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В данной выпускной квалификационной работе описан узел, в кото-

ром работает деталь «Поводок редуктора» его назначение и условия эксплуа-

тации; служебное назначение детали и технические требования, предъявляе-

мые к ней; представлен анализ действующего технологического процесса 

данной детали. А также разработан проектный вариант технологического 

процесса, для которого подобрано оборудование, режущий инструмент, про-

веден размерно-точностной анализ, разработана расчетно-технологическая 

карта для  операции  (Токарная с ЧПУ), спроектированы операции техноло-

гического контроля и выбрано измерительное оборудование. 

Была спроектирована гибкая производственная система с внедрением 

средств автоматизации, таких как станки с ЧПУ, промышленные роботы, ав-

томатизированные транспортная и складская системы.  С соблюдением ме-

роприятий и средств по созданию безопасных и безвредных условий труда, 

электробезопасности и мероприятий по пожарной безопасности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для обеспечения конкурентоспособности продукции машинострои-

тельных предприятий необходимо повышать качество и производительность 

машин без существенного повышения их стоимости. Эту задачу невозможно 

решить только с помощью конструктивных новшеств, без серьёзной техноло-

гической подготовки производства на основе новейших технологических ре-

шений, использующих новые материалы, технологическую оснастку, обору-

дование. 

Применение новых технологий, сочетающих использование прогрес-

сивных, высокоточных методов обработки с энергосбережением, экологич-

ностью и безопасностью, высокопроизводительного технологического обо-

рудования, оснащённого системами управления с элементами искусственно-

го интеллекта, переналаживаемой автоматизированной технологической 

оснастки позволяет достигать существенного повышения производительно-

сти труда и качества изготовляемых изделий. 

Современные требования к точности деталей машин и приборов, ка-

честву их поверхностей, точности сборки столь высоки, что их достижение 

невозможно без применения научных достижений.  

Сочетание гибкости с высокой производительностью и качеством до-

стигается в современном производстве при помощи автоматизированных 

гибких производственных систем, а сокращение трудоёмкости и продолжи-

тельности подготовки производства при помощи систем автоматизированно-

го проектирования. 

Цель выпускной квалификационной работы – повышение производи-

тельности процесса изготовления детали "Поводок редуктора" путем модер-

низации техпроцесса и оборудования для этого производства. 

В процессе выполнения задания был проведен анализ действующего 

технологического процесса, выявлены его недостатки, спроектирован новый 

технологический процесс для современного оборудования, подобраны 
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оснастка, инструмент, выполнен размерно-точностной анализ, расчет режи-

мов резания, а так же был спроектирован гибкий автоматизированный уча-

сток механической обработки и разработана планировка.   
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

 Назначение, условия эксплуатации узла изделия 

Деталь «Поводок редуктора» входит в узел редуктора аэродромного 

первично-вторичного обзорного радиолокатора АОРЛ-1АС (рисунок 1) . Ре-

дуктор – это механизм по передаче мощности вращением, главной функцией 

которого является редукция, то есть, снижение усилия, необходимого для 

привода устройства, преобразующего передаваемую мощность в полезную 

работу. Каноническим видом механического редуктора является пара взаи-

мозацепленных цилиндрических шестерён, из которых ведущая шестерня 

меньшего размера, а ведомая — большего. 

 

Рисунок 1 – Радиолокатор АОРЛ-1АС 

 

   Служебное назначение детали «Поводок редуктора» и техниче-

ские требования, предъявляемые к детали 

 

Деталь «Поводок редуктора», представленная на рисунке 2, предна-

значена для переключения редуктора, за счет шлицевого соединения. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C#%D0%9C%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B2_%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%B0
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Рисунок 2 – Поводок редуктора 

 

Четвертый пункт технических требований не советует ГОСТ 30893.2-

mK 

На рисунке 2 представлен эскиз детали «Поводок». Материал – сталь 

40Х ГОСТ 4543-71. 

Наиболее ответственные размеры сопрягаемых элементов: ∅30 ±

0,008, 𝑜твер𝑐тия ∅8Н7 и ∅10Н7, и D − 6x23x28g6x6h9. 

Размер ∅30 ± 0,008  является базовой поверхностью детали. 

Отверстия ∅8Н7  и ∅10Н7  обеспечивает центрирование со стаканом за 

счет крепления штифта с посадкой с натягом. 

Деталь имеет шлицы D-6x23x28g6x6h9, где D – указывает вид центри-

рования, 3 – число зубьев, 23 – внутренний диаметр, 28 – наружный диаметр 

с полем допуска g6;  — ширина зуба с полем допуска h9. Шлицы обеспечи-

вают соединение со шлицевым валом, от которого передается вращение от 

исполнительного органа. 

Размер М20х1 − 7𝐻 обеспечивает присоединения к стакану. 
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Шероховатость Ra 1,6 имеет посадочная поверхность под торцевые 

уплотнители и шлицы. 

 

Шероховатость Ra 3,2 имеет внутренняя резьба, торцы детали и отвер-

стия диаметром 8Н7.  

Шероховатость Ra 6,3 является общей неуказанной шероховатостью 

детали. 

Деталь имеет резьбу, обозначенную М20х1-7H. Буква М означает, что 

резьба метрическая; число 20 – номинальный диаметр резьбы, в мм. 1 – шаг 

резьбы. Обозначение 7Н  показывает степени точности резьбы и основные 

отклонения по среднему и наружному диаметрам. 

Требования по форме и взаимному расположению. 

Размер 10+0,1, 1,1, Ø47Н7, шлицы D-6x23x28g6x6h9 и правый торец де-

тали имеют радиальное биение величиной в 0,03 мм относительно базы В, 

расположенном на размере ∅30 ± 0,008.  

Размер 2 имеет радиальное биение величиной в 0,03 мм относительно 

базы Г, расположенной на размере ∅47Н7.  

При чтении технических требований (ТТ) в правой части чертежа над 

основной надписью выясняем следующее: 

Первый пункт касается твердости детали при закалке равной 286…332 

НВ. 

Второй пункт касается обработки размеров в квадратных скобках сов-

местно с деталью ТЖ8.054.033. 

Третий пункт касается применения детали совместно с деталью 

ТЖ8.054.029. 

Четвертый пункт гласит: «Остальные технические требования по ОСТ 

4Г.070.014». 
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  Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных 

технологических решений для соответствующих отраслей машиностроения. 

 

На зарубежных предприятиях для изготовления деталей вращения ис-

пользуют метод стального горячекатного и холодного проката необходимой 

формы. Процесс холодного проката проходит при температурах, близких к 

нормальной комнатной температуре. Это увеличивает прочность готовой 

продукции на 20% за счет использования деформационного упрочнения. Та-

кое изделие имеет серый оттенок и является гладким на ощупь. Процесс хо-

лодной прокатки позволяет выдержать меньшие допуски, чем у аналогичного 

горячекатаного изделия, что обусловлено отсутствием деформаций, возни-

кающих в процессе охлаждения. Преимуществами холоднокатаного продукта 

являются: 

• большая точность обработки готового изделия; 

• высокая прочность; 

• более высокая износостойкость; 

• более высокое качество поверхности. 

Горячекатаный прокат в процессе обработки проходит нагрев до тем-

ператур свыше 500 градусов по Цельсию является использование для созда-

ния горячекатаной стали. Готовая продукция, прошедшая обработку, таким 

образом, будет иметь поверхность сине-серого цвета шероховатую на ощупь. 

В процессе охлаждения такой прокат может менять свою форму, что приво-

дит к большим допускам, чем у холоднокатаного проката аналогичного сор-

тамента. При этом нагрев позволяет осуществлять более глубокие деформа-

ции, что обеспечивает более широкий спектр сортамента. Это делает горяче-

катаный прокат хорошим выбором для изготовления конструкционных эле-

ментов, таких, как я балка, рельс или лист стальной 10 мм и толще. 
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  Формирование целей и задач проектирования 

 

Целью выпускной квалификационной работы является разработка но-

вого варианта технологического процесса изготовления детали «Поводок ре-

дуктора». 

Задачами выпускной квалификационной работы являются: 

 описать служебное назначение детали «Поводок редуктора» и тех-

нические требования, предъявляемые к детали; 

 проанализировать существующую конструкторско-

технологическую подготовку действующего производства; 

 спроектировать новый технологический процесс изготовления дета-

ли «Поводок редуктора» в условиях серийного конкурентоспособ-

ного производства; 

 подобрать оборудование, режущий инструмент и технологическую 

оснастку, для нового технологического процесса. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

  Анализ существующей на предприятии документации по кон-

структорско-технологической подготовке действующего производства 

 

2.1.1   Анализ операционных карт действующего   технологического 

процесса  

 

Технологический процесс оформлен в соответствии с ГОСТ 3.1117-81 

«ЕСТД. Титульный лист. Правила оформления», ГОСТ 3.1118-82 «ЕСТД. 

Форма и правила оформления маршрутных карт», ГОСТ 3.1105-84 «ЕСТД. 

Формы и правила оформления документов общего назначения», ГОСТ 

3.1404-86 «ЕСТД. Формы и правила оформления документов на технологи-

ческие процессы и операции обработки резанием» и ГОСТ 3.1502-85 «ЕСТД. 

Единая система технологической документации. Формы и правила оформле-

ния документов на технический контроль». 

На картах эскизов, шероховатости указаны в соответствии с устарев-

шим ГОСТ 2789-53, который претерпел изменения 01.01.2005 г. В данной 

работе будет использоваться ГОСТ 2789-73. 

Других несоответствий с действующим государственным стандартом и 

стандартом предприятия нет.  
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Метод получения заготовки – прокат круглый (Рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Заготовка 

 

Сталь 40Х  ГОСТ 4543-71 – сталь конструкционная легированная, со-

держит в среднем 0,4% углерода, Х - указывает содержание хрома в стали 

примерно 1%. Из легированной конструкционной стали 40Х изготовляют 

различные нагруженные детали, подвергающиеся закалке и отпуску: валы, 

вал-шестерни, коленчатые и кулачковые валы, оси, плунжеры, штоки, коль-

ца, шпиндели, оправки, рейки, пальцы, рычаги, зубчатые колеса, зубчатые 

венцы, ответственные болты, шпильки. 

Круглый горячекатный прокат имеет ряд недостатов: 

 После прохождения горячекатаной стали неметаллические включе-

ния внутри (преимущественно сульфиды и оксиды, силикаты) по-

лучают слоистый, многослойный. Расслоение стали при растяжении 

по толщине значительно ухудшилось, и, возможно, сжатие сварного 

шва выглядит разрывным. Сварочное сжатие локальной деформа-

ции часто достигает предела текучести деформации, вызванной в 
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несколько раз, намного больше, чем нагрузка, вызванная деформа-

цией; 

 Остаточные напряжения, вызванные неравномерным охлаждени-

ем. Остаточное напряжение при отсутствии внешней силы соб-

ственного равновесного напряжения внутри различных участков 

горячекатаной стали имеет такое остаточное напряжение, общий 

размер сечения увеличивается, большие остаточные напряже-

ния. Остаточные напряжения сбалансированы, но это также влияет 

на характеристики стальных элементов под действием внешней си-

лы. Такие, как деформация, устойчивость, устойчивость к устало-

сти, могут оказать неблагоприятное влияние. 

Операция 005 Токарная. 

На рисунке 4 изображена схема обработки на операции 005. 

На данной операции производится черновая и чистовая обработка 

наружного диаметра, и нарезание наружной резьбы. Подготовка чистовых 

баз. Обработка производится в 1 установ.  
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Рисунок 4 – Схема обработки на операции 005 

 

Комплект баз: двойная направляющая и опорная. Неопределённость 

базирования отсутствует. 

Режущий инструмент: 

 Резец TСLNR 2525, пластина СNMG 120408PM 4225; 

 Резец TСLNR2525, пластина СNMG 120404PF 4215. 

Оборудование: токарно-винторезный станок 16К20. 

Измерительный инструмент: Штангенциркуль ШЦ-2-250-0,05 ГОСТ 

166-89. 

Станочные приспособления:  

 3-ч кулочковый патрон. 
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Операция 010 Токарная. 

На рисунке 5 изображены схема обработки на операции 010. 

На данной операции производится черновое и чистовое точение 

наружных диаметров. Обработка производится в 1 установ.  

 

Рисунок 5 – Схема обработки на операции 010 

 

Комплект баз: установочная и двойная опорная. Неопределённость ба-

зирования отсутствует. 

Режущий инструмент: 

 Резец TСLNR 2525, пластина СNMG 120408PM 4225; 

 Резец TСLNR2525, пластина СNMG 120404PF 4215; 

 Резец GYDR40M90D-M20R, пластина GYM20LA-H12. 

Оборудование: Токарно-винторезный станок 16К20. 
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Измерительный инструмент: Штангенциркуль ШЦ-2-250-0,05 ГОСТ 

166-89. 

Станочные приспособления:  

 3-х кулочковый патрон. 

Операция 015 Фрезерная. 

На рисунке 6, 7 изображены схема обработки на операции 015. 

На данной операции производится фрезерование наружной поверхно-

сти. Обработка производится в 1 установ.  

 

Рисунок 6 – Схема обработки на операции 015 

 

Рисунок 7 – Схема обработки на операции 015 
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Комплект баз: Установочная и двойная опорная. Неопределённость ба-

зирования отсутствует. 

Режущий инструмент: 

 Фреза AQXR254SA25S, пластина QОС/MT1342R-G1/M2; 

 Фреза MSMHDD1400. 

Оборудование: Вертикально-фрезерный станок ВМ127. 

Измерительный инструмент: Штангенциркуль ШЦ-2-250-0,05 ГОСТ 

166-89. 

Станочные приспособления:  

 Тиски. 

Операция 020 Сверлильная. 

На рисунке 8, 9 изображены схема обработки на операции 020. 

На данной операции производится сверление отверстий. Обработка 

производится в 1 установ.  

 

Рисунок 8 – Схема обработки на операции 020 
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Рисунок 9 – Схема обработки на операции 020 

 

Комплект баз: двойная направляющая и опорная. Неопределённость 

базирования отсутствует. 

Режущий инструмент: 

 Развертка; 

 Сверло MWE0870SA. 

Оборудование: Вертикально-сверлильный 2А125. 

Измерительный инструмент: Штангенциркуль ШЦ-2-250-0,05 ГОСТ 

166-89, калибр пробка. 

Станочные приспособления:  

 Тиски. 

Операция 025 Шпоночнофрезерная. 

На рисунке 10 изображены схема обработки на операции 025. 

На данной операции производится фрезерование шпоночного паза. 
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Рисунок 10 – Схема обработки на операции 055 

 

Комплект баз: установочная и двойная опорная. Неопределённость ба-

зирования отсутствует. 

Режущий инструмент: 

 Фреза MSMHDD1400. 

Оборудование: Шпоночно-фрезерный станок 692Д.. 

Измерительный инструмент: Штангенциркуль ШЦ-2-250-0,05 ГОСТ 

166-89, калибр пробка. 

Станочные приспособления:  

 Призмы. 

Операция 030 Шлицефрезерная. 

На рисунке 11 изображены схема обработки на операции 030. 

На данной операции производится фрезерование шлицев. 
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Рисунок 11 – Схема обработки на операции 030 

 

Комплект баз: установочная и двойная опорная. Неопределённость ба-

зирования отсутствует. 

Режущий инструмент: фреза червячно-шлицевая Др 28 - 2839 ГОСТ 

6762-79. 

Оборудование: шлицефрезерный станок 5350А. 

Измерительный инструмент: МИГ индикатор ГОСТ 9696-82, шлицевой 

калибр 8390-4469, микрометр МК 50-1 ГОСТ 6507-90, скоба 5190-5226, шта-

тив ШМ-1-250 ГОСТ 10197-70. 

Станочные приспособления:  

 Зажимы. 

 

 

2.1.2 Анализ технологического оборудования, применяемой техноло-

гической оснастки и режущего инструмента 
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Токарная обработка детали производится на автоматном токарном 

восьмишпиндельном горизонтальном патронном станке 1А240П-8 (Рисунок 

12).  

Станки модели 1А240П-8 предназначены для токарной обработки де-

талей из калиброванного холоднотянутого прутка круглого, шестигранного и 

квадратного сечения или из труб в условиях серийного производства 

 

Рисунок 12 – Токарный станок 1А240П-8  

 

Операция сверления производится на  вертикально-сверлильном станке 

2А125 (Рисунок 13). Станки универсальные вертикально-сверлильные 2А125 

используются на предприятиях с единичным и мелкосерийным выпуском 

продукции и предназначены для выполнения следующих операций: сверле-

ния, рассверливания, зенкования, зенкерования, развертывания и подрезки 

торцев ножами. Пределы чисел оборотов и подач шпинделя позволяют обра-

батывать различные виды отверстий на рациональных режимах резания. 
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Рисунок 13 – Вертикально-сверлильный станок 2А125 

 

Для обработки детали «Поводок редуктора» применяется стандартный 

3-х кулачковый патрон, изображенный на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 – 3-х кулачковый патрон  

 

Кулачки 1, 2, 3 перемещаются одновременно при помощи диска 4 с ар-

химедовой спиралью. В витки этой спирали входят нижними выступами ку-

лачки. На обратной стороне диска нарезано коническое колесо, с которым 

соединены три конических зубчатых колеса 5. При повороте ключом одного 

из них поворачивается, и коническое колесо диска 4 и посредством спирали 
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перемещает по пазам корпуса патрона одновременно и равномерно все три 

кулачка; в зависимости от вращения в ту или иную сторону кулачки прибли-

жаются или удаляются от центра, соответственно зажимая или освобождая 

деталь. Кулачки изготовляют обычно трехступенчатыми, для повышения из-

носостойкости их закаливают. 

Так же для обработки детали применяются станочные тиски. 

Станочные тиски представляют собой инструмент высокой точности. 

Их губки не имеют люфта благодаря тому, что ход винта происходит по чет-

ко заданной траектории в одной оси с несколькими дополнительными точка-

ми фиксации. Такие устройства используются на производствах. Они обычно 

фиксируются на верстаках и прочих механизмах для обработки деталей. За-

частую они крепятся не намертво, как большинство слесарного инструмента, 

а могут поворачиваться, подставляя заготовку под нужным углом. Зачастую 

подставка имеет много осей механизма регулировки, что позволяет вывора-

чивать заготовку под любым вертикальным и горизонтальным углом. Ста-

ночный тип обладает высокой силой нажима, а также довольно широкими 

губками, поэтому с их помощью можно зажимать довольно тяжелые и длин-

ные детали. Их корпус делается еще более прочным, чем у слесарных тисков, 

поэтому он лучше переносит механическое воздействие и удары молотком. К 

немаловажным преимуществам данных тисков можно отнести отсутствие 

люфта, что очень важно в том случае, если необходимо провести выравнива-

ние заготовки для точного сверления. 

 

2.1.3 Размерно-точностной анализ действующего технологического 

процесса 

Размерный анализ технологического процесса проводится с целью про-

верки обеспечения заданной точности детали при использовании действую-

щего технологического процесса. Размерная цепь представлена на рисунке 

16. 
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Произведём расчёт действительных припусков: 

[18. .17] = (17. .137) − (137. .18) 

[18. .17] = 110 ± 0,5 − 104−2 = 6 

[138. .137] = (137. .18) − (18. .138) 

[138. .137] = 104−2 − 98−0,23 = 6 

Произведём расчёт действительных припусков. Расчёт выполняется по 

формуле: 

[Zmin] = Dz + Df +
∑𝑇

2
− (∑(

𝑇

2
)

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
− ∑(

Т

2
))

⃖⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
 

[18. .17] = 0,1 + 0,1 + (
1 + 2

2
) − (

0,5 − (−0,5)

2
−

0 − (−2)

2
) 

[18. .17] = 2,2 < 6 => завышен. 

[138. .137] = 0,1 + 0,1 + (
2 + 0,23

2
) − (

0 − (−2)

2
−

0 − (−0,23)

2
) 

[138 …137] = 2,43 < 6 => завышен. 

Припуски на обработку не совпадают с расчетными. Там где припуск 

занижен, будет появляться «чернота», там где он завышен, неэкономно ис-

пользуется материал. 

Так же в действующем технологическом процессе имеется 1 замыкаю-

щее звено, что означает, что не соблюдается принцип совмещения баз. Замы-

кающее звено найдем по формуле: 

[69. .109] = (108. .138) − (138. .58) + (58. .68) 

[69. .109] = 14−0,43 − 31,1−0,62 + 1,1−0,25 = 16−0,68
+0,62

 

Проверим, попадает ли расчетный размер в действующий, построив 

шкалу, изображенную на рисунке 15. 
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Рисунок 15 – Шкала замыкающего звена 

 

По шкале видно, что часть размеров попадает в категорию годных, а 

остальные будут являться браком. 
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Рисунок 16 – Размерная цепь 
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2.1.4 Выводы по разделу 

Наиболее подходящим методом получения заготовки является поковка. 

При данном методе получения заготовки, будут наименьшие отходы металла, 

из которого производится деталь и наибольшая производительность труда. 

Данный метод позволит получить заготовку с более точными геометриче-

скими параметрами и высоким качеством поверхности. 

В качестве станочного оборудования рационально использовать 5-

осевой фрезерный обрабатывающий центр с ЧПУ. Так номенклатура исполь-

зуемого оборудования сократится до одного станка, т.к.  такая конфигурация 

позволяет изготовить деталь за две операции.  

Также, для достижения большей точности изготовления детали следует 

заменить материал режущей части инструментов на более подходящий от со-

временных производителей. 

Для уменьшения ручного труда рабочих дополнить имеющиеся при-

способления гидравлическим или пневматическим зажимом.  

 

  Разработка проектного варианта технологического процесса из-

готовления детали «Поводок редуктора» 

 

2.2.1 Выбор и обоснование способа получения исходной заготовки 

 

В качестве материала заготовки используют сталь 40Х ГОСТ 4543-71. 

Число 40 указывает среднее содержание углерода в сотых долях процента, 

т.е. среднее содержание углерода в стали 40Х равно 0,4%. 

Буква Х указывает среднее содержания хрома до 1,5%.  

На производственные площадки поставляются заготовки следующего 

типа: 

 листвой металл получил широкое распространение, к примеру, при 

холодной или горячей штамповке. Кроме этого, листы металл ис-

пользуются при обшивке каркасных конструкций; 
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 поковки используются в качестве основы при создании различных 

изделий; 

 трубы сегодня весьма распространены, к примеру, при создании 

отопительной системы или для транспортировки различной жидко-

сти; 

 металлопрокат применяется в машиностроительной области в каче-

стве заготовки для различных деталей. 

Наиболее подходящим методом получения заготовки будет штампов-

ка. При данном методе получения, заготовка будет иметь приближенные к 

готовой детали формы, а значит, повысится коэффициент использования ма-

териала и уменьшиться расход материала. 

2.2.2   Выбор основного технологического оборудования 

 

Основная обработка детали – это точение, сверление и фрезерование.  

Наиболее подходящим вариантом для обработки данной детали будет токар-

ный обрабатывающий центр с ЧПУ, оснащенный приводными блоками для 

вращающегося инструмента. На таких станка возможна обработка разным 

инструментом нескольких поверхностей за одну операцию. Это повысит 

производительность и снизит номенклатуру используемого оборудования, а 

так же снизит время производства детали. Данным требованиям отвечает то-

карный обрабатывающий центр с ЧПУ Оkuma LU3000EX (рисунок 17). Ха-

рактеристики станка приведены в таблице 1.  
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Рисунок 17 – Токарный обрабатывающий центр с ЧПУ Оkuma LU3000EX 

 

Таблица 1 – Технические характеристики токарного обрабатывающего 

центра с ЧПУ Оkuma LU3000EX 

Технические характеристики Оkuma LU3000EX 

Максимальный диаметр обработки, мм 410 

Максимальная длина обработки, мм 600 

Скорость основного шпинделя, мин-1 5000 

Мощность шпинделя, кВт 22 

Быстрая подача, м/мин X:25/ Z:30 

Емкость инструментального магазина, шт 12 

Габариты, мм 2950х2176 

 

Для операция фрезерования шлицев выбираем шлицефрезерный станок 

с ЧПУ EM-4000 (Рисунок 18). Станок подходит для фрезерования с перемен-

ным шагом. Станок оснащен упором для удержания винта, может избежать 

изгиба во время обработки, подвижной колонной, очень удобной для уста-

новки инструментов. Характеристики станка указана в таблице 2. 
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Рисунок 18 – Шлицефрезерный станок с ЧПУ EM-4000 

 

Таблица 2 – Технические характеристики станка EM-4000 

Модель EM-4000 

Расстояние между центрами 4000 мм 

Диаметр обработки над станиной 800 мм 

Диаметр прутка (с упором для удер-

жания винта) 

300 мм 

Макс. Шаг (с упором для удержания 

винта) 

250 мм (однозаходная резьба) 

Макс. Перемещение по осям Х/Y/Z 3700/200/600 мм 5700/200/600 мм 

Быстрое перемещение по осям Х/Y/Z 5/3/3 м/мин 

Перемещение пиноли задней бабки 300 мм 

Двигатель инструментального шпин-

деля 

9,0 кВт 
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2.2.3 Формирование операционно-маршрутной технологии 

Маршрутный технологический процесс представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Маршрутный технологический процесс 

Название и номер операции Оборудование 

000 Заготовительная  

005 Комплексная с ЧПУ Оkuma LU3000EX 

010 Комплексная с ЧПУ Оkuma LU3000EX 

015 Фрезерная с ЧПУ  

020 Закалка  

025 Контрольная Wenzel LH 87 

 

 В качестве заготовки применим горячую штамповку. Рисунок 19 

 

Рисунок 19 – 000 заготовительная операция 
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Операция 005 Комплексная с ЧПУ 

Комплект баз: двойная направляющая и опорная.  

Базирование по черновой поверхности. На операции производится то-

чение наружных диаметров, сверление отверстия осевого, фрезерование 

шпоночного паза и нарезание наружной резьбы.  

Операционный эскиз операции представлен на рисунке 21.  

 

Рисунок 21 – Операционный эскиз операции 005 

 

Операция 010 Комплексная с ЧПУ 

Базирование производится по чистовой поверхности. Комплект баз: 

двойная направляющая и опорная. 

На операции производится фрезерование наружной поверхности, точе-

ние наружных диаметров, сверление, растачивание и развертывание отвер-

стий. 

Операционный эскиз представлен на рисунке 22-24. 
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Рисунок 22 – Операционный эскиз операции 010 

 

Рисунок 23 – Операционный эскиз операции 010 
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Рисунок 24 – Операционный эскиз операции 010 

 

Операция 015 Фрезерная с ЧПУ 

Комплект баз: установочная и двойная опорная.  

Базирование по чистовой поверхности. На операции производится об-

работка шлицев.  

Операционный эскиз операции представлен на рисунке 25.  

 

Рисунок 25 – Операционный эскиз операции 015 
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2.2.4  Размерно-точностной анализ проектного технологического про-

цесса 

Технологический процесс обработки детали составлен таким образом, 

который исключает появления замыкающих звеньев в размерной цепи. По-

этому в данный момент имеется только необходимость расчёта припусков и 

минимального размера заготовки. Размерная цепь представлена на рисунке 

26. 

Размер (18…137) найдём через припуск, получаемый на операции. 

[138…137] = (137…18) - (18…138); 

[118…117]=𝐴 ± 0,435 − 98−0,23. 

Величина припуска определяется суммой шероховатости Rz, дефектно-

го слоя Df от предыдущей операции и суммы полей допусков W без середи-

ны поля допуска ∆W. 

 𝑍н = 𝑅𝑧 + 𝐷𝑓 + W/2 − ∆W,                 

где Rz и Df для штамповки, обычной точности, равны соответственно 

100 и 200 мкм; 

∆W – середина поля допуска замыкающего звена. Рассчитывается как 

разность сумм середин полей допусков увеличивающих и уменьшающих 

звеньев: 

                                                   ∆W= ∑А𝑖
⃗⃗  ⃗ − ∑𝐴𝑖

⃖⃗ ⃗⃗ ;                          

                  𝑍н = 0,1 + 0,2 +
0,87+0,23

2
− (

0,435−(−0,435)

2
−

0−(−0,23)

2
) = 0,53 

мм.       

Подставив значение припуска в уравнение номиналов, получим неиз-

вестный размер. 

                                                      0,53 = А − 98;                                              

                                                    А = 98,53 ± 0,435.              

Размер (107…137) найдём через припуск [108…107],  

[108..107] = (107..137) - (137..18)+(18..138)-(138..108); 

[108..107]=𝑍 ± 0,55 − 98,53 ± 0,435 + 98−0,23 − 14−0,43. 
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Припуск рассчитывается по формуле: 

𝑍н = 0,1 + 0,2 +
1,1+0,87+0,23+0,43

2
− ((

0,55−(−0,55)

2
+

0−(−0,23)

2
) −

(
0,435−(−0,435)

2
+

0−(−0,43)

2
)) = 1,6 мм. 

Подставив значение припуска в уравнение номиналов, получим неиз-

вестный размер. 

1,6 = 𝑍 − 98,53 + 98 − 14; 

Z = 16,13 ± 0,55. 

Размер (57…137) найдём через припуск [58…57],  

[58..57] = (57..137) - (137..18)+(18..138)-(138..58); 

[108..107]=𝑌 ± 0,8 − 98,53 ± 0,435 + 98−0,23 − 31,1−0,62. 

Припуск рассчитывается по формуле: 

𝑍н = 0,1 + 0,2 +
1,6+0,87+0,23+0,62

2
− ((

0,8−(−0,8)

2
+

0−(−0,23)

2
) −

(
0,435−(−0,435)

2
+

0−(−0,62)

2
)) = 1,79 мм. 

Подставив значение припуска в уравнение номиналов, получим неиз-

вестный размер. 

1,79 = 𝑌 − 98,53 + 98 − 31,1; 

Y = 33,42 ± 0,8. 

Размер (17…137) найдём через припуск [18…17],  

[18..17] = (17..137) - (137..18); 

[18..17]=𝑋 ± 1,1 − 98,53 ± 0,435. 

Припуск рассчитывается по формуле: 

𝑍н = 0,1 + 0,2 +
2,2+0,87

2
− (

1,1−(−1,1)

2
−

0,435−(−0,435)

2
) = 1,17 мм. 

Подставив значение припуска в уравнение номиналов, получим неиз-

вестный размер. 

1,17 = 𝑋 − 98,53; 

X = 99,7 ± 1,1. 
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Рисунок 26 – Размерная цепь проектного технологического процесса 
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2.2.5 Расчёт режимов резания и норм времени на все операции проект-

ного варианта технологического процесса 

Расчет режимов резания для операции сверления. 

Для получения размера ∅20 из заготовки 17 квалитета, необходимо ве-

сти обработку в одну черновую стадию точения. 

Произведём расчёт для черновой стадии. 

Выбор глубины резания производится по справочникам. 

Для операции черновой обработки  поверхности, диаметр которой со-

ответствует интервалу размеров до 50 мм, рекомендуется глубина резания не 

менее t = 1,3 мм. 

Выбор инструмента.  

Из условий обработки (40х с НВ=217) принимаем режущий материал 

Р6М5, форма пластины ромбическая. Способ крепления пластины – двупле-

чим прихватом. 

Главный угол в плане φ = 90° . Вспомогательный угол в плане φ1 = 5°. 

Радиус вершины 0,06. 

Нормативный период стойкости 30 мин. 

Выбор подачи 

Для чернового растачивания заготовки из стали 40х диаметром до 50 

мм и глубиной резания до t = 2 мм, резцом с державкой диаметром до 30мм 

рекомендуется подача Sот = 0,45 мм/об.  

По нормативам определяют поправочные коэффициенты на подачу по-

лучистовой стадии обработки для измененных условий в зависимости от: 

 механических свойств обрабатываемого материала (сталь 40х HB до 

240) Ksм = 0,9;  

 состоянием поверхности (без корки) Ksn = 1,0; 

 вылета резца (отношение вылета резца к его диаметру до 3) Ksl = 1; 

 диаметра детали (до 500) Ksd =0,8; 

 инструментального материала (глубина резания до 2мм, по стали 

40х сплавом Р6М5) Кsи = 0,85;  
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 геометрических параметров резца (механическое крепление ромби-

ческой пластины с углом в плане 90°) Ksφк = 1,0. 

Окончательно подача чистовой стадии обработки: 

                 S𝑜тдел = 0,45 ∙ 0,9 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,8 ∙ 0,85 ∙ 1 = 0,28 мм/𝑜б               (29) 

Выбор скорости резания. 

Рекомендуемые значения скорости резания для  черновой стадии обра-

ботки также выбирают по нормативам. 

При получистовой стадии обработки стали 40х  без корки с глубиной 

резания до t = 3  мм и подачей до Sот= 0,5 мм/об скорость резания Vт= 185 

м/мин.  

     Также выбирают остальные поправочные коэффициенты на скорость 

резания для измененных условий в зависимости от: 

 инструментального материала (Р6М5) Kvи = 0,7; 

 группы обрабатываемости материала (сталь 40х) Kvс = 1,0;  

 вида обработки (точение) Кvо = 1,0;  

 жесткости станка (токарно револьверный) Kvj = 0,75;  

 механических свойств обрабатываемого материала (сталь 40х с 

твердостью до HB 240) Kvм = 0,8;  

 геометрических параметров резца (механическое крепление ромби-

ческой пластины с главным углом  в плане 90°) Kvφ = 1,0; 

 периода стойкости режущей части (30 минут при механическом 

креплении твердосплавной пластины) Kvт =1,0;  

 наличия охлаждения (присутствует) Куж =1,0.  

Окончательно скорость резания при получистовой стадии обработки 

определяют:  

                                                 𝑉 = 𝑉т ∙ 𝐾                                                      (30) 

𝑉 = 185 ∙ 0,7 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,75 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 77,7 м/мин.  
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Частота вращения шпинделя определяется по формуле: 

                            𝑛 =
1000𝑣

𝐷∗𝜋
=

1000∙77,7

20∗𝜋
= 1237 𝑜б/мин   (31) 

Обработка заготовки будет вестись режущим инструментом фирмы 

Sandvik Соrоmant. Для твёрдосплавных пластин этой компании, в каталогах 

указывается рекомендуемые скорость, подача и глубина резания.  

Произведём выбор аналогичного режущего инструмента. 

Токарная державка, с главным углом в плане 95°, с размерами hxb дер-

жавки соответственно 25x25 мм имеет обозначение TСLNR2525 (рисунок 

26). 

 

Рисунок 26 – Расточная оправка TСLNR2525 

 

Данной оправке соответствует форма пластины, имеющая обозначение 

СNMG 120404PF 4215.  

Для обработки стали 40х с твердостью поверхности HB до 240 реко-

мендуется использовать сплав JС8025. Это твердый сплав с покрытием СVD 

для высокоскоростной финишной обработки, а также для продолжительного 

резания при умеренных скоростях. Используется при обработке относитель-

но мягких материалов.  

Остальные режимы резания подберём аналогично, по каталогу. Полу-

ченные данные заносятся в таблицу 4. 

Определение норм времени на операциях. 
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Время цикла автоматической работы станка по программе Тц.а склады-

вается из основного времени автоматической работы станка То и машинно-

вспомогательного времени Тм.в. , т. е. 

                                               Тц. а = Т𝑜 + Тмв;     (32) 

Т𝑜 = ∑
𝐿1

𝑆м

𝑛

𝑖=1

; 

где L1 — длина пути, проходимого инструментом или деталью в на-

правлении подачи при обработке i-го технологического участка (с учетом 

врезания и перебега), мм; Sм, – минутная подача на данном участке, мм/мин; 

i=l, 2….n – число технологических участков обработки.  

L1= L + l1 + l2 + l3.  

где L – длина пути (или траектории), проходимого инструментом или 

деталью в направлении подачи, мм; 

l1, l2, l3 – длина подвода, врезания и перебега инструмента соответ-

ственно, мм. Назначаем по картам 22-24 [1] и вносим в таблицу 4. 

Например для получения размера ø20: 

𝐿 = 11мм 

Длина подвода для этой поверхности равна l1 = 5мм, т.к. поверхность 

необработанная. Длина врезания[1]: 

𝑙2 =
𝑡

𝑡𝑔𝜑
=

1

𝑡𝑔95°
= 1,07мм        (33) 

Перебег равен 0,93. 

Таким образом: 

    𝐿1 = 𝐿 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3 = 11 + 5 + 1,07 + 0,93 = 18 мм       (34) 

Время на обработку этой поверхности:  

𝑇𝑜 =
18

1178,4
= 0,014 мин                            (35) 

Аналогичным образом рассчитываем для остальных переходов и вно-

сим в таблицу 6.  

Тмв = Тмв. и + Тмв. х                           (36) 
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Тмв.и – машинно-вспомогательное время на автоматическую смену ин-

струмента, Тмв.и =0,033 мин; Tмв.х – машинно-вспомогательное время на 

выполнение автоматических вспомогательных ходов и технологические пау-

зы, для комплексной с чпу операции 005 – Tмв.х = 0,997 мин, для комплекс-

ной с чпу 010 – Tмв.х = 0,267 мин, для фрезерной с чпу 015 – Tмв.х = 0,22 

мин, для закалки 020 – Tмв.х = 0,33 мин. 

Определение нормы штучного времени 

Норма штучного времени определяется по формуле: 

  Тш =  (Тц. а. + Тв ) ∗ (1 +  
атех+аорг+аотл

100
)        (37) 

Вспомогательное время складывается из составляющих: 

Тв =  Туст +  Тпер +  Тиз                          (38) 

где: 

 Туст – вспомогательное время на установку и снятие детали для 

комплексной с чпу операции 005 – Туст = 0,36 мин, для комплексной 

с чпу 010 – Туст = 0,43 мин, для фрезерной с чпу 015 – Туст = 0,41 

мин, для закалки 020 – Туст = 0,15 мин. 

 Тпер – вспомогательное время связанное с технологическим перехо-

дом. Время на закрепление и раскрепление детали Т’пер = 0,2 мин – 

сжатие трехкулочкового патрона, перехват заготовки контршпин-

делем, Т’пер = 0,1 мин – закрепление в специальном приспособле-

нии.  

 Тиз – вспомогательное время на контрольное измерение КИМ,  пе-

рекрываемое, Тиз025 = 1 мин. 

Время на организационное и техническое обслуживание рабочего ме-

ста, отдых и личные потребности приведено в процентах от операционного 

времени: 

аорг + атех + аотл = 10%                  (39) 
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Окончательный расчёт цикла автоматической работы станка и штучного 

времени произведём в программе Miсrоsоft Exсel. Для этого все найденные 

по нормативам или рассчитанные значения времени, длинны траектории 

движения инструмента, режимы резания вносим в таблицу 6.  Все формулы 

для расчёта программируются в клетках таблицы и автоматически рассчиты-

вают требуемый параметр.   
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Таблица 4 – Режимы резания и нормы времени для операций механиче-

ской обработки  

 

 

 Переходы V м/мин
n 

об/мин
S мм/об t, мм

To, 

мин
Tв, мин Tмв, мин

Tца, 

мин

Тшт, 

мин

Врезани

е, мм

Перебег, 

мм

Подвод, 

мм

Длина 

траектор

ии, мм

L, мм

подрезание торца и 

точение диаметра 

Ø20 

185 2946 0,45 1 0,0136 1,07 0,93 5 11 18

черновое точение 

поверхности  Ø30
185 1964 0,45 1,8 0,0853 1,93 1,57 5 66,9 75,4

получистовое 

точение 

поверхности  Ø30

210 2229 0,27 1 0,1178 1,07 0,93 2 66,9 70,9

чистовое точение 

поверхности  Ø30
380 4034 0,14 0,6 0,1255 0,65 1,35 2 66,9 70,9

отделочное точение 

поверхности  Ø30
487 5170 0,04 0,2 0,3428 0,22 1,78 2 66,9 70,9

точение канавки 

2мм
118 1342 0,16 2 0,3349 2,14 2,86 2 64,9 71,9

нарезание резьбы 

М20х1
158 2516 1 0,1 0,006 0,11 1,89 2 11 15

сверление 

отверстия  Ø13
21 514 0,29 1,44 0,5367 1,54 4,96 2 71,5 80

фрезерование 

шпоночного паза
11 584 0,03 2 1,1416 2,14 2,86 2 13 20

Суммарно:2,7041 0,89 0,537 3,241 4,598

подрезание торца и 

точение диаметра 

Ø110 

140 405 0,83 1,7 0,0669 1,82 1,68 5 14 22,5

точение 

поверхности  Ø56
140 796 0,83 1,5 0,0583 1,61 1,89 5 30 38,5

 точение 

поверхности  Ø40
203 1616 0,45 1,3 0,0545 1,39 2,11 5 31,1 39,6

сверление 

отверстия  Ø13
18 441 0,74 1,44 0,1118 1,54 3,46 5 26,5 36,5

растачивание 

отверстия Ø40
172 1369 0,57 1,3 0,0397 1,39 2,11 5 22,5 31

черновое 

растачивание 

отверстия  Ø47

172 1165 0,57 2,3 0,0497 2,46 3,54 5 22 33

получистовое 

растачивание 

отверстия  Ø47

203 1375 0,37 1,3 0,0541 1,39 2,11 2 22 27,5

чистовое 

растачивание 

отверстия  Ø47

265 1796 0,23 0,7 0,0629 0,75 1,25 2 22 26

отделочное 

растачивание 

отверстия  Ø47Н7

395 2677 0,18 0,3 0,054 0,33 1,67 2 22 26

точение канавки 

2мм
118 791 0,16 0,5 0,2133 0,54 2,46 2 22 27

фрезерование 

размера 9мм
22 876 0,04 1 2,226 1,07 3,93 2 19 26

фрезерование 

размера 10 мм
22 876 0,04 1 1,4555 1,07 3,93 2 10 17

Сверление 3 

отверстий  Ø7,8
25,5 1041 0,19 0,46 0,1668 0,5 3,5 2 5 11

развертывание 

отверстия  Ø8Н7
12,8 510 0,7 0,1 0,1303 0,11 8,39 2 5 15,5

Сверление 3 

отверстий  Ø9,8
24 780 0,25 0,46 0,3231 0,5 3,5 2 15 21

развертывание 

отверстия  Ø10Н7
12,8 408 0,7 0,1 0,2679 0,11 8,39 2 15 25,5

Суммарно:5,3348 1,1 0,71 6,045 7,9302

Обработка шлицев D-

6x23x28g6x6h9
35 159 2,2 5 0,1715 19 4 2 35 60

Суммарно:0,1715 0,73 0,68 0,852 1,8077

14,336

Операция 005 Комплексная с ЧПУ

Операция 010 Комплексная с ЧПУ

Суммарно

Операция 015 Фрезерная с ЧПУ
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2.2.6 Выводы по разделу 

На данном этапе выпускной квалификационной работы выполнено:  

 выбор более производительного метода получения заготовки; 

 выбор современного технологического оборудования, благодаря ко-

торым снижена номенклатура используемых станков за счёт увели-

чения концентрации переходов на операциях. Снижено время на 

обработку детали; 

 формирование операционно-маршрутной технологии обработки за-

готовки; 

 размерно-точностной анализ, в ходе которого определены операци-

онные размеры и величины минимальных припусков; 

 расчёт режимов резания для фрез и пластин, подобранных специ-

ально для обработки данного материала. Это позволило снизить за-

траты на обработку и увеличить производительность на операциях. 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

 Аналитический обзор и выбор технологической оснастки 

Режущий инструмент для обработки детали «Поводок редуктора» 

устанавливаются в специальные блоки, которые закрепляются на револьвер-

ной головке – рисунок 27. Для станка Оkuma LU3000EX выпускаются ориги-

нальные инструментальные блоки BMT60, поэтому в каталоге «Оснастки» 

найдены блоки специально для выбранного станка. Резцедержатель 09 03 111 

для державок прямоугольного сечения (для наружного точения) изображен 

на рисунке 28. 

 

Рисунок 27 – Эскиз револьверной головки токарного станка 

 

Для расточного инструмента в этом же каталоге выбран держатель 09 

03 101, изображенный на рисунке 29. 

Для осевого инструмента (сверла, фрезы) в каталоге Kintek [10] подо-

брана радиальная сверлильно-фрезерная головка BMT60 124-06007, изобра-

женная на рисунке 30. 

Для установки червячной фрезы в каталоге [11] выбран приводной 

блок ОKU0251100, изображенный на рисунке 31. 
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Рисунок 28 – Резцедержатель для державок прямоугольного сечения 

 

Рисунок 29 – Резцедержатель расточного инструмента 
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Рисунок 30 – Радиальная сверлильно-фрезерная головка 

 

 

Рисунок 31 – Приводной блок для червячной фрезы ОKU0251100 

 

Чтобы установить выбранный расточной резец и корпусное сверло в 

блок необходима переходная втулка 165-63228 Kintek, изображенная на ри-

сунке 32. Для установки сверл, фрез в каталоге выбран набор высокоточных 

цанг SERIE-ER32 HP, приведенный на рисунке 33. 

 

Рисунок 32 – Втулка переходная 
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Рисунок 33 – Набор цанг SERIE-ER32 HP 

 

Для установки разверток подобран плавающий патрон Isсar GFIS 

ER32X70-ER32 [13], изображенный на рисунке 34. 

 

Рисунок 34 – Патрон плавающий GFIS ER32X70-ER32 
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 Проектирование и расчет специального станочного приспособле-

ния 

Проанализировав, действующий технологический процесс изготовле-

ния детали «Поводок редуктора», было решено, что необходимо спроектиро-

вать станочное приспособление для фрезерования наружной поверхности. 

 

3.2.1  Расчет силы резания при фрезеровании 

Необходимо изобразить эскиз заготовки и действующие на неё силы 

резания (рисунок 35). 

 

Рисунок 35 – Эскиз заготовки и действующие на неё силы 

 

Глубина резания при фрезеровании: t = h = 2 мм; 

Определим подачу: Sz = 0,026 мм/об;  

Число зубьев фрезы 2, ширина фрезерования В= 8 мм; 

Среднее значение периода стойкости: Т = 80 мин; 

Скорость резания: 

𝑉 =
𝐶𝑢 ∙ 𝐷𝑞

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦
∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝

∙ 𝐾𝑣, 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 ∙ 𝐾𝑛𝑣 ∙ 𝐾𝑢𝑣 , 

где, 𝐾𝑚𝑣 – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого ма-

териала, 𝐾𝑚𝑣 = 0,8; 
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𝐾𝑛𝑣– коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки 

𝐾𝑛𝑣=0,85; 

𝐾𝑢𝑣 – коэффициент, учитывающий материал заготовки, 𝐾𝑢𝑣 = 0,83. 

𝐾𝑣 = 0,8 ∙ 0,85 ∙ 0,83 = 0,56 

𝑉 =
46,7 ∙ 120.45

800.33 ∙ 20,5 ∙ 0,0260,5 ∙ 80,1 ∙ 20,1 ∙ 0,56 = 7,4
м

мин
; 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝐷
= 196,2 об/мин 

Влияние каждой составляющей силы резания на заготовку: 

Главная составляющая сил резания при фрезеровании – окружная сила 

PZ: 

Воспользуемся справочниками для нахождения составляющей силы ре-

зания Pz. 

𝑃𝑍 =
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑧

𝑦
∙ 𝐵𝑛 ∙ 𝑧 ∙ 𝐾𝑝

𝐷𝑞 ∙ 𝑛𝑤  

где, СP – эмпирический коэффициент, СP  68,2;  

t – глубина резания, t  2 мм;  

S – подача на один зуб, Sz  0,026 мм/зуб; 

В – ширина фрезерования, В = 8 мм; 

z – число зубьев фрезы, z = 2; 

  х, y, n – показатели степени, x 0,86, y  0,72, n  1,0; q = 0,86; w = 0; 

Kmр – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материа-

ла,  Kmр = 1; 

Kр – поправочный коэффициент, учитывающий фактические условия 

резания; 

KP, KP, KP, KrP – коэффициенты учитывающие влияние геометриче-

ских параметров режущей части инструмента, KP = 1, KP = 0,9, KP = 0,8, KrP 

= 0,1 

Кр =  1 ∙ 0,9 ∙ 0,8 ∙ 0,1 ∙ 1 = 0,72 
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𝑃𝑍 =
10 ∙ 68,2 ∙ 20,82 ∙ 0,0260,72 ∙ 81 ∙ 2 ∙ 0,72

1200,86 ∙ 196,20
= 16,3 Н; 

Окружная сила Pz, рассчитанная по табличным данным, соответствует 

работе фрезой без затупление. При затупление фрезы до допускаемой вели-

чины износа сила возрастает в 1,2 – 1,4 раза. 

𝑃𝑍 = 16,3 ∙ 1,2 = 19,56 Н; 

Py = 0,3·PZ = 19,56·0,3 = 5,9 H; 

Рх = 0,5·РZ = 0,5 · 19,56= 9,78 H; 

Ph = 0,4·РZ = 0,4·19,56 = 7,8 Н; 

PV = 0,95·РZ = 0,95·19,56 = 18,6 Н; 

Мкр = Мсдв =
Р𝑧 ∙ 𝐷

2 ∙ 1000
=

19,56 ∙ 12

2 ∙ 100
= 1,17 Н ∙ м; 

 

3.2.2 Расчёт сил зажима и усилия на поршне. 

Вследствие действия сил зажима на поверхностях контактирующих с за-

жимными и установочными элементами возникают силы реакции опоры и 

силы трения (рисунок 36). 

 

Рисунок 36 – Возникающие силы реакции опоры и силы трения 

 

Условие удержания заготовки (силового замыкания) в приспособлении 

выражаем в формуле:  

Mуд  K Мсдв, 
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где, MУД – сумма удерживающих моментов, не позволяющих провер-

нуть заготовку;  

МСДВ – сумма сдвигающих моментов, стремящихся провернуть заго-

товку; 

 K – коэффициент надежности закрепления заготовки. 

Суммарный момент сдвига:  ΣМсдв = Мкр. 

Суммарный удерживающий момент определяем по формуле: 

Суммарный удерживающий момент равен (при N = W). В соответствие 

с рисунком 15 определим удерживающий момент: 

∑Муд = 𝑊(𝑙1 + 𝑓 ∙ 𝑙4) 

где, W – искомая сила закрепления, Н;  

fN – коэффициент трения-сцепления реакции опоры N, fN  0,16; 

Коэффициент надежности закрепления заготовки определяем по фор-

муле: 

К = К0 ∙ К1 ∙ К2 ∙ К3 ∙ К4 ∙ К5 ∙ К6, 

где, K0 – гарантированный коэффициент запаса (для всех случаев), K0 

1,5;  

K1 – коэффициент увеличения сил резания при затуплении инструмен-

та, K1 1.2; 

  K2 – коэффициент увеличения сил резания из-за колебания припусков 

на заготовках (черновая обработка), K2 1,6; 

K3 – коэффициент изменения сил резания при обработке прерывистых 

поверхностей (обработка гладких поверхностей), K3 1,2;  

K4 – коэффициент непостоянства сил при закреплении (пневматиче-

ский зажим), K4  1,3; 

K5 – коэффициент непостоянства сил зажимных устройств с ручным 

приводом (удобное расположение рукоятки управления), K5 1;  

K6 – коэффициент неопределенности мест контакта базовых поверхно-

стей заготовок с плоскими поверхностями установочных элементов, K6 1,5.  



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

56 
ЮУрГУ – 150305.2020.575.01 ПЗ  

К = 1,5 ∙ 1,2 ∙ 1,6 ∙ 1,2 ∙ 1,3 ∙ 1 ∙ 1,5 = 6,75 

Определим силу закрепления по формуле: 

𝑊 =
К ∙ Мсдв

(𝑙1 + 𝑓 ∙ 𝑙4)
=

6,7 ∙ 1,17

0,12 + 0,16 ∙ 0,24
= 49.5 Н 

Расчетная схема для определения параметров зажимного устройства 

представлена на рисунке 15. 

Суммарное усилие закрепления: 

𝑄 =
𝑊

𝑖 ∙ 𝑛
; 

где, i = 1 – передаточное отношение силового механизма;  

 = 0,95 – коэффициент полезного действия (для механизма простой 

конструкции);  

Q – тяговое усилие, так же определяется по формуле: 

𝑄 = 𝑞в ∙ 𝑆, 

где, qв = 0,4 МПа – давление воздуха в заводской воздушной магистра-

ли;  

S – площадь рабочей части пневмоцилиндра, определяемая по форму-

ле: 

𝑆 = 0,785 ∙ (𝐷2 − 𝑑2), 

где D – диаметр поршня пневмоцилиндра; 

d – диаметр штока пневмоцилиндра. 

𝐷 = √
𝑊

0,785 ∙ 𝑞в ∙ 𝑖 ∙ 𝜂
+ 𝑑2, 

Для определения диаметра поршня пневмоцилиндра воспользуемся ме-

тодом приближения (интеграции), так как диаметр штока не известен. Опре-

деляем приближенное значение диаметр поршня пневмоцилиндра D прини-

мая d  0. Подставляя значения в формулу, получаем: 

𝐷 = √
49,5

0,785 ∙ 0,4 ∙ 1 ∙ 0,95
+ 02 = 12,8 мм 
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Для полученного диаметра поршня по ГОСТ 6540-68 уточняем диаметр 

штока d  32 мм. 

Определяем уточненное значение диаметра поршня пневмоцилиндра: 

𝐷 = √
78.8

0,785 ∙ 0,4 ∙ 1 ∙ 0,95
+ 322 = 34.5 мм 

Окончательно принимаем диаметр стандартного поршня по ГОСТ 

6540-68 D  80 мм. 

 

3.2.3 Результаты разработки конструкции СП 

При решении этой задачи необходимо из множества уровней разработ-

ки конструкции станочного приспособления выбрать тот вариант, который в 

наибольшей степени отвечает требованиям производства. 

Для рассматриваемого примера было принято решение о разработке 

конструкции станочного приспособления на уровне чертежно-

конструкторской документации чертежа и спецификации. 

При решении этой задачи разрабатывается конструкция станочного 

приспособления в соответствии с принятым выше решением. 

Деталь устанавливается на палец, для этого рычаги должны находится 

в верхнем положении. После установки детали подается воздух в штоковую 

полость пневмоцилиндра, поршень вместе со штоком опускается вниз и тя-

нет ось на которой закреплены рычаги. 

Приспособление удобно с точки зрения установки и снятия детали, а 

также безопасно, потому что не содержит никаких съемных деталей. Дей-

ствия рабочего сводятся к снятию и установке деталей, угловое положение 

детали определяет сам рабочий. 

Чертеж станочного приспособления представлен на рисунке 37. 
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Рисунок 37 – Станочное приспособление 

 

 Аналитический обзор и выбор стандартизованного режущего ин-

струмента 

 

При разработке технологического процесса механической обработки 

заготовки выбор режущего инструмента, его вида, конструкции и размеров в 

значительной мере предопределяется методами обработки, свойствами обра-

батываемого материала, требуемой точностью обработки и качества обраба-

тываемой поверхности заготовки. 

При  выборе режущего инструмента необходимо стремиться принимать 

стандартный инструмент, но, когда целесообразно, следует применять специ-

альный, комбинированный, фасонный инструмент, позволяющий совмещать 

обработку нескольких поверхностей. 

Если технологические особенности детали не ограничивают примене-

ния высоких скоростей резания, то следует применять высокопроизводи-

тельные конструкции режущего инструмента, оснащенного твердым спла-

вом, так как практика показала, что это экономически выгодней, чем приме-

нение быстрорежущих инструментов.  
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Для удобства выбора режущих инструментов обозначим поверхности 

на детали. Основные обрабатываемые поверхности детали изображены на 

рисунке 38. 

 

Рисунок 38 – Обрабатываемые поверхности детали 

 

В настоящее время существует большое разнообразие производителей 

режущего инструмента. Самыми популярными являются Sandvik, Isсar, 

Mitsubishi, Pramet. В каталоге Pramet подбирается основной режущий ин-

струмент. 

Для обработки поверхностей 2, 3, 6 выбор токарной державки по сле-

дующей методике: 

1. вид обрабатываемой поверхности – цилиндрическая, торцевая; 

2. тип операции – наружное точение; 

3. стадия обработки – черновая; 

4. группа обрабатываемых материалов – сталь (P); 

5. система крепления – D (жесткое стабильное крепление для общей 

обработки). 

Выбор пластины: 

1. выбор заднего угла – α =0о; 



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

60 
ЮУрГУ – 150305.2020.575.01 ПЗ  

2. стружколом FM – обработка сталей при непрерывном и прерывном 

резании, глубина резания 0,8-3 мм; 

3. сплав СМП – Т9310 (для непрерывного и прерывного резания при 

высоких скоростях резания при обработке сталей группы P); 

4. радиус при вершине 0,8 – среднее из диапазона 0,4 – 1,2. 

Таким образом, для черновой обработки поверхностей 2, 3, 6 выбрана 

державка DСLNR 2525 M12, общий вид которой изображен на рисунке 39. К 

ней по рекомендациям производителя подобрана пластина СNMG 120408E-

FM, изображенная на рисунке 40. Сплав Т9310, аналог Т15К6. 

 

Рисунок 39 – Державка DСLNR 2525 M12 (h = 25, b = 25, f = 32, l1 = 150, l2 

= 30, α = -6, γ = -6) 

 

Рисунок 40 – Пластина СNMG 120408E-FM (d = 12.700 , d1 = 12.9 , l = 12.9 

, s = 4.76 , rs = 0,8) 

 

Расшифровка обозначения державки DСLNR 2525 M12: 

 D – способ крепления; 

 С – форма пластины; 

 L – главный угол в плане; 
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 N – задний угол пластины; 

 R – направление резания; 

 2525 – высота и ширина державки соответственно; 

 M – общая длина; 

 12 – размер пластины. 

Расшифровка обозначения пластины СNMG 120408E-FM: 

 С – форма пластины; 

 N – задний угол пластины; 

 M – допуск ±0,08-0,18; 

 G – исполнение; 

 12 – длина режущей кромки; 

 04 – толщина; 

 08 – радиус при вершине; 

 E – исполнение режущей кромки; 

 FM – стружколом. 

Для обработки поверхности 1 в каталоге выбрана державка SVVСN 

2525 M13 (рисунок 41) с пластиной VСGT 130304E-FF2 (рисунок 42). Сплав 

Т9315, аналог Т15К6. 

 

Рисунок 41 – Державка SVVСN 2525 M13 (h = 25, b = 25, f = 12.5 , l1 = 

150,  α = 0, γ = 0) 
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Рисунок 42 – Пластина VСGT 130304E-FF2 (d = 7.940 , d1 = 3.40 , l = 13.8 , 

s = 3.18 , rs = 0,4) 

 

Для растачивания отверстий – контур 5 – выбрана державка А25SСLСR 

09 (рисунок 43) и пластина ССMT 09T308E-FF2, сплав T9325 (аналог Т15К6). 

Общий вид пластины приведен на рисунке 44. 

 

Рисунок 43 – Державка А25SСLСR 09 (d = 25, b = 23, h = 23, f = 17, l1 = 

200, D = 8, α = -3, γ = 0) 

 

Рисунок 44 – Пластина ССMT 09T308E-FF2 и ССMT 09T304E-FF (d = 

9.525 , d1 = 4.40 , l = 9.7 , s = 3.97) 

 

Для получения наружной метрической резьбы M20х1 выбрана резьбовая 

державка SWR2020K16 (рисунок 45) и пластина LT22.01W-3.50GM сплав 

YBG201 (рисунок 46).  
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Рисунок 45 - резьбовая державка SWR2020K16 

 

Таблица 5 – размеры резьбовой державки SWR2020K16. 

Название державки a h b L s 

SWR2020K16 20 20 20 125 25 

 

 

Рисунок 46 – пластина LT22.01W-3.50GM (d=5.5, S=5.56, Øl.С=12.7) 

 

Для обработки пазов 10 и поверхности 11 выбрана концевая фреза Ø20 

Endmill VFE 4020-104, изображенная на рисунке 47. Сплав HSS-E (аналог 

ВК8). 

 

Рисунок 48 – Фреза концевая Ø20 Endmill VFE 4020-104 ( D = 20 , d = 20 , 

L = 104 , l2 = 38) 
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Для обработки шпоночного паза выбрана концевая фреза Ø6 Karnasсh 

30.6332.0600, изображенная на рисунке 48.  

 

Рисунок 48 – Фреза концевая Ø6 Karnasсh 30.6332.0600 (d1 = 6 , d2 = 6 ,  l1 

= 57 , l2 = 10 , l3 = 21 , d3 = 5.8) 

 

  Для сверления отверстия 4 диаметром Ø13 в каталоге Dоrmer-Pramet 

[4] выбран корпус Hydra Н85513.0 со вставкой R95013.0 HSS (аналог Р6М5). 

Корпус приведен на рисунке 49, вставка – на рисунке 50. 

 

Рисунок 49 – Корпус Hydra Н85513.0 (d2 = 13.00 , l2 = 108.5 , l1 = 191.5 , l3 

= 56) 

 

Рисунок 50 – Вставка R95013.0 

 

Для центрования было подобрано центровочное сверло 2317-0005 

ГОСТ 14952, изображенное на рисунке 51. 
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Рисунок 51 – Сверло центровочное 2317-0005 (D=6,3 d=2,5 L=47) 

Отверстия 9 и 12 должны быть отработаны с высокой точностью, по-

этому для их обработки применяются сверла и развертки. Сверла SСD 080-

035-100 AP3 и SСD 100-035-100 AP3 производителя Isсar приведены на ри-

сунке 52, сплав IС908 (аналог ВК8), развертки RM-SHR-0800-H7S-СS-С (Ø8) 

и RM-SHR-1000-H7N-СS-СH (Ø10) Isсar, сплав IС07 (аналог ВК8), изображе-

ны на рисунке 53.  

Таблица 6 – Размеры сверл SСD 080-035-100 AP3 и SСD 100-035-100 AP3 

Название сверла D d L L3 L2 

SСD 080-035-100 AP3 8,00 10,00 35,0 47,0 89,0 

SСD 100-035-100 AP3 10,00 10,00 35,0 47,0 89,0 

 

 

Рисунок 52 – Сверло Ø8  SСD 080-035-100 AP3 и сверло Ø10 SСD 100-

035-100 AP3 

 

Таблица 7 – Размеры разверток RM-SHR-0800-H7S-СS-С (Ø8) и RM-SHR-

1500-H7N-СS-СH (Ø10) 

 D d L1 L3 L2 Число зубьев 

RM-SHR-0800-H7S-СS-С 8,00 8,00 75,0 33,0 117,0 6 

RM-SHR-1000-H7N-СS-СH 10,00 10,00 87,0 38,0 133,0 6 
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Рисунок 53 – Развертка Ø8 RM-SHR-0800-H7S-СS-С и развертка Ø10 RM-

SHR-1000-H7N-СS-СH 

Для снятия фасок 0,5х90° на отверстиях 9 и 12 были подобраны зен-

ковки Karnasсh 30.6497.0830 Ø8 и Karnasсh  30.6497.1040 Ø10, изображенные 

на рисунке 54. 

 

Рисунок 54 – Зенковки Karnasсh Ø8 ( d1 = 8.3 , d3 = 2.0 , l1 = 50 , d2 = 6 ) и 

Ø10 ( d1 = 10.4 , d3 = 2.5 , l1 = 50 , d2 = 6) 

 

Для шлифования, после термической обработки, цилиндрической по-

верхности Ø45 (часть контура 2) подобран круг шлифовальный 1 300х50х127 

25А 32-П СМ2 6 К5 50 м/с А 1кл ГОСТ 2424-83 [8], для поверхности 3 – 

1 250х25х76 25А 32-П СМ2 6 К5 35 м/с А 1кл ГОСТ 2424-83. Общий вид 

круга приведен на рисунке 55. 

 

Рисунок 55 – Круг шлифовальный 
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 Проектирование и расчет специального режущего инструмента 

  Необходимо спроектировать червячную фрезу для нарезания шлицев 

на шлицевом валу D – 62328g66h9. 

 

Рисунок 56 – Основные размеры шлицев 

 

Определим размеры шлицевого вала 

а) число шлицев n = 6 

б) наружный диаметр D = 28g6 = 28−0,025
−0,009

; 

в) малый диаметр d = 23h14 = 23−0,43
   0 ; 

г) ширину шлица b = 6h9 = 5−0,03
   0 ; 

д) центрирование  по наружнему диаметру D. 

Расчетный наружный диаметр:    

Dp = Dmax – 2С = 28-2·0 = 28 мм 

где Dmax – наибольший предельный размер наружного диаметра, мм;  

С – размер фаски, мм. 

Расчетный малый диаметр: 

dp = dmin + 0,25Td = 23+0,25·0,43 = 23,1075 мм; 

где dmin – наименьший предельный размер малого диаметра, мм;  

Тd – допуск на изготовление малого диаметра, мм. 

Расчетная ширина шлица: 

bp = bmin + 0,25Tb = 6+0,25·0,03 = 6,0075 мм; 
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где bmin – наименьший предельный размер (ширина) шлица, мм;  

Тb – допуск на ширину шлица, мм. 

Диаметр начальной окружности: 

𝐷н = √𝐷𝑝
2 − 0,75𝑏𝑝

2 = √282 − 0,75·5,00752 =27,7 мм; 

Радиус начальной окружности: 

2

D
R н

н 
= 

27,7

2
=13,85мм; 

Синус угла профиля шлица: 

н

p

D

b
γsin  = 

5,0075

27,7
=0,1807; 

Угол профиля шлица: 

н

p

D

b
arcsinγ 

= 0,181 рад; 

Шаг витков по нормали (равен шагу шлицев вала по начальной окруж-

ности) вычисляется по формуле: 

n

πD
Р н =

3,14·27,7

6
 =14,5 мм; 

где n – число шлицев.    

Толщина зуба фрезы по начальной прямой (равна ширине впадины 

между шлицами вала по начальной окружности): 

γ)
n

π
(DS н  = 27,7 (

3,14

6
− 0,1807)  =9,49 мм; 

Высота кривого участка профиля (без учета высоты усиков): 

.
2

dD
h pp

1


 = 

27,7·23,1076

2
 =4,44625 мм; 

Общая высота профиля: 

h0= h1 + С + (1,5  3) =4,44625+0+0,5= 4,94625 = 5 мм. 

Остальные размеры профиля фрезы (наружный диаметр фрезы DЕИ, 

диаметр буртиков dб, ширина буртиков bб, диаметр отверстия dо) определя-

ются в зависимости от шага P по таблице 1. DЕИ=80 мм, dб=40 мм, bб=3, dо
*=27. 
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Таблица 8 – Определение остальных размеров фрезы 

Шаг по нормали Р 
DЕИ, мм dб, мм bб, мм dо

*, мм 

свыше до 

3,0 4,0 50 

35 2,5 22 4,0 6,5 55 

6,5 9,0 60 

9,0 11 70 

40 3,0 27 11 13 75 

13 15 80 

15 16 85 

48 3,5 32 

16 18,5 95 

18,5 21 100 

21 25 110 

25 27 120 

27 30 130 60 4,0 40 

 

Для чистовых червячных фрез передний угол  выбирается равным ну-

лю, что позволяет исключить искажения профиля, вызываемые наличием пе-

реднего угла и увеличить точность профиля фрезы. 

Диаметр расточки: 

d1 = d0 + 1 =23+1= 23 мм; 

Длина фрезы: 

,2b2P)h(Dh2L б11  =𝐿 ≥ 2 ⋅ √4,44625 ⋅ (28 − 4,44625) + 39 + 80 

= 55,98 мм; 

где D – наружный диаметр шлицевого вала, мм. 

Число винтовых стружечных канавок Z (число зубьев) при DЕИ  80 

равно 12;  

Величина затылования шлифованной части зуба: 
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в
ЕИ tgα

Z

Dπ
К


  = К =

𝜋⋅80

6
tg10 =7.36 = 4.5 мм; 

где  = (9-10)° – задний угол на вершине зуба.  

Величина затылования К должна быть кратной 0,5 мм. 

Величина дополнительного затылования (нешлифованной части зуба):  

К1 = (1,3-1,5) ⋅ К = 1,5 ⋅ 4.5 = 7 мм; 

Радиус r дна стружечной канавки определяется конструктивно в преде-

лах (1-2) мм в зависимости от диаметра фрезы. 

Глубина стружечной канавки (полная высота зуба): 

r.
2

КК
hH 1

0 


  =𝐻 = 5 +
7.5+11,5

2
+ 1 = 12.37 = 13 мм; 

Значение глубины стружечной канавки следует округлить до меньшего 

целого числа. 

Средний расчетный диаметр: 

Dср = DЕИ – 2⋅(h + hу) – 0,25 К = 80 – 2⋅(1,5 + 0) – 0,25⋅1= 76 мм; 

Для фрезы без усиков   hу = 0. 

Угол подъема витков профиля  на среднем расчетном диаметре: 

.
D

P
arcsin  τ

ср


  =τ =  arсsin
14,5

𝜋⋅76
. = 3,4°; 

Шаг витков по оси фрезы: 

cosτ

P
Po  =𝑃𝑜 =

14,5

соs 3,4
= 14,52 мм; 

Шаг винтовых стружечных канавок: 

Т = Ро сtg2 = = 14,52 сtg2⋅3,4=160,9 = 162 мм; 

Значение шага винтовых стружечных канавок следует округлить до ве-

личины, кратной 6 мм. 

Угол наклона винтовых стружечных канавок  (на среднем расчетном 

диаметре: 

T

P
arctgω o =arсtg√

14,52

160,9
 =3°57 
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Размеры шпоночного паза bш и tш устанавливаются по «Справочнику 

конструктора-машиностроителя» В.И. Анурьева. Предельные отклонения на 

ширину паза назначаются по Н7. 

 

 Проектирование операций технического контроля и выбор изме-

рительного оборудования 

Координатно-измерительные машины позволяют определить геомет-

рические параметры, физические характеристики и математическую модель 

формы изделия. Основные критериями выбора определённой модели кон-

трольно-измерительной машины (далее – КИМ) являются: величина рабочей 

зоны, погрешность измерения, система координат.  

Исходя из формы детали «Поводок редуктора» более удобно использо-

вание КИМ с прямоугольной системой координат. Деталь в приспособлении 

имеет следующие габариты: Ø110ммх98мм. По этим данным были подобра-

ны 3 контрольно-измерительные машины. 

Таблица 9 – Основные технические характеристики 

Характеристика 
DEA Glоbal 

Сlassiс 

Сarl Zeiss 

Соntura 

7/7/6 

Wenzel 

LH 54 

Максимально-допустимый диапа-

зон измерений по осям X/Y/Z, мм 
500/500/500 700/700/600 500/600/700 

Погрешность линейного измерения 

МРЕР, мкм 
1.9 1,5 1,3 

Погрешность линейного измерения 

МРЕЕ, мкм 
1,9+L/300 1,5 + L/350 1,3 + L/450 

Максимальная скорость сканиро-

вания, мм/с 
200 300 300 

Повторяемость позиционирования 

в одной точке, мкм 
1,5 1,3 1,1 

 

Для проверки обеспечения точности измерений необходимо рассчитать 

погрешность по формуле МРЕE для линейного и диаметрального параметров, 

а так же для отклонения расположения. Наиболее точные параметры у детали 
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соответственно: 98-0,23, ø47Н7+0,025 и допуск радиального биения относи-

тельно базы В в 0,03 мм. 

∆1𝑙=  ± (1,9 + 
𝐿

300
) =  ± (1,9 + 

98

300
) =  ±2,23 мкм; 

∆1ø=  ± (1,9 + 
𝐿

300
) =  ± (1,9 + 

47

300
) =  ±2,06мкм; 

∆1=  ± (1,9 + 
𝐿

300
) =  ± (1,9 + 

13

300
) =  ±1,94 мкм; 

∆2𝑙= ± (1,5 + 
𝐿

350
) =  ± (1,5 + 

98

350
) =  ±1,78 мкм; 

∆2ø= ± (1,2 + 
𝐿

350
) =  ± (1,5 + 

47

350
) =  ±1,63 мкм; 

∆2= ± (1,5 + 
𝐿

350
) =  ± (1,5 + 

13

350
) =  ±1,54 мкм; 

∆3𝑙= ± (1,3 + 
𝐿

450
) =  ± (1,3 + 

98

450
) =  ±1,52 мкм. 

∆3ø= ± (1,3 + 
𝐿

450
) =  ± (1,3 +  

47

450
) =  ±1,4 мкм; 

∆3= ± (1,3 + 
𝐿

450
) =  ± (1,3 + 

13

450
) =  ±1,33 мкм. 

Координатно-измерительная машина считается пригодной для изме-

рения, если погрешность линейного измерения составляет не более 20% от 

допуска на измеряемый параметр: 

∆1изм

Т
=  

3,88

30
∙ 100% = 13%; 

∆2изм

Т
=  

3,08

30
∙ 100% = 10,3%; 

∆3изм

Т
=  

2,66

30
∙ 100% = 8,87%. 

Выбираем КИМ фирмы Wenzel LH 54 (рисунок 57), так как её по-

грешность линейного измерения наименьшая из трёх и составляет 8,87% от 

допуска 0,03 мм на размер 13. 
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Рисунок 57 – Wenzel LH 54 

 

Координатно-измерительная машина GLОBAL Сlassiс представляет 

собой недорогую универсальную КИМ для размерного контроля разнообраз-

ных деталей. Машина может быть оборудована контактными датчиками ка-

сания или дополнительно, сканирующими бесконтактными измерительными 

головками. Координатно-измерительные машины GLОBAL Сlassiс приме-

няются в ряде отраслей промышленности для контроля первых обработанных 

деталей в партии и выходного контроля готовой продукции, оценки состоя-

ния оснастки и в других приложениях. 

Приобретение машины серии GLОBAL Сlassiс обеспечивает экономи-

чески эффективное решение в задачах обеспечения качества при размерном 

контроле. Данная КИМ оборудована контактными датчиками касания. В ка-

честве опции возможна комплектация машины сканирующими датчиками. 

Машина GLОBAL Сlassiс обеспечивает наилучшие показатели отношения 

цена / качество в пределах всей серии машин GLОBAL. 

В версии со сканирующими датчиками машина также имеет значитель-

ные преимущества по производительности, характерной для машин серии 

GLОBAL. Дополнительные средства конструктивной температурной ком-
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пенсации марки СLIMA надежно обеспечивают высокую точность измере-

ний в широком интервале температур. 

 

 Выбор средств оснащения  

Для сбора массива координат точек КИМ должна быть оснащена изме-

рительной головкой (ИГ). В качестве ИГ можно использовать базовое осна-

щения КИМ фирм Zeiss (цена которого входит в стоимость КИМ, а значит не 

принесёт лишних затрат). Это ИГ RDS (рисунок 58), технические характери-

стики приведены в таблице 10. 

Таблица 10 – Технические характеристики измерительной головки 

RDS  

Техническая характеристика RDS 

Методика ощупывания 
Активная сканирующая 

измерительная головка 

Погрешность линейного измерения, мкм 1,8+ L/300 

Интенсивность измерения 
до 2 с/точка; до 200т/с 

(методом сканирования) 

Длина ИН, макс 500 мм 

Вес ИН, макс 500 г 

Мин. диаметр измерительной сферы 0,5 мм 

 

 

Рисунок 58 – Измерительная головка RDS 
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Для измерения детали неповоротной головкой, необходимо подобрать 

конфигурацию наконечника, позволяющего опускаться в деталь на длину 

55мм. По каталогу Renishaw: «Styli fоr Zeiss appliсatiоns»[8], подберём под 

резьбу М5 измерительный наконечник длинной 75мм и диаметром сферы 

3,5мм.    

 

Рисунок 59 – Измерительный наконечник A-5003-7499 

 

 Выбор схемы установки детали 

Для того чтобы все контролируемые поверхности были доступны из-

мерительному наконечнику КИМ за один установ детали, необходимо ис-

пользовать сборное приспособление (рисунок 60). 

 

Рисунок 60 –  Сборное приспособление 
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Приспособление состоит из стандартных частей и спроектированных 

призм:  в качестве основания использована плита с Т-образными пазами, в 

которую с помощью «сухарей» установлены спроектированные призмы ста-

ночные и регулируемый упор. Сначала деталь устанавливается в станочные 

призмы, после прижимается сверху прижимом. 

 Выбор схемы математического базирования детали в СКМ 

После деталь вместе с приспособлением устанавливается на стол КИМ, 

базирование происходит по опорной плоскости приспособления и по двум 

отверстиям, с учётом того, что на столе КИМ в соответствующих местах уже 

имеются резьбовые отверстия. В качестве схемы уточняющего математиче-

ского базирования детали выбрана схема 3-2-1: три взаимно перпендикуляр-

ных плоскости. Первая плоскость отнимает три степени свободы, вторая – 

две, третья – одну. После выполнения математического базирования обеспе-

чивается взаимосвязь положения СКД в СКМ (рисунок 61). 

 

Рисунок 61 – Установка детали в приспособлении на КИМ 
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4    АТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

4.1 Анализ возможных направлений по автоматизации технологиче-

ского процесса изготовления детали 

 

Целью автоматизации технологического процесса (ТП) является по-

вышение производительности, качества и надежности изготавливаемых из-

делий. 

С целью получения наибольшей информации о возможности полной 

или частичной автоматизации еще раз произведем анализ проектного вариан-

та технологического процесса. При проведении анализа учтем следующие 

факторы:  

‒ наличие в технологическом процессе слесарных операций или опе-

раций, выполняемых на универсальном оборудовании;  

‒ наличие специальных методов обработки и прерывистость техноло-

гического процесса;  

‒ возможность встраивания основного оборудования в ГПС;  

‒ концентрация переходов на операциях, выполняемых на станках с 

ЧПУ;  

‒ габаритные размеры и вес детали;  

‒ возможность использования автоматизированных средств загрузки-

выгрузки детали в основное оборудование, промежуточный накопитель или 

тактовый стол, основной или промежуточный склад.  

 

 Наличие в ТП слесарных, универсальных или специальных операций 

Обработка поводка редуктора происходит на токарном станке с ЧПУ 

Оkuma LU3000EX. При этом в технологическом процессе отсутствуют сле-

сарные операции. Это является благоприятным для последующей автомати-

зации. 
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 Возможность встраивания основного оборудования в ГПС 

Деталь  «Поводок редуктора» обрабатывается на токарном станке с 

ЧПУ Оkuma LU3000EX. 

Данный станок обладает следующими технологическими возможно-

стями, которые являются благоприятными для встраивания его в ГПС: 

– присутствует возможность установки автоматической система убор-

ки отходов; 

– обработка на данных станках управляется программой; 

– по заказу на заводе данное оборудование укомплектовывается  при-

водом дверей. 

 

 Концентрация переходов на операциях механической обработки 

В технологическом процессе производства детали «Поводок редукто-

ра» все переходы сконцентрированы на двух операциях на одинаковом обо-

рудовании. 

Благодаря такой концентрации переходов возможно вести обработку 

на одном станке. 

 

     Габаритные размеры детали 

Деталь не является жесткой, имеет массу 0,7 килограммов, с габари-

тами: диаметр d=110 мм, длина L=98 мм. 

Такие геометрические параметры детали являются благоприятными 

для транспортировки и обработки ее в условиях ГПС.  

 

    Наличие поверхностей для захвата 

Наружная поверхность диаметром 30 подходит для захвата (рисунок 

62). Это также является благоприятным для включения обработки вала в 

ГПС. 
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Рисунок 62 – Поверхность, которую возможно использовать для за-

хвата детали 

 

4.2    Разработка структурной схемы гибкого производственного 

участка 

 

Основой современного автоматизированного производства являются 

типовые и групповые технологические процессы. Типовые технологические 

процессы разрабатываются для группы деталей с общими конструктивными 

и технологическими признаками и применяются, в основном, в 

крупносерийном и массовом производствах. Групповые технологические 

процессы разрабатываются для группы деталей с различными 

конструктивными, но общими технологическими признаками, и 

применяются в мелкосерийном и среднесерийном производствах. Для 

создания типового или группового технологического процесса необходимо 

классифицировать детали, подлежащие обработке. Классификация деталей 

проводится в два этапа. Первый этап – первичная классификация – 

разделение деталей по конструктивно-технологическим признакам. Второй 

этап – вторичная классификация – группирование деталей с одинаковыми 

или несущественно отличаемыми признаками классификации. 
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Первичная классификация: 

¬ габаритные размеры: d110хL98 мм;  

– масса: 0,7 кг; 

– вид заготовки: штамповка; 

– самый точный квалитет обработки 7; 

– наименьшая шероховатость Ra 1,6.  

– покрытие: отсутствует. 

Вторичная классификация: 

– вид обработки: точение, сверление, фрезерование, шлифование; 

– наличие нестандартных поверхностей: имеются шпоночный паз и   

шлицы; 

– наличие резьбы: имеется резьбовая поверхность с мелким шагом  

М20х1. 

По конструктивным признакам, согласно классификатору ЕСКД, деталь 

относится к 713553 классу. В номенклатуру выпускаемых изделий входит 

много деталей этого класса, что позволит задействовать оборудование пол-

ноценно.  

Расшифровка класса детали: 

71 – детали – тела вращения типа колец, дисков, шкивов, блоков, 

стержней, втулок, стаканов, колонок, валов, осей, штоков, шпинделей и др.; 

3 – с L от 0,5D до 2D с наружной поверхностью цилиндрической; 

5 – без закругленных уступов, ступенчатой поверхностью, с наружной 

резьбой; 

5 – с центральным сквозным отверстием любой формы без резьбы; 

            3 – с пазами и/или шлицами на наружной поверхности без отверстий 

вне оси детали. 
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4.3     Выбор оборудования для функционирования автоматизирован-

ной системы 

 

Для обеспечения функционирования ГПС необходимо включить в нее 

следующее оборудование: 

– робот-манипулятор, способный осуществлять установку и снятие 

детали; 

– Промышленный робот GP  215, способный осуществлять 

транспортирование заготовок, полуфабрикатов, деталей, режущего 

инструмента и тары со стружкой; 

– приемо-раздаточный стол, необходимый для временного 

складирования на нем заготовок, полуфабрикатов или деталей; 

Для снятия и установки заготовок, полуфабрикатов и деталей на 

станок используем робот-манипулятор Промышленный робот ОTС-Daihen FD-

V15 (рисунок 63). 

 

Рисунок 63 – Промышленный робот ОTС-Daihen FD-V15 

Для загрузки и разгрузки склада, полуфабрикатов, деталей, режущего 

инструмента и  тары со стружкой используем автоматизированный робокар 

Промышленный робот GP  215 (рисунок 64). 
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Рисунок 64 – Промышленный робот GP  215 

 

Для захвата детали роботом манипулятором был выбран специальный 

схват (рисунок 65). 

 

  

Рисунок 65 – Схват робота-манипулятора 
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4.4 Базирование заготовки  

 

Промышленный робот имеет схват, который поднимают заготовку, 

как показано на рисунке 66, и готовую деталь, как показано на рисунке 67. 

 

Рисунок 66 – Схема базирования заготовок в схвате робота 

 

Рисунок 67 – Схема базирования детали «Поводок редуктора» в схвате робо-

та 

Рассмотрим схемы базирования заготовки для детали «Поводок». 

Схема базирования заготовки на 005 операции с ЧПУ изображена на рисунке 

68.  Схема базирования заготовки на 010 операции с ЧПУ изображена на ри-
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сунке 69. Схема базирования заготовки на 015 операции с ЧПУ изображена 

на рисунке 70.  

 

Рисунок 68 – Схема базирования заготовок на 005 операции 

 

Рисунок 69 – Схема базирования заготовок на 010 операции 

 

Рисунок 70 – Схема базирования заготовок на 015 операции 
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4.5 Анализ производительности автоматизированной системы 

 

Используя исходные данные о типе производства, выбираем группи-

рование оборудования по ходу выполнения технологического процесса (ри-

сунок 71). 

 
Рисунок 71 – Структурная схема ГПС 
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5. ОРГАНИЗАЦИОННО-ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЧАСТЬ 

Планировка участка механической обработки спроектированного тех-

нологического процесса включает в себя следующие технологическое обору-

дование: 

1) Главный склад; 

2) ПРС – приемно-раздаточный стол; 

3) УИО – участок инструментального обеспечения; 

4) ММ – моечная машина; 

5) Кран-штабелер; 

6) УАК – участок автоматического контроля; 

7) Промышленный робот - GP  215; 

8) Накопитель заготовок; 

9) Участок сборки отходов; 

10) КИМ – контрольно-измерительная машина; 

11) Робот-манипулятор; 

12) Станция зарядки аккумуляторов; 

13) Токарный станок с ЧПУ; 

14) Огнетушитель; 

15) Ящик с песком; 

16) Пожарный стенд; 

17) Аптечка. 

В разработанной ГПС кран-штабелер берет заготовку (ЗГ) из ячейки 

главного склада и перемещает ее на приемо-раздаточный стол (ПРС). С ПРС 

ЗГ берет схват промышленно робота (СПР) установленного между ПРС и пе-

ремещает ЗГ к токарному станку, СПР, установленный около токарного 

станка снимает ЗГ и устанавливает на станок. При наличии на станке обраба-

тываемой ЗГ, вновь поступившую ЗГ СПР размещает на ПРС. После обра-

ботки СПР перемещает ЗГ со станка.  
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Аналогично происходит доставка и установка ЗГ на последующий то-

карный станок. После чистовой обработки СПР перемещают  деталь на мой-

ку к моечной машине. Около моечной машины также располагается СПР, ко-

торый осуществляет загрузку и разгрузку моечной машины. После мойки пе-

ремещают деталь на склад, где СПР ее перемещает на ПРС, откуда кран-

штабелер перемещает деталь в ячейку склада на хранение.  

При освобождении участка автоматизированного контроля (УАК) де-

таль аналогичным способом транспортируется к УАК, а после контроля – на 

склад. На УАК располагается координатно-измерительная машина, а также 

имеется специалист по контролю ручным инструментом, так как, учитывая 

габариты детали, целесообразно часть размеров контролировать ручным ме-

тодом. 

 

6. БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА 

6.2 Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных 

условий труда 

Охрана труда – система обеспечения безопасности здоровья работни-

ков в процессе трудовой деятельности, включающая нормативные, правовые, 

социально-экономические, организационно-технические, санитарно-

гигиенические, лечебно-профилактические, реабилитационные и иные меро-

приятия и средства. 

Создание безопасных и безвредных условий труда на производстве 

является общегосударственной задачей и предметом постоянного внимания 

управленческих и профсоюзных, нацеливает нанимателя на профилактику 

травматизма и обеспечение безопасных и здоровых условий труда всех тру-

дящихся. Решение поставленной задачи в значительной степени зависит от 

подготовленности руководящих кадров по вопросам охраны труда. 

Современное промышленное предприятие представляет собой слож-

ную экономическую систему, в которой лежит взаимодействие материаль-



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

88 
ЮУрГУ – 150305.2020.575.01 ПЗ  

ных, трудовых и финансовых ресурсов. Производственно-техническое един-

ство предприятия определяется общностью назначения изготавливаемой 

продукции и является важнейшей чертой предприятия. Сегодня производство 

воздуховодов является необходимостью, обусловленной реалиями современ-

ного быта. И жилой дом, и промышленное предприятие нуждаются 

в комфортных, хорошо вентилируемых помещениях, где можно прекрасно 

себя чувствовать и эффективно работать.  

Промышленная вентиляция является одной из составляющих 

в сложном комплексе современного производства, направленной на удовле-

творение двух самых главных принципов развития социальной индустрии: 

создание условий работы, наиболее благоприятных для человека, 

и повышение производительности труда. Согласно нормам в сборочных це-

хах должны поддерживаться определенные климатические условия: темпера-

тура воздуха для теплого периода в пределах 22–26°С, для холодного –22–

23°С, а относительная влажность воздуха 30–60 %. На производстве где, 

производят воздуховоды и фасонные изделия, расположен в бесфонарном 

здании закрытого типа с техническим чердаком и сеткой колонн. 

Проводятся также следующие организационные мероприятия: 

 1) Инструктаж техники безопасности производится, как правило, во 

время приобретения профессионально и/или специального образования. Так 

же правила техники безопасности публикуются в соответствующих той или 

иной специальности учебных пособиях.. 

2) запрещение операторам ремонтировать электрооборудование; 

3) привлечение к ремонту оборудования лиц электротехнического 

персонала, своевременно прошедших инструктаж. 

 

6.3 Мероприятия по электробезопасности  

Электробезопасность – система организационных мероприятий и тех-

нических средств, обеспечивающих защиту людей от опасного и вредного 

действия электрического тока. Электрический ток, проходя через организм 
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человека, оказывает электролитическое, термическое и биологическое дей-

ствие, вызывая местные и общие травмы. На участке необходимо проводить 

следующие мероприятия по электробезопасности:  

1) изолировать токоведущие части, что защищает электроустановки от 

чрезмерной утечки токов, предохраняет людей от поражения током и исклю-

чает возникновение пожаров;  

2) сделать токоведущие части недоступными для случайного прикос-

новения;  

3) применять двойную изоляцию, состоящую из рабочей изоляции и 

дополнительной, повышающей надежность работы, то есть защищающей че-

ловека от поражения при повреждении изоляции; 

 4) зануление, обеспечивающее быстрое отключение поврежденной 

установки или участка цепи максимальной токовой защиты вследствие ко-

роткого однофазного замыкания;  

5) заземление нейтрали, обеспечивающее невозможность появления 

напряжения относительно земли на корпусе машины  

К работе в электроустановках должны допускаться лица, прошедшие 

инструктаж и обучение безопасным методам труда, проверку знаний правил 

безопасности и инструкций в соответствии с занимаемой должностью при-

менительно к выполняемой работе с присвоением соответствующей квали-

фикационной группы по технике безопасности и не имеющие медицинских 

противопоказаний. 

Для обеспечения безопасности работ в действующих электроустанов-

ках должны выполняться следующие организационные мероприятия: 

 назначение лиц, ответственных за организацию и безопасность 

производства работ; 

 оформление наряда или распоряжения на производство работ; 

 осуществление допуска к проведению работ; 

 организация надзора за проведением работ; 
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 оформление окончания работы, перерывов в работе, переводов на 

другие рабочие места; 

 установление рациональных режимов труда и отдыха. 

Для обеспечения безопасности работ в электроустановках следует вы-

полнять: 

 отключение установки (части установки) от источника питания; 

 проверку отсутствия напряжения; 

 механическое запирание приводов коммутационных аппаратов, 

снятие предохранителей, отсоединение концов питающих линий и другие 

меры, исключающие возможность ошибочной подачи напряжения к месту 

работы; 

 заземление отключенных токоведущих частей (наложение пере-

носных заземлителей, включение заземляющих ножей); 

 ограждение рабочего места или остающихся под напряжением 

токоведущих частей, к которым в процессе работы можно прикоснуться или 

приблизиться на недопустимое расстояние. 

При проведении работ со снятием напряжения в действующих элект-

роустановках или вблизи них: 

 отключение установки (части установки) от источника питания 

электроэнергией; 

 механическое запирание приводов отключенных коммутацион-

ных аппаратов, снятие предохранителей, отсоединение концов питающих 

линий и другие мероприятия, обеспечивающие невозможность ошибочной 

подачи напряжения к месту работы; 

 установку знаков безопасности и ограждение остающихся под 

напряжением токоведущих частей, к которым в процессе работы можно при-

коснуться или приблизиться на недопустимое расстояние; 

 наложение заземлений (включение заземляющих ножей или 

наложение переносных заземлений); 
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 ограждение рабочего места и установка предписывающих знаков 

безопасности. 

При проведении работ на токоведущих частях, находящихся под 

напряжением: выполнение работ по наряду не менее чем двумя лицами, с 

применением электрозащитных средств, с обеспечением безопасного распо-

ложения работающих и используемых механизмов и приспособлений. 

 

6.4 Мероприятия по пожарной безопасности  

Основы противопожарной защиты предприятий определены стандар-

тами: 

1 ГОСТ 12.1. 004 - 76 "Пожарная безопасность"; 

2 ГОСТ 12.1.010- 76 "Взрывобезопасность. Общие требования". 

Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на организаци-

онные, технические, режимные, строительно-планировочные и эксплуатаци-

онные. 

Организационные мероприятия: предусматривают правильную экс-

плуатацию машин и внутризаводского транспорта, правильное содержание 

зданий, территории, противопожарный инструктаж и тому подобное. 

Режимные мероприятия - запрещение курения в неустановленных ме-

стах, запрещение сварочных и других огневых работ в пожароопасных по-

мещениях и тому подобное. 

Эксплуатационные мероприятия - своевременная профилактика, 

осмотры, ремонты и испытание технологического оборудования. 

Технические мероприятия— это соблюдение противопожарных норм 

при эвакуации систем вентиляции, отопления, освещения, эл. обеспечения и 

т.д. 

— использование разнообразных защитных систем; 

— соблюдение параметров технологических процессов и режимов ра-

боты оборудования. 

Способы и средства тушения пожаров 
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В практике тушения пожаров наибольшее распространение получили 

следующие принципы прекращения горения: 

1) изоляция очага горения от воздуха или снижение концентрации 

кислорода путем разбавления воздуха негорючими газами (углеводы СО2 < 

12-14%). 

2) охлаждение очага горения ниже определенных температур; 

3) интенсивное торможение (ингибирование) скорости химической 

реакции в пламени; 

4) механический срыв пламени струей газа или воды; 

5) создание условий огнепреграждения (условий, когда пламя распро-

страняется через узкие каналы). 

 

Оценка пожарной опасности промышленных предприятий. 

В соответствии со СНиП 2-2-80 все производства делят по пожарной, 

взрывной и взрывопожарной опасности на 6 категорий. 

а) взрывопожароопасные: производства, в которых применяют горю-

чие газы с нижним пределом воспламенения 10% и ниже, жидкости с tвсп £ 

280 С при условии, что газы и жидкости могут образовывать взрывоопасные 

смеси в объеме, превышающем 5 % объема помещения, а также вещества, 

которые способны взрываться и гореть при взаимодействии с водой, кисло-

родом воздуха или друг с другом (окрасочные цехи, цехи с наличием горю-

чих газов и тому подобное). 

б) взрывопожароопасные: производства, в которых применяют горю-

чие газы с нижним пределом воспламенения выше 10%; жидко-

сти tвсп = 28...610С включительно; горючие пыли и волокна, нижний концен-

трационный предел воспламенения которых 65 Г/м3 и ниже, при условии, что 

газы и жидкости могут образовывать взрывоопасные смеси в объеме, превы-

шающем 5 % объема помещения (аммиак, древесная пыль). 

в) пожароопасные: производства, в которых применяются горючие 

жидкости с tвсп > 610С и горючие пыли или волокна с нижним пределом вос-
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пламенения более 65 Г/м3, твердые сгораемые материалы, способные гореть, 

но не взрываться в контакте с воздухом, водой или друг с другом. 

г) производства, в которых используются негорючие вещества и мате-

риалы в горячем, раскаленном или расплавленном состоянии, а также твер-

дые вещества, жидкости или газы, которые сжигаются в качестве топлива. 

д) производства, в которых обрабатываются негорючие вещества и 

материалы в холодном состоянии (цехи холодной обработки материалов и 

так далее). 

е) взрывоопасные: производства, в которых применяют взрывоопас-

ные вещества (горючие газы без жидкостной фазы и взрывоопасные пыли) в 

таком количестве при котором могут образовываться взрывоопасные смеси в 

объеме превышающем 5% объема помещения, и в котором по условиям тех-

нологического процесса возможен только взрыв (без последующего горения); 

вещества, способные взрываться  (без последующего горения) при взаимо-

действии с водой, кислородом воздуха или друг с другом. 

Правила устройства электроустановок ПУЭ регламентируют устрой-

ство электрооборудования в промышленных помещениях и для наружных 

технологических установок на основе классификации взрывоопасных зон и 

смесей. 

Зона класса В-помещения, в которых могут образовываться взрыво-

опасные смеси паров и газов с воздухом при нормальных условиях работы 

(слив ЛВЖ в открытые сосуды). 

Зона класса В-Iа. Взрывоопасные смеси не образуются при нормаль-

ных условиях эксплуатации оборудования, но могут образоваться при авари-

ях и неисправностях. 

 Зона класса В-Iб: 

а) помещения, в которых находятся горючие газы и пары с высоким 

нижним пределом воспламенения (15 % и более) с резким запахом (аммиак); 

б) помещения, в которых могут образовываться взрывоопасные смеси 

в объеме, превышающем 5% объема помещения. 
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Зона класса В-Iв. Наружные установки, в которых находятся взрыво-

опасные газы, пары и ЛВЖ. 

Зона класса В-II. Обработка горючих пылей и волокон, которые могут 

образовать взрывоопасные смеси при нормальном режиме работы. 

Зона класса В-IIа. В-II при авариях или неисправностях. 

Помещения и установки, в которых содержатся ГЖ и горючие пыли с 

нижним концентрационным пределом выше 65Г/м3, относят к пожароопас-

ным и классифицируют. 

Зона класса П - I. Помещения, в которых содержатся ГЖ. 

Зона класса П - II. Помещения, в которых содержатся горючие пыли с 

нижним концентрационным пределом выше 65Г/м3. 

Зона класса П - IIа. Помещения, в которых содержатся твердые горю-

чие вещества, не способные переходить во взвешенном состояние. 

Установки класса П - III. Наружные установки, в которых содержатся 

ГЖ (tвосп > 610С) и твердые горючие вещества. 

Помещение по взрывопожарной и пожарной опасности по ОНТП 24-86 

должно быть категории "В", класс помещения по ПУЭ-86 - П-IIа, группа произ-

водственных процессов по санитарной характеристике СНИП 2.09.04-87 -16. 

Характеристика производственных помещений для эксплуатации Комплек-

са: 

- по степени огнестойкости зданий и сооружений - группа III 

- по классу помещений с образованием взрывоопасных смесей - груп-

па П-IIа 

- по категории пожароопасности технологического процесса - группа 

В 

- по категории и группе взрывоопасных смесей - Т2 

В производственном помещении должны быть предусмотрены устрой-

ства автоматической противопожарной сигнализации и пожаротушения. 

В общей схеме противопожарной сигнализации производственного поме-

щения должны быть предусмотрены датчики температуры саморазогрева и само-



 

Изм. Лист № докум. Подп. Дата 

Лист 

95 
ЮУрГУ – 150305.2020.575.01 ПЗ  

воспламенения материалов при измельчении и хранении продуктов переработки. 

Все перемещающиеся и вращающиеся части оборудования закрыты ограждения-

ми.  
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ВЫВОДЫ ПО КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

 В выпускной квалификационной работе проведет анализ действую-

щего технологического процесса детали «Поводок редуктора». На основе вы-

явленных недостатков был спроектирован новый технологический процесс, в 

соответствии с требованиями единой системе технологической подготовки 

производства (ЕСТПП). Для проектного варианта технологического процесса 

было подобранно современное оборудование с числовым программным 

управлением. Так же была сформирована операционно-маршрутная техноло-

гия, произведён размерно-точностной анализ проектного варианта техноло-

гического процесса, рассчитаны режимы резания и нормы времени на все 

операции (Тшт ≈ 14,34мин). 

В конструкторской части были проанализированы и выбраны техно-

логическая оснастка и режущий инструмент, а также подобрана оптическая 

сканирующая система для контроля тел вращения. 

Была спроектирована гибкая производственная система с внедрением 

средств автоматизации, таких как станки с ЧПУ, промышленные роботы, ав-

томатизированные транспортная и складская системы.  С соблюдением ме-

роприятий и средств по созданию безопасных и безвредных условий труда, 

электробезопасности и мероприятий по пожарной безопасности. 
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