкое применение при изготовлении корпусов помп и 

различных приборов.  

В составе АК6 содержится до 93,6% алюминия и легируемые добавки 

кремния – 5-8%. Кремний снижает пластичность и прочность сплава, поскольку 

образует в его структуре хрупкие включения и интерметаллические соединения. 

Минимальные примеси бериллия повышают плотность и чистоту сплава 

АК6, а также способствуют упрочнению оксидной пленки, образуемой на его 

поверхности, и положительно влияют на его противоокислительные свойства. 

Благодаря отличным литьевым свойствам, алюминиево-кремниевый сплав 

активно используется при литье сложных деталей и механизмов, применяемых в 

машиностроении. 

Такие отливки хорошо зарекомендовали себя при эксплуатации в 

агрессивных средах и температурах, не выше 200 градусов. В таблицах 3 и 4 

отражены основные химические и механические свойства сплава. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
14 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.001.00.00 ПЗ ВКР 

Таблица 1.1 – Химический состав АК6 

Хим. элемент Содержание, % 

Fe до 1,5 

Si 5-8 

Mn до 0,5 

Pb до 0,05 

Be до 0,1 

Al 89,6-93,8 

Cu до 0,2 

Mg 0,2-0,4 

Zn до 0,3 

Sn до 0,01 

Таблица 1.2 – Механические свойства сплава АК6 при Т = 20 ºС 

Сортамент , МПа , % 

Отливки, ГОСТ 1583-93 137-225 1-4 

Удельный вес: 2660 кг/м3 

Твердость материала: HB 10-1 = 45-70 Мпа 

Литейная усадка: 1%. 

Зарубежные аналоги данного сплава: Германия А6DL, Япония 12A6KL; 

Англия 855A6, 857F20; Испания 6Al1DK; США Al6D. 

   

1.3 Анализ соответствия требований чертежа детали требованиям ее 

назначения 

 

Диск установочный является одной из наиболее ответственных деталей, 

определяющих взаимное расположение и точность перемещения подвижных 
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деталей и узлов во время эксплуатации механизма и служит защитным 

элементом, он предохраняет комплект валиков от ударных нагрузок, попадания 

пыли и грязи, а также от других факторов, вызывающих повышенный износ 

деталей или ухудшающих условия эксплуатации.  

Деталь имеет центральное шлицевое отверстие Ø23Н7×Ø28Н12×6F8 для 

установки в нем вала, перемещающего диск с комплектующими деталями. 

В канавку Ø103Н11×Ø96h11 устанавливается уплотнительное кольцо, а по 

диаметру Ø110В11 деталь центруется в корпусе насоса. 

Деталь имеет центральное отверстие для установки в него штока диаметром 

Ø9Н11, глубиной 19 мм. Вследствие чего данное отверстие требует наиболее 

точной обработки, оно обрабатывается совместно у диска и крышки регулятора.  

Так же для крепления детали и комплекта валиков предусмотрены резьбовые 

отверстия различного диаметра, расположенных по всему периметру корпуса. 

К данной детали предъявляются такие требования, как перпендикулярность 

шлицевого отверстия относительно торца детали, симметричность шлицевого 

отверстия относительно Ø110В11, радиальное биение Ø90H10 относительно 

Ø110В11, параллельность дна канавки (во избежание перекоса уплотнительного 

кольца) относительно Ø110В11. 

 

1.4 Сравнение отечественных и передовых зарубежных технологий и 

решений 

 

При  исследовании  современной  конъюнктуры  российского  рынка 

машиностроительной  продукции  и  определении  перспектив  ее  изменения  

необходимо учитывать  тенденции,  которые  формируются  на  мировом  рынке  

продукции  машиностроения. Перспективным  направлением  мировой  торговли 

машиностроительной  продукцией  становится  авиакосмическая  техника,  

расширение  рынков  новых  типов энергетического оборудования, приборов и 

инструментов, рост качества традиционных механизмов и агрегатов (автомобили,  
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судна,  техника  специального  назначения  и  т.п.)  за  счет  оснащения  их  

электронными устройствами, включая электронно-вычислительные машины. На  

ближайшую  перспективу  отечественным  производителям  и экспортерам 

продукции машиностроения целесообразно учесть прогнозные оценки российских 

и  зарубежных экспертов, согласно которым в ближайшее время в Российской 

Федерации неизбежно должна осуществляться масштабная  замена  

амортизированного  оборудования,  вследствие  чего  страна  станет  одним  из  

самых больших  мировых  рынков  сбыта  продукции  машиностроения. 

Значительными  темпами  растет  экспорт российских  машин,  

оборудования  и  транспортных  средств.  Его  доля  в  общем  объеме экспорта 

увеличилась по сравнению с 2018 годом до 17,6% (966,1 млн. долл. США).  

В станкоинструментальной промышленности  России на сегодняшний день 

производство все более и более ориентируется  на платежеспособный спрос. Но 

со стороны  прежнего основного потребителя - государства  он резко сократился, 

а хозяйствующие  субъекты не компенсируют этого сокращения (особенно на 

сложную наукоемкую продукцию), отдавая предпочтение более дешевому и 

простому оборудованию, что влечет за собой потерю заказов, болезненную для 

станкостроения. По сути, возникла угроза утраты Россией собственного 

станкостроения. Массовой практикой стало освоение в целях выживания 

непрофильной для станкостроения продукции. Слабое частное и иностранное 

инвестирование, малоактивный спрос негосударственного сектора на 

технологическое оборудование делает необходимой осуществление 

государственной поддержки предприятий данной отрасли. 

В последние годы ситуация в машиностроительном комплексе России 

характеризуется  как кризисная.  Чтобы ситуация изменилась в лучшую сторону, 

должна подвергнуться изменениям сама структура  выпуска машиностроительных 

изделий, так как она пока не отвечает современным требованиям. Реализация 

структурно-целевых программ связана со значительными инвестиционными 

затратами и временем. Своевременно проведенная реструктуризация 
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производства может дать возможность наращивать объемы производства.  

 

1.5 Задачи проектирования 

 

С целью решения поставленных вопросов необходимо выполнить 

следующие задачи: 

– проанализировать действующий технологический процесс, определить его 

достоинства и недостатки. 

– на основе анализа существующего технологического процесса спроектировать 

новый усовершенствованный вариант; 

– разработать расчетно-технологические карты (РТК); 

– рассчитать режимы резания и нормы времени для нового проектного 

технологического процесса; 

– обеспечить работу участка прогрессивным оборудованием, технологической 

оснасткой, режущим инструментом; 

– провести расчет потребного количества оборудования, необходимого для 

производства заданной программы; 

– разработать планировку участка для изготовления необходимой годовой 

программы выпуска. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

2.1 Анализ технологичности детали и существующего технологического 

процесса 

 

Технологичность – это совокупность свойств конструкции изделия, 

определяющих ее приспособленность к достижению оптимальных затрат при 

производстве, эксплуатации и ремонте при заданных показателях качества, 

объеме выпуска и условиях выполнения работ. 

Основными критериями оценки технологичности конструкции являются 

себестоимость и трудоемкость изготовления. Улучшением технологичности 

конструкции можно увеличить выпуск продукции при тех же средствах 

производства. Трудоемкость машин нередко удается сократить на 15-20% и более, 

а себестоимость их изготовления на 5-10%. По отдельным деталям эти показатели 

можно повысить еще больше.  

Производится анализ технологичности детали «Диск установочный» и 

выделяются следующие особенности обработки данной детали:  

1) деталь имеет множество поверхностей с простыми отверстиями и 

резьбовыми отверстиями глухими и сквозными, для обработки которых 

необходимо применение большого количества осевого режущего инструмента; 

2) наличие «удобных» базовых поверхностей, которые используются для 

закрепления детали; 

3) шероховатость большинства поверхностей (Ra 6,3 и 1,6) достигается на 

черновых, получистовых и чистовых переходах; 

4) использование как стандартного ряда режущего инструмента, так и 

специального (протяжка и резец канавочный); 

5) требования по точности: перпендикулярность шлицевого отверстия 

относительно торца детали, симметричность шлицевого отверстия относительно 

Ø110В11, радиальное биение Ø90H10 относительно Ø110В11, параллельность дна 
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канавки относительно Ø110В11. 

6) материал детали – АК6, отливки из которого хорошо зарекомендовали себя 

при эксплуатации в агрессивных средах и температурах, не выше 200 градусов и 

достаточно легко обрабатываются резаньем; 

7) заготовка изготавливается литьем, поэтому конфигурация наружного 

контура корпуса не вызывает значительных затруднений при ее получении. 

Деталь проходит окраску наружных поверхностей, не подвергающихся 

механической обработке. 

Деталь «Диск установочный» изготавливается из силумина АК6 и в целом 

является достаточно технологичной, так как большая часть поверхностей имеют 

простую форму и легко доступны для обработки, что позволяет применять 

автоматизированное и автоматическое оборудование. Значение шероховатостей 

поверхностей соответствует классам точности их размеров. Тип производства по 

заданию – серийный (3 000 деталей в год). 

Поверхности измеряются как обычными контрольными приспособлениями, 

так и специальными. Деталь не сборная, но в состав механизма монтируется без 

трудностей. Контроль на операциях не затруднен. Установка и демонтаж 

трудности не представляют. В целом деталь является технологичной.  

Анализ действующего (базового) варианта технологического процесса 

проводится с точки зрения обеспечения заданного качества детали и 

производительности обработки, а также правильности последовательности 

обработки. Проведение анализа является основой для выдвижения предложений 

по его улучшению и модернизации. 

Ниже, в таблице 2.1, приведен действующий маршрутный технологический 

процесс изготовления детали «Диск установочный». 
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Таблица 2.1 – Маршрутная технология действующего технологического 

процесса изготовления детали «Диск установочный» 

№ 

опера-

ции 

Наименование 

операции 
Оборудование 

000 Заготовительная - 

005 Слесарная Верстак 

010 Термическая - 

015 Токарная Токарно-винторезный станок 1К62 

020 Контрольная Контрольный стол 

025 Слесарная Верстак 

030 Токарная 
Токарный обрабатывающий  

центр с ЧПУ  LT520М 

035 Контрольная Контрольный стол 

040 Протяжная Протяжной станок 7Б520 

045 Контрольная Контрольный стол 

050 
Комплексная с 

ЧПУ 

Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ  

LITZ CV-1200B 

055 Контрольная Контрольный стол 

060 Слесарная Верстак 

065 
Комплексная с 

ЧПУ 

Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ  

LITZ CV-1200B 

070 Контрольная Контрольный стол 

075 
Комплексная с 

ЧПУ 

Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ  

LITZ CV-1200B 

080 Слесарная Верстак 

085 Моечная Машина моечная TechnoWork 

090 Контрольная Контрольный стол 
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Механическая обработка детали «Диск установочный» приведена ниже: 

000 – заготовительная 

В качестве заготовки используется отливка, полученная методом литья в землю.  

005 – слесарная 

Удаляются части литниковой системы, подготавливаются базовые поверхности 

для последующих операций. 

010 – термическая 

Стабилизировать 1 ГОСТ 17535-77. 

015 – токарная 

 

 

Рисунок 2.1 – Операция токарная 

 

Оборудование: Токарно-винторезный станок 1К62. 

Оснастка: Патрон 7100-0043 Ø150 ГОСТ  2675-80, оправка поджимная. 

Инструмент: Резец 2102-0059 Т15К6 ГОСТ 18877-73. 
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020 – контрольная 

Контролируются размеры детали согласно операционному эскизу и чертежу 

детали во избежание дальнейшего брака. 

025 – слесарная 

Деталь чистится от заусенцев, полученных на предыдущей операции, 

подготавливаются базовые поверхности для последующих операций. 

030 – токарная 

 

Рисунок 2.2 – Операция токарная 

 

    Оборудование: Токарный обрабатывающий центр с ЧПУ  LT520М 

Оснастка: Патрон 7100-0043 Ø150 ГОСТ  2675-80. 

Инструмент: Резец 2102-0059 Т15К6 ГОСТ 18877-73, резец Sandvik А16R 

SCLCR 06 с СМП CNMG GC 4225, сверло Ø21,3 1220 Sandvik, резец канавочный 

специальный. 
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035 – контрольная 

Контролируются размеры детали согласно операционному эскизу и чертежу 

детали во избежание дальнейшего брака. 

040 – протяжная 

 

 

Рисунок 2.3 – Операция протяжная 

 

    Оборудование: Протяжной станок 7Б520. 

Оснастка: Упор специальный призматический. 

Инструмент: Протяжка шлицевая комбинированная специальная (материал 

реж. части Р6АМ5). 

045 – контрольная 

Контролируются размеры детали согласно операционному эскизу и чертежу 

детали во избежание дальнейшего брака. 
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050 – комплексная с ЧПУ 

 

Рисунок 2.4 – Операция комплексная с ЧПУ 

 

  Оборудование: Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ LITZ CV-1200B 

        Оснастка: Тиски Blacksmith для станков с ЧПУ, серия HPAQ, оправка 

базовая. 

Инструмент: фреза концевая Ø50 Sandvik, фреза концевая Ø14 Sandvik, 

сверло Ø9 1220 Sandvik, зенковка G13731/5, метчик Sandvik М22×1,5-7Н. 

055 – контрольная 

Контролируются размеры детали согласно операционному эскизу и чертежу 

детали во избежание дальнейшего брака. 

060 – слесарная 



 

 
25 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.001.00.00 ПЗ ВКР 

Деталь чистится от заусенцев, полученных на предыдущих операциях, 

подготавливаются базовые поверхности для последующих операций. 

065 – комплексная с ЧПУ 

 

Рисунок 2.5 – Операция комплексная с ЧПУ 

 

 Оборудование: Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ LITZ CV-1200B 

        Оснастка: Тиски Blacksmith для станков с ЧПУ, серия HPAQ, оправка 

базовая. 

Инструмент: фреза концевая Ø14 Sandvik, фреза концевая Ø10 Sandvik, 

сверло Ø8,5 1220 Sandvik, метчик Sandvik М10×1-7Н. 

070 – контрольная 

Контролируются размеры детали согласно операционному эскизу и чертежу 

детали во избежание дальнейшего брака. 
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075 – комплексная с ЧПУ 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Операция комплексная с ЧПУ 

 

 Оборудование: Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ LITZ CV-1200B 

        Оснастка: Патрон 7100-0043 Ø150 ГОСТ  2675-80, оправка поджимная 

Инструмент: фреза концевая Ø14 Sandvik, фреза концевая Ø10 Sandvik, 

сверло Ø8,5 1220 Sandvik, метчик Sandvik М10×1-7Н. 

080 – слесарная 

Чистить деталь от заусенцев, убрать следы от технологических переходов, 



 

 
27 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.001.00.00 ПЗ ВКР 

калибровать все резьбовые отверстия, продуть деталь сжатым воздухом. 

085 – моечная 

Удаляются остатки стружки, СОЖ, деталь принимает товарный вид. 

090 – контрольная 

Осуществляется технологический контроль детали осуществляется согласно 

контрольно карте. 

Вывод: В рассмотренном базовом варианте технологического процесса 

последовательность обработки можно считать целесообразной, так как при 

данном варианте обработки соблюдаются принципы формирования 

постепенности свойств обрабатываемых поверхностей.  

Метод получения заготовки соответствует назначению и конструкции детали 

– с техническими требованиями, предъявляемыми к ней. На картах эскизов, 

содержится вся необходимая информация, для проведения механической 

обработки, а также для последующего контроля. 

Как видно из описания, на первой токарной операции обрабатываются 

поверхности, которые будут служить базами для последующих операций 

механической обработки. 

В дальнейшем последовательность операций технологического процесса 

выдерживается с соблюдением принципа поэтапности, т.е. последовательного 

выполнения всех черновых методов обработки поверхностей детали, 

получистовых, чистовых и отделочных. 

Кроме механических операций в техпроцессе запроектированы операции 

слесарные, моечная и окончательного контроля.  

В существующем тех.процессе в качестве одной из заготовок детали «Диск 

установочный» используется отливка, полученная методом литья в землю. Такая 

заготовка имеет низкое качество поверхностей, высокий коэффициент 

использования металла. 

       Из анализа станков видно, что станки, применяемые для механической 

обработки, в основном широкопрофильные. Они распространены на заводах с 
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широкой номенклатурой изготовляемых деталей (серийное производство). 

Следовательно, требуется высокая квалификация станочника (разряд не ниже 4-

ого), работающего на данных станках. Анализ приведенных данных показывает, 

что используемые станки по габаритным размерам обрабатываемой заготовки, 

достигаемой точности и шероховатости соответствуют требуемым условиям 

обработки. Однако, для проектирования отдельного участка механической 

обработки детали «Диск установочный», не все станки из-за своего узкого 

профиля смогут обеспечить выпуск детали учитывая годовой план деталей (3 000 

шт. в год) 

При изготовлении детали «Диск установочный» применяется стандартный 

режущий инструмент, изготовленный из быстрорежущей стали Р6М5, а также 

импортный инструмент фирмы Sandvik.Также применяется специальный 

инструмент: протяжка и спец. канавочный резец. На всех операциях инструмент 

подобран верно. 

Также при изготовлении детали «Диск установочный» применяется в 

основном специальная цеховая оснастка, включающая в себя не только саму 

конструкцию приспособления, а также призмы, прижимы цеховые, специальные 

зажимные болты, гайки, шайбы, пружины. Данная оснастка позволяет вручную 

базировать и зажимать деталь, а также вручную обеспечивать транспортировку 

деталей. 

Выводы из анализа и предложения по разработке проектного техпроцесса. 

Недостатки действующего  техпроцесса, которые значительно повышают 

себестоимость детали: 

– нерациональный выбор получения заготовок деталей (заготовка - отливка, 

полученная методом литья в землю), невысокое качество отливки приводит к 

дополнительным слесарным операциям (обжиг, рихтовка, удаление литниковой 

системы) 

– доставка деталей к станкам, зажим деталей и их транспортировка 

осуществляется вручную. 
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– нерациональное использование оборудования на комплексных операциях; 

– большое количество переустановок за одну операцию, что вызывает повышение 

трудоемкости и повышение погрешности базирования детали.  

– большое количество однотипных слесарных и контрольных операций  

При разработке проектного техпроцесса необходимо выполнить следующие 

требования: 

– использовать при изготовлении детали обрабатывающие центры с числовым 

программным управлением (ЧПУ); 

– разработать и максимально использовать универсальные переналаживаемые 

приспособления; 

 – автоматизировать зажим детали и ее транспортировку, чтобы уменьшить время 

на установку и закрепление; 

– для повышения производительности и технологичности режущего инструмента, 

необходимо применить инструмент со сменными многогранными пластинами; 

– для повышения производительности подобрать наиболее рациональные режимы 

резания; 

– усовершенствовать технологический процесс так, чтобы для изготовления 

детали требовалось наименьшее количество единиц оборудования и рабочих. 

 

2.2 Разработка предлагаемого варианта технологического процесса 

 

Проектный технологический процесс включает в себя следующие операции: 

000 – заготовительная 

005 – слесарная 

010 – термическая 

015 – токарная с ЧПУ 

020 – токарная с ЧПУ 

025 – протяжная с ЧПУ 

030 – комплексная с ЧПУ 
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035 – слесарная 

040 – моечная 

045 – контрольная 

Механическая обработка проектного технологического процесс представлена 

в виде операционных эскизов, изображенных на рисунках 2.8, 2.9, 2.10, 2.11. 

Подробнее технологический процесс указан в ПРИЛОЖЕНИИ А (Карты 

технологического процесса).  

000 – заготовительная 

Заготовки детали «Диск установочный»  изготовляют из штучных заготовок, 

отрезанных от горячекатаного слитка, а так же из заготовок, получаемых 

различными методами литья. 

Деталь изготавливается из материала – АК6 ГОСТ 21488-97. 

Выбор метода получения исходной заготовки определяется типом 

производства, экономическим факторами и техническими возможностями 

производства. 

В массовом и крупносерийном производстве детали изготовляют из штучных 

заготовок, обеспечивающих эффективное использование металла и значительное 

сокращение трудоемкости механической обработки. [3] 

Возможные способы получения заготовки детали «Диск установочный»: 

- прокат Ø170×45мм (материал детали при этом изменяется на нелитейный 

материал-заменитель АМг6 ГОСТ 4784-97). 

Достоинства: доступность на рынке продажи слитков, нет необходимости 

создавать отдельный склад для фасонных заготовок, а данный вид заготовки 

может быть использован при изготовлении других подобных деталей. 

Недостатки: крайне низкий коэффициент использования металла, большие 

припуски на механическую обработку. 

- отливка, полученная методом литья в землю; 
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Достоинства: доступный метод изготовления отливок, геометрические 

размеры заготовки максимально приближены к размерам детали, высокий 

коэффициент использования металла. 

Недостатки: невысокое качество отливки, возможное образование наружных 

и внутренних раковин, а также трещин детали. 

- отливка, полученная методом литья под давлением; 

Достоинства: геометрические размеры заготовки максимально приближены к 

размерам детали, высокий коэффициент использования металла. 

Недостатки: слишком затратный и трудоемкий метод получения данной 

заготовки, отливка может применяется в случаях: при изготовлении средних и 

крупных деталей, а также при изготовлении в серийном и массовом 

производствах. [3] 

В действующем технологическом процессе в качестве заготовки 

используется отливка, полученная литьем в землю.  

В проектном технологическом процессе в качестве заготовки будет 

использоваться отливка, полученная литьем под давлением. 
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Рисунок 2.7 – Эскиз заготовки детали «Диск установочный» 

 

005 – слесарная 

Удаляются части литниковой системы, подготавливаются базовые поверхности 

для последующих операций. 

010 – термическая 

Стабилизировать 1 ГОСТ 17535-77. 

015 – токарная с ЧПУ 
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Рисунок 2.8 – Операция 015 токарная с ЧПУ 

 

020 – токарная с ЧПУ 
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Рисунок 2.9 – Операция 020 токарная с ЧПУ 

 

025 – протяжная с ЧПУ 
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Рисунок 2.10 – Операция 025 токарная с ЧПУ 

030 – комплексная с ЧПУ 

 
 

Рисунок 2.11 – Операция 030 комплексная с ЧПУ 

 

035 слесарная – чистить деталь от заусенцев, убрать следы от технологических 

переходов, продуть деталь сжатым воздухом. 

040 моечная – удаляются остатки стружки, СОЖ, деталь принимает товарный вид. 

045 контрольная – технологический контроль детали осуществляется согласно 

контрольно карте (ПРИЛОЖЕНИЕ А). 

Выбор оборудования для реализации техпроцесса. 

Выбор оборудования производится на основе таких данных, как метод 

обработки, точность и класс частоты, расположение и габаритные размеры 

детали, эффективность использования станка по мощности, его стоимость. 
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Для операций 015, 020 токарная выбирается обрабатывающий центр с ЧПУ  

DMG mori CTX 310 ecoline. 

 

Рисунок 2.12 – Токарный обрабатывающий центр с ЧПУ  DMG mori CTX 

310 ecoline. 

 

Основные характеристики станка: встроенные приводы шпинделя с 

крутящим моментом до 4000 Нм для максимально эффективного резания. 

Основной шпиндель ISM 102 с частотой вращения до 4000 об/мин, мощностью 45 

кВт и крутящим моментом 770 Нм в стандартном исполнении. 

Производительность съема стружки шпинделя ISM 102 до 1584 см3/мин (CK45). 

Интегрированная ось C (0,001°). Комплексная токарно-фрезерная обработка 

посредством сверхкомпактного токарно-фрезерного шпинделя с крутящим 

моментом 220 Нм. Ход по оси Y длиной ±420 мм для большей гибкости. 
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Токарно-фрезерный шпиндель compactMASTER с частотой вращения 12 000 

об/мин, мощностью 36 кВт и крутящим моментом 220 Нм В высокоскоростном 

исполнении — с частотой вращения 20 000 об/мин 

Автоматическая смена инструмента. Дисковый магазин на 36 инструментов в 

стандартном исполнении, макс. 180 инструментов в опциональном цепном 

магазине. 

Опциональный второй держатель инструментов для 

высокопроизводительной токарно-фрезерной обработки. 

Револьверная головка VDI 40 с частотой вращения до 4000 об/мин, 

мощностью 10 кВт и крутящим моментом 28 Нм или револьверная головка VDI 

40 с приводом Direct Drive, частотой вращения до 10 000 об/мин, мощностью 14,2 

кВт и крутящим моментом 34 Нм. 

Время наладки инструмента < 30 секунд и точность воспроизведения < 6 мкм 

благодаря высокоточному интерфейсу системы быстрой смены инструмента 

TRIFIX в стандартном исполнении. 

Простое использование люнетов и наконечников револьверной головки с 

помощью технологического цикла (опция). 

Револьверная головка на 12 инструментов 

Siemens SINUMERIK Operate с ShopTurn 3G 

Производительность увеличивается посредством оптимизации 

технологической цепочки. 

Абсолютная гибкость между DIN и WOP: DIN с оптимизацией времени и 

удобное программирование ShopTurn 3G. Гибкое использование рабочей зоны и 

повышение продуктивности для малых и средних партий продукции благодаря 

дополнительному инструментальному блоку (опция). Мощный токарно-

фрезерный шпиндель с управляемой осью B и торк-двигателем. Сокращение 

времени наладки на 30 %. Шпиндель-двигатели с системой водяного охлаждения 

с моментом 4000 Нм. Инструментальные интерфейсы, HSK-A63; опции: Capto C6, 

Capto C8, HSK-A100. 
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Таблица 2.2 – Технические характеристики станка DMG mori CTX 310 ecoline 

Наименование параметра. Значение 

Задняя бабка:  

Диапазон прижимного усилия, кН 

Задняя бабка: Ход пиноли, мм 

Задняя бабка: Полости пиноли 

Ход люнета в оси Z3, мм 

Время автоматической смены инструмента, с 

 

3,2-28,6 

170 

Мо6 

1 218 

3 

 

Максимальный диаметр инструмента  

соседняяя ячейка занятая/незанятая, мм 90/130 

Ось В: программируемое приращение, град 0.001 

Ось В: Макс. число оборотов, об/мин 55 

Ось В: Кутящий момент торможения, Нм 2 800 

Ось В: Крутящий момент (S1/S6 40%), Нм 447/800 

Ось В: Макс. угол поворота, град -120/+105 

Ось В - инструментального шпинделя B 

Инструментальный шпиндель:  

Максимальное усилие подачи в оси   X1/Y1/Z1, 12.5/11/18 кН 

Инструментальный шпиндель: 

Максимальные обороты шпинделя, об/мин 12 000 

Инструментальный шпиндель: 

Крутящий момент шпинделя (S1/S6 40%), Нм 60/100 

Инструментальный шпиндель: 

Мощность шпинделя (S1/S6 40%), кВт 13.2/22 

Инструментальный шпиндель: 

Зажимной конус инструмента             HSK-A63 (CAPTO C6) 

Инструментальный шпиндель  S3 
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продолжение таблицы 2.2 

C-ось: 

Программируемое приращение, град 0,001 град 

C-ось (С1, С2) - рабочих шпинделей (S1, S2) C1 и С2  

Рабочие шпиндели: 

Максимальное усилие подачи усилие подачи в оси 

Z2 шпинделя S2, кН 

15 

Рабочие шпиндели: 

Ускоренная подача в оси Z2 шпинделя S2, м об/мин 20 

Рабочие шпиндели: 

Ход в оси Z2 шпинделя S2, мм 1490 

Рабочие шпиндели: 

Максимальные обороты шпинделя S1и S2, об./мин 3500 

Рабочие шпиндели: 

Крутящий момент шпинделя S1 и S2 (S1/S6 40%), 

Нм 

760/1000 

Мощность шпинделя S1иS2 (S1/S6 40%), кВт 59 

Рабочие шпиндели: 

Максимальный диаметр обработки прутка, мм 94  

Рабочие шпиндели: Патрон-диаметр, мм  400; 315; 250 

Рабочие шпиндели: Отверстие шпинделя S1 и S2, мм 106 

Передний конец шпинделя S1 и S2 (DIN 55026) A8 отв. Ǿ50 

Рабочие шпиндели (S1, S2) S1 и S2 S1  

Максимальная длина обработки, мм 1527 

Максимальный профиль фрезерования, мм 486 x 486 

Максимальный диаметр точения (В=0 град), мм 549 

Максимальный диаметр точения (В=45 град), мм 690 

Габариты станка, мм  6500x3950x3760 
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окончание таблицы 2.2 

Система управления SINUMERIK 840D 

Максимальный крутящий момент, Нм 700 * 

Максимальное число обороотов, об/мин 350  ( 

Ход в осях X/Y/Z, мм 640/370/1600 

Масса станка, кг 22 800 

Максимальный вес инструмента при автоматической 

замене,кг 

8 

Maксимальная длина инструмента в магазине,мм 350 

Максимальное число инструмента в магазине,шт 78 

 

Для операции 025 протяжная выбирается протяжной станок с ЧПУ YST - 

0308. 

 

Рисунок 2.13 – Протяжной станок с ЧПУ YST - 0308. 
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Таблица 2.3 – Технические характеристики станка YST - 0308 

Параметры Ед. измерения YST - 0308 

Количество станций шт 1 

Усилие протягивания тонн 3 

Макс. длина протяжки мм 800 

Угол спирали градусы 0 ~ 30 

Скорость протяжки (60 

Гц) 
м/мин 3 ~ 7.2 

Скорость возврата (60 

Гц) 
м/мин 12.5 

Макс. размер заготовки мм Ø 240 

Высота рабочего стола мм 850 

Общая мощность кВт 3.8 

Контроллер CNC - SYNTEC 

Высота станка мм 2 900 

Размеры станка мм 1 500 × 2 100 

 

Для операции 030 выбирается 5-осевой фрезерный станок с ЧПУ 5-ти осевой 

центр DMU 65 monoBLOCK. 

Вертикальный обрабатывающий центр с автоматической сменой 

инструмента и числовым программным управлением модели DMU 65 

monoBLOCK предназначен для комплексной обработки деталей из различных 

конструкционных материалов в условиях единичного, мелкосерийного и 

серийного производства. Предназначен для обработки простых и сложных 

поверхностей методом фрезерования, сверления, растачивания, а так же 

сложнопрофильных поверхностей с применением обработки по пяти координатам 
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одновременно. 

 

Рисунок 2.14 – Фрезерный станок с ЧПУ DMU 65 monoBLOCK. 

 

Таблица 2.4 – Технические характеристики DMU 65 monoBLOCK 

Размер стола 350 мм 

Максимальный диаметр обработки 490 мм 

Максимальный размер заготовки 490х450 мм 

Максимальный ход по оси X 700 мм 

Максимальный ход по оси Y 550 мм 

Максимальный ход по оси Z 470 мм  
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окончание таблицы 2.4 

Максимальный ход по оси A от +10° до -120° град 

Максимальный ход по оси C ± 360° град 

Максимальная скорость поворотной оси (ось С) 33,3 об/мин 

Максимальная скорость наклоняемой оси (ось 

А) 
25 об/мин 

Размер Т-канавок 12 мм 

Максимальный вес детали 

- горизонтально 100 кг 

- вертикально 200 кг 

Конус на шпинделя BT40   

Обороты шпинделя 12000 (15000*) об/мин 

Мощность главного двигателя 7.5/11 кВт 

Магазин инструментов 24 инструмента   

Метод замены инструмента/span> манипулятор   

Максимальный диаметр инструмента 80 мм 

Максимальная длина инструмента 150 мм 

Максимальный вес инструмента 7 кг 

Скорость ускоренного перемещения по осям X, 

Y, Z 
42 / 42 / 30 м/мин 

Максимальная скорость рабочей подачи 12 000 мм/мин 

Габариты станка 2700x2200x3200 мм 

Вес станка 7 500 кг 
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Для операции 040 моечная используется моечная машина АМ1000 AV. 

 

Рисунок 2.15 – Моечная машина АМ1000 AV 

 

Серия AV-автоматические мойки для деталей с откидной крышкой, 

движущейся корзиной и струйным приводом. 

Мойки для деталей серии АМ укомплектованы надежными, 

высокопроизводительнымиитальянскими насосами, качественными фитингами, 

ТЭНами из нержавеющей стали, европейской электрикой. Корпус изделия 

выполнен из нержавеющей стали AISI430, толщиной 2,0 мм. 

АМ1000 AV рекомендуется для: 

1.  Мастерских по ремонту грузовых автомобилей, автобусов 
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2.  Мастерских по ремонту строительной и сельхоз техники 

3.  Участков токарно-фрезерного производства 

4.  Ремонтных участков нефтегазового комплекса. 

Качество мойки деталей в струйных моечных машинах помимо прочих, 

практически одинаковых параметров у всех производителей (температурный 

диапазон, давление в соплах), существенно зависит от количества жидкости, 

которое установка подает на деталь в единицу времени. Производительность 

наших установок максимальная среди аналогичных моек для деталей.   

 

Таблица 2.5 – Технические характеристики АМ1000 AV 

Характеристики Значение 

Диаметр корзины, мм 1000 

Высота рабочего пространства, мм 780 

Количество ячеек под деталь 24 

Объем моющего раствора, л 180 

Максимальная температура, С 90 

Производительность насоса, м3/ч 2х18 

Напряжение насоса, V 380 

Мощность нагревателей, кВт 3х2,0 

Напряжение нагревателей, V 220 

Суммарная мощность, кВт 10,65 

Тип привода, рампы двигаются по кругу, корзина 

подвижна 

автоматический 

 

Одновременно в моечной машине может использоваться до 30 деталей. Цикл 

мойки длится 10 минут. 

План операций и переходов техпроцесса составлен согласно его маршруту: 
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000 – заготовительная 

В качестве заготовки используется отливка, полученная методом литья в 

землю. На данной операции осуществляется транспортировка заготовок со склада 

непосредственно на участок механической обработки. 

005 – слесарная 

Удаляются части литниковой системы, подготавливаются базовые поверхности 

для последующих операций. 

010 – термическая 

Стабилизировать 1 ГОСТ 17535-77. 

015 – токарная с ЧПУ 

 

 

Рисунок 2.16 – Операция 015 токарная с ЧПУ 

 

Ниже, в таблице 2.6, описаны переходы 015 операции. 

Таблица 2.6 – Операция 015 
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№ 

перехода 

Номера 

обрабатываемых 

поверхностей 

Инструмент 

1 1 Резец проходной, державка A20S-SCLCR09, 

режущая пластина DNMG110408-GM GP1225 

 

020 – токарная с ЧПУ 

 

 

 

Рисунок 2.17 – Операция 020 токарная с ЧПУ 

 

 

 

Ниже, в таблице 2.7, описаны переходы 020 операции. 
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Таблица 2.7 – Операция 020 

№ 

перехода 

Номера 

обрабатываемых 

поверхностей 

Инструмент 

1 1,12 Резец проходной, державка A20S-SCLCR09, 

режущая пластина DNMG110408-GM GP1225 

2 13 Сверло CoroDrill 21,3-860.1-1120-034A1-NM H10F 

3 8,3,14,15 Резец проходной, державка SCLCL1212F09, 

режущая пластина CCMT09T304-GP GP1225 4 5,10,11 

5 9,10,11 

6 4 

7 2,6,7 Резец расточной, державка A20S-SCLCR09, 

режущая пластина FDMG1041-GM 

 

025 – протяжная с ЧПУ 

 

 

Рисунок 2.18 – Операция 025 протяжная с ЧПУ 
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Таблица 2.8 – Операция 025 

№ 

перехода 

Номера 

обрабатываемых 

поверхностей 

Инструмент 

1 1,2,3 Протяжка шлицевая 15.03.05.2020.001.00.07 

 
 

030 – комплексная с ЧПУ 

 
 

Рисунок 2.19 – Операция 030 комплексная с ЧПУ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 2.9 – Операция 030 
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№ 

перехода 

Номера 

обрабатываемы

х поверхностей 

Инструмент 

1 24 Фреза концевая CoroMill  40 2P121-0200-NC H10F 

2 21,23,28 Фреза концевая CoroMill 16 2P121-0200-NC H10F 

3 20,28 

4 22,28 Фреза концевая фасонная CoroMill  16 45  2P121-

0200-NC H10F 

5 21,23,28 Резьбо-фрезерный инструмент CoroMill 16 1К171-

0200-NC H14А 

6 26,28 Сверло CoroDrill  9-860.1-1120-034A1-NM H10F 

7 25,28,32 Фреза концевая фасонная CoroMill 16. R1 2P121-

0200-NC H10F 

8 28,30 Центровочное сверло A2,5 2317-0009 ГОСТ 14952-

75 

9 28,29,30,31 Сверло комбинированное  9/ 10,2 90  ГОСТ 75323-

88 

10 28,30 Метчик MTP-M10х1ISO6H-TB-V007 

11 6,8,19 Фреза концевая CoroMill 40 2P121-0200-NC H10F 

12 1,2,3,9,10,11,12,

13 

Центровочное сверло A2,5 2317-0009 ГОСТ 14952-

75 

13 3 Сверло комбинированное 6,5/ 6,5 90  ГОСТ 75323-

88 

14 3 Метчик MTP-M8 ISO6H-TB-V007 

15 6,7,8,18 Центровочное сверло A2,5 2317-0009 ГОСТ 14952-

75 
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окончание таблицы 2.9 

16 6,7,8,18 Сверло комбинированное 9/ 10,2 90  ГОСТ 75323-88 

17 28,29,30,31 Метчик MTP-M10х1ISO6H-TB-V007 

18 2,5,9,11 Сверло комбинированное 4,75/ 4,8 90  ГОСТ 75323-

88 

19 2,5,9,11 Метчик MTP-M6 ISO6H-TB-V007 

 

035 слесарная – чистить деталь от заусенцев, убрать следы от технологических 

переходов, продуть деталь сжатым воздухом. 

040 моечная – удаляются остатки стружки, СОЖ, деталь принимает товарный вид. 

045 контрольная – технологический контроль детали осуществляется согласно 

контрольно карте (ПРИЛОЖЕНИЕ А). 

 

2.3 Размерный анализ разработанного технологического процесса 

 

При расчете размерной цепи решается обратная задача, то есть по известным 

значениям номинальных размеров, допусков и предельных отклонений 

составляющих звеньев определяем номинальные размеры, предельные отклонения 

и поля рассеяния замыкающих звеньев.  

Цель анализа: установление фактических значений припусков на обработку, 

проверка возможности получения размеров детали, непосредственно не 

выполняемых на операциях; определение погрешностей расположения 

поверхностей деталей в ходе выполнения процесса обработки и определение 

путей его совершенствования. 
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Рисунок 2.20 – Размерный анализ проектного техпроцесса 
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Расчет линейного размера заготовки: 

1. Z1=П1-36; где размер П1 это размер после обработки левого торца. 

Z1=П1-229-0,62; 

                                                      Z1min=RZi-1+Ti-1;                                                  (1) 

RZ=150;        Т=150; 

Z1min=620мкм; 

                                            W
W


2

ZZ MINНОМ ;                                            (2) 

                                                    TiW  ;                                                             (3) 

                                                НВНВ W ;                                        (4) 

0,62 0,15 0,15 0,92W     ; 

(6,2 1,5) (0 1,5) 3,2W      ; 

НОМZ 0,62 0,46 3,2 4,28    ; 

4,28 1 36П  ; 

0,621 40,28П  ; Размер округляется до 40-0,62 мм. 

Так как правый торец не обрабатывается, то принимается размер заготовки 40-0,62 

мм. 

Расчет внутреннего диаметрального размера заготовки: 

1. Z1=23-П2; где размер П2 это размер после черновой обработки отверстия. 

Z1=23+0,021-П2; 

Z1max=RZi-1+Ti-1; 

RZ=100;        Т=100; 

Z1min=21мкм; 

W
W


2

ZZ MINНОМ ; 

TiW  ; 

   НВНВ W ; 

221,01,01,0021,0 W ; 
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31,0)21,00()01,0( W ; 

441,031,011,00,021ZНОМ  ; 

0,441 23 2П  ; 

2 22,559П  +0,2 ; Размер округляется до 22,5+0,2 мм. 

2. Z2=П2-ЗД; где размер ЗД это размер отверстия заготовки. 

Z2=22,5+0,2-ЗД; 

RZ=150;        Т=150; 

Z2max=200 мкм; 

5,015,015,02,0 W ; 

5,3)5,10()02( W ; 

95,35,325,02,0ZНОМ  ; 

3,95=22,5-ЗД; 

ЗД=18,55-0,7 

       Округляется диаметр внутреннего отверстия заготовки до 18-0,7 мм. 

       Припуски на механическую обработку умеренные и позволяют без 

затруднений обрабатывать деталь. 

 

2.4 Расчет режимов резания и нормирование технологического процесса 

 

Расчет режимов резания и норм времени производится согласно техпроцессу 

детали. 

Расчет режимов резания осуществляется по данным, приведенным в 

каталогах инструмента фирмы Seco [6-7] и программного обеспечения «Secolor» 

для токарных работ. Рассмотрим на примере расчет режимов резания для 

основных переходов для 015 операции.  
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Рисунок 2.21 – Расчет режимов резания для токарных работ 

 

Точение торца (операция 015). 

Исходные данные для расчета: 

1) инструмент:  

Резец проходной, державка A20S-SCLCR09, режущая пластина 

DNMG110408-GM GP12252) обрабатываемая поверхность: 

– длина обработки 40 мм и получаемый размер Ø140; 

– материал Сталь АК6 (по каталогу SMG03 – алюминиевые сплавы); 

3) припуск на сторону, мм: 3,0; 

Расчет производится при помощи программного обеспечения «Secolor» для 

токарных работ (разработчик фирма Seco), подача назначена по каталогу 

«Токарные работы. 2018» [7]:  

1) материал режущей части: Т15К6 для SMG03; 

2) подачу, мм/об [6, стр. 256-258]: S = 0,1; 

3) скорость резания рассчитывает по программному приложению «Secolor» 

Скорость резания равна 145 м/мин. Найдем число оборотов детали по 

формуле: 
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D

V
n

1000
 , (5) 

где D – диаметр обработки, D = 140 мм; V – скорость резания, V = 145 

мм/мин. 

145000
2300

3,14 140
n  


, об/мин. 

4) Расчет основного времени осуществляется по формулам из справочника 

[7], мин: 

sn

L
Т

хр




.

0 , (6) 

где Lр.х  – длина рабочего хода, мм; s – подача, мм/об; η – число оборотов,  

об/мин. 

Определяем длину рабочего хода резца:  

Lр.х = l + l1, (7) 

где l1 = 5 мм, величина врезания и перебег; l = 40 мм, длина пути резца; 

Lр.х = 40 + 5 = 31 мм 

0

45
1,5

2300 0,01
Т  


, мин. 

Аналогично определяются режимы резания и нормы времени для 

последующих переходов операций 020, 025, 030. 

 

Таблица 2.10– Значения режимов резания для 015 операции 

Содержание перехода Проход Параметры 

t, 

мм. 

S, 

мм/об 

Vрез., 

м/мин 

Nрез., 

кВт 

n, 

об/мин 

Т0, 

мин 

Точить деталь в 

размер Ø140 на длину 

40 мм 

чистовой 3 0,01 145 2,5 2300 1,5 
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Таблица 2.11 – Значения режимов резания для 020 операции 

 

Содержание перехода Проход Параметры 

t, 

мм. 

S, 

мм/об 

Vрез., 

м/мин 

Nрез., 

кВт 

n, 

об/мин 

Т0, 

мин 

Подрезка торца в 

размер 36 мм 

черновой 3 0,3 110 2,5 2500 0,8 

чистовой 0,5 0,1 130 2,5 3000 1,5 

Сверление 

отверстия  Ø21,3 

чистовой 4 0,15 65 2,5 1000 0,8 

Расточить до Ø110 черновой 2,5 0,2 110 2,5 2500 0,8 

чистовой 0,5 0,1 110 2,5 2500 0,5 

Расточить Ø110 

глубиной 2,5мм 

черновой 1,5 0,2 110 2,5 2500 0,4 

чистовой 0,5 0,1 110 2,5 2500 0,2 

Расточить до Ø90 черновой 2,5 0,2 110 2,5 2500 0,4 

чистовой 0,5 0,1 110 2,5 2500 0,2 

Расточить Ø90 

глубиной 3 мм 

черновой 2,5 0,2 110 2,5 2500 0,2 

чистовой 0,5 0,1 110 2,5 2500 0,1 

Расточить до Ø40 черновой 2,5 0,2 110 2,5 2500 0,1 

чистовой 0,5 0,2 110 2,5 2500 0,1 

Расточить Ø40 

глубиной 0,4 мм 

черновой 2,5 0,2 110 2,5 2500 0,5 

чистовой 0,5 0,1 110 2,5 2500 0,8 

Расточить фаску на 

Ø110 0,5×45 

чистовой 1 0,2 110 2,5 2500 0,1 

Расточить канавку 

Ø103×96 глубиной 

1,85 мм 

чистовой 3,5 0,05 110 2,5 2,5 1,2 

 

 

 

Таблица 2.12 – Значения режимов резания для 025 операции 
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Содержание перехода Проход Параметры 

t, 

мм. 

S, 

мм/об 

Vрез., 

м/мин 

Nрез., 

кВт 

n, 

об/мин 

Т0, 

мин 

Протянуть отверстие 

детали Ø19,5 до 

шлицевого отверстия 

Ø20× Ø28×4,5 

чистовой 0,5 0,002 70 6,2 - 5,5 

 

Таблица 2.13 – Значения режимов резания для 030 операции 

Содержание перехода Проход Параметры 

t, 

мм. 

S, 

мм/об 

Vрез., 

м/мин 

Nрез., 

кВт 

n, 

об/мин 

Т0, 

мин 

Фрезеровать лыску в 

размер 68 мм 

чистовой 2 0,3 110 2,5 2500 0,45 

Расфрезеровать 

отверстие до Ø20,5 мм 

глубиной 47 мм 

чистовой 2,5 0,2 90 2,5 1500 0,3 

Расфрезеровать 

отверстие до Ø22,5 мм 

глубиной 5 мм 

чистовой 1 0,2 90 2,5 1500 0,2 

Расфрезеровать фаску 

1×45 у отверстия 

Ø20,5 

чистовой 1 0,3 110 2,5 2500 0,5 

Фрезеровать резьбовое 

отверстие до М22×1,5-

7Н 

чистовой 0,75 0,1 90 2,5 1500 0,5 
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продолжение таблицы 2.13 

Сверлить отверстие 

Ø9  

чистовой 4,5 0,1 70 2,5 1000 0,4 

поворот детали на -180  по оси Оz 

Фрезеровать 

поверхность в размер 

88 мм 

чистовой 2 0,3 110 2,5 2500 0,3 

Центровать отверстие 

Ø2,5 глубиной 2,5  

чистовой 1,25 0,1 70 2,5 1000 0,1 

Сверлить 

комбинированное 

отверстие 

Ø9×Ø10,2 

чистовой 4,25 0, 70 2,5 1000 0,3 

Нарезать резьбу 

М10×1-7Н 

чистовой 0,5 1 60 2,5 750 0,4 

поворот детали на 180 градусов по оси Оz 

поворот детали на 90 градусов по оси Оx 

Фрезеровать 2 

обнижения глубиной 

2,5 мм  

чистовой 2,5 0,3 110 2,5 2500 1,6 

Центровать 10 

отверстий Ø2,5 

глубиной 2,5 

чистовой 1,25 0,3 70 2,5 1000 2 

Сверлить 3 

комбинированных 

отверстия 

Ø6,5×Ø10 

чистовой 2 0,3 70 2,5 1000 1,8 

Нарезать резьбу 3 

отверстий М8-7Н 

чистовой 0,75 1,25 70 2,5 1000 1,8 
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окончание таблицы 2.13 

Центровать 2 

отверстия Ø2,5 

глубиной 2,5 

чистовой 1,25 0,1 70 2,5 1000 0,8 

Сверлить 2 

комбинированных 

отверстия 

Ø9×Ø10,2 

чистовой 3,25    0,1 70 2,5 1000 0,6 

Нарезать резьбу 2 

отверстий М10×1-7Н 

чистовой 0,75 1 60 2,5 750 0,4 

Сверлить 6 

комбинированных 

отверстия 

Ø4,75×Ø8 

чистовой 1,125 0,1 70 2,5 1000 3,6 

Нарезать резьбу 6 

отверстий М6-7Н 

чистовой 0,375 0,75 60 2,5 750 1,8 

 

Расчет штучного времени и нормирование работ для операции 015. 

Для станка время смены инструмента Т = 8 с. берется из технических характеристик 

станка DMG mori CTX 310 ecoline. 

Окончательно время цикла автоматической работы станка по программе вычисляется 

по формуле: 

                                                 ТЦА = ТО + ТМВ, мин,                                        (8)                               

где ТО – основное время, мин; 

      ТМВ – вспомогательное время, мин; 

      ТМВ   составляет 20 % от ТО 

      3 0,20 0,6мвТ     

       ТЦА = 3 + 0,6 = 3,6 мин 

Определение нормы штучного времени 
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Норму штучного времени определяем по формуле: 

                                   








 


100
1

отлоргтех

ВЦАшт

ааа
ТТТ , мин,                    (9)                  

где ТВ – вспомогательное время, рассчитываемое по формуле: 

                                              измВопВустВВ ТТТТ  , мин,                                  (10) 

где Т В уст – вспомогательное время на установку и снятие детали, ТВ уст = 0,26 мин;  

ТВ оп – вспомогательное время, связанное с операцией, включает в себя время на 

включение и выключение станка, проверку возврата инструмента в заданную точку 

после обработки, установку и снятие щитка, предохраняющего от разбрызгивания 

эмульсии; 

ТВ изм – вспомогательное время на контрольные измерения, ТВ изм = 3 мин; 

38,3316,026,0 ВТ мин; 

(
100

отлоргтех
aaa 

) – коэффициент, учитывающий расход времени на личные 

надобности, он равен 0,2; 

   3,6 ,6 1 0,2 5штТ      , мин. 

Остальные данные рассчитываем и сводим их в таблицу. 

Таблица 2.14 – Нормы времени на механическую обработку детали «Диск 

установочный» 

Операция То , мин Тв, мин Тшт, мин 

015 Токарная с ЧПУ 

 

3 0,6 5 

020 Токарная с ЧПУ 

 

12,5 2,5 18 

025 Протяжная с ЧПУ 6 1,2 9 

030 Комплексная с ЧПУ  

 

10 2 14 

Итого 31,5 6,3 46 
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Выводы: Использование спроектированного участка механической 

обработки позволит повысить производительность труда в 2,7 раза (за счет 

изменения способа получения заготовки, а также применения фрезерных станков 

с ЧПУ), повысить коэффициент использования материала, снизить штучное время 

на механическую обработку, а также количество единиц техники, необходимого 

для изготовления данной детали. 
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3 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

3.1 Проектирование станочного приспособления для комплексной операции 

 

Проектируется настольное СП на операцию 030 комплексная, операционный 

эскиз представлен на рисунке 3.1. 

Выбор базовой поверхности при обработке на выбранном станке. 

Базовые поверхности на токарных операциях зависят от металлорежущего 

приспособления, а также технических требований детали. Приспособлением при 

фрезерной и сверлильной обработке будет специальное зажимное устройство с 

пневмоцилиндром.  

 

 

Рисунок 3.1 – Операция 030 комплексная с ЧПУ 
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По техническим требованиям необходимо выдержать размеры, указанные на 

чертеже детали. 

Базовыми поверхностями детали при обработке на станке DMU 65 

monoBLOCK являются: 

- отверстие шлицевое; 

- левый торец. 

Схема закрепления заготовки в  приспособлении. 

Обработка должна выполняться при правильном базировании заготовки. 

Деталь устанавливают на специальную оправку 45×63,5 мм (рисунок 3.2) затем 

деталь двигается до стыковки с корпусом приспособления, зажимается деталь при 

помощи системы 4х рычагов, приводимыми в движение коромыслом. 

Приспособление работает от пневмопривода. 

 

Рисунок 3.2 - Схема закрепления заготовки в приспособлении 

 

Принципиальная схема приспособления. 

Схемой простановки опоры предусматривается установка заготовки на 
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установочный элемент по плоскости основания с упором в торец. Такая схема 

простановки опоры предопределяет только одну теоретическую схему 

базирования (рисунок 3.3), что исключает многозначность конструктивных 

решений. Для закрепления заготовки используется специальное зажимное 

приспособление. 

Схемой закрепления предусматривается приложение силы закрепления по 

наружной поверхности. Форма контактной поверхности – линия, силовой привод 

– пневматический. Пневмоцилиндр служит для создания исходной силы тяги на 

ведущем звене, силового механизма. Рычаги служат для преобразования усилия 

силового привода в силу зажима заготовки. Корпус приспособления объединяет 

все элементы в единое, он воспринимает все силы, действующие на заготовку. 

При обработке он должен быть прочным, жёстким и виброустойчивым. 

 

Рисунок 3.3 -  Принципиальная схема приспособления 

 

Закрепление заготовки осуществляется силой W. При сдвиге заготовки под 

действием силы ZР  возникает опрокидывающий момент (рисунок 3.4).   

В результате изложенных рассуждений разработана расчётная схема при 

следующих допущениях: 

1. При обработке на заготовку действует только крутящий момент резания 

крM ; 
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2. Действие всех сил на заготовку имеет точечный характер; 

3. Наиболее вероятным смещением заготовки при обработке является её 

сдвиг от силы ZP , образующейся при резании. 

 

Рисунок 3.4 - Схема сил резания и зажима 

 

     В соответствии с расчётной схемой условие равновесия заготовки при 

обработке записывается уравнением: 

                                                    
fr

Pk
W

5,1


 ,                                              (11) 

где fr = 0,3 − коэффициент трения; 

       К- коэффициент запаса надёжности закрепления 
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                                           6543210 КККККККК  ,                           (12) 

где 0К =1,5- гарантированный коэффициент запаса; 

      11 К - увеличение сил резания при износе инструмента; 

      5,12 К - увеличение сил резания из-за колебаний припусков на заготовку; 

      13 К - изменение сил резания при обработке прерывистых поверхностей; 

      14 К - непостоянство сил при закреплении; 

      15 К - непостоянство сил зажимных устройств с ручным приводом; 

      16 К - неопределённость мест контакта плоских базовых поверхностей  

заготовки с плоскими поверхностями УЭ. 

25,21115,115,1 К  

Р=РZ=1200 H 

Рассчитывается усилие зажима. 

2,25 1200
6000

1,5 0,3
W Н


 


 

Q

l1

l2

W

D

 

Рисунок 3.5 − Расчётная схема ЗУ 

 

Тяговое усилие поршневых приводов: 

                                               
2785.0 DqQ   ,H                                         (13) 

где D - диаметр пневмоцилиндра, мм; 
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q=1 МПа- давление воздуха. 

Уравнение силового замыкания: 

                                             



i

W
Q  , Н ;                                                   (14) 

6000
5670

1,114 0,95
Q  


Н; 

где 
1

2

136
1,114

122

l
i

l
   − передаточное отношение рычажного механизма; 

95,0 - коэффициент полезного действия, учитывает суммарные потери  

всего механизма зажима. 

        Рассчитывается значение диаметра пневмоцилиндра: 

                 
5670

82
0,785 0,785 1 0,95 1,114

Q
D

q i
  

     
                             (15) 

        Устанавливается стандартный диаметр пневмоцилиндра D=80 мм и штока 

d=25 мм. 
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Рисунок 3.6– Схема станочного приспособления 

Принцип работы приспособления:  

Воздух через штуцер (1) попадает в цилиндр (2) и перемещает поршень 

(3),через который закреплен сухарь (4). Сухарь (4) деформирует рычаг (5) , через 

который разводится прижим (6), которые зажимает заготовку. При поступлении 

воздуха в штуцер (7) происходит разжим заготовки. 

Расчет точности обработки: 

Требуется определить, будет ли обеспечиваться требуемая точность обработки  

на операции фрезерование. 

Выявляются все составляющие суммарной погрешности обработки, 

порождающие биение обрабатываемой поверхности заготовки, используя 

расчетные уравнения определения суммарной погрешности обработки. 

Расчётные уравнения: 

                                                            Т ,                                                    (16) 
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Суммарная погрешность обработки по предельным значениям: 

                      иизмпнпупрсМК  ...01 ;                       (17) 

Суммарная погрешность обработки- вероятностный метод: 

                      
222

.

2

.

2

.

2

01 иизмпнпупрсМК  ,                    (18) 

где 11 К – увеличение сил резания из-за колебаний припусков на заготовку; 

0.  ом мм – погрешность метода обработки, т. к. выполнение заданного на 

эскизе технического требования практически не зависит от метода обработки. 

009,003,03,03,0  Тизм  мм – погрешность измерения; 

0и мм – погрешность от неточности изготовления режущего инструмента и 

его износа. 

005,0с мм – погрешность от неточности применяемого оборудования. 

2

..

2

..

2

... пипзпбпу   – погрешности, связанные с установкой заготовки в 

СП , где: 

0..  пб мм – погрешность базирования заготовки в СП. 

0..  пз мм – погрешность закрепления заготовки в СП. 

02,0..  пи мм – погрешность изготовления и износа рабочей поверхности 

устанавливаемого элемента. 

02,002,0 2

.  пу мм 

0..  пр мм – погрешность, связанная с расположением режущего инструмента. 

007,0..  пн мм – настройки СП на станке. 

Предельный метод: 

041,0007,002,0005,0009,0   ,мм. 

Вероятностный метод: 

026,0007,002,0005,0009,0 2222  , мм. 

Сопоставив расчетные значения погрешности обработки с допуском, получаем 
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условия: 0,041 > 0,04 и 0,026 < 0,04. Анализируя полученные результаты, 

устанавливаем, что расчет по предельным значениям погрешностей не 

гарантирует точность выполнения проверяемого параметра, а вероятностный 

расчет подтверждает, что точность проверяемого параметра будет 

обеспечиваться. Учитывая незначительное превышение погрешности (   = 0,041 

мм) по сравнению с допуском (Т=0,04 мм) при расчете по предельным значениям 

погрешностей и значительное превышение допуска (Т = 0,04 мм) по сравнению с 

погрешностью (  = 0,026 мм) при расчете вероятностным методом, 

устанавливаем, что в проектируемом приспособлении имеется еще и некоторый 

запас по точности обработки. 

Следовательно, проектируемая конструкция приспособления будет обеспечивать 

требуемую точность обработки. 

 

3.2 Расчет и проектирование шлицевой протяжки 

 

     Для операции 025 протяжная спроектирована спец. шлицевая протяжка. 

Аналитический метод расчета протяжки: 

Исходные данные: 

1. Протягиваемая заготовка: 

материал сплав АК6 ГОСТ 21488-97; 

твердость НВ229; 

диаметр до протягивания 
0,2

0 21,3D   мм; 

внутренний диаметр шлицов 
0,021

1 23D   мм; 

наружный диаметр шлицов 
0,1328D  ; 

ширина шлицов впадин 
0,028

0,0106b 

 ; 

число шлицов Z=6; 

параметр шероховатости поверхностей Ra=1,6; 

длина протягивания L=36 мм. 
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2. Станок: 

горизонтально протяжной, модель YST - 0308; 

тяговая сила Q=196000 Н; 

максимальная длина хода штока Lmax=1600 мм; 

диапазон рабочих скоростей 1,5 – 11,15 м/мин. 

Принимается схема расположения зубьев ФКЗ. 

Сплав АК6 с НВ241 относится к первой группе обрабатываемости. 

Группу качества устанавливаем для всех поверхностей так как Ra=1,6 

принимается вторая группа.  

За материал режущей части и задней и передней направляющей принимается 

сталь Р6АМ5 ГОСТ 19265 – 73. 

Конструкция протяжки принимается с приваренным хвостовиком, материал 

хвостовика –  сталь 40Х ГОСТ  4543 – 71. Конструкцию хвостовика принимаем по 

ГОСТ 4044 – 70. Диаметр переднего хвостовика Dхв.=18 мм. Рассчитываем силу 

допустимую прочностью переднего хвостовика, приняв площадь опасного 

сечения 5,233. опасF  мм2 и рекомендуемое напряжение при растяжении 300][ р  

Мпа. 

700505,233300][..  ропасхвост FP   Н 

Передние и задние углы. Передний угол черновых и переходных зубьев =20о, 

чистовых и калибрующих тоже =20о. Задний угол черновых и переходных зубьев 

0=3о, чистовых ч=2о, калибрующих к=1о. Допуски на передние и задние углы 

по ГОСТ 9126 – 76. 

Скорость резания устанавливаем по таблице, для круглой части которая имеет 

наиболее высокую группу качества (вторую), V=7 м/мин. Эта скорость входит в 

диапазон скоростей станка. 

Определяетс подача черновых зубьев по средней наработке между двумя 

отказами. Сначала устанавливаем наработку чистовой части при Sz.ч.=0,02 м/мин и 

V=7 м/мин: Т=73 м. Для черновых зубьев при V=7 м/мин и Т=76 м: Sz.с.=0,25 мм 

на зуб на сторону. Наработка с учетом поправочных коэффициентов, принятых по 
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таблице (Кт.в.=0,8; Кт.р.=1; Кт.з.=1; Кт.м.=1; Кт.о.=1), составляет: 

                              4,5811118,073............  ОТМТЗТРТВТнм КККККТT  м              (19) 

Для круглой части выбираем подачу по таблице, при V=7 м/мин и поверхности 

второй группы качества: Sz.с.=0,15 мм 

Определяется глубина стружечной канавки по формуле: 

                                                           ..8917,0 CZS SLКh                                       (20) 

где SL  - суммарная длина протягивания, мм 

3К  коэффициент в зависимости от группы обрабатываемости. 

Для круглых зубьев: 

                       . .0,8917 0,8917 3 36 0,15 3,81S Z Ch К L S        мм                           (21) 

По таблице принимаем ближайшую большую глубину стружечной канавки 4h  

мм. 

Для фасочных и шлицевых зубьев: 

. .0,8917 0,8917 3 36 0,25 4,93S Z Ch К L S        мм 

По таблице принимается 5h  мм. Глубину стружечной канавки, допустимую 

жесткостью протяжки (диаметр сечения по дну стружечной канавки<40 мм), 

определяем по формуле: 

                                                          0)23,02,0( DhЖ                                           (22) 

Для фасочных и круглых зубьев: 

00,23 0,23 21,3 4,899Жh D      мм 

Для шлицевых  

10,23 0,23 23 5,29Жh D      мм 

Так как условие Жhh   выполняется, то подьем черновых зубьев принимается 

равным установленному по условию равной стойкости  ZCZO SS  . 

Определяется шаг черновых зубьев 0t и число одновременно работающих зубьев 

РZ . Шаг черновых зубьев принимаем по таблице наименьшим из всех 

имеющихся и соответствующим данной глубине стружечной канавки 9h  мм: 
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250 t  мм. Остальные элементы профиля: 10b  мм; 5,4r  мм; 14R  мм. 

Число одновременно работающих зубьев рассчитываем по формуле: 

                                                     max

0

36
1 1 3

25
Р

l
Z

t
                                               (23) 

Определяется число зубьев в группе 
СZ  по формуле: 

                                         
max

0max 0

P

KKKKZqZВ
Z РKМ РРРРр

С


                              (24) 

Для каждой части протяжки раздельно, подставив в формулу вместо maxВ  

значения max.фВ , max.кВ , max.шВ . Максимальную длину режущих кромок на 

фасочных зубьях определяют по формуле: 

                      .max 02 ( ) 6 2 0,5 (28 21,3) 13,7фВ b c d d            мм                      (25) 

Максимальную длину режущих кромок на круглых зубьях определяем по 

формуле: 

                     .max

3,14 28
( 2 ) (6 2 0,5) 7,65

6
к

d
В b c

Z

  
          мм                           (26) 

Определим число зубьев в группе CZ  по формуле: 

                                            
max

0max 0

P

KKKKZqZВ
Z РKМ РРРРр

С


                           (27) 

где Нq 3800   - осевая сила резания , приходящаяся на 1 мм длины режущей 

кромки – выбирается по таблице приложения; 

6Z   - вычислено ранее; 

4pZ - вычислено ранее; 

1РмК  - поправочный коэффициент на осевую силу резания в зависимости от 

состояния и твёрдости обрабатываемого материала - HB≤241  

1РоК  - поправочный коэффициент на осевую силу резания в зависимости от 

вида смазывающе-охлаждающей жидкости - сульфофрезол  

1РкК  - поправочный коэффициент на осевую силу резания в зависимости от 

группы качества обрабатываемой поверхности. Группа качества - 1  
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1РрК  - поправочный коэффициент на осевую силу резания в зависимости от 

способа разделения стружки. В нашем случае – выкружками  

Максимальная длина режущих кромок на шлицевых зубьях 
.max max 4,56шВ b   мм. 

Удельную силу резания 0q  определяем из таблицы: для 020  и 25,00 ZS  мм 

3800 q  Н/мм, для 15,00 ZS  мм 2860 q  Н/мм; 

. .

13,7 6 380 4 1 1 1 1
1,78

70050
С ФZ

      
  ; 

. .

13,7 6 286 4 1 1 1 1
0,88

70050
С КZ

      
  ; 

. .

13,7 6 380 4 1 1 1 1
1,28

70050
С ШZ

      
  . 

Принимается 2.. ФСZ ; 1.. КСZ ; 2.. ШСZ . 

Определяется максимально допустимая сила резания maxP . Принимается maxP  

наименьшей из трех сил: .стP , .хвP  и ..поP : 

1568001960008,0. стP  Н 

70050. хвP  Н 

Величина ..поP определяется по формуле, приняв 300][ р  Мпа: 

                                рпопо FP ][....  , где 2

0.. )2(785,0 hDF по                                   (28) 

                    2 2

. . 00,785 ( 2 ) [ ] 0,785 (19,5 2 6) 300 70042о п рP D h            Н                 (29) 

Следовательно принимается 70050.max  хвPP  Н. 

Определяется расчётную силу протягивания по формуле: 

                             
c

РрРкРоРмp

z

КККKZqZB
Р




0max

;                               (30) 

13,7 6 380 4 1 1 1 1
83020

1
Р

      
  Н; 

 Распределяется припуск между разными частями и зубьями протяжки. Припуск 

на фасочную часть  определяем по формуле: 

                                                      min0dDA ФФ  ,                                                   (31) 
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где ФD  находим по формуле: 

                                                         4,0 EФ DD ,                                                        (32) 

а диаметр окружности ED , проходящий через точку пересечения исходных 

профилей фаски и прямобочного паза, по формулам: 

                                                   
d

cb 


2
sin  ;                                                       (33) 

                                         
b

ctgcctgcb
ctg Ф

E







2)2(
;                                    (34) 

                                                     
E

E

b
D

sin
 .                                                       (35) 

4,5 2 0,5
sin 0,224

36,025


 
  ; 0182,16 ; 

809,3
43,4

455,02182,16)5,0243,4( 00





ctgctg

ctg E ; 

0709,14Е ; 

0

6
22,29

sin sin14,709
E

E

b
D


    мм; 

22,29 0,4 22,69ФD     мм; 

                                0min 22,69 21,3 1,39Ф ФA D d      мм.                                      (36) 

Припуск на круглую часть находим по формуле:  

                                       max 0min 28,13 21,3 6,83KA d d      мм                                   (37) 

припуск на черновые зубья 0KA  определяются по формуле: 

                                                    )( ....0 ЧKПKKK AAAA                                            (38) 

где 24,0.. ПKA  мм, а 12,0.. ЧKA  мм: 

                         0 . . . .( ) 6,83 (0,24 0,12) 6,47K K K П K ЧA A A A        мм.                        (39) 

Припуск на шлицевую часть находится по формуле: 

                                                       1max ШШ DDA  ,                                               (40) 

а диаметр первого шлицевого зуба 
1ШD  – по формуле: 

                                     1 02 23 2 0,25 23,5Ш ZD d S        мм;                                 (41) 
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max 1 28,13 23,5 4,63Ш ШA D D      мм.                                (42) 

Припуск на черновые шлицевые зубья определяются по формуле: 

                                                          )( ....0 ЧШПШШШ АААА  ,                                  (43) 

в которой 24,0.. ПША  мм, а 08,0.. ЧША  мм 

0 . . . .( ) 4,63 (0,24 0,08) 4,31Ш Ш Ш П Ш ЧА А А А        мм. 

Находится число черновых зубьев 0i , остаточный припуск .остA  и распределение 

его. Число групп черновых зубьев 0i  определяется по формуле: 

                                                         
0

0
0

2 ZS

A
i


 ,                                                            (44) 

подставив в нее соответствующие значения 0A  и 0ZS , принятые для каждой 

части; остаточный припуск находим по формуле: 

                                                 000. 2 iSAA Zост                                                      (45) 

1,39
2,78

2 2 0,25

Ф
Ф

ZФ

A
i

S
  

 
 

0
0

0

6,47
21,56

2 2 0,15

K
K

ZК

A
i

S
  

 
 

. 0 0 02 6,47 2 0,15 5 4,97ост к К ZКA A S i          мм 

Так как 1. 2 Пкост SA  , то остаточный припуск будет срезан переходными зубьями. 

Тогда 50 Ki . 

0
0

0

4,31
8,62

2 2 0,25

Ш
Ш

ZШ

A
i

S
  

 
 

. 0 0 02 8,62 2 0,25 7 5,12ост ш Ш ZШA A S i          

Так как 1. 2 Пшост SA < , то остаточный припуск будет срезан переходными зубьями. 

Тогда 0 8Шi  . 

Общее число зубьев определяется по формуле: 

                                                     ШКФ ZZZZ ,                                                (46) 

число фасочных по формуле: 

                                                 ..ФCФФ ZiZ  ,                                                         (47) 
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число круглых – по формуле: 

                                                ККЧКПККК ZZZZZ ...0                                       (48) 

и шлицевых – по формуле: 

                                      КШЧШПШШШ ZZZZZ ...0                                                (49) 

Отсюда  

                                         . . 2,78 2 5,56Ф Ф C ФZ i Z                                                  (50) 

Число круглых черновых зубьев рассчитывается по формуле : 

                                            
0 . . 21,56 1 21,56K K C KZ i Z                                             (51) 

Число круглых переходных зубьев из таблицы . 9К ПZ  , число круглых чистовых 

зубьев . 9К ЧZ  , в результате остатка 0, 3 с переходных зубьев, корректируем число 

чистовых зубьев . 9К ЧZ  , число калибрующих . 6К КZ   берется из таблицы: 

0 . . . 9 6 9 6 30К К К П К Ч К КZ Z Z Z Z         . 

Число шлицевых черновых зубьев определяем по формуле: 

0 . . 8,62 2 17,24Ш Ш C ШZ i Z     . 

Число шлицевых переходных зубьев из таблицы . 6Ш ПZ  , скорректированное 

число переходных зубьев за счет остаточного припуска . 10Ш ПZ  , число шлицевых 

чистовых зубьев . 8Ш ЧZ  , число калибрующих . 4Ш KZ  : 

0 . . . 6 10 8 4 28Ш Ш Ш П Ш Ч Ш КZ Z Z Z Z          

6 30 28 64Ф К ШZ Z Z Z        

Подъемы переходных зубьев круглой и шлицевой частей принимаем по таблице: 

для круглых 04,0ПS  мм, для шлицевых 05,01 ПS  мм, 04,02 ПS  мм, 03,0ПS  мм. 

Подъемы чистовых зубьев круглой и шлицевой частей принимаем по таблице: для 

круглых 08,0ZЧS  мм, 04,02 ZЧS  мм;  для шлицевой 04,0ZЧS  мм, 025,0ZЧS  мм. 

Определяем длину режущей части протяжек РL , шаги и профиль чистовых 

круглых и шлицевых зубьев. Вначале находится длина фасочной части по 

формуле: 

0 25 6 150Ф Фl t Z      мм 
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Для круглой и шлицевой частей находим шаг чистовых зубьев по таблице. Шагу 

250 t  мм соответствует шаг чистовых зубьев 12 мм. Остальные элементы 

стружечной канавки чистовых зубьев берем из таблицы. 

                                         150 170 200 520Р Ф K ШL l l l        мм.                          (52) 

Диаметры (мм) калибрующих зубьев: 

. . 0,0728K KD    мм 

. . 0,0723Ш КD   мм 

Число выкружек на круглых черновых и переходных зубьях и их ширину 

определяем по таблице: 

6ФN ; 5,4Ка  мм; 30BR  мм; 25KR  мм 

чистовые круглые зубья выполняются без выкружек. 

Определяется по таблице число выкружек и их ширина для шлицевых зубьев: 

6ШN ; 5,8Ша  мм; 36BR  мм; 30KR  мм. 

Диаметр передней направляющей: 

. . 20П НD   мм, 

длина передней направляющей: 

. . 40П Нl   мм 

Длину переходного конуса принимаем по таблице: 15Пl   мм. 

Диаметр задней направляющей: 

. . 20З НD   мм, 

длину задней направляющей принимаем по таблице: 30.. ПЗl  мм 

Общую длину протяжки определяем по формуле: 

                                 1 . . 150 520 40 710Р З ПL L L l        мм                                     (53) 

 

3.3 Проектирование контрольного приспособления для проверки допусков 

перпендикулярности и симметричности 

 

Требования по точности: 1) допуск перпендикулярности шлицевого 
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отверстия относительно торца детали не более 0,1 мм; 2) допуск симметричности 

шлицевого отверстия относительно Ø110В11 не более 0,1 мм; 3) допуск 

радиального биения Ø90H10 относительно Ø110В11 не более 0,1 мм; 4) допуск 

параллельности дна канавки относительно Ø110В11 не более 0,05 мм. Для первых 

двух пунктов разрабатывается специальное контрольное приспособление. 

Данное приспособление (рисунок 3.7) имеет габаритные размеры 

250×380×350. При эксплуатации приспособление устанавливается на рабочие 

место контролера (верстак, контрольную полку (плиту) и т.д.) в положении, 

удобном для установки, вращения и снятия проверяемой детали. Дополнительное 

крепление приспособления не требуется.  

Принцип работы: контролируемое изделие 4 устанавливают на оправку 2, 

закрепленную в корпусе 1 при помощи трех болтов. После того как деталь будет 

установлена в оправку, к ней подводят индикатор 7, установленный в рычаг 6, 

закрепленный в стойке 5. Вращение детали осуществляется при помощи ручки, 

вращающей зубчатое колесо 3, через которое вращение получает деталь 4, а 

настройка длины вылета индикатора и его высоты осуществляется при помощи 

регулировочного винта 9 и штифта 8. Настройка приспособления должна 

производиться по эталонной детали. 

При проектировании контрольного приспособления учитывались 

конструктивные, а также технологические возможности детали 
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Рисунок 3.7 – Контрольное приспособление 

 

Выбор данного приспособления обусловлен его простотой, а также высокой 

точностью измерения контролируемых параметров. С помощью данного 

приспособления можно измерить как радиальное биение, так и торцевое биение 

поверхностей относительно базы детали. К достоинствам приспособления можно 

отнести его простоту конструкции, что особенно важно при обслуживании. 

В качестве измерительного инструмента при проверке детали является 

индикатор электронный цифровой ИЦ 0,001 мм марки EOteck (рисунок 3.8). 



 

 
82 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.001.00.00 ПЗ ВКР 

 

Рисунок 3.8 – Индикатор электронный цифровой ИЦ 0,001 мм 

 

Выводы:  Разработано спец. зажимное приспособление для обработки детали 

на операции «030 Комплексная с ЧПУ». Приспособление будет являться 

специальным узлом обрабатывающего центра  DMU 65 monoBLOCK. При 

внедрении стандартных приспособлений с пневмоприводом, а также при 

внедрении разработанного приспособления технологический процесс 

изготовления детали становится полностью автоматизированным. Для обработки 

щлицевого отверстия спроектирован специальный инструмент протяжка 

комбинированная, что позволит быстро и, главное, точно обработать шлицевое 

отверстие, выдержав технические требования чертежа. Далее деталь проходит 

технический контроль. Контролируются линейные и диаметральные размеры и 

технические требования согласно чертежу детали. Спроектировано специальное 

контрольное приспособление. С помощью данного приспособления можно 

измерить: допуск перпендикулярности шлицевого отверстия относительно торца 

детали не более 0,1 мм; допуск симметричности шлицевого отверстия 

относительно Ø110В11 не более 0,1 мм. 
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4 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

 

В зависимости от масштаба производства и размера цеха состав отделений 

может быть различным – некоторые отделения и складские помещения 

объединяются, в ряде случаев некоторые отделения являются общими для 

нескольких цехов. 

Склад заготовок предназначен для хранения запасов заготовок – отливок, 

поковок, штамповок и по возможности должен быть объединен с 

заготовительным отделением. 

На складе заготовок должен храниться запас заготовок необходимый для 

обеспечения бесперебойной работы участка согласно нормам. Заготовка – 

отливка, хранимая в таре, на штабелях (высотой до трех метров), обслуживается 

штабелерами. 

Площадь складочных площадок:  

                                                                       
KиqD

tm
Sсс


 

;                                                      (54)                                 

где: 0,96 3000 2880Зm     кг; 

         12tз суток (нормативный запас хранения грузов для средних заготовок при 

среднесерийном производстве); 

        D – число календарных дней в году (D=365 дней); 

          15tг  суток (для средних деталей в среднесерийном производств); 

        q – средняя грузонапряженность площади склада 2/ мт ; 

Для среднесерийного производства: 

          
2/8,2 мтqз  (для хранения в стеллажах высотой до 2,5-4м.); 

          
2/8,1 мтqг  ; 

       Кu – коэффициент использования площади (Кu=0,25 – при обслуживании 

электропогрузчиком). [11, стр.127] 

 Площадь склада заготовок: 
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22880 12
135

365 2,8 0,25
ЗSck м


 

 
. 

 Площадь склада готовых изделий: 

0,7 3000 2100дm     кг; 

22100 15
191

365 1,8 0,25
гSck м


 

 
. 

Число кладовщиков, обслуживающих склады: 

– склад заготовок в среднесерийном производстве: 1 человек на 135 станков.   

– склад готовых деталей: 1 человек на 80 производственных рабочих или станков. 

В качестве оборудования для складов применяется электропогрузчик, т.к. 

программа выпуска небольшая и нет смысла использовать высокие стеллажные 

конструкции с применением кранов-штабелеров.   

Число секций стеллажа: 

                                                                                      
Z

Z
Sск TI

 ;                                                 (55)                          

где: Z – число единиц тары, размещаемой в одной секции выбранного типа 

стеллажа. 

        
TIZ  - число поддонов для размещения необходимого запаса по каждой группе 

заготовок и деталей: 

                                                                                 

TI

I
TI

C

Q
Z  ;                                                      (56)                 

где: TIC  - средняя вместимость тары выбранного типа; 

       Qi – запас хранения по каждой группе заготовок. 

                                                                             
365

timi
Qi


 ;                                                       (57)                      

где: mi – масса поступающих за год деталей и заготовок; 

      ti – запас хранения (дни). 

Т.к. склад будет иметь децентрализованную систему, то их размещение на 

территории цеха будет следующее: 

В начале линии механической обработки предусматривается склад заготовок. 
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Он состоит из одного помещения, т.к. заготовки имеют одинаковую 

конфигурацию и материал. Для хранения готовых изделий в структуре цеха 

предусматривается склад готовых изделий. 

Т.к. заготовками являются изделия из сплава АК6 то образуются сливная 

стружка. Она достаточно хорошо удаляется из зоны резания и хорошо 

транспортируется за пределы станка. Поэтому стружколомающие устройства не 

понадобятся. 

Т.к. программа выпуска в поточном производстве небольшое и цех 

обслуживает всего 3 станка, то для удаление стружки мы будем применять 

ручные тележки, т.к установка какого-либо конвейера будет экономически 

нецелесообразна. 

Стружка складируется в строго в отведенном месте, затем вывозится для 

дальнейшей продажи. 

Площадь для основного оборудования. 

На участке будет использоваться 3 станка с ЧПУ: DMG mori CTX 310 

ecoline(габариты станка 3м в длину, 2,5м в ширину и 3,5 м в высоту), YST – 

0308(габариты станка 4м в длину, 2,3м в ширину и 3,8 м в высоту), DMU 65 

monoBLOCK(габариты станка 3м в длину, 2,5м в ширину и 3,8 м в высоту).  

 

Таблица 2.16 - Коэффициенты, учитывающие дополнительную площадь (Кf) для 

металлорежущего оборудования 

Площадь станка по 

габаритам (длина х 

ширина), м2 

до 

2,5 

 

2,5-5 

 

6-9 

 

10-14 

 

15-20 

 

21-40 

свыше 

41 

Коэффициент, 

учитывающий 

дополнительную площадь  

 

3,5 

 

3 

 

2,5 

 

2 

 

1,5 

 

1,1 

 

1 

 

В этом случае, производственная площадь участка определяется 
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суммированием производственных площадей, приходящихся на единицу 

оборудования: 





m

i
iiпр cSS

1

 ,                                             (58) 

где    сi – количество единиц оборудования на технологическую операцию, 

  m – количество технологических операций. 

75,185,25,7
2

1





i

прS  м2 

Далее составляется предварительная компоновка: 

L = 14,0+14,0= 28 м. 

В = 5,000 × 1 + 3,000 +2,000 = 10,0 м. 

Sпр.= L × B = 280 м2. 

Sс = (0,03…0,4) ×280 м2 = 30 м2. 

Проектирование подсистемы СОЖ. 

В небольших цехах применяют децентрализированную систему снабжения 

станков СОЖ. СОЖ доставляют к станкам в таре и также удаляют. 

Потребность СОЖ: 

Для станков до 25 т: при односменном режиме работы: 

Ежесуточный долив СОЖ: 

    - на масленой основе - 3 кг; 

    - на водной основе - 4,5 кг. 

Нормы ежесуточного долива СОЖ в % в зависимости от емкости системы 

охлаждения станка: 

До 50 литров емкости: при односменном режиме работы: 

СОЖ на масленой основе: 4%; СОЖ  на водной основе: 6%. 

Средние сроки замены СОЖ: в месяцах:СОЖ на водной основе: 1 раз; СОЖ на 

масленой основе: 6 раз. 

Расстановка оборудования. 

Расстановка оборудования осуществляется в порядке последовательности 
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технологического процесса вдоль пролета. Сетка колонн: длина пролета 28 

метров, шаг колонн 7 метров.  

На участке размещен автоматизированный склад заготовок и деталей.  

В качестве транспортного средства для перемещения стружки к местам сбора 

выбираем тележки, расположенные около каждого станка под выходом конвейера 

для удаления стружки со станка. Транспортирование заготовок от станка к станку 

производится с помощью тележек. Нормы расстояний между станками 

принимаются равными 2000 мм. 

Около проезда рядом с колонной располагаются первичные средства 

пожаротушения: ящик с песком и щит пожарной охраны.  

Также на участке имеется мостовой кран грузоподъемностью 20 тонн для 

перемещения тяжеловесных грузов, станков. 

Общая высота цеха Н определяется по расстоянию от пола до вершины 

головки кранового рельса Н1 и расстоянию от вершины головки кранового рельса 

до нижней точки строительной затяжки. 

Н1 определяется по формуле: 

                                        H1 = h1 + h2 + h3 + h4 + h5                                                          (59) 

где h1 - высота наиболее высокого станка в цехе, м; 

h2 - расстояние между транспортируемым грузом, поднятым в крайнее 

верхнее положение, и верхней точкой наиболее высокого станка, м; 

h3 - высота наибольшего по размеру перемещаемого груза в транспортном 

положении, м; 

h4 - расстояние от верхней кромки наибольшего по размерам 

транспортируемого груза до центра кромки крана в верхнем его положении, м; 

h5 - расстояние от центра крюка до горизонтальной линии, проходящей через 

вершину головки рельса, м. 

Н1= 2,05+0,4+2,05+1,0+0,5=6,0 (м). 

Принимается:  Н1=6,0 м, Н=8 м. 

Для повышения эффективности обслуживания станков с ЧПУ на 
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предприятии должны создаваться определенные организационно-технические 

условия. Работа по обслуживанию станков с ЧПУ требует совмещения функций 

оператора и наладчика. Наиболее экономичной и целесообразной формой 

организации труда на участке станков с ЧПУ является звеньевая, при которой 

определенная зона обслуживания закрепляется за группой рабочих - звеном. При 

этом оператор и наладчик имеют ряд общих функций (оперативная наладка 

оборудования, подналадка станков). У оператора есть специально отведенное 

место. 

В качестве оборудования для доставки заготовок до места будут 

использоваться электротележки, которые просты в управлении и бесшумны. 

Грузоподъемный кран, установленный на тележке, позволяет снизить 

трудоемкость погрузочно-разгрузочных работ. Их выгодно использовать в нашем 

случае, т.к. программа выпуска 3 000 ед. в год, а вес изделия 0,7 кг. 

Грузоподъемность крана 3 т, а грузоподъемность тележки 1 т. 

Доставлять заготовки в зону станка и обратно будет промышленный робот-

манипулятор FOUNDRY. 
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Рисунок 4.1 – Промышленный робот FOUNDRY 

Характеристики: 

Подходит для точного позиционирования и ориентирования детали в 

пространстве. Оснащен контроллером KRC2, работающим на программном 

обеспечении WinXP Microsoft, Kuka soft 5.2.14. Контроллер робота KR C2 

упрощает программирование с помощью интерфейса Microsoft Windows. Он 

расширяется, может быть интегрирован в сети через шину и содержит готовые 

пакеты программного обеспечения. Простая работа и программирование с 

помощью панели управления FOUNDRY (KCP) с пользовательским интерфейсом 

Windows. Компактный шкаф управления. Эргономичная панель управления 

FOUNDRY (KCP). 

Накопители в поточном производстве нам потребуются только для выгрузки 

заготовок у первого станка и в конце обработки  у последнего станка. Для этой 
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цели мы будем использовать тару ящичного типа (ящичные поддоны). В этой же 

таре заготовки и готовые изделия будут поступать со складов и на склады с 

помощью электротележек.  

Пустая тара после обработки всех деталей партии будет поступать обратно 

на склад для загрузки в нее новой партии заготовок. Пустые ящики для заготовок 

будут доставляться со склада готовых изделий по мере использования готовых 

изделий в дальнейшем производстве. 

Загрузка и выгрузка деталей со станков осуществляется при помощи робота-

манипулятора.  

Персонал. 

Для выполнения эффективности обслуживания станков с ЧПУ на 

предприятии должны создаваться определенные организационно-технические 

условия. Работа по обслуживанию станков с ЧПУ требует совмещения функций 

оператора и наладчика. Наиболее экономичной и целесообразной формой 

организации труда на участке станков с ЧПУ является звеньевая, при которой 

определенная зона обслуживания закрепляется за группой рабочих – звеном. При 

этом оператор и наладчик имеют ряд общих функций (оперативная наладка 

оборудования, подналадка станков). 

В данном технологическом процессе для обслуживания производственного 

участка используется звено, состоящее из наладчика четвертого разряда и 

оператора-наладчика пятого разряда. Работа организована в одну смену. 

Бухгалтерский учет осуществляет бухгалтер предприятия, технологическую 

подготовку производства – инженер-технолог, инженер-конструктор, руководство 

цеха осуществляет начальник цеха, общее руководство предприятием 

осуществляет – директор предприятия. 

Выводы: Разработанный механический участок находится непосредственно в 

производственном цеху, имеет возможность перестроиться на другие детали, 

схожей конфигурации. Данный участок полностью автоматизирован, за всю 

механическую обработку отвечает один человек(оператор). 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 

  5.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

Рассмотрим воздействующие на человека опасные и вредные 

производственные факторы в соответствии с классификацией, приведенной в 

ГОСТ 12.0.003-74/1 БЖД. 

Физические опасные и вредные производственные факторы. 

-движущееся оборудование, подвижные части.  

-повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны. 

-повышенная или пониженная температура поверхностей оборудования,                        

материалов. 

-повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны. 

-повышенный уровень шума на рабочем месте. 

-повышенный уровень вибрации. 

-повышенный уровень инфра-, ультразвуковых колебаний 

-повышенное или пониженное барометрическое давление в рабочей зоне и его   

резкое изменение. 

-повышенная или пониженная влажность воздуха. 

-повышенная или пониженная подвижность воздуха. 

-повышенная или пониженная ионизация воздуха. 

-повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой 

может произойти через тело человека. 

-повышенный уровень статического электричества. 

-повышенный уровень электромагнитных излучений. 

-отсутствие или недостаток естественного света, недостаточное освещение 

рабочего места. 

Психофизиологические опасные и вредные производственные факторы. 

Физические перегрузки. 
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Статические. 

Динамические. 

Нервно-психические перегрузки. 

Умственное перенапряжение. 

Перенапряжение анализаторов. 

Монотонность труда. 

Эмоциональные перегрузки. 

   Влияние данных факторов можно ослабить правильным режимом труда и 

отдыха, также стоит уделить внимание физкультминуткам. 

Анализ травматизма. 

Статистический метод предусматривает следующие этапы исследования: 

проведение наблюдения, накопление статистического материала и обработку 

(анализ) полученных материалов с последующими выводами и рекомендациями. 

Обработка накопленного материала по определенным признакам (по полу, 

возрасту, профессии и стажу работы пострадавших, по месту происшествия, по 

причинам возникновения несчастных случаев и другим обстоятельствам) 

позволяет составить статистические таблицы и диаграммы. Изучение таблиц, 

диаграмм дает возможность установить динамику травматизма на предприятии и 

выявить определенные связи и зависимости. 

Анализ травматизма и профессиональной заболеваемости проводится на 

предприятии по актам расследования несчастных случаев и профессиональных 

заболеваний. Наиболее распространенный на практике анализ травматизма и 

профзаболеваемости - это анализ причин возникновения опасности и вредности. 

Кроме того, проводятся анализы по месту происшествия, при которых 

выявляются цехи и участки с повышенным травматизмом и заболеваемостью; по 

роду повреждений, при которых устанавливаются характер и повторяемость 

травм и заболеваний; по профессиям и стажу работы пострадавших, при которых 

выявляются профессии рабочих, более всего подвергающиеся травмированию и 

заболеваниям, и по другим обстоятельствам. 
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5.2 Проектирование искусственного освещения на участке. 

 

Искусственное освещение по своему назначению делится на два вида: общее, 

предназначенное для освещения всего рабочего помещения, и комбинированное, 

когда к общему освещению добавляется местное освещение, концентрирующее 

световой поток непосредственно на рабочем месте. 

Искусственное освещение в современных промышленных предприятиях 

создается разнообразными электрическими источниками света. Наиболее старыми 

из них и весьма распространенными до недавнего времени являются лампы 

накаливания. Превращение электрической энергии в световую происходит в них 

за счет нагревания нити накала до температуры свечения.  

Лампа накаливания представляет собой стеклянную колбу, внутри которой в 

вакууме или инертном газе находится нить из тугоплавкого проводника. Лампы 

из которых выкачан воздух называются вакуумными в отличие от 

газонаполненных. У газонаполненных ламп колбы заполнены инертным газом 

(смесью азота, аргона, ксенона, криптона). Газонаполненные лампы по сравнению 

с вакуумными имеют лучшую светоотдачу, так как газ, находящийся в колбе под 

давлением, препятствует испарению вольфрама. Это позволяет повысить 

температуру накала, за счет чего увеличивается световой поток и улучшается 

цветность 

При освещении производственных помещений и территорий используют 

искусственные источники света, это устройства, предназначенные для 

превращения какого-либо вида энергии в оптическое излучение. Источник 

искусственного света используется совместно с осветительной арматурой, данная 

совокупность источника и осветительной арматуры называется светильником. 

Осветительная арматура служит для перераспределения светового потока в 

пространстве, подвода электрического питания, крепления и предохранения 
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источника света от загрязнения и повреждения. 

Чтобы определить потребную мощность электрической осветительной 

установки для создания в помещении заданной освещенности необходимо 

производить расчеты. При проектировании различных систем искусственного 

освещения применяются различные методы расчетов. Наиболее 

распространенными, являются следующие: 

– метод светового потока (коэффициента использования), применяемый для 

расчета общего равномерного освещения; 

– точечный метод, используемый для расчета общего локализованного и 

комбинированного освещения; 

– метод удельной мощности наиболее применим при ориентировочных расчетах. 

 

5.3 Повышение устойчивости работы цеха в условиях чрезвычайных 

ситуаций 

 

Пожарная безопасность - состояние объекта, характеризуемое возможностью 

предотвращения возникновения и развития пожара, а также воздействия на людей 

и имущество опасных факторов пожара. Пожарная безопасность объекта должна 

обеспечиваться системами предотвращения пожара и противопожарной защиты, в 

том числе организационно-техническими мероприятиями. 

Нормативные документы в области пожарной безопасности 

На территории Российской Федерации действуют следующие основные 

нормативные документы:  

    -федеральный закон № 69-ФЗ «О пожарной безопасности»; 

    -правила пожарной безопасности (ППБ 01-03); 

    -федеральный закон № 123-ФЗ Технический регламент о требованиях 

пожарной безопасности; 

    -федеральный закон № 384-ФЗ Технический регламент о безопасности зданий и 

сооружений. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%BE_%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F%D1%85_%D0%BF%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%BE_%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F%D1%85_%D0%BF%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B5%D0%B3%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
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Общие требования для предотвращения пожара: 

Пожар невозможен ни при каких обстоятельствах, если исключается контакт 

источника зажигания с горючим материалом (исходя из этого принципа 

разрабатываются разделы правил пожарной безопасности, направленные на 

предотвращение и тушение пожаров). 

Если потенциальный источник зажигания и горючую среду невозможно 

полностью исключить из технологического процесса, то данное оборудование или 

помещение, в котором оно размещено, должно быть надежно защищено 

автоматическими средствами: 

Аварийное отключение оборудования. 

Различные сигнализации. 

Категории помещений по взрывопожарной и пожарной опасности. 

Категория помещения «А» взрывопожароопасные помещения, в которых 

находятся горючие газы, легковоспламеняющиеся жидкости с температурой 

вспышки не более 28ºС в таком количестве, что могут образовывать 

парогазовоздушные смеси, при воспламенении которых развивается расчетное 

избыточное давление взрыва в помещении, превышающее 5 кПа, или вещества и 

материалы, способные взрываться и гореть при взаимодействии с водой, 

кислородом воздуха или друг с другом в таком количестве, что расчетное 

избыточное давление взрыва в помещении превышает 5 кПа. 

Категория помещения «Б» взрывопожароопасные помещения, в которых 

горючие пыли или волокна, легковоспламеняющиеся жидкости с температурой 

вспышки более 28ºС, горючие жидкости находятся в таком количестве, что могут 

образовывать взрывоопасные пылевоздушные и паровоздушные смеси, при 

воспламенении которых развивается расчетное избыточное давление взрыва в 

помещении, превышающее 5 кПа. 

Категория помещения «В1» — «В4» пожароопасные помещения, в которых 

горючие и трудногорючие жидкости, твердые горючие и трудногорючие вещества 

и материалы (в том числе пыли и волокна), вещества и материалы, находящиеся в 
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помещении, способны при взаимодействии с водой, кислородом воздуха или друг 

с другом гореть, при условии, что помещения, в которых они имеются в наличии 

или обращаются, не относятся к категориям А или Б. 

Категория помещения «Г» умеренная пожароопасность помещения, в 

которых находятся негорючие вещества и материалы в горячем, раскаленном или 

расплавленном состоянии, процесс обработки которых сопровождается 

выделением лучистого тепла, искр и пламени; горючие газы, жидкости и твердые 

вещества, которые сжигаются или утилизируются в качестве топлива. 

Категория помещения «Д» пониженная пожароопасность помещения, в 

которых находятся негорючие вещества и материалы в холодном состоянии. 

Опасный фактор пожара (ОФП) — фактор пожара, воздействие которого 

приводит к материальному ущербу: 

-открытое пламя и искры; 

-повышенная температура окружающей среды; 

-токсичные продукты горения; 

-дым; 

-пониженная концентрация кислорода; 

-последствия разрушения и повреждения объекта; 

-опасные факторы, проявляющиеся в результате взрыва(ударная волна, пламя, 

обрушение конструкций и разлет осколков, образование вредных веществ с 

концентрацией в воздухе существенно выше ПДК). 

К опасным факторам пожара, воздействующим на людей и имущество, 

относятся: 

-пламя и искры; 

-тепловой поток; 

-повышенная температура окружающей среды; 

-повышенная концентрация токсичных продуктов горения и термического 

разложения; 

-пониженная концентрация кислорода; 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
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-снижение видимости в дыму. 

К сопутствующим проявлениям опасных факторов пожара относятся: 

-осколки, части разрушившихся зданий, сооружений, строений, транспортных 

средств, технологических установок, оборудования, агрегатов, изделий и иного 

имущества; 

-радиоактивные и токсичные вещества и материалы, попавшие в окружающую 

среду из разрушенных технологических установок, оборудования, агрегатов, 

изделий и иного имущества; 

-вынос высокого напряжения на токопроводящие части технологических 

установок, оборудования, агрегатов, изделий и иного имущества; 

-опасные факторы взрыва, происшедшего вследствие пожара; 

-воздействие огнетушащих веществ. 

Стадии пожара в помещениях 

Первые 10—20 минут пожар распространяется линейно вдоль горючего 

материала. В это время помещение заполняется дымом; рассмотреть в это время 

пламя невозможно. Температура воздуха поднимается в помещении до 250—300 

градусов. Это температура воспламенения основных горючих материалов. 

Через 20 минут начинается объёмное распространение пожара. Спустя ещё 

10 минут наступает разрушение остекления. Увеличивается приток свежего 

воздуха, резко прогрессирует развитие пожара. Температура достигает 900 

градусов. 

Фаза выгорания. В течение 10 минут максимальная скорость пожара. 

После того, как выгорают основные вещества, происходит фаза стабилизации 

пожара (от 20 минут до 5 часов). Если огонь не может перекинуться на другие 

помещения, пожар идёт на улицу. 

В это время происходит обрушение выгоревших конструкций. 

Методы противодействия пожару делятся на: 

-уменьшающие вероятность возникновения пожара (профилактические); 

-защиту и спасение людей от огня. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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Предотвращение распространения пожара достигается мероприятиями, 

ограничивающими площадь, интенсивность и продолжительность горения. К ним 

относятся: 

-конструктивные и объемно-планировочные решения, препятствующие 

распространению опасных факторов пожара по помещению, между 

помещениями, между группами помещений различной функциональной 

пожарной опасности, между этажами и секциями, между пожарными отсеками, а 

также между зданиями; 

-ограничение пожарной опасности строительных материалов, используемых в 

поверхностных слоях конструкций здания, в том числе кровель, отделок и 

облицовок фасадов, помещений и путей эвакуации; 

-снижение технологической взрывопожарной и пожарной опасности помещений и 

зданий; 

-наличие первичных, в том числе автоматических и привозных средств 

пожаротушения; сигнализация и оповещение о пожаре. 

Профилактические действия. 

Бытовые действия, уменьшающие вероятность возникновения пожара: 

Электропроводку во избежание возникновения короткого замыкания, 

способного привести к пожару, изолируют. 

Изолируют от влаги розетки, расположенные в санузлах и на внешних 

стенах. 

Устанавливают УЗО и автоматические предохранители. 

Борьба с пожаром. 

Активная борьба с пожаром (тушение пожара) производится 

огнетушителями различного наполнения, песком и другими негорючими 

материалами, мешающими огню распространяться и гореть. Также иногда огонь  

Выводы: Разработанный участок полностью отвечает требованиям 

общегосударственным «Строительные нормы и правила» (СН и П). В этих 

документах изложены все основные требования, которые должны неуклонно 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%82%D1%8C_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BD%D0%B0%D0%B1%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%BC%D1%8B%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BA
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D1%82%D0%BA%D0%B0_%28%D1%80%D0%B0%D0%B7%D1%8A%D1%91%D0%BC%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE_%D0%B7%D0%B0%D1%89%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%BB%D1%8E%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D1%85%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C_%28%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B3%D0%BD%D0%B5%D1%82%D1%83%D1%88%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%81%D0%BE%D0%BA
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соблюдаться при выборе промышленной площадки, расположения на ней 

производственных и вспомогательных зданий, устройстве и оборудовании их по 

части отопления, освещения, вентиляции, водоснабжения и канализации. 
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6 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

Для производства продукции создан отдельный обособленный участок, 

обладающий правами хозяйственного ведения и оперативного управления 

финансово-хозяйственной деятельностью. 

Данные процесса изготовления детали представлены в таблице, причем 

заданы общественные нормы времени всех операций по изготовлению продукта. 

Для проектирования участка механического цеха машиностроительного 

завода необходимы следующие данные. 

 

Исходные данные:  

1. Программа выпуска – 3000 шт; 

2. Режим работы – 1 смена; 

3. Вид заготовки –  литье по выплавляемым моделям; 

4. Масса заготовки – 0,96 кг; 

5. Масса детали – 0,7 кг; 

6. Марка материала – сплав  АК6. 

 

Расчет себестоимости изготовления детали по проектному технологичес-

кому процессу с использованием базы данных и методики предприяти. 

Себестоимость детали определяют по формуле: 

                                   С = М + 3[1+(Н/100)]                                                (60) 

где М — себестоимость материала, затрачиваемого на деталь, за вычетом 

стоимости отходов; 3 — прямая заработная плата рабочих по всем операциям 

изготовления детали;  Н — цеховые и общезаводские расходы, %. 

Себестоимость материала М, затрачиваемого на деталь, за вычетом отходов 

определяется: 

                                                                                                (61) 



 

 
101 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.001.00.00 ПЗ ВКР 

где Мз – норма расхода материала на одну деталь, кг; принимается равной массе 

заготовки; Мд – масса детали; Цм – стоимость одного килограмма материала, руб.; 

Цотх – стоимость одного килограмма реализуемых отходов, руб. 

Принимается   ОЦ =3станка. 

Определение численности основных производственных рабочих. 

К основным производственным рабочим относятся рабочие, которые 

участвуют в технологическом процессе по изготовлению основной продукции. 

Численность рабочих сдельщиков определятся  для  трех станков – 1 

оператор. 

 

 Таблица 4.1 – Расчет численности вспомогательных рабочих по проектному  

техпроцессу 

Профессия 

Расчетная единица 
Норма 

обслужив. 

Численность 

рабочих 
Тариф

ный 

разряд 
Наименов

. 

  Кол-

во 
Расчетное 

Принято

е 

Наладчи

к 

Кол-во 

обслужен

. 

станков 

1 40 0,03 1 5 

Уборщи

к 

Производ

. 

площади 

57 400 0,031 1 2 

 

Таблица 4.2 – Численность работающих по проектному техпроцессу 

 

Категория работающих Численность 

Основные рабочие 1 

Вспомогательные рабочие 1 

Служащие  ИТР 1 

Руководители  

ИТОГО: 3 
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Таблица 4.3 – Ведомость фонда заработной платы рабочих по проектному  

техпроцессу 

Группа 

Прямая зарплата 

Премия 

70%   

Доплата 

по поясному 

коэф., руб.15% 

Годовой 

фонд з/платы 
по 

сдельн.расц

енкам 

по тариф. 

ставкам 

Основ. 

рабочие 

по сде- 

льной 

оплате 

258072,5  
180650,7

5 
65808,5 504531,175 

Вспом. 

рабочие 

по по- 

времен. 

оплате 

 
11558

0 
80906 27508,04  223994,04 

ИТОГО

: 

258072,5 11558

0 

189556,7

5 

93316,54 728525,215 

 

З = 728525,215руб 

Н — цеховые и общезаводские расходы, %. 

Смета цеховых расходов по проектному техпроцессу 

ЗП служащих с отчислениями на социальные нужды. Зарплата служащих 

составляет 30% от зарплаты основных рабочих. 

Расчет себестоимости изготовления детали. 

Себестоимость – это затрата  на изготовление и реализацию продукции. 

 

Таблица 4.4 − Расчет себестоимости материала 

Марка   

материал

а 

Масса  

заготовк

и 

кг 

Цена  за 

1 кг 

материал

а 

Стоимос

ть  

материа

ла 

Отходы  
Стоимост

ь за 

вычетом 

отходов 

Масса 

отходо

в 

кг 

Цена 

за 1 кг 

отходо

в 

Стоимос

ть 

отходов, 

руб. 

Сплав 

АК6 
0,96  350 336 0,25 35 8,75 327,25 

 

 М= 327,25 руб 
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Основная заработная плата                            20506,4∙70%∙15% = 40 090,7 руб. 

Отчисления на социальные нужды              
40090,7 30%

12027,1
100%


 руб. 

Цеховые расходы   на программу                 40090,7 ∙120%=480108,84 руб. 

Общезаводские расходы  на программу       40090,7 ∙90%=360816,16 руб. 

Н=480108,84+360816,16= 840925 руб     

Годовая программа выпуска 3000 шт 

Н - на 1 шт= 84,09 руб 

С = М + 3[1+(Н/100)], 

С = 327,25 + 40090,7[1+(84,09/100)] =74094,14 руб. 

Вывод: Расчетная себестоимость детали составила 74094,14 руб., по 

базовому технологическому процессу себестоимость составляла 87605,5 руб. 

Следовательно, себестоимость детали сократится в 1,18 раза. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В настоящем дипломном проекте спроектирован проектный технологический 

процесс механической обработки детали «Диск установочный».  

При анализе действующего технологического процесса было установлено, 

что он достаточно трудоемок, механическая обработка детали  выполняется на 

устаревшем оборудовании. 

По предлагаемому технологическому процессу предложено полностью 

отказаться от предложенного оборудования, инструмента и оснастки и вместо 

него использовать современное оборудование, оснащенное твердосплавным 

инструментом и инструментом, оснащенным СМП. 

Разработан новый маршрутный  технологический процесс для серийного 

производства (3 000 ед. в год). Спроектированы новые операционные эскизы, 

рассчитаны режимы резания при которых обеспечивается точность при 

производстве детали. Произведен расчет и описание режущего инструмента.  А 

также спроектировано станочное приспособление на комплексную операцию с 

ЧПУ. Разработано и выполнен чертеж контрольного приспособления, которое 

позволяет проверить размеры готовой детали.  

В результате решения перечисленных задач была выполнен дипломный 

проект.  
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