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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. 

Проектирование технологических процессов изготовления деталей машин 

направлено на установление наиболее рационального и экономичного способа об-

работки, при этом обработка деталей-металлорежущих станков должна отвечать 

требованиям точности и чистоты обработки поверхности, точности контуров, форм 

и др. На данном этапе своего развития в машиностроении технические процессы 

проектирования, как правило, используются для получения малоотходных мето-

дов, так как статус металлосберегающей актуальной темы и высокий рост цен на 

соединения относятся к цветным металлам. Машиностроение, повышение цен на 

металл является одним из важнейших факторов, влияющих на результаты опера-

ций, поскольку большинство пунктов приходится на машиностроение, на металлы 

приходится более 90% материальных затрат на производство. Необходимо сделать 

экономически эффективными технические процессы, позволяющие рационально 

использовать материальные ресурсы и время, повысить производительность труда, 

сократить совместный труд и т.д. 

Цель работы – разработать участок механической обработки детали «Корпус 

защитного кожуха». 

Задачи работы: 

– разработать технологический процесс механической обработки; 

– разработать фрезерное приспособление; 

– разработать резец с СМП; 

– разработать приспособление для контроля допуска расположения; 

– выполнить планировку участка механической обработки детали «Корпус за-

щитного кожуха»; 

–  определить мероприятия и оптимальные параметры по безопасной работе на 

данном участке; 

–  произвести ориентировочный расчет себестоимости.  

Объект работы – участок механической обработки детали «Корпус защитного 

кожуха». 

Предмет работы – процесс разработки участка механической обработки детали 

«Корпус защитного кожуха». Результаты работы рекомендуется использовать при 

изготовлении детали «Корпус защитного кожуха». 
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1 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

1.1 Описание узла изделия 

На рисунке 1 представлен фрагмент узла с применением корпуса защитного ко-

жуха. 

 
Рисунок 1 – Фрагмент узла: 1 – Корпус защитного кожуха, 2 – торцевая 

пластина, 3 – герметизирующая манжета, 4 – уплотнительные элементы, 5 – 

обсадная труба, 6 – трубопровод 

1.2 Служебное назначение детали 

Эта деталь используется в некоторых обсадных трубах (кожухах), которые 

окружают по краям защитный кожух детали по диаметру, на который натягивается 

трубопровод. Для более плотной и надежной установки уплотнительные и / или 

шиллинговые элементы также могут быть установлены между корпусами. Уплот-

нительные или шиллинговые элементы могут быть выполнены в виде шнура или 

ленты, резины, полиуретана или других материалов, преимущественно эластоме-

ров, пригодных для герметизации и / или герметизации соединения обсадной ко-

лонны с обсадной трубой. Для удобства размещения уплотнительных и/или уплот-

нительных элементов корпус устройства может включать в себя уплотнительные и 

/ или уплотнительные элементы для размещения возможности создания некоторых 

обсадных труб, которые окружают корпус вдоль края паза положения. 

А внутренняя поверхность корпуса защитного кожуха может также прижи-

маться уплотнительной манжетой корпуса для повышения плотности и надежности 

посадки в корпус. Кроме того, корпус может содержать пазы (не показаны) для раз-

мещения частей герметичной манжеты, установленной под устройством. Ртутная 

сильно выступающая часть уплотнительной манжеты (например, зажимное соеди-

нение), корпус может содержать такие детали, которые вмещают отверстия, обра-

зованные изгибом. 
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1.3 Анализ соответствия требований чертежа детали требованиям ее назначе-

ния 

Деталь «Корпус» изготавливается из алюминиевого деформируемого сплава 

АМг6 ГОСТ 4784-97. АМг6 – сплав, обладающий хорошей деформацией и пла-

стичностью даже при комнатных температурах. Обладает повышенной устойчиво-

стью к коррозии. Так же материал обладает отличной свариваемостью, но характе-

ристики по прочности имеет средние. Так как является термически неупрочнён-

ным, большее применение находятся в области производства листов из двух мате-

риалов, одним из которых является АМг6. Такой алюминий используется для по-

лучения изделий с помощью холодной или горячей деформации. Закалка и искус-

ственное старение помогает в увеличении прочности материала.  

Чертеж содержит необходимые сведения о детали, все проекции, разрезы и се-

чения, которые достаточно четко и однозначно объясняют ее конфигурацию. На 

чертеже указаны все размеры с необходимыми отклонениями, требуемая шерохо-

ватость обрабатываемых поверхностей, также имеются все требуемые сведения о 

материале детали.  

Анализируя правильность простановки размеров в чертеже детали, следует 

брать во внимание положением о том, что на чертеже должны быть, проставлены 

и те размеры, которыми деталь участвует в работе узла или машины. Тщательно 

изучив конструкцию узла и принцип взаимодействия деталей, назначение всех по-

верхностей рассматриваемой детали, можно сделать вывод, что требования чер-

тежа детали соответствуют требованиям назначения детали.  

 

Рисунок 2 – Чертеж детали 



 

 
10 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.116.00.000 ПЗ 
 

1.4 Сравнение отечественных и передовых зарубежных технологий 

Современные отечественные и зарубежные передовые технологии, не уступаю-

щие ни в чем, начиная с машиностроения в XXI веке материалов, внедрения 

научно-технического прогресса во всех передовых странах мира. Есть также 

страны, где инновационная технология развития настолько важна, что уровень раз-

вития-это уровень совместного труда и благосостояния производительности труда, 

в соответствии с большим диапазоном машин машиностроения и степенью совер-

шенства. 

К новым технологиям и решениям, активно применяемым в отечественном и 

зарубежном производстве, относятся: электроэрозионная обработка, ультразвуко-

вая обработка, электрохимическая обработка, лазерная обработка, высокочастот-

ный нагрев материалов, нанотехнологии (для различных целей наноматериалов, 

тонких пленок, приповерхностных слоев, гетероструктур; фуллерены, нанотрубки 

по ним; наноокрашивание для технического применения их характеристик с целью 

улучшения инструментов при резке металлов), высокоточные станки с использова-

нием поверхностных изделий для технической отделки. 

В нашем случае можно применить метод ультразвуковой обработки отверстий, 

пазов, канавок и прочих элементов конструкции детали. Во время ультразвуковой 

обработки материал удаляется с помощью колебаний режущего инструмента. При 

втором методе удаления материала колебания накладываются непосредственно на 

вращающийся режущий инструмент. Наибольших успехов в этом направлении ме-

тода ультразвуковой обработки добилась фирма DMG MORI (Германия), предста-

вившая линейку обрабатывающих центров ULTRASONIC, которые позволяют из-

готавливать детали сложной формы из труднообрабатываемых материалов, таких 

как: керамики, стекла и других материалов. Принцип работы обрабатывающих цен-

тров с технологией ULTRASONIC изображен на рисунке 3. Путем наложения уль-

тразвуковых колебаний на осевое вращение режущего инструмента достигается со-

кращение силы резания до 40% в отличие от методов лезвийной механической об-

работки. Технология резания ULTRASONIC также позволяет повысить скорость и 

величину подачи, продлить срок службы режущего инструмента и обеспечить ше-

роховатость Ra до 0,1 мкм. 

 
Рисунок 3 – Принцип технологии ультразвуковой обработки ULTRASONIC 
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Точность обработки поверхности и качество отверстий, а также процесс полу-

чения готового изделия имеют приоритетные факторы и особенности. Наличие за-

усенцев, которые могут негативно повлиять на процесс сборки изделия, поэтому 

практически единственный способ уменьшить или предотвратить образование за-

усенцев при механической обработке материалов, применение ультразвуковой виб-

рации во время операции сверления. 

1.5 Задачи проектирования 

Задачи работы: 

– разработать технологический процесс механической обработки; 

– разработать фрезерное приспособление; 

– разработать резец с СМП; 

– разработать приспособление для контроля допуска расположения; 

– выполнить планировку участка механической обработки детали «Корпус за-

щитного кожуха»; 

–  определить мероприятия и оптимальные параметры по безопасной работе на 

данном участке; 

–  произвести ориентировочный расчет себестоимости.   
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

2.1 Анализ технологичности детали 

Деталь «Корпус защитного кожуха» предназначена, для фиксации расположен-

ных на нем деталей и принятия действующих на них сил в корпусном механизме. 

По классификационной принадлежности деталь «Корпус» - относится к корпусным 

имеет вид вала ступенчатой формы. 

Поверхности имеют шероховатость от Rz 20 до Rz 40, что позволяет изготовить 

деталь точением, растачиванием, фрезерованием, сверлением. 

Деталь сравнительно не большая по своим габаритным размерам: 

- максимальный диаметр – 25.2мм; 

- длина детали составляет 56 мм. 

Деталь имеет довольно точные и средние допуска на размеры (6-12 квалитет), а 

также поверхности с небольшими допусками на расположение элементов. 

Деталь «Корпус» изготавливается из алюминиевого деформируемого сплава 

АМг6. 

ГОСТ 4784-97. АМг6 – сплав, относящийся к хорошо деформируемым матери-

алам. С помощью нагрева показатели прочности улучшаются, и улучшается свари-

ваемость сплава. Пластичность алюминиевого сплава проявляется при комнатных 

температурах. Но материал сам по себе обладает не очень хорошими прочност-

ными свойствами. Ввиду этого наибольшее применение этот сплав имеет в изго-

товлении листов из двух материалов, одним из которых является сплав АМг6. Та-

кой алюминий используется для получения пространств холодной горячей дефор-

мацией. Закалка и искусственное старение способствуют повышению прочности 

материала. Механические свойства данного материала указаны в таблице 1. 

Таблица 1 – Механические свойства сплава АМг6 при Т=20°С 

Наименование Величина 

Предел прочности при растяже-

нии, σВ 
285-315 МПа 

Плотность, ρ 2640 кг/м3 

Относительное удлинение, δ 15%; 

Твердость материала, HB 10 -1 = 65 МПа 

Составляющие компоненты сплава обеспечивающие требуемые свойства при-

ведены в таблице 2 

Таблица 2 – Химический состав сплава АМг6 ГОСТ 4784-97 

Наименование элемента Массовая доля элементов, % 

Магний, Mg 5.8-6.8 

Кремний, Si до 0,4 

Марганец, Mn 0.5 – 0.8 

Цинк, Zn До 0,2 
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Продолжение таблицы 2 

Наименование элемента Массовая доля элементов, % 

Бериллий, Be 0,0002-0,005 

Титан, Ti 0,02-0,1 

Медь, Cu до 0,1 

Железо, Fe до 0,4 

Алюминий, Al 91.1-93.68 

2.2 Выбор метода получения заготовки 

Технико-экономическое обоснование выбора используемой заготовки для об-

рабатываемой детали производится по нескольким направлениям: металлоемкости, 

трудоемкости и себестоимости, учитывая при этом конкретные производственные 

условия. 

Заготовка, полученная методом горячей штамповки более экономична в ис-

пользовании материала и дешевле по стоимости. 

Припуски на обработку заготовок, изготовляемых методом горячей объемной 

штамповки, зависят от массы, класса точности, группы материала, степени слож-

ности и шероховатости. Заготовка имеет: IT14, Rz 200, величина дефектного слоя 

150 мкм. Форма заготовки изображена на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Эскиз заготовки 

2.3 Разработка последовательности обработки поверхностей детали 

Основными базовыми поверхностями детали являются: ⌀24d11, ⌀19h11, левый 

и правый торцы размера 56h10; резьба М2 является функциональной, остальные 

поверхности вспомогательные [1]. 

Рекомендуется следующая последовательность обработки поверхностей. 

Базируемся за  24d11 с упором в левый торец  

обработка правого торца 56ℎ10 (предварительная) 

обработка правого торца 56ℎ10 (окончательная) 
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обработка отверстия  14 (окончательная); 

обработка отверстия 15,5 (окончательная); 

обработка 19h11 (предварительная); 

обработка 19h11 (промежуточная); 

обработка 19h11 (окончательная); 

обработка фасок 0,5х45° (окончательная). 

Базируемся за  19h11 с упором в правый торец 

обработка левого торца 56ℎ10: (предварительная); 

обработка левого торца 56ℎ10: (окончательная); 

обработка отверстия  14h10 (предварительная); 

обработка отверстия 14h10 (окончательная); 

обработка отверстия 16,6h10 (предварительная); 

обработка отверстия 16,6h10 (промежуточная); 

обработка отверстия 16,6h10 (окончательная); 

обработка 25,2h12 (предварительная); 

обработка 24d11 (предварительная); 

обработка 25,2h12 (окончательная); 

обработка 24d11 (промежуточная); 

обработка 24d11 (окончательная); 

обработка фасок 0,3х45° (окончательная). 

Базируемся за 19h11 с упором в правый торец 

обработка 2 пазов размером 4 (окончательная); 

обработка отверстия М2 (предварительная); 

обработка отверстия М2 (окончательная); 

обработка 6 пазов размером 6 (предварительная); 

обработка 6 пазов размером 6 (окончательная); 

обработка радиуса R1,5 (окончательная). 

Базируемся за  24d11 с упором в левый торец 

обработка размера 6,9 (окончательная); 

обработка размера 8,5 (окончательная); 

обработка размера 16 (окончательная); 

обработка 2 выступов размером 0,4h12 (окончательная); 

обработка 2 пазов размером 0,5h12 (окончательная); 

обработка 4 пазов размером 2,3 (окончательная); 

обработка 2 пазов размером 3,5 (окончательная); 

обработка 2 отверстий 2,5 (окончательная). 

2.4 Выбор способов обработки и количества переходов 

Расчетный метод. 

Расчётный метод используется для определения количества переходов при об-

работке отверстия ⌀16,6Н10, Ra3,2. 
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Определяем величину уточнения по диаметральной точности и шероховатости 

поверхности [2]: 

𝐸д
⌀ =

Тз

Тд
;         𝐸д

𝑅𝑎 =
𝑅𝑎з

𝑅𝑎д
; 

где Тз – допуск заготовки для данной поверхности;  

Тд – допуск детали; 

Raз – шероховатость заготовки; 

Raд – шероховатость детали; 

𝐸д
⌀ =

0,7

0,43
= 1,63; 

𝐸д
𝑅𝑎 =

25

3,2
= 7,8. 

Выбираем методы обработки, которые позволяют обеспечить заданную точ-

ность данной поверхности – Н10, Ra 3,2: растачивание черновое 12 кв., Ra 6,3; рас-

тачивание получистовое 10 кв., Ra3,2; растачивание чистовое 8 кв., Ra 1,6. 

Принимаем в качестве метода окончательной обработки растачивание получи-

стовое, которое позволяет обеспечить 10 кв. Ra 3,2. 

Определяем допуск предшествующего перехода 

𝑇𝑖−1 =
zn

2 … 4
, 

где zn = 0,5 – номинальный припуск для растачивания получистового [3]; 

𝑇𝑖−1 =
0,5

2 … 4
= 0,25 … 0,125. 

Принимаем Ti-1 = 0,20 (IT10). 

Определяем величину уточнения, которую обеспечивает растачивание чисто-

вое: 

𝐸𝑖 =
Ti−1

Tд
; 

𝐸𝑖 =
0,25

0,25
= 1. 

В качестве первого метода обработки отверстия принимаем растачивание чер-

новое, которое обеспечивает IT14 Ra12,5. 

Допуск растачивания чернового T1 = 0,62. 

Определяем величину уточнения 

𝐸1 =
Tз

T1
, 

где  Тз – допуск заготовки для данной поверхности; 

Т1 - допуск, обеспечиваемый способом обработки на первом переходе 

(операции). 

𝐸1 =
0,20

0,43
= 0,47. 
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Проверка: 

(𝐸𝑖 ∙ 𝐸1) ≥ 𝐸д
⌀; 

0,47 ∙ 1,0 = 0,47 > 1,63. 
Условие не выполняется. Определим величину уточнения, которую должны 

обеспечить промежуточные методы обработки: 

𝐸пр =
𝐸д

⌀

(𝐸𝑖 ∙ 𝐸1)
; 

𝐸пр =
1,63

0,47
= 3,47. 

По принятому значению Ti-1 = 0,20 назначаем растачивание получистовое и 

определяем величину уточнения, которую обеспечит данный метод 

𝐸2 =
0,43

0,1
= 4,3. 

 

Проверка: 
(𝐸𝑖 ∙ 𝐸1 ∙ 𝐸2) ≥ 𝐸д

⌀; 

0,47 ∙ 1,0 ∙ 4,3 = 2, ,021 > 1,63. 
Условие выполняется.  

Проверка на шероховатость: 

𝐸полу
𝑅𝑎 =

𝑅𝑎𝑃черн

𝑅𝑎𝑃полу
− растачивание получистовое; 

𝐸чист
𝑅𝑎 =

12,5

3,2
= 3,91; 

𝐸черн
𝑅𝑎 =

𝑅𝑎заг

𝑅𝑎черн
− растачивание черновое; 

𝐸черн
𝑅𝑎 =

25

12,5
= 2; 

Проверка: 

(𝐸полу
𝑅𝑎 ∙ 𝐸черн

𝑅𝑎 ) ≥ 𝐸д
𝑅𝑎; 

3,91 ∙ 2 = 7,81 ≥ 7,8. 
Таким образом, для обработки отверстия ⌀16,6Н10, Ra3,2 необходимы следую-

щие виды обработки: 

– растачивание черновое: Т1 = 0,15 (Н12), Ra 12,5; 

– растачивание получистовое: Т2 = 0,07 (Н10), Ra 3,2. 

Табличный метод. 

Для всех остальных поверхностей детали методы обработки и количество пере-

ходов выбираем по рекомендации [3]. 

Обработка ∅19ℎ11: 

– точение черновое IT14, Ra 12,5 (операция 005); 

– точение получистовое IT12, Ra 6,3 (операция 010); 

– точение чистовое IT11, Ra 3,2 (операция 010). 
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Обработка 56ℎ10: 

– точение черновое IT14, Ra 12,5 (операция 005); 

– точение получистовое IT12, Ra 6,3 (операция 010); 

– точение чистовое IT10, Ra 3,2 (операция 010). 

Обработка ∅2,5Н14: 

– сверление черновое IT14, Ra 12,5 (операция 005). 

Обработка фасок 0,5х45°: 

– снятие фасок IT14, Ra 12,5 (операция 010). 

Обработка 25,2ℎ12: 

– точение черновое IT14, Ra 12,5 (операция 015); 

– точение получистовое IT12, Ra 6,3 (операция 020). 

Обработка ∅24𝑑11: 

– растачивание черновое IT14, Ra 12,5 (операция 015); 

– растачивание получистовое IT12, Ra 6,3 (операция 020); 

– растачивание чистовое IT10, Ra 3,2 (операция 020). 

Обработка ∅14ℎ10: 

– растачивание черновое IT14, Ra 12,5 (операция 015); 

– растачивание получистовое IT12, Ra 6,3 (операция 020); 

– растачивание чистовое IT10, Ra 3,2 (операция 020). 

Обработка ∅15,5Н14: 

– растачивание черновое IT14, Ra 12,5 (операция 015).  

Обработка фасок 0,3х45°: 

– нарезание фаски 0,5х45° (операция 020). 

Обработка ∅16,6Н10: 

– растачивание черновое IT14, Ra 12,5 (операция 015); 

– растачивание получистовое IT12, Ra 6,3 (операция 020); 

– растачивание чистовое IT10, Ra 3,2 (операция 020). 

Обработка 2 пазов размером 4: 

– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 025) 

Обработка отверстия Ø2: 

– сверление черновое IT14, Ra 12,5 (операция 025). 

Обработка 6 пазов размером 6: 

– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 025). 

Обработка 6 пазов размером 6: 

– фрезерование получистовое IT12, Ra 6,3 (операция 025) 

Обработка радиуса R1,5: 

– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 025) 

Обработка размера 6,9: 

– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 030). 

Обработка размера 8,5: 

– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 030). 

Обработка размера 16: 
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– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 030). 

Обработка 2 выступов размером 0,4h12: 

– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 030). 

Обработка 2 пазов размером 0,5h12: 

– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 030).  

Обработка 4 пазов размером 2,3: 

– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 030). 

Обработка 2 пазов размером 3,5: 

– фрезерование черновое IT14, Ra 12,5 (операция 030). 

2.5 Формирование операций и технологического маршрута обработки детали 

Примерно определив последовательность, по которой будет производится об-

работка поверхностей, количество переходов и способы их выполнения, присту-

паем к формированию операций и технологического маршрута изготовления де-

тали [4]. 

000 Заготовительная. Штамповка 

005 Токарная с ЧПУ: 

MORI SEIKI CL1500T                                                                             

– точение черновое 56ℎ10 IT14, Ra 12,5; 

– точение черновое ∅19ℎ11 IT14, Ra 12,5; 

– сверление черновое ∅2,5Н14 IT14, Ra 12,5; 

– растачивание черновое ∅15,5Н14 IT14, Ra 12,5.  

010 Токарная с ЧПУ: 

MORI SEIKI CL1500T 

– точение черновое 56ℎ10 IT14, Ra 12,5; 

– точение черновое 25,2ℎ12 IT14, Ra 12,5; 

– растачивание черновое ∅24𝑑11 IT14, Ra 12,5; 

– растачивание черновое ∅14ℎ10 IT14, Ra 12,5; 

– нарезание фаски 0,3х45° (операция 015); 

– растачивание черновое ∅16,6Н10 IT14, Ra 12,5. 

015 Токарная с ЧПУ  

MORI SEIKI CL1500T 

– точение получистовое 56ℎ10 IT12, Ra 6,3; 

– точение чистовое 56ℎ10 IT10, Ra 3,2; 

– точение получистовое ∅19ℎ11 IT12, Ra 6,3; 

– точение чистовое ∅19ℎ11 IT11, Ra 3,2; 

– снятие фасок 0,5х45° IT14, Ra 12,5. 

020 Токарная с ЧПУ 

MORI SEIKI CL1500T 

– точение получистовое 56ℎ10 IT12, Ra 6,3; 

– точение чистовое 56h10 IT10, Ra 3,2; 

– точение получистовое 25,2ℎ12 IT12, Ra 6,3; 
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– растачивание получистовое ∅24𝑑11 IT12, Ra 6,3; 

– растачивание чистовое ∅24𝑑11 IT10, Ra 3,2; 

– растачивание получистовое ∅14ℎ10 IT12, Ra 6,3; 

– растачивание чистовое ∅14ℎ10 IT10, Ra 3,2; 

– растачивание получистовое ∅16,6Н10 IT12, Ra 6,3; 

– растачивание чистовое ∅16,6Н10 IT10, Ra 3,2. 

025 Фрезерная с ЧПУ 

MORI SEIKI  NMV3000 DCG 350                                                                                     

– фрезерование черновое 2 пазов размером 4 IT14, Ra 12,5; 

– сверление черновое отверстия Ø2 IT14, Ra 12,5; 

– фрезерование черновое 6 пазов размером 6 IT14, Ra 12,5; 

– фрезерование черновое радиуса R1,5 IT14, Ra 12,5. 

– фрезерование получистовое 6 пазов размером 6 IT12, Ra 6,3; 

030 Фрезерная ч ЧПУ 

MORI SEIKI  NMV3000 DCG 350 

– фрезерование черновое размера 6,9 IT14, Ra 12,5; 

– фрезерование черновое размера 8,5 IT14, Ra 12,5; 

– фрезерование черновое размера 16 IT14, Ra 12,5; 

– фрезерование черновое 2 выступов размером 0,4h12 IT14, Ra 12,5; 

– фрезерование черновое 2 пазов размером 0,5h12 IT14, Ra 12,5;  

– фрезерование черновое 4 пазов размером 2,3 IT14, Ra 12,5; 

– фрезерование черновое 2 пазов размером 3,5 IT14, Ra 12,5. 

035 Слесарная 

040 Моечная 

045 Контрольная 

050 Упаковочная 

2.6 Размерный анализ разработанного технологического процесса 

Обеспечение минимальных припусков и максимально возможных допусков на 

обработку при заданном уровне качества изделия является одной из узловых задач 

машиностроения. Для эффективного решения этой задачи, особенно в автоматизи-

рованном производстве, необходимо использовать размерный анализ технологиче-

ских процессов.  

Аналитический метод определения припусков основан на анализе производ-

ственных погрешностей, возникающих при определенных условиях обработки за-

готовок. Величина припусков влияет на итоговую стоимость изготовления требуе-

мой детали. Для получе6ния детали годного качества, требуется предусматривать 

погрешности, возникающие на производстве. В частности те погрешности, остав-

шиеся после обработки на предыдущем переходе. 

Рассчитаем припуск вала на размер 
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Определяем припуски, допуска и операционные размеры по технологическим 

переходам для размера 28h14. Устанавливаем, согласно точности и качества по-

верхности, предварительный технологический маршрут обработки детали: 

Операция 005. Токарная. 

Операция 000. Заготовительная. 

Определяем минимальный припуск под обработку на 020 операцию. 

Zmin = 2 ∙ [(Rz−i + hi−1) + ∆𝑆 + ∆y] 
где  𝑅z-i – высота микронеровностей, получаемая на предшествующем переходе, 

мкм; 

ℎi-1 – глубина дефектного слоя, оставшаяся от предыдущего перехода, мкм; 

ΔS– суммарные погрешности отклонения расположения поверхностей от 

номинального, мкм; 

Δy – погрешность базирования и установки заготовки на текущем переходе, 

мкм. 

Zmin = [(250 + 60) + 20 + 30] = 360 мкм~0,36 мм. 

Определяем номинальный припуск под чистовое точение по формуле 

Zном = Zmin + Ti−1 

где    𝑇i-1 – допуск на предыдущей операции, мм. 

𝑍ном = 0,36 + 0,64 = 1 

Расчётные размеры для заготовки определяют по следующей 

формуле: 

LP = LHOM + z0 

где  Lр – расчётный размер заготовки, мм;  

LHOM – номинальный размер поверхности детали, мм;  

z0 – общий припуск на обработку на одну сторону, мм.  

Определяем расчётный размер на операцию 010: 

𝐿расч.
020 =28+1=29 мм 

Результаты расчётов припусков аналитическим методом заносим в таблицу 3. 

Определяем аналитическим методом припуски, допуски и операционные раз-

меры на размер Ø 25,2h12 (-0,21). 

Устанавливаем предварительный маршрутный тех. процесс обработки поверх-

ности детали размером Ø 25,2 (- 0,21). 

1)Операция   000   (заготовительная) - 14 квалитет; 

2)Операция   010   (токарная   черновая) - 13 квалитет; 

3)Операция   020    (токарная  получистовая) - 12 квалитет. 
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Таблица 3 – Расчет припусков, допусков и промежуточных размеров на размер 

25,2-0,21 

Опер. 
Точ-

ность 

Допуск 

на раз-

мер, 

мм 

Элементы при-

пуска, 

мкм 

Промежу-

точные    раз-

меры, мм 

Промежу-

точные 

припуска, 

мм 

Операци-

онный 

размер, 

мм 
Rz h 𝜀 Δy dmax dmin Zmax Zmin 

000 14 0,52 80 100 260 120 26.64 26,12   26.64-0.52 

010 13 0.33 25  80 160 60 25,75 25,42  0,37 25,75-0,33 

020 12 0.21 20 60 100 50 25.2 24.99 0,76 0,22 25,2-0,21 

Определяем операционные припуски на операцию 020 токарная (точение полу-

чистовое). 

Минимальный припуск на обработку: 

2zmin
030 = 2((25 + 80) + √1602 + 502) = 0,22мм 

Максимальный припуск на обработку: 

2zmax
030 = 0,22 + 0,33 + 0,21 = 0,76мм 

Определяем операционные размеры по формулам п 

𝑑𝑖−1
min = 𝑑𝑖

ном + 2z𝑖
min, 

𝑑𝑖−1
max = 𝑑𝑖−1

min + 𝑇𝑖−1. 

Определяем операционные размеры на операцию 020 токарная (точение полу-

чистовое). 

𝑑020
min = 25,2 + 0,22 = 25,42 мм, 

𝑑020
max = 25,42 + 0,33 = 25,75мм. 

Операционный размер на 020 операции Ø 26-0,33 

Определяем операционные припуски на операцию 020 токарная (точение полу-

чистовое). 

Минимальный припуск на обработку: 

2zmin
020 = 2((80 + 100) + √2602 + 602) = 0,37 мм. 

Максимальный припуск на обработку: 

2zmax
020 = 0,37 + 0,2 + 0,33 = 1,46мм 

Определяем операционные размеры на операцию 020 токарная (точение чи-

стовое). 

𝑑010
min = 25,75 + 0,37 = 26,12мм, 

𝑑010
max = 26,12 + 0,52 = 26.64мм. 

Операционный размер на операции 010, то есть размер заготовки равен 𝑑заг =
27,74−0,2мм. 

Определяем аналитическим методом припуска, допуска и операционные раз-

меры по технологическим переходам на размер 14Н10(+0,27). Размеры заносим в 

таблицу 4. 
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Устанавливаем предварительный маршрутный техпроцесс обработки поверх-

ности детали размером 14+0,07. 

1)Операция   000   (заготовительная)               -14 квалитет; 

2)Операция   010   (растачивание   черновое)    -13 квалитет; 

3)Операция   020   (растачивание   получистовое)  -12 квалитет; 

4)Операция   020   (растачивание   чистовое)          -10 квалитет; 

Таблица 4 – Расчет припусков, допусков и промежуточных размеров на размеры 

14+0,27; Ø16.6H10+0.07 

Опер. 
Точ-

ность 

До-

пуск 

на 

раз-

мер, 

мм 

Элементы при-

пуска,  

мкм 

Промежу-

точные    

размеры, 

мм 

Про-

межу-

точные 

припуска, 

мм 

Операци-

онный раз-

мер, мм 

Rz h 𝜀 Δy d max dmin Zmax Zmin 

000 14 0.70 80 100 250 - 13.70 13 - - 13+070 

010 13 0.27 60 70 150 40 14,27 14 1.27 0.3 14+0,27 

020 12 0.18 40 50 50 25 15.68 15.5 1.68 1.23 15.5+0.18 

020 10 0.07 20 25 - 10 16,67 16.6 0.57 0.39 16.6+0.07 

Определяем операционные припуски на операцию 020 токарная (растачивание 

чистовое). 

Минимальный припуск на обработку: 

2zmin
,050 = 2((30 + 40) + √252 + 102) = 0,39 мм. 

Максимальный припуск на обработку: 

2zmax
050 = 0,39 + 0,07 + 0,11 = 0,57 мм. 

Определяем операционные размеры по формулам: 

𝐷𝑖−1
max = 𝐷𝑖

min − 2z𝑖
min, 

𝐷𝑖−1
min = 𝐷𝑖−1

max − 𝑇𝑖−1. 

Определяем операционные размеры на операцию 020 токарная (растачивание 

получистовое). 

𝐷040
max = 16.6 − 0,39 = 16.21мм, 

Операционный размер на операции 040 равен 𝐷опер = 16.1+0,11
мм. 

Определяем операционные размеры на операцию 010 токарная (растачивание 

чистовое). 

𝐷030
max = 16,1 − 0,42 = 15,68 мм. 

𝐷030
min = 15,68 − 0,18 = 15,5мм. 

Операционный размер на операции 020 равен 𝐷опер = 15, 5+0,18
мм. 

Определяем операционные припуски на операцию 010 токарная (растачивание 

чистовое). 

Минимальный припуск на обработку: 
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2zmin
030 = 2((60 + 70) + √1502 + 252) = 1,23 мм. 

Максимальный припуск на обработку: 

2zmax
030 = 1,23 + 0,18 + 0,27 = 1,68 мм. 

Определяем операционные размеры на операцию 020 токарная (растачивание 

чистовое). 

𝐷020
max = 14 − 0,3 = 13,7 мм. 

𝐷010
min = 13,7 − 0,27 = 13,43 мм. 

Определяем операционные припуски на операцию 020 токарная (растачивание 

чистовое). 

Минимальный припуск на обработку: 

2zmin
020 = 2(80 + 100) + √2502 + 402 = 0,3 мм. 

Максимальный припуск на обработку: 

2zmax
020 = 0,3 + 0,27 + 0,7 = 1,27мм 

Табличный метод определения припусков представлен в таблице 5. 

Таблица 5 – Расчет припусков табличным методом 

Вид обработки 
Точ-

ность 

До-

пуск, 

мм 

Промежуточ-

ные (фактиче-

ские) размеры, 

мм 

Промежуточ-

ные (фактиче-

ские) при-

пуска, мм 

Операцион-

ный размер, 

мм 

Dmax Dmin 2Zmax 2Zmin 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Наружная поверхность Ø 24𝑑11(−0,195
−0,0065) 

Исходный 

размер  
14 0,52 30 29,48 – – 30-0.52 

Точение черно-

вое 
12 0,21 26,5 26,29 3,1 2,98 26,5-0.21 

Точение 

Чистовое 
11 0,2 23,9 23,8 2,7 2,39 24𝑑11(−0.195

−0.065) 

Наружная поверхность Ø 20h10-0,084 

Размер заго-

товки 
14 0,52 30 29,48 - - 30-0.52 

Точение черно-

вое 
12 0,21 20,5 20,29 9,71 8,98 20,5-0.21 

Точение 

чистовое 
10 0,084 20 

19.91

6 
0,584 0,29 20-0.084 
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Остальные расчеты более подробно представлены в размерном анализе, кото-

рый оформлен в таблице 6. На рисунке 5 изображен преобразованный чертеж де-

тали в линейной проекции. 

 
Рисунок 5 – Линейная проекция детали 

Продолжение таблицы 5 

Наружная поверхность Ø 19h11-0,13 

Размер  

Заготовки 
14 0,52 30 29,48 - - 30-0.52 

Точение 

черновое 
12 021 19,5 19,29 10,71 9,98 19,5-0.21 

Точение 

чистовое 
11 0,13 19 18,87 0,63 0,29 19-0.13 

 

Внутренняя  поверхность Ø 15,5+0,27 

 

Сверление 14 0,43 13,43 13 - - 13+0,43 

Растачивание 

черновое 
14 0,43 14,43 14 1,43 0,57 14+0,43 

Растачивание 

чистовое 
12 0,27 15,5 15,77 1,34 1,5 15,5+0,27 
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Таблица 6 – Определение припусков и межоперационных размеров в линейной 

проекции 

Номер опе-

рации 

Уравнения цепей и их решение Принятые размеры, при-

пуски 

010 

 

 

030 

  

 

 

040 
 

 

  



 

 
26 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.116.00.000 ПЗ 
 

Продолжение таблицы 6 

Номер опе-

рации 

Уравнения цепей и их решение Принятые размеры, при-

пуски 

 

 

 

040 

  

  

 

 

070 
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Продолжение таблицы 6 

Номер опе-

рации 

Уравнения цепей и их решение Принятые размеры, при-

пуски 

 

 

 

На рисунке 6 приведен эскиз заготовки с полученными размере в процессе вы-

полнения размерного анализа. 

 
Рисунок 6 – Эскиз заготовки 

2.7 Расчёт режимов резания 

Расчет режимов резания осуществляется по данным, приведенным в каталогах 

инструмента фирмы Seco [5] и программного обеспечения «Secolor» для токарных 

работ. Рассмотрим на примере расчет режимов резания для основных переходов 

для 005 операции.   

Растачивание отверстия Ø15,5 

Исходные данные для расчета:  

1) инструмент:   

– расточной резец C4-MVUNR-27120-16;  

– режущая пластина VNMG160408-MR4;  

2) обрабатываемая поверхность:  
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– длина отверстия 8,5 мм и получаемый диаметр отверстия 15,5;  

– материал по каталогу F32M;  

3) припуск на сторону, мм: 1,3;  

Расчет производится при помощи программного обеспечения «Secolor» для то-

карных работ (разработчик фирма Seco), подача назначена по каталогу «Токарные 

работы. 2015»:   

1) материал режущей части: F32M;  

2) подачу, мм/об: S = 0,57;  

3) скорость резания рассчитывает по программному приложению «Secolor» 

Скорость резания равна 185 м/мин. Найдем число оборотов детали:  

𝑛 =
𝑉 ∗ 1000

𝐷 ∗ 𝜋
 

где D – диаметр, D = 15,5 мм; V – скорость резания, V = 185 мм/мин.  

𝑛 =
185 ∗ 1000

15,5 ∗ 3,14
= 3800 мм/мин. 

4) Расчет основного времени осуществляется по формулам [2], мин:  

𝑇0 =
𝐿𝑝.𝑥

𝑛 ∗ 𝑆
 

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

Определяем длину рабочего хода сверла:   

Lр.х = l + l1, 

где l1 = 2 мм, величина врезания и перебег; l = 8,5 мм, длина отверстия;  

Lр.х =8,5 + 2 = 10,5 мм 

𝑇0 =
10,5

3800 ∗ 0,57
= 0,05 мин. 

Сверление отверстия Ø2,5 

Исходные данные для расчета:  

1) инструмент: сверло SD206A-1.60-9.6-3R1;  

2) обрабатываемая поверхность:  

– длина отверстия 2,7 мм и получаемый диаметр отверстия 2,5  

– материал по каталогу SMG03;  

Расчетные данные   

По каталогу фирмы Seco «Обработка отверстий» [5] выбираем:  

1) материал режущей части: SMG03;  

2) подачу, мм/об: S = 0,13;  

3) число оборотов инструмента, об/мин: n = 1400;  

Пересчитаем скорость резания, мм/мин: D – диаметр сверла, D = 2,5 мм; n – 

число оборотов инструмента, n = 1400 об/мин.  

𝑉 =
3,14 ∗ 1400 ∗ 2,5

1000
= 11 мм/мин. 

4) Расчет основного времени, мин:  

Lр.х = 2 + 2,7 = 4,7 мм 
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𝑇0 =
4,7

1400 ∗ 0,13
= 0,026 мин. 

Точение поверхности Ø19 

Исходные данные для расчета:  

1) инструмент:   

– проходной резец A08K-SCLCR06 

– режущая пластина CCGT060202F-AL KX;  

2) обрабатываемая поверхность:  

– длина поверхности 24 мм и получаемый диаметр 19;  

– материал по каталогу F32M;  

3) припуск на сторону, мм: 1,5;  

Расчет производится при помощи программного обеспечения «Secolor» для то-

карных работ (разработчик фирма Seco), подача назначена по каталогу «Токарные 

работы. 2015»:   

1) материал режущей части: F32M;  

2) подачу, мм/об: S = 0,83;  

3) скорость резания рассчитывает по программному приложению «Secolor» 

Скорость резания равна 197 м/мин. Найдем число оборотов детали:  

𝑛 =
𝑉 ∗ 1000

𝐷 ∗ 𝜋
 

где D – диаметр, D = 19 мм; V – скорость резания, V = 140 мм/мин.  

𝑛 =
140 ∗ 1000

19 ∗ 3,14
= 2400 мм/мин. 

4) Расчет основного времени осуществляется по формулам [6], мин:  

𝑇0 =
𝐿𝑝.𝑥

𝑛 ∗ 𝑆
 

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

Определяем длину рабочего хода сверла:   

Lр.х = l + l1, 

где l1 = 2 мм, величина врезания и перебег; l = 24 мм, длина отверстия;  

Lр.х =24 + 2 = 26 мм 

𝑇0 =
26

2400 ∗ 0,83
= 0,013 мин. 

Точение поверхности размера 56h10 

Исходные данные для расчета:  

1) инструмент:   

– проходной резец A08K-SCLCR06 

– режущая пластина CCGT060202F-AL KX;  

2) обрабатываемая поверхность:  

– длина поверхности 56 мм, диаметр 25,2;  

– материал по каталогу F32M;  

3) припуск на сторону, мм: 1;  
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Расчет производится при помощи программного обеспечения «Secolor» для то-

карных работ (разработчик фирма Seco), подача назначена по каталогу «Токарные 

работы. 2015»:   

1) материал режущей части: F32M;  

2) подачу, мм/об: S = 0,1;  

3) скорость резания рассчитывает по программному приложению «Secolor» 

Скорость резания равна 185 м/мин. Найдем число оборотов детали:  

𝑛 =
𝑉 ∗ 1000

𝐷 ∗ 𝜋
 

где D – диаметр, D = 25,2 мм; V – скорость резания, V = 185 мм/мин.  

𝑛 =
185 ∗ 1000

25,2 ∗ 3,14
= 2338 об/мин. 

Принимаем n = 2400 об/мин. 
4) Расчет основного времени осуществляется по формулам [6], мин:  

𝑇0 =
𝐿𝑝.𝑥

𝑛 ∗ 𝑆
 

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

Определяем длину рабочего хода сверла:   

Lр.х = l + l1, 

где l1 = 1 мм, величина врезания и перебег; l = 13 мм;  

Lр.х =13 + 1 = 14 мм 

𝑇0 =
14

2400 ∗ 0,1
= 0,06 мин. 

Полученные результаты режимов резания сведем в таблицу 7. 

Таблица 7 – Режимы резания 

Элементы режима резания 
t, 

мм 

S, 

мм/об 

V, 

м/мин 

n, 

об/мин 

T, 

мин 

N, 

кВт  

Черновое точение правого/ле-

вого торца 56 
1 0,1 185 2400 0,06 3,2 

Получистовое точение пра-

вого/левого торца 56 
0,6 0,33 210 1250 0,19 2,8 

Черновое растачивание отвер-

стия Ø 14 
1,3 0,57 172 1250 0,63 7,5 

Черновое растачивание отвер-

стия Ø15,5 
1,3 0,57 185 1250 0,78 7,5 

Черновое точение Ø19 1,5 0,83 140 2400 0,013 8,0 

Получистовое точение Ø19 0,7 0,33 203 1250 0,06 4,2 

Чистовое точение Ø19 0,3 0,18 395 1600 0,1 2,2 

Получистовое точение Ø14 0,7 0,33 153 2000 0,1 4,6 
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Продолжение таблицы 7 

1 2 3 4 5 6 7 

Черновое растачивание отвер-

стия Ø16,6 
1,3 0,57 195 1250 0,76 7,5 

Получистовое растачивание 

отверстия Ø16,6 
0,7 0,43 185 1600 0,65 6,7 

Чистовое растачивание отвер-

стия Ø16,6 
0,3 0,28 348 1600 0,54 5,8 

Черновое точение Ø25,2 1,3 0,57 207 1400 0,76 7,5 

Получистовое точение Ø25,2 0,7 0,43 195 1700 0,65 6,7 

Черновое точение Ø24 0,4 0,43 307 3800 0,74 4,3 

Получистовое точение Ø24 0,4 0,43 259 3200 0,86 3,9 

Чистовое точение Ø24 0,2 0,23 307 4000 0,92 3,9 

Черновое фрезерование паза 4 0,3 0,05 30 1300 0,07 2,8 

Черновое фрезерование паза 6 1 0,05 37 2000 0,03 3,5 

Сверление отверстия 1,6 0,8 0,13 47,5 6000 0,15 2,6 

Нарезание резьбы М2 0,4 0,4 4 630 0,07 4,2 

Черновое фрезерование паза 

6,9 
0,5 0,05 40 2100 0,025 1,6 

Черновое фрезерование паза 

8,5 
0,5 0,04 33 3500 0,16 2,3 

Черновое фрезерование паза 

16 
1 0,03 33 1700 0,18 3,5 

Черновое фрезерование вы-

ступов 0,4 
0,25 0,02 46 510 0,08 2,6 

Черновое фрезерование паза 

0,5 
0,25 0,02 46 600 0,1 1,6 

Черновое фрезерование паза 

2,3 
0,5 0,02 70 1400 0,3 1,4 

Черновое фрезерование паза 

3,5 
0,5 0,02 70 1600 0,32 1,8 

Сверление отверстий Ø2,5 1,25 0,13 11 1400 0,026 2,2 
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2.8 Нормирование технологических операций 

Нормирование операции ведется на операцию 005 токарную. 

В серийном производстве норма штучно-калькуляционного времени Tшк опре-

деляется по формуле [7] 

𝑇шк =
𝑇пз

𝑛
+ 𝑇шт, 

(1) 

Критерием оценки трудоемкости в массовом производстве является норма 

штучного времени Тшт, определяющаяся по формуле 2 

Тшт = То + Тв + Тобс + Тп, (2) 

где       То – основное (технологическое) время; 

Тв – вспомогательное время; 

Тобс – время обслуживания рабочего места; 

Тп – время перерывов в работе. 

Вспомогательное время Тв операций, выполняемых на универсальном обо-

рудовании (типовых по структуре и оснащенности), определяют из выражения 3 

Тв = Тус + Тпер + Тизм, (3) 

где Тус – время установки и снятия заготовки; 

Тпер – время, связанное с выполнением перехода (или операции); 

Тизм – время на измерения. 

Основное время обработки То определяется расчетом после установления режи-

мов резания, и было рассчитано ранее. Остальные составляющие назначаются в со-

ответствии со справочными данными. 

Произведем нормирование времени для перехода черновое точение торца 

56ℎ10. 
Основное время обработки То = 0,06 мин; время установки и снятия заготовки 

Тус = 0,13 мин; время, связанное с выполнением операции (черновой проход) 

Тпер = 0,2 мин; время на измерения Тизм = 0,11 мин. 

Следовательно, вспомогательное время определим по формуле 3 

Тв = 0,13 + 0,2 + 0,11 = 0,44 мин. 
Оперативное время определим по формуле 4. 

Топ = То + Тв, (4) 

Топ = 0,06 + 0,44 = 0,50 мин. 

Время обслуживания рабочего места Тобс = 0,02 мин; время перерывов на от-

дых и личные надобности Тп = 0,03 мин. 
Следовательно, штучное время по формуле 2 

Тшт = 0,06 + 0,44 + 0,02 + 0,02 = 0,54 мин. 
Подготовительно-заключительное время Тпз = 20 мин выбираем согласно ре-

комендациям. 
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Аналогично найдем составляющие штучно-калькуляционного времени для 

других операций. 

Определим нормы времени при черновом точении ∅19. 
Основное время обработки То = 0,013 мин; время установки и снятия заготовки 

Тус = 0,09 мин; время, связанное с выполнением операции точение Тпер =

0,10 мин; время на измерения Тизм = 0,05 мин. 

Следовательно, вспомогательное время по формуле 3. 

Тв = 0,09 + 0,10 + 0,05 = 0,24 мин. 
Оперативное время определим по формуле 4.  

Топ = 0,013 + 0,24 = 0,253 мин. 
Время обслуживания рабочего места Тобс = 0,02 мин; время перерывов на от-

дых и личные надобности Тп = 0,04 мин. 
Следовательно, штучное время по формуле 2. 

Тшт = 0,013 + 0,24 + 0,02 + 0,04 = 0,313 мин. 
Произведем нормирование времени для чернового растачивания отверстия 

∅15,5. 

Основное время обработки То = 0,05 мин; время установки и снятия заготовки 

Тус = 0,13 мин; время, связанное с выполнением операции Тпер = 0,02 мин; время 

на измерения  Тизм = 0,22 мин. 

Следовательно, вспомогательное время по формуле 3. 

Тв = 0,13 + 0,02 + 0,22 = 0,37 мин. 
Оперативное время по формуле 8.4.  

Топ = То + Тв = 0,05 + 0,37 = 0,42 мин. 
Время обслуживания рабочего места Тобс = 0,01 мин; время перерывов на от-

дых и личные надобности Тп = 0,02 мин. 
Следовательно, штучное время по формуле 2.  

Тшт = 0,05 + 0,37 + 0,01 + 0,02 = 0,45мин. 
Произведем нормирование времени для сверления отверстия ∅2,5. 

Основное время обработки То = 0,026 мин; время установки и снятия заготовки 

Тус = 0,19 мин; время, связанное с выполнением операции  Тпер = 0,11 мин; время 

на измерения Тизм = 0,07 мин. 

Следовательно, вспомогательное время по формуле 3. 

Тв = 0,19 + 0,11 + 0,07 = 0,37 мин. 
Оперативное время по формуле 4.  

Топ = То + Тв = 0,026 + 0,37 = 0,4 мин. 
Время обслуживания рабочего места Тобс = 0,01 мин; время перерывов на от-

дых и личные надобности Тп = 0,016 мин.  
Следовательно, штучное время по формуле 2.  

Тшт = 0,026 + 0,37 + 0,01 + 0,016 = 0,42 мин. 
Рассчитаем составляющие времени для всей операции 005: 

То = ΣТоi = 0,06+0,013+0,05+ 0,026=0,149 

Тв = ΣТвi = 0,44+0,24+ 0,37+ 0,37=1,42 
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Топ = ΣТопi = 0,50+0,253+0,42+0,4=1,573 

Тобс = ΣТобсi = 0,02+0,02+ 0,01+ 0,01=0,06 

Тп = ΣТпi = 0,03+ 0,04 + 0,02+0,016=0,106 

Тшт = ΣТштi = 0,54+ 0,313+ 0,45+ 0,42=1,723 

Рассчитаем штучно-калькуляционное время для операции 005 по формуле 1 

Тшк = Тшт + Тпз/n = 1,723+20/50 = 2,12 

Аналогично производим расчет норм времени для остальных операций, учиты-

вая количество переходов, согласно разработанного маршрутного технологиче-

ского процесса. Полученные данные сводим в таблицу 8. 

Таблица 8 – Нормы времени для операций (мин) 

№ опера-

ции 

Название опера-

ции 
То Тв Топ Тобс Тп Тшт Тпз 𝑇шк 

005 Токарная с ЧПУ 0,15 1,42 1,57 0,06 0,11 1,72 20 2,12 

010 Токарная с ЧПУ 0,23 2,13 2,36 0,09 0,17 2,62 20 3,02 

015 Токарная с ЧПУ 0,26 1,70 1,96 0,07 0,2 2,23 20 2,63 

020 Токарная с ЧПУ 0,63 3,08 3,71 0,14 0,2 4,05 20 4,45 

025 Фрезерная с 

ЧПУ 
0,36 1,76 2,12 0,08 0,12 2,32 20 2,72 

030 Фрезерная с 

ЧПУ 
0,43 2,11 2,54 0,1 0,15 2,79 20 3,19 

035 Слесарная  0,3       

040 Моечная  0,3       

Выводы по разделу два: 

В данном разделе произведен анализ технологичности детали, произведен раз-

мерный анализ разработанного технологического процесса, который позволил 

определить межоперационные размеры и размеры заготовки с минимальными при-

пусками на обработку. Выполнен расчет режимов резания. Произведено нормиро-

вание технологических операций, разработан технологический процесс обработки 

детали.  
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3. КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

3.1 Проектирование зажимного приспособления на фрезерную операцию 

3.1.1 Разработка теоретической схемы базирования  

Необходимо разработать приспособление для выполнения фрезерной опера-

ции (операция выполняется на фрезерном станке марки MORI SEIKI NMV 3000 

DCG). 

Для фрезерования паза в качестве технологических баз используются: поверх-

ность цилиндра Ø19, которая является двойной опорной базой (центрирующей ба-

зой) и лишает заготовку двух степеней свободны; поверхность левого торца – уста-

новочная база, лишающая заготовку 3 степеней свободы. Теоретическая схема ба-

зирования заготовки показана на рисунке 7. 

  
Рисунок 7 – Схема базирования детали  
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3.1.2 Проектирование схемы зажимного приспособления 

На основании теоретической схемы базирования разрабатываем схему приспо-

собления (рисунок 8). 

Приспособление предназначено для установки и закрепления деталей (типа – 

корпус и др.) по обработанным внешним цилиндрическим поверхностям. В каче-

стве базирующего и зажимного элемента используется трехкулачковый патрон. 

 

Рисунок 8 – Схема приспособления для фрезерования 

Установка детали осуществляется на плоскую поверхность и зажимается по 

наружной поверхности Ø19-0,11мм. Рассчитанная сила зажима предотвращает пово-

рот детали вокруг своей оси и предотвращает отрыв ее от поверхности приспособ-

ления. При этом деталь лишается всех шести степеней свободы.  

Приспособление на данной операции используется самостоятельно, то есть оно 

неподвижно и устанавливается на станок на время обработки данной партии дета-

лей. На столе станка приспособление расположено горизонтально, фиксируется 

болтами. Приспособление должно обеспечивать такое закрепление заготовки, ко-

тоорые предотвращало бы возможность поворота заготовки при обработке под дей-

ствием сил резания. Проектируемое приспособление для данной детали фиксиру-

ется на столе станка двумя винтами, положение определяется с помощью устано-

вочного отверстия, устанавливается и закрепляется непосредственно на столе 

станка. 
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3.1.3 Расчет зажимного приспособления 

На обрабатываемую деталь действуют силы резания. Согласно исходным дан-

ным, режимы резания при фрезерования больше, чем при обработке сверлами, по-

этому определяем силу зажима заготовки в приспособлении в зависимости от этих 

сил резания, возникающих при фрезеровании [8].  

Выбираем концевую фрезу 𝐷 = 4мм. 

Принимаем фрезу концевую с нормальным зубом из твердого сплава. Глубина 

резания в нашем случае 4,0 мм. Ширина фрезерования В=1.6 

D- диаметр фрезы, мм; 𝐷 = 4мм; 

t – глубина резания, t =4,0 мм. 

По таблицам нормативов назначаем: 

𝑆𝑧- подача на зуб , Sz =0,04 мм/зуб; 

𝜐 - скорость резания, допускаемую режущими свойствами фрезы,  

𝜐 =110 м/мин. 

Определяем число оборотов шпинделя, соответствующее скорости резания: 

𝑛 =
1000⋅𝑉

3,14⋅𝐷
 , 

𝑛 =
1000⋅110

3,14⋅4
= 8757об/мин. 

Определяем величину минутной подачи: 

𝑆М = 𝑆𝑍 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑛, 

𝑆М = 0,04 ⋅ 3 ⋅ 8757 = 1050мм/мин. 

Для заданных условий обработки: 

𝐾𝑚𝑝 − поправочный коэффициент для стали, 𝐾𝑚𝑝=0,65; 

𝐶𝑝, 𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝑔, 𝑤 − коэффициенты и показатели степеней, Ср = 12,5; x= 0,86; y = 

0,72;  

u = 1,0; g = 0,86; w = -0,13.  

Определяем силу резания при фрезеровании (окружная сила) по формуле: 

𝑃𝑧 =
10 ⋅ 𝐶𝑃 ⋅ 𝑡𝑥 ⋅ 𝑆𝑧

𝑦
⋅ 𝐵𝑢 ⋅ 𝑧

𝐷𝑔 ⋅ 𝑛𝑤
⋅ 𝐾м𝑝, 

где 𝑃𝑧 − окружная сила, Н; 

𝑃𝑧 =
10⋅12,5⋅4,00,86⋅0,040,72⋅1,61⋅3

40,86⋅8757−0,13
⋅ 0,65 = 127Н. 

Величину сил зажима детали в приспособлении можно определить, решив за-

дачу статики на равновесие твердого тела, которое находится под действием всех 

приложенных к нему сил и моментов, которые возникают - резания и других, стре-

мящихся сдвинуть установленную деталь, зажима и реакции опор, определив схему 

расположения сил зажима и сил резания, составив условие равновесия  находим 

силу, необходимую для надежного прижима заготовки. 

Выражаем силу Q и увеличиваем ее на коэффициент запаса: 

𝑄 =
Pz ⋅ 𝑙

𝑓 ⋅ 𝑟тр

⋅ К, 
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где  𝑄 − сила прижима, Н; 

𝐾 − коэффициент запаса; 

𝑓 − коэффициент трения, принимаем 𝑓 = 0,2.      

Коэффициент запаса нужен для того, чтобы обеспечить надежность зажимных 

устройств, так как отрыв или смещение заготовки при обработке недопустимо. Ко-

эффициент К учитывает неточность расчетов, непостоянство условий обработки и 

установки заготовок.  

Определяем коэффициент запаса по формуле:  

𝐾 = 𝐾0 ⋅ 𝐾1 ⋅ 𝐾2 ⋅ 𝐾3 ⋅ 𝐾4 ⋅ 𝐾5 ⋅ 𝐾6, 

где  К0 − гарантированный коэффициент запаса при всех видах обработки, К0 = 
= 1,5; 

К1 − коэффициент, учитывающий состояние технологической базы, при чи-

стовых базах К1 = 1; 

К2 − коэффициент, учитывающий увеличение сил резания от затупления 

режущего инструмента, К2 = 1,2;  

К3 −коэффициент учитывающий ударную нагрузку при обработке, К3 = 1; 

К4 −коэффициент, учитывающий стабильность силового привода, так как у 

нас привод механизированный, то К4 = 1; 

К5 − коэффициент, учитывающий удобство расположения рукояток в руч-

ных приводах, для нашего случая К5 = 1. 

К6 − коэффициент, учитывающий возможность поворота заготовок на опо-

рах при установке и при действии моментов, К6 = 1,2, при установке на не-

ограниченную в пределах базы плоскость. 

𝐾 = 1,5 ⋅ 1 ⋅ 1,2 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 ⋅ 1 = 1,8 

Коэффициент К принимаем больше расчётного в виду того что материал обра-

батываемой детали позволяет принять его равным 2,5.  

𝑄 =
127⋅4,5

0,2⋅2
⋅ 2,5 = 3571 Н. 

Для закрепления детали в приспособлении принимаем силу равную 

𝑄 = 3571Н.  

Итак, сила Q – это сила прижима, зажимающая заготовку.  

 Рz < Q, 127Н < 3571 Н), таким образом в нашем приспособлении деталь надежно 

закреплена и обработка детали возможна. 

Для проектируемой пневмокамеры, мы выбираем тарельчатую резинотканевую 

диафрагму, так как требуется ход 5 мм и эта диафрагма наиболее прочная, чем ре-

зиновая. 

Диаметр мембраны рассчитаем по формуле: 

𝑄 =
𝜋

16
(𝐷 + 𝑑)2𝑝 − 𝑃, 

где  D – диаметр диафрагмы, мм, 

d – диаметр опорной шайбы,( d = 0,7D) мм, 

p – давление сжатого воздуха, Па, 

P – сила возвратной пружины, (Р = 0). 
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Решаем уравнение: 

3571 =
𝜋

16
(1,7D)2 ⋅ 0,6 ⋅ 106 

Получаем D = 56 мм. Внутренний диаметр диафрагмы Dд (диаметр в “свету”) 

принимаем равным 80 мм, диаметр опорной шайбы для резинотканевых диафрагм 

d = 50 мм. Наружный диаметр диафрагмы D1д принимаем равным 140 мм. 

Толщину диафрагмы принимаем равной h = 5 мм. 

Проверяем усилие на штоке после перемещения на 0,3D (47 мм): 

𝑄 =
0,75𝜋

16
(𝐷 + 𝑑)2𝑝Н, 

𝑄 =
0,75𝜋

16
(0,80 + 0,5)2 ⋅ 0,6 ⋅ 106 = 12137Н 

Полученные характеристики пневмокамеры позволяют осуществить полноцен-

ный зажим детали, то есть полученная пневмокамера полностью удовлетворяет 

нашим требованиям.   

Погрешность установки 𝜀уст возникает при установки деталей в приспособле-

нии и складывается из: 

– погрешности базирования; 

– погрешности закрепления.  

Погрешность установки находится при суммировании погрешностей по фор-

муле: 

𝜀уст = √𝜀б
2 + 𝜀з

2 + 𝜀пр
2 , 

где  𝜀б − погрешность базирования, мм; 

        𝜀з − погрешность закрепления, мм; 

        𝜀пр −погрешность приспособления, мм. 

Приспособление устанавливается и закрепляется к столу станка при помощи 

двух цилиндрических пальцев. В столе станка выполнено центральное отверстие 

Ø32Н7(+0,025) и выполнены пазы размером Ø14Н7(+0,018). Размер центрального уста-

новочного пальца принимаем Ø32h6(-0,016), размер второго установочного пальца 

принимаем Ø14h6(-0,011). Таким образом установка приспособления на столе станка 

будет производится по посадке с зазором Ø14 
Н7

ℎ6
 мм и    Ø32 

Н7

ℎ6
 мм. 

Определяем максимальный зазор между установочным пальцем и центральным 

отверстием стола станка по формуле: 

𝑆max
/

= ei + ES, 

где   𝑆𝑚𝑎𝑥
/

 максимальный зазор, мм; 

𝑒𝑖 − нижнее отклонение установочного пальца,ei=0.016 мм;    

𝐸𝑆 − верхнее отклонение отверстия, ES=0,025 мм. 

𝑆max
/

= 0,016 + 0,025 = 0,041 мм. 
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Для нашего случая погрешность базирования равна наибольшему из макси-

мальных зазоров между установочным пальцем и отверстием стола станка: 𝑆max =
0,041 мм. 

𝜀б = 𝑆max = 0,041 мм. 

Так как обработка заготовки производится в жестком приспособлении, то по-

грешность закрепления оказывает небольшое влияние на точность обработки, ко-

торым можно пренебречь и ее можно в расчетах не учитывать: что  𝜀з = 0. 
Погрешность приспособления складывается из:                                                             

- отклонения оси отверстия под центрирующую втулку от оси В – 0,1 мм; 

- половины допуска на диаметр базовой поверхности заготовки – 0,021 мм; 

- неточности изготовления кулачков – 0,1 мм. 

Епр = 0,1+0,021+0,1 = 0,221 мм. 

Итак, погрешность установки: 

𝛦уст = √0,0412 + 0,2212 = 0,224 мм. 

Расчет на точность выполняется для того, чтобы приспособления позволяло по-

лучать заданные чертежом размеры обрабатываемой детали. 

Для нашего случая допуск на получаемый размер обрабатываемой детали по 

чертежу составляет 0,52мм, а приспособление дает погрешность 0,224 мм.  

Можно утверждать, что приспособление годное. 

3.1.4 Компоновка приспособления  

На рисунке 9 показано трехкулачковое самоцентрирующее клиновое приспо-

собление с пневмоприводом для перемещения кулачков при зажиме и разжиме де-

тали. Клиновое приспособление крепится на поворотном столе станка непосред-

ственно.  

В пазах корпуса установлены три кулачка, к которым винтами крепятся смен-

ные кулачки. В корпусе приспособления установлена муфта, которая винтом и тя-

гой соединена со штоком поршня вращающейся пневмокамеры. В муфте имеются 

три паза с углом наклона 15º, в которые входят наклонные выступы кулачков поз.5, 

образуя клиновые сопряженные пары. Во время подачи сжатого воздуха в полость. 

В приспособления шток перемещается в вниз, и муфта поз.6 передвигает выступы 

кулачков поз.5 вниз по наклонным пазам муфты поз.6. При этом сменные кулачки 

поз.4, перемещаясь ко оси приспособления, зажимают обрабатываемую деталь. 

 После обработки детали сжатый воздух подается в полость Г приспособления 

и шток перемещается в пневмокамере вверх. Шток через промежуточные звенья 

передвигает муфту поз.6 вверх, выступы кулачков поз.5 перемещаются по наклон-

ным пазам муфты поз.6 вверх, и сменные кулачки поз.4 расходятся от оси приспо-

собления, деталь разжимается. Втулка поз.1 предохраняет приспособление от засо-

рения.  
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Зажим и отжим заготовки производится с помощью разработанного в этом про-

екте пневмопривода. Пневмокамера состоит из корпуса и крышки, между кото-

рыми зажата диафрагма плоской формы. Зажим заготовки осуществляется при ра-

бочем движении штока пневмокамеры, на конце которого располагается опорная 

шайба. 

Сжатый воздух из пневмодвигателя поступает во влагоотделительное устрой-

ство теряет часть влаги и в осушенном состоянии проходит через редукционный 

клапан, регулирующий его давление (в пределах, не превышающих давление в 

сети). Управление работой привода осуществляют с помощью распределительного 

крана. Обратный клапан препятствует быстрому падению давления воздуха в при-

воде в случае нарушения работы сети. Шток в свою очередь с помощью прижима 

осуществляет прижим заготовки к опорной поверхности приспособления. Для воз-

вращения штока в исходное положение применяют второй запорный клапан. Ка-

мера является встроенной в приспособление и к столу станка крепится винтами. 

 

Рисунок 9 – Приспособление для фрезерования 



 

 
42 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.116.00.000 ПЗ 
 

3.2 Расчет и проектирование резца с СМП 

Для чистовой обработки алюминиевого сплава, следует выбирать пластины, из-

готовленные из сплавов титановольфрамовой группы, а именно марки Т15К6, 

Т14К8 и Т30К4. Выбираем марку твердого сплава Т30К4. Для державки резца вы-

бираем сталь 40Х ГОСТ 4543-71 [9]. На рисунке 10 представлен эскиз проектируе-

мого инструмента. 

 
Рисунок 10 – Эскиз резца с СМП. 

Расчет резца с СМП [10]: 

При плоской передней поверхности и хрупкого обрабатываемого материала пе-

редний угол выбираем положительный: γ = 12° - для резцов с пластинами из твер-

дого сплава. 

Выбираем задний угол в зависимости от назначения резца и подачи: для про-

ходного резца с подачей 0,3 мм/об – α = 8°. Задняя поверхность резца должна быть 

выполнена так, чтобы затраты на заточку и доводку были минимальными. Задний 

угол на вспомогательной режущей кромке выбирается такой же, как и задний угол 

на главной режущей кромке, т.е. α1 = α = 8°. 

Главный угол в плане. Принимаем φ = 45°. 

Вспомогательный угол в плане . Конструктивно принимаем φ1 = 45°. 

Радиус закругления при вершине резца.  

Для проходного токарного резца принимаем r =  0,8 мм. 
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Расчет параметров установки пластины в корпусе инструмента. 

Число граней пластины: 

𝑛 =
360

𝜑 + 𝜑1
=

360

45 + 45
= 4 

Положение плоскости N-N относительно главной режущей кромки определя-

ется углом β: 

𝑡𝑔𝛽 =
𝑡𝑔𝛼 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜀

𝑡𝑔𝛼1 + 𝑡𝑔𝛼 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜀
 

где ε - угол при вершине пластины, 

𝜀 =
180(𝑛 − 2)

𝑛
=

180 ∗ (4 − 2)

6
= 60° 

Тогда  

𝑡𝑔𝛽 =
𝑡𝑔8 ∗ 𝑠𝑖𝑛60

𝑡𝑔8 + 𝑡𝑔8 ∗ 𝑐𝑜𝑠60
= 0,58 

Откуда β = 30°  

Угол μ рассчитываем по формуле: 

𝑡𝑔𝜇 =
𝑡𝑔𝛼

𝑠𝑖𝑛𝛽
=

𝑡𝑔8

𝑠𝑖𝑛30
= 0,281 

Oткyдa μ = 15,7° 

Значение углов β и μ необходимо для фрезерования паза под пластину в корпусе 

резца. 

Сечение державки резца (Н×В) определяем в зависимости от силы резания, ма-

териала корпуса, вылета резца и других факторов. Выбираем сечение резца квад-

ратного профиля: В = Н. 

𝐵 = √
6𝑃𝑍 ∗ 𝑙

𝜎н.д

3

= √
6 ∗ 435,2 ∗ 40

20

3

= √5222,4
3

= 17,349 ≈ 17,35 

𝑃𝑍 = 9,81 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑡𝑋 ∗ 𝑆𝑌 ∗ 𝑉𝑛 ∗ 𝐾𝑝 =  9,81 ∗ 300 ∗ 1,01,0 ∗ 0,30,75 ∗ 310−0,15 ∗

0,8625 = 435,197𝐻 ≈ 435,2 𝐻  

где: Cp = 300; x = 1,0; y = 0,75; n = -0,15. 

𝐾𝑝 =  𝐾𝑚𝑝𝐾𝜑𝑝𝐾𝛾𝑝𝐾𝜆𝑝𝐾𝑟𝑝 = 0,75 ∗ 1,0 ∗ 1,15 ∗ 1,0 ∗ 1,0 = 0,8625. 

l = 40 мм – вылет резца 

Принимаем сечение резца Н×В (h13) =20×20,  

где:  Н - высота державки резца;  

В - ширина державки резца; высота резца по переднему краю пластины; 

l = 9,1мм;  

d1 = 6,35мм;  

r =  0,8мм;  

1=125 мм. 
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Описание конструкции резца с СМП. 

Разработан проходной резец с СМП. Резец имеет главный угол в плане φ = 45° 

и вспомогательный угол φ1 = 45°. Данные углы были выбраны в соответствии с 

обрабатываемым материалом – АМг6. Произведены расчёты углов μ и β - углов, 

которые определяют положение режущей пластины относительно оси державки 

резца. Неперетачиваемая пластина крепится к державке резца прижимным винтом. 
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3.3 Проектирование контрольного приспособления 

Измерительные средства, применяемые для промежуточного контроля заго-

товки и окончательного контроля детали, в зависимости от типа производства мо-

гут быть как стандартными, так и специальными. Метод контроля должен повы-

шать производительность труда контролеров и станочников, создавать условия для 

улучшения качества продукции. 

Для проектирования выбираем калибр, показанный на рисунке 11, на располо-

жение двенадцати резьбовых отверстий М2-6G относительно паза 6Н12(+0,12) мм. 

Выбираем калибр в виде корпуса с двумя отверстиями Ø3,155. Назначаем допуски 

на элементы калибра по ОСТ 951081-72. 

 

Рисунок 11 – Приспособление для контроля допуска расположения 

Сумма погрешностей калибра: F1= 0,08 мм. 

Допуски на расположение измерительных элементов калибра: 

2ΔК = 0,01 мм – допуск на расположение отверстий калибра; 

Δ=0,1 мм – предельное смещение осей отверстий детали от номинального рас-

положения; 

δк.вт.= 0,01 мм – допуск на изготовление отверстия; 

δвт.= 0,005 мм – допуск на биение отверстия; 

δк.пр.= 0,006 мм – допуск на изготовление гладкой части пробки; 

δи.пр.= 0,004 мм – допуск на износ пробки; 

1/2 δпр.= 0,04 мм – ½ биения пробки. 

Выбираем диаметр гладкой части пробки:  

Dпр.= 3 мм. 
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Считаем исполнительные размеры.  

Диаметр гладкой части новой резьбовой пробки: 

d3 нов= 3-0,006 мм. 

Диаметр гладкой части изношенной резьбовой пробки рассчитываем по фор-

муле: 

d3изн=  d3 нов – (δк.пр + δи.пр). 

d3изн= 3 - (0,006+0,004)=2,99 мм. 

Диаметр нового отверстия рассчитываем по формуле: 

Dотв= d3 нов + 2Δ- F1. 

Dотв= 3+0,2-0,08=3,12 мм. 

Диаметр условного отверстия рассчитываем по формуле: 

Dотв. усл= Dотв – (2ΔК+ δвт.). 

Dотв. усл= 3,12 – (0,01+0,005)=3,105 мм.      

Диаметр изношенного отверстия: 

D. изн = d3 нов + 2Δ – Σпогр.пр., 

где Σпогр.пр– сумма погрешностей пробки, 

Σпогр.пр.= 0,05 мм. 

Dотв. изн =3+0,2-0,05= 3,15 мм. 

Определяем допуски на размеры А и В: 

δА= δВ=4ΔК+ 2 δвт + δк.вт. 

δА= δВ =0,02+0,01+0,01= 0,04 мм. 

Определим размеры А и В для позиций 1-2: 

Аисп 1= L1+ Dотв. усл, 

где L1= 10,42 мм –  номинальный размер между отверстиями. 

Аисп 1=10,42+3,105=13,525 мм. 

Аизн 1= L1+ Dотв. изн, 

Аизн 1=10,42+3,15=13,35 мм.  

На рисунке 12 покажем схему замера размеров. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 12 – Схема замера исполнительных размеров 

Висп 1= L1 – Dотв. усл, 

Висп 1=10,42 – 3,105=7,315 мм. 

Визн 1= L1 – Dотв. изн, 

Визн 1=10,42 – 3,15=7,27 мм.               

Визн 2=20,84 – 3,15=17,69 мм.           
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Размер выступа Г: 

Г=2,05е7( −0,024
−0,014). 

Определим диаметры гладкой части гладкой пробки: 

d1= Dотв -0,006 

d1= 3,12-0,006 мм. 

d1изн= d1 –  δк.пр. – δи.пр. 

d1изн= 3,12 – 0,006 – 0,004 = 3,11 мм. 

Определим диаметры гладкой пробки: 

d2=dр – 2Δ+ F1 , 

где dр= 1,591 мм –  диаметр отверстия под резьбу. 

d2= 1,591 – 0,2+0,08 = 1,471 мм. 

d2изн= d2–  δк.пр. – δи.пр. 

d2изн= 1,471 – 0,006 – 0,004=1,461 мм. 

Определим диаметры резьбовой пробки по ГОСТ 18465-73 “Калибры для мет-

рической резьбы”: [11] 

Наружный диаметр новой резьбовой пробки: 

d4 = 2,034-0,018 мм. 

Наружный диаметр изношенной резьбовой пробки: 

d4изн= 2,012 мм. 

Средний диаметр новой резьбовой пробки: 

d5= 1,761-0,009 мм. 

Средний диаметр изношенной резьбовой пробки: 

d5изн= 1,743 мм. 

Внутренний диаметр резьбовой пробки: 

d6 = 1,586 мм, не более. 

Корпус, штифт, пробка гладкая и пробка резьбовая изготавливаются из углеро-

дистой инструментальной стали У8А ГОСТ 1435-74.  Чистота рабочих поверхно-

стей Rа0,2. 

Выводы по разделу три: 

Разработано фрезерное приспособление для фрезерования шпоночного паза. 

Рассчитан резец с СМП для токарного точения поверхностей, разработано приспо-

собление для контроля допуска расположения. 
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4 СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 9. 

Таблица 9 – Исходные данные 

№ операции То Тв Тшт 

005 0,15 1,42 1,72 

010 0,23 2,13 2,62 

015 0,26 1,7 2,23 

020 0,63 3,08 4,05 

025 0,36 1,76 2,32 

030 0,43 2,11 2,79 

4.1 Выбор и определение количества оборудования 

Расчет числа станков, необходимых для выполнения каждой операции, опреде-

ляется по формуле 

𝐶𝑝
` =

𝑡шт

𝜏
, 

где tшт – штучное время выполнения операции, мин. 

Такт выпуска определяется по формуле 

𝜏 = Фэф ∙
60

𝑁
, 

где  Фэф – эффективный годовой фонд времени работы оборудования, ч. 

N – годовая программа выпуска, шт. 

Принимаем режим работы в первую смену для которой рекомендуемый – эф-

фективный годовой фонд времени работы оборудования Фэф=2000 часов. 

По заданию программа выпуска N = 12000 шт. Условно увеличим программу 

выпуска до 24 000 шт. 

Такт выпуска составит 

𝜏 = 2000 ∙
60

24 000
= 5 мин. 

Количество оборудования для операции 005 токарная 

𝐶𝑝
` =

1,72

5
=  0,344 

С учетом коэффициента использование оборудования Ки = 0,85 количества обо-

рудования составит 

Ср =
С𝑝

`

Ки
, 

Ср =
0,172

0,85
= 0,2. 

Принимаем количество станков для данной операции Cп =1. 
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Коэффициент загрузки станков определяем по формуле 

Кз =
Ср

Сп
, 

Кз =
0,2

1
= 0,2. 

Количество оборудования для операции 010 токарная. 

𝐶𝑝
` =

2,62

5
=  0,524 

С учетом коэффициента использование оборудования Ки = 0,75 количества обо-

рудования составит 

Ср =
0,262

0,75
= 0,35. 

Принимаем Cп =1. 

Кз =
0,35

1
= 0,35. 

 

Количество оборудования для операции 015 токарная. 

𝐶𝑝
` =

2,23

5
=  0,446 

С учетом коэффициента использование оборудования Ки = 0,75 количества обо-

рудования составит 

Ср =
0,223

0,75
= 0,3, 

Принимаем Cп=1 

Кз =
0,3

1
= 0,3. 

Количество оборудования для операции 020 токарная 

𝐶𝑝
` =

4,05

5
=  0,81 

С учетом коэффициента использование оборудования Ки = 0,75 количества обо-

рудования составит 

Ср =
0,405

0,75
= 0,54, 

Принимаем Cп=1. 

Кз =
0,54

1
= 0,54. 

Количество оборудования для операции 025 фрезерная 

𝐶𝑝
` =

2,32

5
=  0,464. 

С учетом коэффициента использование оборудования Ки = 0,85 количества обо-

рудования составит 
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Ср =
0,232

0,85
= 0,27. 

Принимаем Cп=1. 

Кз =
0,27

1
= 0,27. 

Количество оборудования для операции 030 фрезерная 

𝐶𝑝
` =

2,79

5
=  0,558. 

С учетом коэффициента использование оборудования Ки = 0,8 количества обо-

рудования составит 

Ср =
0,279

0,8
= 0,35. 

Принимаем Cп=1. 

Кз =
0,35

1
= 0,35. 

Определяем средний коэффициент загрузки проектируемого станка 

Кзср =
∑ Ср

∑ Сп
, 

Кзср =
0,344 + 0,524 + 0,446 + 0,81 + 0,464 + 0,558

1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1
= 0,68 

Для представления степени использования оборудования составляется график 

загрузки машин, где по оси абсцисс указывается количество машин для каждой 

операции обработки деталей в их технологической последовательности, а по оси 

ординат зΚ  в процентах (рисунок 13). 

 
Рисунок 13 – График загрузки станков 
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4.1.1 Определение состава и количества работающих 

Число производственных рабочих-станочников определяют для каждой опера-

ции в отдельности по количеству принятых станков по формуле: 

𝑅ст =
Сп

Кмо
∙ 𝑚𝑐 ∙ (1 + 𝐾𝑠), 

где  mc – число смен, mc = 1;  

Kмo – коэффициент многостаночного обслуживания 

Ks – коэффициент, учитывающий среднее число рабочих-станочников, 

находящихся в отпусках, не работающих вследствие временной нетрудоспособ-

ности и др., SK =(0,12 … 0,20). 

Принимаем Ks = 0,15. 

Значение коэффициента многостаночного обслуживания определяем по фор-

муле: 

𝐾мо =
𝑇МА + 𝑇вн

𝑇вн + Твп + Тп
, 

где  ТМА – машинное автоматическое время;  

Твн – вспомогательное время, не перекрываемое машинным временем;  

Тп – время на переход от одного станка к другому. 

Принимаем Тп=0,2 мин. 

Количество производственных рабочих-станочников для операции 005 

𝐾мо =
0,15 + 1,42

1,42 + 0,2
= 0,97. 

Принимаем Kмо=1. 

𝑅ст =
1

1
∙ 1 ∙ (1 + 0,15) = 1,15; 

Принимаем Rст = 1. 

Количество производственных рабочих-станочников для операции 010 

𝐾мо =
0,23 + 2,13

2,13 + 0,2
= 1,01. 

Принимаем Kмо=1. 

𝑅ст =
1

1
∙ 1 ∙ (1 + 0,15) = 1,15. 

Принимаем Rст = 1. 

Количество производственных рабочих-станочников для операции 015 

𝐾мо =
0,26 + 1,7

1,7 + 0,2
= 1,03. 

Принимаем Kмо=1. 

𝑅ст =
1

1
∙ 1 ∙ (1 + 0,15) = 1,15. 

Принимаем Rст = 1. 

Количество производственных рабочих-станочников для операции 020 
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𝐾мо =
0,63 + 3,08

3,08 + 0,2
= 1,13. 

Принимаем Kмо=1. 

𝑅ст =
1

1
∙ 1 ∙ (1 + 0,15) = 1,15. 

Принимаем Rст = 1. 

Количество производственных рабочих-станочников для операции 025 

𝐾мо =
0,36 + 1,76

1,76 + 0,2
= 1,08. 

Принимаем Kмо=1. 

𝑅ст =
1

1
∙ 1 ∙ (1 + 0,15) = 1,15. 

Принимаем Rст = 1. 

Количество производственных рабочих-станочников для операции 030 

𝐾мо =
0,43 + 2,11

2,11 + 0,2
= 1,1. 

Принимаем Kмо=1. 

𝑅ст =
1

1
∙ 1 ∙ (1 + 0,15) = 1,15. 

Принимаем Rст = 1. 

На всех Кмо = 1 = Сп = 1 предусматривать совмещение профессий и обслужива-

ния рабочим множества операции не имеет смысла. 

Итого рабочих составило 6 человек. 

Величину коэффициента многостаночного обслуживания на операции опреде-

лять путем построения циклограммы многостаночной работы не требуется. 

4.2 Выбор типов и определение количества транспортных средств 

Межоперационная транспортировка мелких и средних деталей, при этом (масса 

заготовки 0,012 кг и максимальный размер изделия – корпус защитного кожуха 72 

мм) может осуществляться в тележках, движущихся по узким дорожкам, проходя-

щим перед рабочим. С помощью электротележек можно обслуживать машины с 

рaзной высoтoй зaгрузки, для чегo встраивaются пневмaтические пoдъемники. Для 

удoбствa oбслуживания машин путь oбoрудовaн пoвoрoтными и oткидными секци-

ями для прoхoда рaбoчих.  

Детали, изгoтoвленные нa мехaническом участке, предвaрительнo 

упaкoвывaются вo взaимoзaменяемую тaру, а зaтем на склaде гoтoвoй прoдукции 

учaстка в кoнтейнеры мaссой 200 кг. Кoнтейнеры трaнспoртируются крaнoм нa 

склaд сбoрoчнoгo цеха или нa склад зaвoда-изготовителя.  

Транспортировка заготовок сo склада завoда или из загoтoвительных цехoв 

oсуществляется электрoмoбилями. 
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4.2.1 Определение потребного количества электротележек 

Потребное количество электротележек определяется по формуле 

𝑇 =  
𝑄 ∙ 𝑖

𝑔 ∙ 60 ∙  Фн  ∙ 𝑚 ∙  𝐾1
 (

𝑙ср

𝑣ср
+ 𝑡з + 𝑡𝑝), 

где  Q – гoдoвoй грузoпoтoк деталей (загoтoвoк); 

g – запoлнение электрoтележки за oдин рейс; 

i – кoличествo транспoртных oпераций с грузoм на один рейс; 

Фн = 2070 часов – нoминанальный гoдовoй фoнд времени рабoты 

электрoтележки в oдну смену; 

K1 = 0,85 – кoэффициент, учитывающий прoстoй электрoтележки; 

lср – средний прoбег электрoтележки за oдин рейс туда и oбратнo, м; 

vср – средняя скoрoсть электрoтележки, м/мин; 

m – кoличествo рабoчих смен в сутки; 

tз, tр – время одной загрузки и одной разгрузки электротележки, мин. 

𝑇 =  
12000 ∙ 10

200 ∙ 60 ∙  2070 ∙ 1 ∙  0,85
 ∙ (

35

18
+  10 +  10) = 0,124 

Принимаем 1 электротележку ЭТМ. 

4.2.2 Выбор и определение потребного количества мостовых кранов 

Потребное количество кранов определяют по формуле 

𝐾 =  
Д ∙ 𝑖

Ф ∙ 𝑚 
 ∙  

(
𝑙ср

𝑣ср
+ 𝑡з + 𝑡р)

Фи  ∙  𝐾1
 , 

где  Д – количество перевезённых грузов (контейнеров с деталями) на годо-

вую программу выпуска N деталей 

Д =  
𝑁 ∙ 𝐺1

𝐺𝑘
; 

где  G1 = 0,012 – вес одной детали, кг; 

Gк = 200  – вес контейнера с деталями, кг; 

m = 1 – количество рабочих смен в сутки; 

Ф = 240 – количество рабочих дней в году; 

i – количество крановых операций на один перевезенный груз; 

lcр = 30м –средняя длина пути на одну крановую операцию, 

Vcр = 0.6 км/ч = 10м/мин – средняя скорость движения крана, км/ч; 

tз, tp = 6 мин. время на одну загрузку и одну разгрузку, мин; 

Фи = 480 мин. номинальный фонд работы крана, мин.; 

Кi = 0.85 – коэффициент, учитывающий простой крана. 

Д =  
12000 ∙ 0,012

200
= 0,72 шт; 
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𝐾 =  
0,72 ∙ 10

240 ∙ 1 
 ∙  

(
30
10

+  6 + 6)

480 ∙  0,85
=  0,0008 ≈ 1, 

Принимаем 1 мостовой кран однобалочный, показан на рисунке 14. 

 
Рисунок 14 – Кран однобалочный трубчатым мостом и кабиной управле-

ния 

4.3 Расчёт площадей для складирования заготовок и деталей 

Площадь цехового склада материалов и заготовок или дооперационного задела 

определяется по формуле 

𝐹сз =
𝑄чер ∙ 𝑡

260 ∙ 𝑞 ∙ 𝐾и
, 

где  Qчер – масса материала и заготовок годового объёма выпуска, т; 

t – среднее количество рабочих дней, в течение которых металл и заго-

товки хранятся на складе до поступления на обработку; 

q – средняя допустимая нагрузка на 1 м2 полезной площади пола; 

Ки – коэффициент использования площади, иК  = 0,3...0,4. 

При укрупненном расчете площадь склада принимается в процентном отноше-

нии от площади цеха (участка) 

𝐹сз = (10 … 15%) ∙ 𝑆. 

𝐹сз =
0,6 ∙ 5

260 ∙ 15 ∙ 0,3
= 0,0025, 

Принимаем площадь по укрупненному расчету Fсз = 0,8 м2. 

Местом накопления и хранения готовых деталей является промежуточный 

склад. 

Потребную площадь для промежуточного склада рассчитывают по формуле 

𝐹с.д =
𝑄 ∙ 𝑡1

260 ∙ 𝑞1 ∙ 𝐾и
, 

где  Q – масса деталей годового объёма выпуска, подлежащих хранению, т; 

  t1 – число рабочих дней запаса, принимаемое согласно таблицы 2.7;  

  q1 – средняя допустимая нагрузка на 1м2, q1 = 10...40 кН/м2; 

  Ки – коэффициент использования площади, Ки = 0,25...0,3. 
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𝐹с.д =
0,144 ∙ 0,5

260 ∙ 10 ∙ 0,25
= 0,0011. 

Расчет площади для готовой детали определяем укрупнено  

𝐹с.з = 10% ∙ 𝑆у, 

4.4 Выбор способа транспортирования стружки 

Систему транспортирования стружки выбираем в зависимости от количества 

стружки, приходящейся на 1м2 по формуле 

С =
𝑄ст

𝐹уч
, 

где Qс – годовой вес стружки. 

Определяем по формуле:  

𝑄𝑐 = 𝑄чер − 𝑄, 

𝑄𝑐 = 0,600 − 0,144 = 0,456 т. 
Площадь участка определяем по формуле 

𝐹` = 𝑛1𝑞1 + 𝑛2𝑞2 + 𝑛3𝑞3, 
где  n1, n2, n3 – количество станков, соответственно мелких, средних и круп-

ных; 

q1, q2, q3 – удельная площадь, приходящаяся соответственно на один 

мелкий, средний и крупный станок. 

Принимаем удельные площади станков: MORI SEIKI CL 1500T– 40 м2; MORI 

SEIKI NMV 300 DCG 350 – 40 м2; 

𝐹 = 7 ∙ 40 = 280 м2; 

𝐶 =  
0,456

280
= 0,0016; 

𝐶 < 0,3
т

м2
. 

Принимаем механизированную систему транспортирование стружки с исполь-

зованием ручного труда, средств малой механизации. На участке предусматрива-

ется тара для сбора стружки. 

4.5 Планировка оборудования и определение производственной площади 

Планировку оборудования выполняют 1:100. При планировке оборудования 

учитывают основные факторы: хорошее освещение, циркуляция воздуха. На 

участке расположены мостовой кран, кафедра мастера, питьевая и техническая 

вода. 

Норма расстояний приведены на рисунке 15. Планировка участка, выполненная 

в масштабе 1:100 и представлена на рисунке 16. 
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Рисунок 15 – Нормы расстояний 

  



 

 
57 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.116.00.000 ПЗ 
 

 

 
 Рисунок 16 – Планировка участка 
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Фактическая площадь определяется по формуле 

𝐹 = 𝐿 ∙ 𝑙, 
𝐹 = 42 ∙ 24 = 1008 м2. 

После расстановки оборудования получили фактическую площадь: длина 

участка L = 42 м, ширина участка l = 24 м. 

4.6 Организация рабочих мест 

Рабочее место станочника - это участок производственной площади цеха, где 

расположен станок с набором приспособлений, вспомогательных режущих инстру-

ментов, технической документации и других предметов документации и материа-

лов, находящихся непосредственно в распоряжении рабочего. 

Рабочее место является главным звеном в любой производственной структуре, 

где используются станки, поэтому очень важно, чтобы оно было организовано мак-

симально эффективно и эргономично. Под организацией рабочего места понима-

ется упорядоченное расположение машин, оборудования оснастки для организа-

ции, шкафов, лотков и лотков для инструментов, тележек для станков, табличек и 

рамок для технической документации, обеспечивающих оператору станка необхо-

димые условия для высокопроизводительной и безопасной и надежной работы. Ра-

циональная организация рабочего места включает его планировку, освещение и 

техническое обслуживание. 

Под планировкой понимается наиболее целесообразное размещение рабочего и 

станочного оборудования, материалов, грузоподъемных машин и оргтехники на 

производственной площадке. При планировании рабочего места, прежде всего, 

необходимо учитывать рабочее положение станочника, а также значение в харак-

тере условий труда, объем и темп работы, степень точности выполнения операций. 

Оснащение рабочего места включает технические средства, необходимые для 

производства отдельных видов работ и их контроля (машины, подъемно-транс-

портные устройства, технологическое и организационное оборудование, измери-

тельные приборы), а также средства обеспечения комфорта на рабочем месте. 

Организация рабочего места предоставлена на рисунке 17. 

 
Рисунок 17 – Организация рабочего места 

1 – инструментальная тумбочка; 2 – планшет для чертежа; 3 – решетка; 4 

– стеллаж для деталей; 5 – урна для мусора; 6 – конвейер для стружки; 7 – ста-

нок; 8 – защитный экран 
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4.7 Выбор типов, формы и определение размеров здания 

Для размещения проектируемого участка принимаем одноэтажное здание, 

средний пролет с сеткой колон 24х6. 

Высота до головки подкранового рельса (м) рассчитывается по формуле: 

𝐻𝑘 = 3250 + 1800 + 2600 + 2100 = 9750 

где  h1 – максимальная высота оборудования, h1 = 3250 мм;                 

h2 – минимальное расстояние между оборудованием и перемещаемым 

грузом, h2 = 1800 мм;                  

h3 – высота транспортируемых грузов, h3 = 2600 мм;   

h4 – высота крана, h4 = 2100 мм; 

Оборудованием с максимальной высотой являются станки модели MORI SEIKI 

NMV 300 DCG 350 высотой 3250 мм. 

Рaсчeтное знaчение коppектируется до ближaйшего стaндаpтного. Пpинимаем 

Нк= 9,75 м. В зaвисимости от величины Нк пpинимаем высоту пpолета Н = 12.6 м. 

Основныe pазмеры пpолета здaния пpиведены на pисунке 18. 

Длину стaночных учaстков и линий из сообpажений пожаpной безопaсности 

пpинимаем в пpеделах 32 м, а мeжду ними пpедусматривают магистpальные  (по-

жаpные) пpоезды шиpиной 4,5 м. 

 
Рисунок 18 – Основные размеры пролета здания 

Обopудoвание учaсткa (цеха) в oснoвном устaнaвливается непoсредственнo нa 

пoлу. Пoэтому пoлы в цехaх представляют сoбoй мнoгoслойную кoнструкцию, 

включaющую утрaмбованный грунт, нaдежную бетoнную пoдгoтовку тoлщиной 

200...300 мм, песчaнo-цементнaя стяжка для вырaвнивания, слoй гидрoизoляции, а 
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тaкже нaпoльное покрытие. Хoрoшим нaпoльным пoкрытием является плитка из 

мрaмoрной крошки (рис.19). 

На главных магистралях используются чугунные или бетонные плитки. Покры-

тие выбирают от конкретных условий эксплуатации, учитывая его химическую 

стойкость, т.е. влияние на него рабочих жидкостей – воды, минерального масла и 

эмульсии, щелочных растворов, бензина, керосина и др., а также водонепроницае-

мость и водостойкость, истираемость, бесшумность. 

 
Рисунок 19 – Конструкция пола 

Кровля является защитным покрытием зданий и для машиностроительных це-

хов является утепленной и многослойной (рисунок 20). 

Кровля промышленных зданий состоит из сборных настилов, уложенных на 

балки или фермы. Наиболее широко используются железобетонные плиты пере-

крытия, применяемые как в неотапливаемых, так и в отапливаемых помещениях. 

Несущий настил, при шаге ферменных конструкций в 6 м, изготавливается из уни-

фицированных железобетонных плит размерами 1,5×6 м и 3×6 м и высотой ребер 

0,3 м с напряженной или ненапряженной арматурой, а также легких бетонных плит 

шириной 1,5 м. 

 
Рисунок 20 – Конструкция кровли 

При высоте  среднего пролета 9,65...12,6 м, оборудованных мостовыми кранами 

грузоподъемностью до 10 т, ставят колонны железобетонные серии  КЭ-01-49 пря-

моугольного сечения 800х500 мм. Размеры колонн приведены в соответствии с ри-

сунком 21. 
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Рисунок 21 – Колонны для здания 

Стальные фермы могут применяться: в отапливаемых зданиях с пролетами 30 

м и более; в неотапливаемых зданиях с пролетами 18 м и более; в зданиях с подвес-

ными крановыми балками грузоподъемностью 5 т и более или другими подвес-

ными устройствами, создающими нагрузки, превышающие предусмотренные для 

типовых железобетонных конструкций; в зданиях с развитой сетью подвесного 

конвейерного транспорта или с коммуникациями, расположенными в пределах ме-

жхозяйственного пространства, в случаях, когда они не помещены в сетку типовых 

железобетонных ферм (рисунок 22). 

 
Рисунок 22 – Геометрическая схема стальной фермы 

Фонари устраиваются на крышах зданий на средних пролетах с целью допол-

нительного освещения естественным светом и естественной вентиляцией. 

Плафоны из органического стекла и стекловолокна обладают повышенной 

прочностью и, будучи выпуклыми, не задерживают снег (рисунок 23). 
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Рисунок 23 – Светопрозрачные фонари-платформы 

Фундаменты для колонн зданий представляют собой отдельно стоящие железо-

бетонные ступенчатые конструкции, на которых также устанавливаются железобе-

тонные фундаментные балки под стены. Верхняя плоскость фундамента располо-

жена на 150 мм ниже уровня пола, отметка подошвы фундамента принимается с 

учетом глубины промерзания-1,95 м. 

Принимаем фундамент под колонны серии КЭ – 01 – 49 (рисунок 24). 

Разрез здания приведен на рисунке 25. 

 
Рисунок 24 - Фундамент под колонны 
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Рисунок 25 – Разрез здания 

 

 

Выводы по разделу четыре: 

В данном разделе определено необходимое количество оборудования и работа-

ющих, произведен выбор типов и определено количество транспортных средств. 

Выполнен расчет площадей для складирования заготовок и деталей. Так же произ-

веден выбор типа, формы и определение размеров здания. Выполнена планировка 

участка механической обработки детали типа «Корпус защитного кожуха» 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

5.1 Идентификация опасных и вредных производственных факторов 

Опасным производственным фактором (ОПФ) называется такой производ-

ственный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях 

приводит к травме или к другому внезапному резкому ухудшению здоровья. Вред-

ным производственным фактором (ВПФ) называется такой производственный фак-

тор, воздействие которого на работающего в определенных условиях приводит к 

заболеванию или снижению трудоспособности. Заболевания, возникающие под 

действием вредных производственных факторов, называются профессиональными 

[12]. 

К вредным и опасным производственным факторам при разработке детали 

«Корпус защитного кожуха», в соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015, относятся: 

Физические:  

− движущиеся машины и механизмы; 

− подвижные части производственного оборудования; 

− повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны; 

− повышенный уровень вибрации; 

− повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой 

может произойти через тело человека; 

− недостаточная освещенность рабочей зоны; 

− острые кромки заусенцы и шероховатость на поверхностях заготовок, инстру-

ментов и оборудования. 

Химические: 

− токсические и раздражающие химические вещества (аэрозоли, масла, свинец, 

кадмий и т.д.). 

Биологические: 

− микробы в СОЖ и продукты их жизнедеятельности. 

− психофизиологические: 

− физиологические перегрузки; 

− монотонность труда. 

Проанализируем все опасные и вредные производственные факторы, которые 

могут возникнуть при выполнении технологических операций на участке изготов-

ления корпуса защитного кожуха и внесем их в таблицу 10. 
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Таблица 10 – Опасные и вредные производственные факторы 

№ 

п/п 

Наименование опасного и вредного 

производственного фактора 

Виды работ, оборудование, техно-

логические операции при которых 

встречается данный производствен-

ный фактор 

1 

Повышенное значение напряжения в 

электрической цепи, замыкание кото-

рой может произойти через тело че-

ловека. 

На всем оборудовании, во всех опе-

рациях, где производится механи-

ческая обработка 

2 
Повышенный уровень статического 

электричества 

На всем оборудовании, во всех опе-

рациях, где производится механи-

ческая обработка 

3 

Движущиеся машины и механизмы; 

подвижные части производственного 

оборудования; передвигающиеся из-

делия, заготовки, материалы. 

На всем оборудовании, во всех опе-

рациях, где производится механи-

ческая обработка 

4 
Недостаточное естественное и искус-

ственное освещение 

На всех операциях технологиче-

ского процесса 

5 Повышенный уровень вибрации 
На всей территории механического 

участка 

6 Повышенный уровень шума 
На всей территории механического 

участка 

7 

Неблагоприятные параметры микро-

климата рабочих мест и производ-

ственных помещений 

На всей территории механического 

участка 

8 
Физические и нервно-психические 

перегрузки 
Все работающие на участке 

5.2 Меры по снижению опасных и вредных производственных факторов 

Станки с ЧПУ и другие станки, встраиваемые в автоматические линии, должны 

иметь защитные устройства, ограждающие зону обработки [13]. 

В станках с ЧПУ и других станках, входящих в состав автоматических линий 

или работающих отдельно, механизированные и автоматизированные поворотные 

столы, барабаны, инструментальные магазины, движущиеся части транспортных и 

загрузочных устройств должны быть ограждены, если существует вероятность 

травмирования ими обслуживающего персонала. 

Станки с ЧПУ, агрегатные станки и автоматические линии должны иметь бло-

кировки: 

– позволяющие работать по программе только при закрытых ограждениях; 

– исключающие включение цикла обработки при незакрепленных деталях или 

при неправильном их положении на рабочих позициях; 
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– не допускающие самопроизвольных перемещений подъемников, транспорт-

ных устройств, механизмов поворота деталей, накопителей и других подвижных 

элементов станка или линии; 

– не допускающие выполнения нового автоматического цикла обработки до 

полного окончания предыдущего. 

От всех станков автоматизированных линий и комплексов удаление стружки 

должно осуществляться автоматически. 

Для контроля размеров обрабатываемой детали при работе линии в автомати-

ческом режиме должны быть установлены специальные контрольные приборы. 

Должна быть исключена возможность снятия деталей вручную с рабочей позиции 

для контроля размеров во время работы линии. 

5.3 Расчет необходимого количества первичных средств пожаротушения с вы-

бором типов огнетушителей 

Минимальное количество устройств определяется в соответствии со следую-

щими нормативными документами. 

1. П. 4.1.28 СП 9.13130.2009. Вычисление требуется для каждого конкретного 

помещения и сооружения в целом. При этом учитывается категория взрывопожа-

роопасности, параметры горючести хранимых материалов, пожарная нагрузка, ре-

акция хранимых материалов с огнетушащей смесью, исходя из Приложений к СП. 

2. НПБ 166-97. Описывает набор нормативов к размещению, выбору, использо-

ванию, техобслуживанию (зарядке, проверке) передвижных аппаратов с массой до 

400 кг. 

3. ППР в РФ. Согласно Приложениям 1, 2, документ обязывает предприятие 

размещать огнетушители на всех его объектах. 

4. П. 70. Необходимо обязательно устанавливать огнетушащие изделия и со-

блюдать сроки перезарядки, осмотра, замены устройств. 

5. П. 468. Согласно новой редакции документа, для общественных учреждений 

на каждом этаже размещают не меньше 2-х устройств. А также дистанция от огне-

тушителя до потенциального места возгорания не может превышать действующих 

норм, по п. 474 ППР. 

6. П. 465. Расчет огнетушителей по площади и подбор типа изделий выполня-

ется зависимо от категории строения, класса пожара, эффективности огнетушащего 

состава (в новой редакции). В закрытом пространстве кубатурой до 50 м3 можно 

дополнительно использовать порошковые самосрабатывающие аппараты. Если 

размер потенциального места возгорания велик (промышленные объекты, склад-

ские помещения), потребуются передвижные устройства. 

Алгоритм расчета: 

1. По ст. 32 ФЗ № 123-ФЗ определить класс функциональной пожароопасности. 

Наш производственный участок относится к классу Ф5.1 – производственные зда-

ния, сооружения, производственные и лабораторные помещения, мастерские. 
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2. Определить категорию взрывопожароопасности для складов и производств 

по СП 12.13130.2009, либо отнести объект к общественному без категорирования, 

согласно п. 3.21 Приложения Б к СП 54.13330.  В нашем случае категория Г – уме-

ренная пожароопасность. 

3. По ст. 8 ФЗ № 123-ФЗ выявить возможные классы пожара в каждом помеще-

нии. На данном участке возможны следующие классы пожара: D – пожары метал-

лов; E – пожары горючих веществ и материалов электроустановок, находящихся 

под напряжением. 

4. Рассмотреть особенности объектов защиты – геометрию, режим доступа, рас-

становку мебели, общий интерьер, направление открытия дверей. 

5. Определить вид огнетушителей согласно размеру предполагаемого очага 

огня, а также вид ОТВ (по п. 465 ППР). Принимаем вид огнетушителей: порошок 

BCE или ABCE, порошок D. 

6. Согласно Приложению 1 к ППР установить ранг предполагаемого очага огня. 

Ранги: D, 2A, 55B, C, E. 

7. Определить объем огнетушащего средства зависимо от ранга пожара по таб-

лице 5-7 ГОСТ 51057-2001 (ручные изделия) и по таблице 5-7 ГОСТ 51017-2009 

(передвижные устройства). Лучше всего подойдут огнетушители для ранга 2A: по-

рошковый m = 4 кг. 

8. Утвердить точное количество и зоны размещения огнетушителей по ч. 19 

ППР. Расстояние от возможного очага пожара до места размещения переносного 

огнетушителя (с учетом перегородок, дверных проемов, возможных загроможде-

ний, оборудования) не должно превышать 70 метров – для помещений категории Д 

по пожарной и взрывопожарной опасности. 

После того как мы узнаем все эти параметры, следует выявить необходимое нам 

минимальное число огнетушителей руководясь нормативными таблицами из При-

ложений 1 и 2 к ППР. Таким образом минимальное количество огнетушителей 2 

шт. Лучший вариант расположить по длине эвакуационного маршрута. 

5.4 Обеспечение безопасности при пожаре 

На рисунке 26 представлен план эвакуации рекомендации к действиям при по-

жаре, так же обозначены условными обозначениями огнетушитель, аптечка, теле-

фон и другие необходимые данные.  
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Рисунок 26 – План эвакуации при пожаре 
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Достоинства плана эвакуации в том, что он показывает расположение необхо-

димых элементов при пожаре. Например телефон, огнетушитель, бак с песком и 

какое оборудование необходимо обесточить в первую очередь.  

В организациях должна быть обеспечена пожарная безопасность в соответствии 

с постановлением Правительства РФ от 25.04.2012 № 390 «Правила противопожар-

ного режима в РФ» На территории организации, в производственных и санитарно 

– бытовых помещениях, в зависимости от характера выполняемых работ, должны 

быть необходимые средства пожаротушения. 

Взрыво – и пожароопасные участки должны отделяться от других участков сте-

нами из материалов, имеющих предел огнестойкости не менее 0,75 ч. Во взрыво – 

и пожароопасных помещениях не следует применять асфальтовые полы, настил из 

резины или линолеумаx [14]. 

Все производственные и подсобные помещения должны быть оборудованы 

первичными средствами пожаротушения и пожарным инвентарем. На каждые 400–

800 м2 площади цеха должны быть предусмотрены первичные средства пожароту-

шения. 

Огнетушители должны быть опломбированы, иметь учетные номера и бирки, 

маркировочные надписи на корпусе, окрашены в красный сигнальный цвет и раз-

мещены на высоте не более 1,5 м от уровня пола. Тепловые или световые извеща-

тели устанавливают в помещениях для хранения растворителей, ЛВЖ, ГЖ, смазоч-

ных материалов, а также в местах, где расположены оборудование и трубопроводы 

по перекачке горючих жидкостей и масел. Световые извещатели размещают в по-

мещениях с производством и хранением щелочных материалов, металлических по-

рошков; тепловые – в помещениях, где возможно выделение пыли. 

Для противодымной защиты предусматривается:  

– установка радиальных вентиляторов с электродвигателем на одном валу (в 

том числе радиальных крышных вентиляторов) в исполнении, соответствующем 

категории обслуживаемого помещения, без мягких вставок;  

− воздуховоды и шахты из негорючих материалов с пределом огнестойкости не 

менее 0,75 ч – при удалении дыма непосредственно из помещения, 0,5 ч – из кори-

доров или холлов, 0,25 ч – при удалении газов после пожара;  

− дымовые клапаны из негорючих материалов, автоматически открывающиеся 

при пожаре, с пределом огнестойкости 0,5 ч – при удалении дыма из коридоров, 

холлов и помещений и 0,25 ч – при удалении газов и дыма после пожара. Дымовые 

клапаны применяются с ненормируемым пределом огнестойкости для систем, об-

служивающих одно помещение.  

Дымоприемные устройства размещаются возможно более равномерно по пло-

щади помещения, дымовой зоны или резервуара дыма. Площадь, обслуживаемую 

одним дымоприемным устройством, принимается не более 900 м2 [15].  

Вентиляторы вытяжных систем размещаются на кровле и снаружи здания 

(кроме районов с расчетной температурой наружного воздуха минус 40°С и ниже 
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– параметры Б). Устанавливаемые снаружи вентиляторы (кроме “крышных”) 

должны быть ограждены сеткой.  

Удаление газов и дыма после пожара из помещений, защищаемых установками 

газового пожаротушения, предусматривается с искусственным побуждением из 

нижней зоны помещений.  

В местах пересечения воздуховодами (кроме транзитных) ограждения помеще-

ния, обслуживаемого газовым пожаротушением, предусматриваются огнезадержи-

вающие клапаны с пределом огнестойкости не менее 0,25 ч.  

Для удаления дыма при пожаре и газов после пожара используются системы 

аварийной и основной вентиляции. 

Аварийная эвакуация людей из зданий и сооружений включает в себя: 

– из мест постоянного проживания людей, расположенных на первых этажах; 

непосредственно наружу или к выходу через проходы; 

– из мест постоянного проживания людей на любом этаже, кроме первого, к 

выходу через проходы, коридоры, лестницы, имеющие выход непосредственно 

наружу; 

– из мест постоянного проживания людей на этом этаже смежные помещения 

обеспечиваются входами, указанными в предыдущих пунктах, если эти помещения 

не связаны с производством категорий А и В [16]. 

Защита людей на путях эвакуации обеспечивается пространственно-планиро-

вочными, конструктивными, инженерными и организационными мероприятиями, 

направленными на сокращение времени от пожара до выхода людей наружу и уве-

личение времени от пожара до появления пожароопасных предметов на путях эва-

куации. Безопасность путей эвакуации должна обеспечиваться исходя из функцио-

нальной пожарной опасности помещений, имеющих выходы на эвакуационный 

путь, количества эвакуируемых и класса конструктивной пожарной опасности зда-

ния. Выходы из подвальных помещений и цокольных этажей, являющиеся эвакуа-

ционными, как правило, следует предусматривать непосредственно наружу 

обособленными от общих лестничных клеток здания. 

Выводы по разделу пять:  

Произведена идентификация опасных и вредных производственных факторов 

на проектируемом участке. Рассмотрены меры по снижению или устранению опас-

ных и вредных производственных факторов. Произведен расчет необходимого ко-

личества первичных средств пожаротушения с выбором типов огнетушителей для 

производственного помещения.  
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6. ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Себестоимость рассчитывается из параметров: 

I) Прямые затраты: 

1) основная заработная плата по тарифу; 

2) дополнительная заработная плата; 

3) начисление на зарплату; 

4) материальные затраты. 

II) Косвенные затраты: 

1) общезаводские расходы; 

2) цеховые расходы; 

3) складские расходы; 

4) незапланированные расходы. 

Рассчитаем заработную плату основных производственных рабочих проектиру-

емого варианта и сведем в таблицу 11.                            

Таблица 11 – Расчет основной заработной платы в проектируемом варианте 
Специаль-

ность 
Разряд 

Тарифная 

ставка, руб./час 

Норма времени, 

мин 
Расценка, руб. 

Оператор ПУ 6 128,9 5 10,74 

Оператор ПУ 7 141,8 8,5 20,09 

Итого 13,5 30,83 

Основная зарплата основных рабочих на изготовление одной детали – 30,83 

руб. С учетом премии 40% и районного коэффициента 20%, получаем основную 

зарплату на изготовление одной детали основных рабочих – 51,79 руб. 

Рассчитаем заработную плату основных производственных рабочих базового 

варианта и сведем в таблицу 12. 

Таблица 12 – Расчет основной заработной платы в базовом варианте 
Специаль-

ность 
Разряд 

Тарифная 

ставка, руб./час 

Норма времени, 

мин 
Расценка, руб. 

Оператор ПУ 6 128,9 12 25,78 

Оператор ПУ 7 141,8 18 42,54 

Итого 20 68,32 

Основная зарплата основных рабочих на изготовление одной детали – 68,32 

руб. С учетом премии 40% и районного коэффициента 20%, получаем основную 

зарплату на изготовление одной детали основных рабочих –114,78 руб. 

Дополнительная зарплата включает выплаты за непроработанное время, преду-

смотренное Законодательством о труде и коллективным договором. 

Она определяется в процентном отношении от основной – 15%. 

Проектируемый вариант:   51,79  0,15 = 7,77 руб. 

Базовый вариант:   114,78  0,15 = 17,22 руб. 

Рассчитаем начисления на заработную плату (единый социальный налог). Они 

равны 30% от суммы основной и дополнительной заработных плат. 

Проектируемый вариант:  (51,79+7,77)  0,3 = 17,87 руб. 
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Базовый вариант:  (114,78+17,22)  0,3 = 39,6 руб. 

Общепроизводственные расходы равны 125,6% от основной зарплаты. 

Проектируемый вариант:  51,79  1,256 = 65,05 руб. 

Базовый вариант:  114,78  1,256 = 144,16 руб. 

Общехозяйственные расходы равны 156,5% от основной зарплаты. 

Проектируемый вариант:  51,79  1,565 = 81,05  руб. 

Базовый вариант:  114,78  1,565 = 179,63 руб. 

Стоимость основного материала. 

Как в проектируемом варианте заготовка весит 0,115 кг. В базовом варианте 

заготовка весит 0,56 кг. 

Цена заготовки в проектируемом варианте составит:  

 (192  0,115)  1,18 = 26,05 руб. 

Цена 1 шт. = 26,05  руб. 

Цена заготовки в базовом варианте составит:  

 (192  0,56)  1,18 = 126,87 руб. 

Цена 1 шт. = 126,87 руб. 

Считаем необходимые затраты, в том числе прямые затраты (основная и допол-

нительная заработные платы основных производственных рабочих, начисления на 

заработную плату, стоимость основного материала). 

Проектируемый вариант:  51,79+7,77+17,87+26,05=103,48 руб. 

Базовый вариант:  114,78+17,22+39,6+126,87=298,44 руб. 

Рассчитаем косвенные расходы. 

Рассчитаем заработную плату вспомогательных рабочих в проектируемом ва-

рианте и сведем в таблицу 13. 

Таблица 13 – Расчет основной заработной платы вспомогательных рабочих в про-

ектируемом и базовом варианте 

Специальность Разряд 
Часовая тарифная 

ставка, руб/час 
Оклад 

Транспортный рабочий 4 70,70 – 

Наладчик станков с ЧПУ 6 99,90 – 

Контролер 5 87,05 – 

Мастер – – 28000 

Уборщица 3 63,47 – 

Мойщик 4 69,47 – 

Основная заработная плата определяется по формуле  

,  

где  Ч – часовая тарифная ставка, руб./час; 

Fд.р.– действительный фонд времени рабочего (Fд.р.=1759 ч.); 

К – количество рабочих данной специальности; 

ср. з.д.р. K K· · F · ЧЗ =
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Кз.ср. – средний коэффициент занятости по участку (составляет 0,1 для про-

ектируемого варианта; и 0,15 для базового варианта). 

Рассчитаем годовую заработную плату вспомогательных рабочих для проекти-

руемого варианта. 

Транспортный рабочий: З = 70,7·1759·1·0,1 = 12436,13 руб. 

Наладчик станков с ЧПУ: З = 99,9·1759·1·0,1 = 17572,41 руб. 

Контролер: З = 87,05·1759·1·0,1 = 15312 руб. 

Мастер: З = 28000 руб. 

Уборщица: З = 63,47·1759·1·0,1 = 11164,37 руб. 

Мойщик: З = 69,47·1759·1·0,1 = 12198,93 руб. 

Основная зарплата вспомогательных рабочих – 96683,84 руб. С учетом премии 

40% и уральского коэффициента 20%, получаем основную зарплату вспомогатель-

ных рабочих – 154694,14 руб. 

Дополнительная зарплата включает выплаты за непроработанное время, преду-

смотренное Законодательством о труде и коллективным договором. Она определя-

ется в процентном отношении от основной – 15%. 

154694,14  0,15 = 23204,12 руб. 

Рассчитаем начисления на заработную плату. Они равны 30% от суммы основ-

ной и дополнительной заработной платы. 

(154694,14 + 23204,12)  0,3 = 53369,47 руб. 

Рассчитываем численность промышленно-производственного персонала 

(ППП): 6+6 = 12 чел. 

Рассчитаем годовую заработную плату вспомогательных рабочих для базового 

варианта. 

Транспортный рабочий: З = 70,7·1759·1·0,15 = 18654,19 руб. 

Наладчик станков с ЧПУ: З = 99,9·1759·1·0,15 = 26358,61 руб. 

Контролер: З = 87,05·1759·1·0,15 = 22968,14 руб. 

Мастер: З = 28000 руб. 

Уборщица: З = 63,47·1759·1·0,15 = 16476,55 руб. 

Мойщик: З = 69,47·1759·1·0,15 = 18329,65 руб. 

Основная зарплата вспомогательных рабочих – 103057,15 руб. С учетом премии 

40% и уральского коэффициента 20%, получаем основную зарплату вспомогатель-

ных рабочих – 164891,45 руб. 

Дополнительная зарплата включает выплаты за непроработанное время, преду-

смотренное Законодательством о труде и коллективным договором. Она определя-

ется в процентном отношении от основной – 15%. 

164891,45  0,15 = 24733,71 руб. 

Рассчитаем начисления на заработную плату. Они равны 30% от суммы основ-

ной и дополнительной заработной платы. 

 (164891,45 + 24733,71)  0,3 = 56887,54 руб. 

Рассчитываем численность промышленно-производственного персонала 

(ППП): 16+6 = 22 чел. 
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Фонд оплаты труда промышленно-производственного персонала (ППП) – скла-

дывается из основной и дополнительной заработной платы основных производ-

ственных рабочих и вспомогательных рабочих. 

Проектируемый вариант: 621480 + 93240 + 154694,14 + 23204,12 = 892618,26 

руб. 

Базовый вариант: 1377360 + 206640 + 164891,45 + 24733,71 = 1773625,16 руб. 

Рассчитаем затраты на материалы для эксплуатации – стоимость инструмента, 

приспособления принимаем в процентном соотношении к стоимости оборудова-

ния. В серийном производстве принимается от 10 до 15%. 

Проектируемый вариант: Зм = 2000000 руб. 

Базовый вариант: Зм = 2300000 руб. 

Затраты на электроэнергию рассчитываем по формуле  

𝑁ЗАП =
𝑁ВЫП · 100%

100%−𝑎
,  

где  – машинное время, мин; 

Ni – мощность электродвигателя, кВт; 

 – коэффициент, ; 

 – стоимость 1 кВт  ч, ; 

 – КПД электродвигателей, ; 

– количество станков данной модели. 

Определим основное (машинное) время Тмаш и мощность двигателя для каждого 

из станков проектируемого варианта:  

–станок MORI SEIKI CL1500T: Тмаш= 5 мин, N=22 кВт;  

– станок MORI SEIKI NMV 300 DCG 350: Тмаш= 8,5 мин, N=12 кВт; 

Подставив численные данные в формулу (12.10) (вынося за скобку общий мно-

житель), получим: Зэл= 4,28 руб. 

Определим основное (машинное) время и мощность двигателя для каждого 

из станков базового варианта:  

–станок 16К20: Тмаш= 5 мин, N=10 кВт;  

– станок 6T80Ш: Тмаш= 7 мин, N=11,5 кВт; 

– станок 2М112: Тмаш= 18 мин, N=12 кВт; 

Подставив численные данные в формулу (12.10), получим: Зэл= 6,32руб. 

Подсчитаем амортизационные отчисления с каждой детали по формуле 

𝑛 =
𝑁⋅𝑡

Фц
, ,  

𝑛 =
15000⋅5

251
= 298,89 – количество станков данной модели; 

Проектируемый вариант: А = 26,05 + 4,28 = 30,33 руб. с 1 детали. 

Базовый вариант: А = 133,19 руб. с 1 детали. 

Затраты на текущий ремонт составляют от 10 до 15% от стоимости оборудова-

ния. 

Проектируемый вариант: Зм = 2000000 руб.  

Базовый вариант: Зм = 2300000 руб.  

машT

К 0.8...0.9К =

S руб 25,4S =

η 0.85...0.9η =

iC

машT
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Считаем необходимые затраты, в том числе косвенные затраты (материалы для 

эксплуатации, затраты на электроэнергию, амортизационные отчисления, основ-

ную и дополнительную заработную плату вспомогательных рабочих, начисления 

на заработную плату вспомогательных рабочих). 

Проектируемый вариант:  

200000+4,28*12000+30,33*12000+154694,14 + 23204,12+53369,47 = 846587,73 

Базовый вариант:   

230000+6,32*12000+133,19*12000+164891,45 + 24733,71+56887,54 = 2150632,7 

Прочие денежные расходы составляют 40% от косвенных. 

Проектируемый вариант:  П = 846587,73  0,4 = 338635,09 руб. 

Базовый вариант:  П =  2150632,7  0,4 = 860253,08 руб. 

Подсчитаем полную себестоимость – равна сумме прямых и косвенных затрат.  

Проектируемый вариант:  С = 846587,73 + 103,48*12000 = 2088347,73 руб. 

Себестоимость единицы изделия:  СП = 174,03 руб. 

Базовый вариант:  С = 2150632,7+ 298,44*12000 = 5731912,7 руб. 

Себестоимость единицы изделия:  СБ = 477,66  руб. 

Снижение себестоимости: 477,66 - 174,03 = 303,63 руб. 

Результаты экономического сравнения занесем в таблицу 14.  

Таблица 14 – Результаты экономического сравнения 

Статья 
Проектируемый 

вариант 

Базовый  

вариант 
Изменение 

Объем производства, шт 12000 12000 0 

Трудоемкость производства детали, мин 15,73 23,13  

Цеховая себестоимость детали 

Прямые затраты 

Стоимость основного материала, руб 26,05 126,87 -100,82 

Основная заработная плата основных ра-

бочих, руб 
51,79 114,78 -62,99 

Дополнительная заработная плата основ-

ных рабочих, руб 
7,77 17,22 -9,45 

Начисления на заработную плату, руб 17,87 39,6 -21,73 

Косвенные затраты 

Материалы для эксплуатации  16,66 19,16 -2,5 

Основная заработная плата вспомогатель-

ных рабочих, руб 
103057,15 114,78 -62,99 

Дополнительная заработная плата вспомо-

гательных рабочих, руб 
7,77 17,22 -9,45 

Начисления на заработную плату, руб 17,87 39,6 -21,73 
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Продолжение таблицы 14 

Статья 
Проектируемый 

вариант 

Базовый  

вариант 
Изменение 

Затраты на электроэнергию, руб 4,28 6,32 -2,04 

Амортизационные отчисления, руб 30,33 133,19 +102,86 

Прочие денежные расходы, руб 171,16 141,51 +29,64 

Себестоимость, руб 174,03 477,66 -303,63 

Исходя из сводных данных в таблице мы видим, что проектируемые техпро-

цесс, наиболее экономичен, в связи с тем, что затраты на рабочий персонал и элек-

троэнергию сократились, также, как и рабочие время на одну деталь, в результате 

чего и повысилась производительность и эффективность проектируемого техноло-

гического процесса. 

Выводы по разделу шесть: 

Произведены ориентировочные расчёты себестоимости изготовления детали. 

Снижение себестоимости составило – 303,63 руб.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы выполнено проектирование участка механической обра-

ботки детали типа «Корпус защитного кожуха».  

Проведен размерный анализ разработанного технологического процесса, кото-

рый позволил oпрeдeлить межoпeрациoнные размeры и размеры заготовки с ми-

нимaльными припускaми нa oбрaбoтку. Выпoлнен рaсчет рeжимов резaния. 

Прoизвeдeнo нoрмирoвание технoлoгических oпераций, разрабoтан технологиче-

ский процесс обработки детали.  

В кoнструктoрскoм рaздeлe рaзрaбoтанo фрезерное приспособление для обра-

ботки паза. Рассчитана шпоночная фреза для фрезерования шпоночного паза, раз-

работано приспособление для контроля допуска расположения. 

В стрoительнoм рaзделе спрoектирован учaсток с oптимaльным рaспoлoжением 

oбoрудовaния, oпрeделенo трeбуeмоe кoличествo рабочих и oбoрудования, 

oпределены тип, фoрма и размер здания. 

В разделе «Безопасность жизнедеятельности» определены мероприятия и опти-

мальные параметры по безопасной работе на участке. Приведены меры по сниже-

нию или устранения опасных и вредных производственных факторов. Произведен 

расчет необходимого количества первичных средств пожаротушения с выбором 

типов огнетушителей для производственного помещения. Рассмотрено обеспече-

ние безопасности при чрезвычайных ситуациях. 

В экономической части произведен ориентировочный расчет себестоимости из-

готовления детали. 

Таким образом, цель работы достигнута, задачи решены. Результаты работы ре-

комендуется использовать при изготовлении деталей в действующем производ-

стве. 
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