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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире машиностроение является важнейшей отраслью 

промышленности, так как без продукции этого комплекса не может существовать 

ни одна отрасль народного хозяйства России. Конкурентоспособность любой 

изготовляемой продукции зависит от ее качества и стоимости. Для того что бы 

повысить качество, не повышая конечной стоимости полученного изделия важно 

уметь эффективно использовать трудовые ресурсы и следить за развитиями новых 

технологий и корректировать действующие технологические процессы в 

соответствии с ними.  

Проектирование технологических процессов изготовления деталей должно 

происходить в соответствии с требованиями единой системы технологической 

подготовки производства (ЕСТПП), которая предусматривает широкое 

применение прогрессивных типовых технологических процессов, стандартная 

технологической оснастки и оборудования средств механизации и автоматизации 

производственных процессов.  

Использование на производстве автоматизированного и 

роботизированного оборудования позволяет ускорить изготовление деталей, 

уменьшить ее стоимость, а так же исключить появление брака из-за 

человеческого фактора, а использование стандартного режущего инструмента, 

контрольных приспособлений и технологической оснастки значительно упрощает 

замену вышедшего из строя инструмента или оснастки на новую.  

В данной курсовой работе произведен анализ действующего 

технологического процесса и разработка нового проектного варианта, а также 

подбор необходимого оборудования, инструмента, технологической и 

инструментальной оснастки, с целью повышения производительности и 

конкурентоспособности производства. 
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1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Описание узла, в котором работает деталь 

Муфта сцепления позволяет кратковременно отключать двигатель от силовой 

передачи при переключении передач, обеспечивать плавное трогание с места, 

сглаживать резкие изменения динамических нагрузок на детали силовой 

передачи. 

Чертёж механизма представлен на рисунке 1 

 

Рисунок 1 – Чертёж механизма 

 

Муфта, постоянно замкнутая с двумя ведущими и двумя ведомыми дисками, 

смонтирована между дизелем и коробкой передач. Ведомые диски вращаются 

вместе с барабаном на подшипниках закрытого типа, прикрепленной к 
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коленчатому валу дизеля. Ведущий и нажимной диски вращаются вместе с 

маховиком. 

На верхний вал коробки передач вращение передается через карданный вал и 

зубчатые муфты. При выключении муфты сцепления муфта выключения, 

перемещаясь назад, тянет за собой три рычага, которые через пальцы, 

воздействующие на нажимной диск, сжимают пакет пружин, обеспечивая зазоры 

между ведущими и ведомыми дисками. 

 

1.2 Служебное назначение детали «Муфта» и технические требования, 

предъявляемые к детали  

 

Рисунок 2 – Чертёж детали «Муфта узла сцепления». 
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Муфта предназначена для соединения друг с другом концов валов и свободно 

сидящих на них деталей для передачи крутящего момента. Служит  для 

соединения двух валов, расположенных на одной оси или под углом друг к другу.  

 Технических требований, предъявляемых к детали: 

Максимальный диаметр детали Ø190, максимальная ширина детали 70.   

Наиболее точными размерами являются:   

•Ø12H8, отверстие имеет маленький допуск, что обеспечивает плотную 

посадку болта с минимальным люфтом 

•Ø130H9, Ø130H10 имеют небольшой допуск, для того чтобы вал мог 

плотно входить в отверстие. 

•21,8H12, шероховатость зубьев является меньшей, чем остальной части 

детали, потому что они являются органом управления механизмов, и это делает 

процесс взаимодействия шестерён более плавным, а также этим самым 

повышается износостойкость зубьев. 

Также к детали предъявлены требования к форме и расположению 

поверхностей: 

• к Ø12H8 проставлен позиционный допуск расположения отверстия 

0,05 относительно базового диаметра 12. Это предназначено  для точности 

сборки. 

•к отверстиям M16-H6 проставлен позиционный допуск расположения 

отверстия 0,25 относительно базового диаметра 12. Это предназначено  для 

точности сборки. 

•к отверстию М12х1.25-5H6H поставлен  допуск соосности 

поверхности в диаметральном выражении 0, 06 мм  относительно оси           

поверхности ,допуск соосности нужен для более точного расположения болта. 

•к поверхности Ø164 поставлен допуск плоскостности 0,6. Чтобы 

указать допустимые погр ешности плоскостности, не снижающие 

качество последующего использования этой детали. 
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Ко всем поверхностям заданы требования к шероховатостям: 

•конусная поверхность Ø120 выполняется с шероховатостью Ra 2,5 , 

для лучшего сцепления с валом. 

•боковая поверхность канавки Ø12H8 выполняется с шероховатостью 

Ra 5, для лучшего сцепления с болтом.  

•канавки длиной 2.8, находящиеся на внутренней цилиндрической 

поверхности имеют шероховатость  на основании Ra 10 на боковых 

поверхностях Ra 3.2.  

•На поверхности, на которых нет обозначения шероховатости, 

распространяется знак , приведённый в правом верхнем углу чертежа Ra 20 

 

1.3 Анализ технологичности детали  

Показатель технологичности детали по точности размеров Kтч можно 

определить по формуле: 

                                   Ктч =
3

1
Клин

+
1

Кугл
+

1
Кфр

 . [11]                              (1) 

Коэффициент точности детали по линейным размерам Клин определяют 

по формуле: 

                                       Клин =
∑ Zi ∗ KTIк
𝑖=1

𝐼𝑇𝑘 ∑ Zi𝑚
𝑖=1

, [11]                                    (2) 

где ITк – наибольший квалитет (номер квалитета) допусков линейных 

размеров обрабатываемых поверхностей данной детали; ITi – квалитеты допусков 

линейных размеров i обрабатываемой поверхности данной детали; Zi – 

количество размеров, имеющих допуски с одинаковым (соответствующим) 

квалитетом ITi ; к – количество поверхностей детали с линейными размерами. 

17 кв.-2 

16кв.-2 

15кв.-2 

14кв.-19 

13кв.-8 

12кв.-3 

 

10кв.-1 

9кв.-1 

8кв.-1 
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Клин =
2 ∗ 17 + 2 ∗ 16 + 2 ∗ 15 + 19 ∗ 14 + 13 ∗ 8 + 3 ∗ 12 + 10 + 9 + 8

17 ∗ 39
= 0,79 

Коэффициент точности детали по угловым размерам Kугл определяется по 

выражению: 

                                     Кугл =
∑ Zi ∗ IАТi𝑚
𝑖=1

𝐴𝑇𝑚 ∑ Zi𝑚
𝑖=1

, [11]                                 (3) 

где ATm – наибольшая степень (номер) точности угловых размеров данной 

детали; ATi – степень точности i угловых размеров; Zi – количество угловых 

размеров, имеющих степень точности ATi ; m – общее количество угловых 

размеров 

Кугл =
5 ∗ 14

5 ∗ 14
= 1 

Коэффициент точности детали по форме и расположению поверхностей 

Kфр определяем по формуле: 

                                          Кфр =
∑ Zi ∗ Si𝐼
𝑖=1

𝑆𝐼 ∑ Zi𝐼
𝑖=1

, [11]                              (4) 

где SI – наибольшая степень (номер) точности допусков формы и 

расположения поверхностей данной детали; Si – степень точности допусков 

формы и расположения I поверхности данной детали; Zi – количество допусков 

формы и расположения, имеющих степень Si ; I – общее число поверхностей с 

допусками формы и расположения. 

 

Кфр =
3 ∗ 11+ 4 ∗ 10

11 ∗ 7
= 0.948 

Ктч  =
3

1
0,79

+
1
1
+

1
0,948

= 0,9036 

 

Коэффициент использования материала 𝐾им определяем по формуле: 

                                               Ким=
𝑀б

Мз
, [11]                                         (5) 
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где Mб – масса детали; Mз – масса заготовки 

Ким =
6,5

10,85
= 0,6 

Коэффициент шероховатости цилиндрических, конических и сферических 

поверхностей 𝐾ЦКС определяем по формуле: 

                                         Кцкс =
∑ 𝑅i
𝑁цкс

𝑖=1

1.25𝑁цкс
, [11]                                 (6) 

где RaПТ – показатели шероховатостей i цилиндрических, конических и 

сферических поверхностей, мкм; NЦКС – общее количество цилиндрических, 

конических и сферических поверхностей, имеющих шероховатость Ra ≤ 1,25 мкм 

(поверхностей с шероховатостью Ra более 1,25 мкм не учитываем). 

Кцкс = 1 

 

Коэффициент шероховатости цилиндрических, конических и сферических 

поверхностей 𝐾пт определяем по выражению 

                                              Кпт =
∑ RiN
i=1

2,5Nпт
, [11]                                  (7) 

где Rai – шероховатость i торцевой или плоской поверхности, мкм; Nnm – 

общее количество плоских и торцевых поверхностей, имеющих шероховатость Ra 

≤ 2,5 мкм (поверхности с шероховатостью Ra более 2,5 мкм в расчете не 

учитываем). 

Кпт =1 

 

Коэффициенты стандартизации и унификации конструктивных элементов 

детали Kс.у.э определяем по формуле: 

                                      Кс.у. э =
Qс. у.э

Q
, [11]                             (8) 

где Qс.у.э – количество стандартных и унифицированных конструктивных 

элементов; Q – общее количество конструктивных элементов детали, включая 

стандартные и унифицированные. 

Кс.у. э=1 
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Коэффициент прогрессивности формообразования Kпфо определяется по 

формуле: 

                                      Кпфо =
𝑁пф

N
, [11]                                  (9) 

Кпфо =
2

34
= 0,059 

Ктд  =
0,6+ 0,9036+ 1 + 1+ 0,059

5
= 0,71 

При анализе детали было посчитано пять коэффициентов: 

Ктд = 0,71

{
 
 

 
 

Ктч

Кш
Ким

Кс. у.э.
Кпфо

− следовательно деталь является технологичной  

 

1.4 Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных 

технологических решений для соответствующих отраслей машиностроения 

Машиностроение является ведущей промышленной отраслью во всем мир е и 

служит основой научно-технического прогресса. В настоящее время одной из 

важнейших задач машиностроительных предприятий является автоматизация 

производства, так как это позволит повысить качество выпускаемой продукции и 

уменьшить время на ее производство, эти показатели влияют на 

конкурентоспособность выпускаемых изделий.  

Большинство зарубежных предприятий практически полностью 

автоматизированы, они используют более современной оборудование и 

инструмент, что позволяет им выпускать качественную продукцию с меньшим 

количеством брака. В России же, автоматизация машиностроительных 

производств начала активно развиваться не так давно, и на многих предпр иятиях 

используют старое оборудование, что приводит к появлению брака и увеличению 

времени на производство изделий. 
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1.5 Формирование целей и задач проектирования 

Цели – спроектировать технологический процесс изготовления детали «Муфта 

узла сцепления» для условий современного конкурентноспособного 

производства. 

Задачи проектирования заключаются в анализе существующей документации 

на предприятии и разработке нового варианта технологического процесса. А 

именно: выбор оптимального технологического оборудования, формирование 

операционно-маршрутной карты, размерно-точностной анализ, р асчёт р ежимов 

резания и норм времени на все операции. 
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ существующей на предприятии документации  для 

конструкторско- технологической подготовке действующего производства 

2.1.1. Анализ операционных карт действующего технологического 

процесса  

Операция 005 Токарная с ЧПУ 

 

Рисунок 3 – Эскиз заготовки на токарной операции 005 

Деталь устанавливается в 3-хкулачковый патрон.  Подрезается торец 1 и 4, 

протачивается поверхность 2 , отверстие 6 и фаски 3 и 5. Контроль размеров: 

рабочий-100%, БТК -5%. Тшт=14,2. 

            Операция 007 Токарная с ЧПУ 

 

Рисунок 4 – Эскиз заготовки на токарной операции 007 
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Деталь устанавливается в 3-хкулачковый патрон.  Подрезается торец 1 , 

протачивается поверхность 7 , отверстия 6,4,3, канавка 2 и притупляются остр ые 

кромки 5. Контроль размеров: рабочий-100%, БТК -5%. Тшт=14,4. 

 

Операция 010 Токарная с ЧПУ 

 

Рисунок 5 – Эскиз заготовки на токарной операции 010 

 

Деталь устанавливается в 3-хкулачковый патрон.  Подрезается торец 2 , 

обтачивается поверхность 4 , точится канавка 5 и 6 и и фаска 1. Контроль 

размеров: рабочий-100%, БТК -5%. Тшт=12,3. 

Операция 015 Токарная с ЧПУ 

 

Рисунок 6 – Эскиз заготовки на токарной операции 015 
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Деталь устанавливается в 3-хкулачковый патрон.  Подрезается торец 4 , 

выдерживается допуск плоскостности 2; обтачивается поверхность 7, 

притупляются острые кромки 6 и 8; растачивается выточка 3, выдерживается 

допуск торцевого биения1; точится фаска 5 и канавка 10. Контроль размеров: 

рабочий-100%, БТК -5%. Тшт=12,6. 

 

Операция 020 Программная  

 

 

Рисунок 7 – Эскиз заготовки на сверлильной операции 020 
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Деталь устанавливается в 3-х кулачковый патрон.  Центрируются 4 

отверстия с образованием фаски. Последовательно сверлятся 4 отверстия 2, 

выдерживается позиционный допуск 3; нарезается резьба в 4-х отверстиях 1 

последовательно, выдерживается позиционный допуск 3. Контроль размеров: 

рабочий-100%, БТК -5%. Тшт=9,9 

 

Операция 025 Программная  

 

 

Рисунок 8 – Эскиз заготовки на сверлильной операции 025 
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Деталь устанавливается в 3-х кулачковый патрон.  Центрируются 8 

отверстий 3 с образованием фаски. Последовательно сверлятся 8 отверстий 4, 

выдерживается позиционный допуск 1; далее отверстия зенкеруются; нар езается 

резьба 5 в 8-ми отверстиях 4 последовательно; затем отверстия р азвёртываются , 

выдерживается позиционный допуск 1 и допуск соосности 2. Контроль размеров: 

рабочий-100%, БТК -5%. Тшт=24,6 

 

Операция 040  Протяжная  

 

Рисунок 9 – Эскиз заготовки на протяжной операции 

 

Деталь устанавливается в приспособление.  Тянутся шлицы 1 Контроль 

размеров: рабочий-20%, БТК -5%. Тшт=3,57 
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Операция 045  Зубодолбежная 

 

 

Рисунок 10 – Эскиз заготовки на зубодолбежной операции 

 

Деталь устанавливается в приспособление. Долбятся шлицы 1 

обеспечивается допуск радиального биения. Контроль размеров: р абочий-100%, 

БТК -10%. Тшт=25,1 
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2.1.2. Анализ технологического оборудования, применяемой 

технологической оснастки и режущего инструмента. 

Токарные операции с ЧПУ производятся на станке 500VT вертикальный 

двухшпиндельный с ЧПУ; в  качестве станочного приспособления используется 

3-х кулачковый патрон ф315. 

Используемые инструменты  и оснастки: 

• 409.32.25.(В2-40х44) Блок, PCLNR 2525M16 Pезец проходной,  

СNMG 160608PG JC215V Пластина; 

• 409.52.40.E2-40x40 Держатель, A40T PCLNR Резец расточной; 

• WMTSR 2525M322 Резец канавочный,  

WMTS305M3U06PT WP25CТ Пластина; 

• WMTSR 2525M422 Резец канавочный,  

WMTS405M4U06PT WP25CТ Пластина; 

• RB224.0040.1K2 Державка HSK, RBK224.004.03. Касcета,  

S224.0300.34 TC92 Пластина 

Обработка отверстий производится на вертикально сверлильно-фрезерно-

расточном станке 600V; станочное приспособление – П262 Патрон 3-х 

кулачковый.  

Используемые инструменты  и оснастки: 

• SK40-402.02.20 Цанговый патрон DIN 69871AD,  

402.20.16 Штревель М16, 470E-16 Цанга, 1307741 Сверло 16NC; 

• 407E-11 Цанга, WDS403A10800 Сверло 10,8; WDS403A10200 Сверло 10,2 

• 402.16.20. SK40 Оправка, 16.12.129 DIN 376 Вставка быстросменная, 

GT025007 Метчик M12x1,75; GT005015 Метчик M12x1,25; 

• SK40-402.07.01 Втулка переходная DIN 69871AD, 2320-0003 №1 Зенкер ∅12 

• 0354-05 Развёртка 12H8; 

Протяжная операция проводится на станке горизонтально протяжном 

7Б57. Заготовка устанавливается в специальное приспособление. Шлицевое 
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отверстие обрабатывается эвольвентой протяжкой (рис. 10) .  Оснастка: 6170-0318 

Патрон,  Патрон вспомогательный (рис.11 ), 402-714 Захват 

  

Рисунок 11 – Чертёж протяжки 

 

 

Рисунок 12 – Чертёж вспомогательного патрона 

 

Зубодолбёжная операция проводится на зубодолбежном станке Е3-137. 

Заготовка устанавливается в специальное приспособление. Наружное шлицевое 

отверстие обрабатывается долбяком (рис. 12) .  Оснастка: Оправка для долбяка 

(рис. 13)   
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Рисунок 13 – Чертёж долбяка 

 

Рисунок 14 – Чертёж оправки для долбяка 
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2.1.3. Размерно-точностной анализ действующего технологического 

процесса 

Размерный анализ действующего технологического процесса пр оводится 

для проверки выполняемость замыкающих звеньев, а также для расчета 

фактических значений припусков. Не все конструкторские размеры в 

технологическом процессе выполняются. На основе операционных эскизов 

действующего технологического процесса изготовления детали "Муфта узла 

сцепления " составлена размерная цепь. (Приложение А). 

Рассчитаем замыкающие звенья действующего технологического процесса. 

Ручной расчёт замыкающего звена [6.8…9.8] 

Уравнение  звена [6.8…9.8] имеет вид: 

[6.8…9.8] = −(9.8…14.8)+ (14.8…1.8)− (1.8…9.7)+ (9.7…6.8) 

[6.8…9.8] = −27,5−0,21 + 70−0,3 − 42± 0.5+ 14−0,43 

Рассчитывается номинальный размер:    

                                    А∆ = ∑А𝑖ув−∑А𝑖ум , [12]                                        (10) 

А∆ = −27,5+ 70− 42+ 14= 14,5 

Рассчитывается верхнее отклонение : 

                                 ВоА∆ = ∑ВоА𝑖ув−∑𝐻оА𝑖ум , [12]                          (11) 

ВоА∆ = 0 + 0− (−0,21− 0,5) = 0,71 

Рассчитывается верхнее отклонение : 

                                  НоА∆ = ∑НоА𝑖ув− ∑ВоА𝑖ум , [12]                          (12) 

НоА∆ = −0,3− 0,43− (0 + 0,5) = −1,23 

14,5−1,23
0,71

 

Ручной расчёт припуска [5.7…5.8] по вероятностному методу. 

Уравнение цепи относительно припуска [5.7…5.8] имеет вид: 

[5.7…5.8] = (5.8… 1.8)− (1.8… 14.7)+ (14.7…1.7)− (1.7…14.6)+

(14.6…7.6)+(7.6…5.7) 

Припуск рассчитывается по формуле : 

                                 А𝑖 = 𝑅𝑧 +𝐷𝑓 +
ТА∆

2
−∆оА∆  , [12]                           (13) 
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где 𝑅𝑧- шероховатость поверхности с предыдущей операции, 

 𝐷𝑓- величина дефектного слоя, 

 ТА∆- поле допуска припуска, 

 ∆оА∆ - координата середины поля допуска. 

                                    ТА∆ = 𝑡√𝜆
2 ∙ ∑𝑇𝐴𝑖 , [12]                                      (14)  

где  t - коэффициент риска,  

𝜆- относительное среднеквадратическое отклонение  

𝑇𝐴𝑖- допуск i звена 

ТА∆ = 3√(
1

√6
)
2

(0,212 + 0,32 + 0,32 + 0,32+ 42 + 1,82) = 5,4 

А∆ = 21,8− 70,5+ 72− 73+ 40+ 6 = −3,7 

∆оА∆ = (
0,21

2
−
−0,3

2
+
−0,3

2
−
−0,3

2
+
2+ (−2)

2
+
−1,8

2
) = −0,645 

А𝑖 = 0,65+
5,4

2
− (−0,645) = 3,995 

Результаты  расчёта остальных замыкающих звеньев в пр ограмме «Курсар» 

представлен на рисунке 15. 

В размерной цепи действующего технологического процесса было выявлено 3 

замыкающих звена [6.8…9.8], [12.8…14.8], [11.8…14.8]. Имеется замкнутая 

цепь, поэтому для расчётов размер 40,2-0,25 исключается. Большинство 

припусков занижено, что ведёт к возможности появления брака. 
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Рисунок 15- Линейный  размерный анализ действующего технологического 

процесса в программе «Курсар» 
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Также составлена цепь  диаметральных размеров действующего 

технологического процесса и проведён анализ размеров в программе «Курсар»  

 

Рисунок 16- Размерная цепь диаметральных размеров  действующего 

технологического процесса 
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Рисунок 17 – Диаметральный размерный анализ в программе «Курсар» 
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2.2. Разработка проектного варианта технологического процесса 

изготовления детали « Муфта в узле сцепления» 

2.2.1. Выбор и обоснование способа получения исходной заготовки. 

Способ получения заготовки – горячая объемная штамповка 

Сущность процесса горячей штамповки заключается в том, что готовое 

изделие из металла получают из нагретой до определенной температуры 

заготовки, воздействуя на нее давлением, для чего используется специальный 

штамп. 

Достоинства такого метода: 

• Изготовление поковок весьма сложной формы. 

• Снижение потерь материалов. 

• Снижение удельной трудоемкости. 

• Нет необходимости в высокой квалификации штамповщика. 

• Точность соблюдения габаритов и конфигурации. 

 

Рисунок 18 – Эскиз заготовки 
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2.2.2. Аналитический обзор и выбор основного технологического 

оборудования. 

Для изготовления детали «Муфта в узле сцепления» используется токарно-

фрезерный станок для комплексной 6-сторонней обработки – CTX gamma 1250 

TC . 

 

 

Рисунок 19  ̶  токарно-фрезерный станок для комплексной 6-сторонней 

обработки – CTX gamma 1250 TC . 
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Таблица 1- Технические характеристики станка 

Рабочая зона 

Макс. диаметр точения 700 мм 

Макс. длина точения 1 300 мм 

Макс. расстояние от главного шпинделя до задней бабки  1 510 мм 

Главный шпиндель 

Встроенный мотор-шпиндель с осью С (0,0001°) 4 000 об/мин 

Мощность (длительность включения 100 %) 50 кВт (AC) 

Крутящий момент (длительность включения 100 %) 3 400 Нм 

Макс. внутренний диаметр зажимной втулки 127 мм 

Противошпиндель (опция) 

Встроенный мотор-шпиндель с осью С (0,0001°) 5 000 об/мин 

Мощность (длительность включения 100 %) 40 кВт (AC) 

Крутящий момент (длительность включения 100 %) 1 700 Нм 

Токарно-фрезерный шпиндель 

Макс. частота вращения токарно-фрезерного шпинделя 20 000 об/мин 

Крутящий момент (длительность включения 100 %) 160 Нм 

Револьверная головка 

Макс. количество позиций инструмента 12 

Макс. частота вращения инструментального шпинделя 10 000 об/мин 

Инструментальный магазин 

Макс. количество позиций инструмента 180 позиций 

Макс. диаметр инструмента 140 мм 

Верхний суппорт для токарно-фрезерного шпинделя 

Ход по осям X/Y/ Z 800 / ±210 / 1.300 мм 

Ускоренный ход по осям X/Y/ Z 50 / 50 / 50 м/мин 

Размеры станка 

Занимаемая площадь в базовой комплектации с 
транспортером для стружки, без внутренней подачи 

СОЖ 

18,4 кв.м 
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Для обработки внутренних шлицов используется – Полуавтомат протяжной 

горизонтальный 7А523. 

 

Рисунок 20   ̶ Полуавтомат протяжной горизонтальный 7А523 

 

Таблица 2- Технические характеристики станка 7А523 

Номинальное тяговое усилие, кН 100 

Наибольшая длина хода рабочих салазок, мм 1 250 

Наибольший наружный диаметр обрабатываемой детали, мм 500 

Наибольшая длина применяемой протяжки, мм 1 365 

Скорость рабочего хода, м/мин. 1,5 - 12 

Рекомендуемая скорость обратного хода, м/мин. 20 

Скорость подвода протяжки, м/мин 11,2 

Скорость отвода протяжки, м/мин 18,8 

Мощность электродвигателя главного привода, кВт 11 

Суммарная мощность электродвигателей, кВт 11386 

Габаритные размеры, мм 6000х1940х2300 

Масса, кг 3 600 
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2.2.3. Формирование операционно-маршрутной  технологии проектного 

варианта технологического процесса. 

Таблица 3- Маршрутно технологическая карта  

000 Заготовительная 

001 Транспортирование 

003 Термообработка 

005 Комплексная  с ЧПУ 

010 Протяжная 

013 Слесарная  

017 Транспортирование  

020 Термообработка 

025 Слесарная 

027 Транспортирование 

 

Операция 005 

Операция производится на станке CTX gamma 1250 TC  за 2 установа. За 

первый установ производится подрезка торца, проточка диаметра, канавок, 

растачивание внутренней поверхности, просверливание, зенкерование  и 

нарезание резьбы в 8 отверстиях. За второй  установ обрабатывается наружная 

поверхность, торец, протачивается канавки, растачивается внутренний диаметр , 

просверливается и нарезается резьба в 4 -х отверстиях, нарезаются шлицы. 
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Операция 005-А 

 

                Операция 005-Б 

Рисунок 21  ̶ Операция комплексная с ЧПУ 
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Операция 015 

На  станке – полуавтомат протяжной горизонтальный 7А523 протягиваются 

внутренние шлицы. 

 

Рисунок 22   ̶ Полуавтомат протяжной горизонтальный 7А523 
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2.2.4. Размерно-точностной анализ проектного варианта технологического 

процесса. 

На основе операционных эскизов проектного технологического пр оцесса 

изготовления детали "Муфта узла сцепления " составим размерную цепь 

(Приложение Б). 

Рассчитываем неизвестное звено [1.7...14.8] через припуск [1.8...1.7].  

Составим уравнение припуска: 

[1.8. . .1.7] = (1.7…14.8)− (14.8…1.8) 

По формуле 13 рассчитаем припуск [1.8...1.7], для этого рассчитаем поле 

допуска припуска и координату середины поля допуска: 

Т[1.8. . .1.7] = 0,74+ 0,3 = 1,04 

∆о[1.8. . .1.7] = (
−0,74

2
−
−0,3

2
) = −0,22 

А𝑖 = 0,65+
1,04

2
− (−0,22) = 1,39 

1,39=[1.7...14.8]-70 

[1.7...14.8]=71,39 

Расчёт  остальные неизвестные звенья в проектном технологическом процессе 

в программе «Курсар» представлен на рисунке 23. 
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Рисунок 23 – Линейный  размерный анализ проектного технологического 

процесса в программе «Курсар» 

В результате расчета размерной цепи линейных размеров проектного 

технологического процесса изготовления детали « Муфта в узле сцепления» 

замыкающих звеньев не выявлено. Все конструкторские размеры в 

технологическом процессе выполняются, размерная цепь составлена пр авильно.  

Заниженных припусков нет, следовательно вероятность появления брака 

минимальна. 
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2.2.5. Расчёт режимов резания и норм времени на все операции проектного 

варианта технологического процесса 

 

 

Рисунок 24 – Эскиз детали с номерами  поверхностей 

Исходные данные:   

• материал – Сталь 4XC, 207…285 НВ; 

 • параметр шероховатости – Ra = 20 мкм; 

 • заготовка – штамповка; 

 • масса – 6.5 кг;  

Применяется токарный станок CTX gamma 1250 TC.   
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Операция 

Точить поверхность (2) – Ø190-1.15 мм длиной 28 мм, c точностью IT14. 

Выбор глубины резания 

По карте 1, лист 3 [2] определяются необходимые стадии обработки. Для 

получения размеров детали, соответствующих 14-му квалитету, необходимо 

принять  следующие значения глубины резания t : для черновой стадии 2,5 мм .  

Выбор подачи  

Подачу для черновой стадии обработки выбираем по карте 3 [2]: 

 при t= 2,5 мм, диаметре обрабатываемой поверхности до 500мм, S0т= 1,3 

мм/об;  

поправочный коэффициент на подачу в зависимости от инструментального 

материала KSи = 1;  

По карте 5 [2] определяем поправочные коэффициенты на подачу для 

черновой стадии обработки для измененных условий обработки в зависимости от:  

сечения державки резца КSD = 1;  

прочности режущей части Кsh = 1;  

механических свойств обрабатываемого материала КsM = 0,7;  

схемы установки заготовки Кsy = 0,8;  

состояния поверхности заготовки КsП = 1;  

геометрических параметров резца Кsφ =1;  

жесткости станка Кsj = 1,1.  

     Окончательная подача определяется по формуле: 

                     𝑆 = 𝑆𝑂т ∙ К𝑆и ∙ К𝑆𝐷 ∙ К𝑆м ∙ К𝑆у ∙ К𝑆п ∙ К𝑆𝜑 ∙ К𝑆𝑗 ; [2]               (15) 

𝑆 = 1,3 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,1 = 0,8 мм/об 

Выбор скорости резания 

Рекомендуемые значения скорости резания для черновой стадии обработки 

определяется  по карте 21[2]. VT=153 м/мин 

Поправочный коэффициент для черновой стадии обработки в зависимости от 

инструментального материала КvИ = 1; 
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 По карте 23[2] выбираем остальные поправочные коэффициенты на скор ость 

резания для измененных условий в зависимости от:  

обрабатываемого материала – KvC =1;  

вида обработки – KvO = 1;  

жесткости станка – Kvj = 1,1; 

 механических свойств обрабатываемого материала – KvM = 0.6;  

геометрических параметров резца – Kv = 1;  

периода стойкости режущей части – KvT = 1; 

 наличия охлаждения – KvЖ = 1 

Окончательно скорость резания: 

                                                  𝑉 = Vт ∙ К𝑣  , [2]                                                      (16) 

𝑉 = 153 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,1 ∙ 0.6 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 101м/мин 

Частота вращения шпиндиля: 

                                                𝑛 =
1000𝑣

𝜋𝐷
, [2]                                            (17) 

𝑛 =
1000 ∗ 101

𝜋190
= 169 мин−1 

Принимаем частоту вращения, имеющуюся у станка nф = 200 мин-1. Тогда 

фактическая скорость резания определяется по формуле:  

                                          𝑣ф =
𝜋𝐷𝑛ф

1000
 , [2]                                                  (18) 

𝑣ф =
𝜋 ∙ 190 ∙ 200

1000
= 119,32 

м

мин
 

По аналогии рассчитываем остальные режимы резания  для точения, 

рассчитанные значения привереды в таблице 4. 

Операция 

Зубонарезание червячной фрезой на поверхности 13 – 170х5х32 

Принимаем червячную однозаходную фрезу из быстрорежущей стали с 

модулем m=5 мм, наружным диаметром D=170 мм 

Выбор глубины резания 

 Глубина нарезания при работе в  один рабочий ход: t=6,1мм 
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Выбор подачи 

 Подача S0т= 3 мм/об 

Поправочный коэффициент в зависимости от  

механических свойств обрабатываемого материала КSм=0,7. 

инструментального материала КSи=1,0  

угла наклона зубьев КSн=0,8 

количества рабочих ходов КSх=1 

S0т= 3∙ 0,7 ∙ 0.8 ∙ 1 ∙ 1 = 1,68 мм/об 

Выбор скорости резания 

Скорость Vт= 30 м/мин 

Поправочные коэффициенты на:  

механических свойств обрабатываемого материала Kvм=0,6;  

инструментального материала КVи=1,0; 

угла наклона зубьев КVн=0,95; 

количества рабочих ходов КVх=1; 

классу точности инструмента  Kvж=1; 

Окончательная скорость резания: 

𝑉 = 30 ∙ 0,6 ∙ 1 ∙ 0,95 ∙ 1 ∙ 1 = 17,1 м/мин 

Частота вращения шпинделя определяется по формуле (17): 

𝑛 =
1000∗ 17,1

𝜋170
= 32мин−1 

Принимаем частоту вращения, имеющуюся у станка nф = 80 мин-1. Тогда 

фактическая скорость резания определяется по формуле (18):  

𝑣ф =
𝜋 ∙ 170 ∙ 80

1000
= 42 

м

мин
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Таблица 4 – Режимы резания и основное время при точении 

Номер 
пов-ти 

Наименование 
операции 

Глубина 
резания 

t, мм 

Принятая 
подача S 

мм/об 

Фактические 
обороты 

шпинделя 

nф, об/мин 

Фактическа

я скорость 

V, мм/мин 

Основное 
время 

То,мин 

1 

Точение 
черновое, 

подрезка 
торца 

2,2 0,9 180 107,4 1,17 

2 

Точение 

черновое 
Ø190H14 

2,5 0,8 200 119     0,175 

3,8 
Прорезание 

канавки 
 0,24 140 94,2 0,578 

5 
Прорезание 

торцевой 

канавки 

 0,08 355 162,7 0,1 

6 
Растачивание 

черновое 

Ø129,4 

2 0,2 355 144 0,11 

6 
Растачивание 

чистовое 

Ø130H9 

1 0,12 300 122 0,18 

7 

Точение 
черновое и 

получистово
е Ø170H13 

2/1 0,3 250 133 0,22 

9 

Точение 

черновое, 
подрезка 

торца 

2 0,5 250 133 1,36 

11 
Прорезание  

канавки 
 0,06 500 166,4 0,09 

12 
Растачивание 

черновое 

Ø99H14 

2 0,3 250 77,7 
 

0,37 

12 
Растачивание 
получистово

е Ø100H13 

1 0,18 500 157 0,19 

13 

Нарезка 
шлицов 

фрезеровани
ем  

 1,68 80 42 4 
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                                                        Операция 

Сверлить  поверхность 4 – Ø10,7+0,027 мм c точностью IT13 

 Глубина резания 

 Глубина резания при сверлении равна половине диаметра сверла, диаметр 

сверла равен 10,7 мм., следовательно глубина резания t=5,35 мм.  

Выбор подачи 

При сверлении отверстия диаметром до 12 мм, S0т= 0,29 мм/об, карта 46 [2] 

По карте 53[2] выбираем поправочный коэффициент в зависимости от 

механических свойств обрабатываемого материала КSм=0,62.  

С учетом поправочного коэффициента (16): 

S= 0,29·0,62=0,18мм/об 

Выбор скорости резания 

При сверлении отверстия диаметром до 12 мм, Vт= 21,6 м/мин, карта 46 [2] 

Поправочные коэффициенты по карте 53[2]:  

механических свойств обрабатываемого материала Kvм=0,64 ,;  

наличия охлаждения Kvж=1; 

состояния поверхности заготовки Kvw=1; 

инструментального материала Kvи=1;  

формы заточки инструмента Kvз=1;  

длины рабочей части сверла Kvl=1;  

покрытия инструментального материала Kvп=1;  

периода стойкости инструмента KvT=1 ; 

Окончательная скорость резания: 

𝑉 = 21.6 ∙ 0,64 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 = 13.8 м/мин 

Частота вращения шпиндиля (17): 

𝑛 =
1000∗ 13.8

𝜋10.7
= 411мин−1 

Принимаем частоту вращения, имеющуюся у станка nф = 500 мин-1. Тогда 

фактическая скорость резания определяется по формуле (18):  
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𝑣ф =
𝜋 ∙ 10,7 ∙ 500

1000
= 16.8 

м

мин
 

По аналогии рассчитываем остальные режимы резания и основное  для 

сверления, нарезания резьбы, зенкерования  рассчитанные значения пр ивереды в 

таблице 5 

Таблица 5 – Режимы резания  и нормы времени при обработке отверстия  

Номер  

пов-ти 

Наименование 

операции 

Глубина 

резания 

t, мм 

Принятая 

подача S 

мм/об 

Фактические 

обороты 

шпинделя 

nф, об/мин 

Фактическа

я скорость 

V, мм/мин 

Основное 

время 

То,мин 

4 
Сверление 
отверстия 

Ø10,7 

5,35 0,18 500 16,8 0,3 

4 
Зенкеровани

е Ø12 
0,48 0,24 500 18,8 0,08 

4 
Резьбонареза

ние М12 
1,25 1,25 180 6,78 0,12 

4 
Развёртыван

ие  
1 0,4 120 4,5 0,3 

10 
Сверление 

Ø10,2 
5,1 0,18 500 16,8 0,4 

10 
Резьбонареза

ние M12 
1,75 1,75 180 6,78 0,06 

 

Нормы времени  

Определение основного времени цикла автоматической работы станка по 

программе определяется по формуле: 

                                           То =
𝐿общ ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
 , [6]                                            (19) 

 где 𝐿общ– общая длина пути, пройденная интструментом, i – число пр оходов, 

S – подача.  

Отсюда для обработки 2-й поверхности основное время рассчитывается: 

То2 =
28 ∙ 1

0.8 ∙ 200
= 0,175мин 

Основное время для всей операции: 
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                                              То = То1 +То2 +⋯+То𝑛 , [6]                                   (20) 

По аналогии рассчитываем основное время для точения, фрезерования и 

сверления,  рассчитанные значения привереды в таблице 4 и 5. 

Расчет вспомогательного времени можно рассчитать по формуле: 

                                           Тв =  Твуст +Твоп +Твизм , [6]                                   (21) 

где Твуст  – вспомогательное время на установку и снятие детали Твуст = 

1,5мин; Твоп – вспомогательное время, связанное с операцией, Твоп = 8,4мин; 

Твизм– вспомогательное время на контрольное измерение, Твизм = 7,67мин 

Подставляя значения в формулу, получается:  

Тв =  1,5+ 8,4+ 7,67= 17,57мин 

Штучное время определяется по формуле: 

                              Тшт =  То +Тв +Тобсл +Тотд,  [6]                              (22) 

 где Тобсл – время обслуживания рабочего места, Тотд – время перерывов на 

отдых и личные надобности рабочего; оно устанавливается в зависимости от 

условий выполнений выполнения работы. Получаем: 

Тшт = 41,34 + 0,84 + 10 =52,18  мин 

2.2.6. Вывод по разделу  

Был разработан проектный вариант технологического процесса для детали 

«Муфта в узле сцепления», в котором учтены недочеты существующего 

технологического процесса и приведены возможные способы улучшения. По 

проектному маршрутному-технологическому процессу видно значительное 

сокращение количества операций и времени на обработку данной детали. В 

размерно-точностном анализе, конструкторские размеры выполняются.  
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3. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Аналитический обзор и выбор стандартизованной технологической 

оснастки. 

Для металлорежущей обработки мы выбрали токарный инструмент, фрезы 

и необходимую оснастку фирмы Sandvik [13]  и Walter[14].  

Для закрепления токарных резцов для обработки наружных поверхностей 

выбираем оснастку С6-АSHA-38060-20M 

  Размеры оснастки: D1=90; Dcm=63; b=38; h21=45; h23=20; l1=40; l21=60;  

  

Рисунок 25 – Резцедержатель для обработки внешних поверхностей детали  

 

Для закрепления токарных резцов для обработки внутренних 

поверхностей выбираем оснастку С6-131-00065-750 

  Размеры оснастки: D1=36мм; Dcm=63мм; dtm=20мм; l1=32мм; l2=39мм; 

l21=68мм. 

 

Рисунок 26 – Резцедержатель для обработки внешних поверхностей детали  
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Для закрепления сверел используется цанговый патрон  С6-391.14-20 060 

 Размеры оснастки: DCONMS=63мм; DCONWS=21мм; LF=60мм; 

LB1=31,1мм; LB2=38мм; BD1=33,7мм. 

  

 

 

 

 

Рисунок 27 – Цанговый патрон 

 

Для закрепления метчиков используется  резьбовой патрон  С6-391.14-20 

060 

  Размеры оснастки: DCONMS=63мм; DCONWS=19мм; LF=90мм; 

LB1=40.5мм;  BD1=36мм, BD2=50мм. 

 

 

Рисунок 28 – Резьбовой патрон 
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3.2 Проектирование и расчёт станочного приспособления 

В качестве проектируемого станочного приспособления выберем 

трехкулачковый патрон – рисунок 30. 

 

Рисунок 30 – Трёхкулачковый патрон 

 

Патрон токарный самоцетрирующий трехкулачковый относится к классу 

спирально-реечных самоцентрирующих трехкулачковых патронов с 

цилиндрическим пояском и креплением на токарном станке через 

промежуточный фланец. Самоцентрирующие спирально-реечные токарные 

патроны предназначены для установки на универсальные токарные, 

револьверные, внутришлифовальные станки. 

Применяются в условиях единичного, мелкосерийного и серийного 

производства.В трехкулачковых самоцентрирующих патронах закрепляют 

заготовки круглой и шестигранной формы или круглые прутки большого 

диаметра. В отличие от токарных патронов клинореечного типа, не требуют 

времени на переналадку в том случае, когда требуется установка на другой 

диаметр зажима. 

По ГОСТ 2675-80 под нашу деталь выберем патрон самоцентрирующий 

спирально-реечный трехкулачковый. Патрон токарный 3-315.39.34В, высокого 
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класса точности с цельными кулачками, с посадкой на конус под поворотную 

шайбу ГОСТ 12593.(рис 31) 

 

Рисунок 31 – Трёхкулачковый патрон 3-315.39.34В 

 

Технические характеристики: 
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 3.3. Аналитический обзор и выбор стандартизованной режущего 

инструмента 

Для наружной обработки поверхности  выбирается державка для пластин 

DCLNR/L2020K12 и  токарная пластина - CNMM120416-NRF 

 

 

 

 

                                    а)                                           б) 

Рисунок 32 – Инструмент для обработки наружной поверхности 

а) Токарный проходной резец (h1=20мм;b=20; f=25мм; l1=125мм; l4=32.1; λs=-6) 

б) CMП (d=12,7 мм; l=12,9 мм; s=4,76 мм; r=1,6 мм, марка сплаваWPP20S) 

 

Для черновой обработки поверхностей 6 и 12 (рис.24)  выбирается 

токарный расточной резец – A20S-SCLCR/L09-R и СМП –CCMT09Т308-PM5 

 

 

                                     а)                                                б) 

Рисунок 33 – Инструмент для обработки внутренней черновой  

поверхности 

а) Токарный расточной резец (d1=20мм; f=13мм; l1=250мм; Dmin=25мм; λs=-6)  

б) CMП (d=9,525мм; l=9,67мм; s=3,97мм; r=0,8мм, марка сплава WSM30) 
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Для внутренней чистовой поверхности выбирается расточной резец – 

A20Q-PVUBR/L11 и СМП – VBGT110302-PF5 

 

 

                                       а)                                                б) 

Рисунок 34 – Инструмент для обработки внутренней чистовой  

поверхности 

а) Токарный расточной резец  (d1=20мм; f=13мм; l1=180мм; Dmin=25мм; λs=-6)  

б) CMП (d=6.35мм; l=11мм; s=3.18мм; r=0.2мм, марка сплава WSM30) 

 

Для обработки поверхности 5 (рис.24)  выбирается токарный резец для 

обработки торцевых канавок – NCHE20-2020R/L-GX24-2-3 и СМП –GX24-

3E400N040-GD3  

  

 

 

 

                                     а)                                                  б) 

Рисунок 35 – Инструмент для обработки торцевых канавок   

а) Токарный расточной резец (s=3-3.5мм; Tмакс=14мм; h=20мм; Dmах=150; 

Dmin=100мм;)  

б) CMП (l=24мм; s=4мм; r=0.4мм, марка сплава  WKP23S) 
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Для обработки поверхностей 3 и 8 (рис.24) выбирается токарный резец для 

радиального точения канавок – QS-RF123H20C2020E и СМП – N123H2-0400-

0004-TF 4325 

 

 

                                         а)                                                б) 

Рисунок 36 – Инструмент для обработки канавок   

а) Токарный расточной резец (WF=20,5мм;OHN=39,97мм.; 

OXN=43,821мм;LF=108,94мм; B=20мм; CDX=20мм; HF=20мм; H=20мм) 

б) CMП (CDX=23,3мм; AN=7;REL=0,4; RER=0,4;CW=4мм; сплав 4325, 

покрытие CVD TICN+AL2O3+TIN) 

 

Для обработки поверхности 11 (рис.24)   выбирается токарный резец для 

обработки внутренних канавок – NCAI16-2015R/L-GX09-1 и GX09-1E200N020-

GD3 

 

 

                                а)                                                б) 

Рисунок 37 – Инструмент для обработки внутренних радиальных канавок   

а) Токарный расточной резец (s=2-2,5мм ;Tмакс=4мм; d1=20мм; d4=25мм; 

Dmin=20мм; l4=24мм)  

б) CMП (l=9; s=2; r=0.2, марка сплава WSM43S) 
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Для просверливания отверстия 4 (рис.24)  выбирается цельное сверло –  

460.1-1070-054A1-XM GC34  

 

Рисунок 38 – Инструмент для сверления отверстия 4 

LF=116,4мм; LU=55,1мм; LCF=71мм; OAL=118мм;  

DCON=12мм; PL=1,6мм; DS=10,7мм; SIG=140, сплав CH 

Для просверливания отверстия 10 (рис.23)  выбирается цельное сверло –  

460.1-1020-077A1-XM GC34 

 

Рисунок 39 – Инструмент для сверления отверстия 10 

LF=178,5мм; LU=83,1мм; LCF=128мм; OAL=180мм;  

DCON=12мм; PL=1,5мм; DС=10,2мм; SIG=140, сплав GC34, покрытие 

PVD TIALN  

 

Для для нарезания резьбы в отверстии 4 (рис.24)  выбираем метчик –     

T200-XM101AA-M12 C150 

 

Рисунок 40 – Метчик М12 для нарезания резьбы в отверстии 10 

LF=110мм; THL=23,1мм; PHD=10.2мм; 

DCON=9,322мм; TP=1.75мм; TD=12мм; сплав С150 
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Для для нарезания резьбы в отверстии 10(рис.24)  выбираем метчик – T200-

XM100DB-M12X125C110 

 

Рисунок 41 – Метчик М12х1,25 для нарезания резьбы в отверстии 10 

LF=100мм; THL=21мм; PHD=10,7мм;  

                             DCON=9мм; TP=1.25мм; TD=12мм; сплав С110 

 

Для для обработки  отверстия 4(рис.24)  выбираем зенкер  – Е111-11,75  Walter 

TITEX 

 

Рисунок 42 – Зенкер  

Dc=11,75мм; d1=11,75мм; Lc=122мм; l2=134мм; l1=184мм 

   

Для для обработки  отверстия 4 (рис.24)  выбираем развёртку – 835.B-1200-A1-

PF 1024 Развёртка CoroReamer™ 

 

Рисунок 43 – Развёртка 

LF=118.2мм; LU=75мм; L=20мм; DCON=12мм; DС=11,8мм, сплав HC  
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 Для нарезания фаски в отверстии 4 (рис.24)  выбираем фасочное сверло  

SD203A-C45-10.2-30.0-14R1 

 

 

 

Рисунок 44 – Фасочное сверло 

Dc=10.2мм; l4=15мм; l2=107мм; l1=62; lс=45; l6=55мм, покрытие 

TiAIN+TiN 

 

Для нарезания фаски в отверстии 10(рис.24)  выбираем фасочное сверло  

SD203A-C45-10.7-30.0-14R1 

 

Рисунок 45 – Фасочное сверло 

Dc=10.7мм; l4=30мм; l2=107мм; l1=62; lс=45; l6=55мм, покрытие 

TiAIN+TiN 
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Нарезка шлицов 13(рис 24) производится червячной фрезой СoroMill 176  

S-176R-M50-100C6104 c пластинами 176M50-N120610E-PM 

 

                                                 а)                                                         б) 

 

Рисунок 46 – Червячная фреза  

а) m=5, DC=100мм, ClCT=32, LPR=120мм, DCSFMS=63мм 

б) RE=1, L=10мм; S=5,5мм; W1=12,2мм. 

 

3.3. Проектирование и расчёт специального режущего инструмента  

3.3.1. Расчёт шлицевой эвольвентой протяжки  

Исходные данные: 1. Материал заготовки Сталь 40XC; HB 207…285; 

заготовка поковка, отверстие обработано окончательно, d0=Df=100H13(+0.54)мм; 

наружный диаметр шлицевого отверстия Da=110(+0,054)мм; модуль m=5мм, число 

шлицев z=20; профильный угол исходного контура αд=20; параметр 

шероховатости боковых поверхностей паза Ra=10мкм; длина протягивания 

l=28мм; делительная окружная ширина e = 10,741(+0.08
+0.308)мм. 

2. Станок: тип – горизонтально-протяжной, мод.7Б57, тяговая сила 400кН, 

диапазон скоростей 1-6,15м/мин; длина хода штока Lmax=2000мм 

3. Характер производства массовый 

Расчёт протяжки. 1. Группа обрабатываемости -3 (табл. П1, [5]) 
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2. Группа качества-3 (табл. П2, [5]) 

3. Определяем марку материала режущей части протяжки (табл. П3 , [5]) : 

принята основная марка быстрорежущей стали Р12Ф3 по ГОСТ 19265-73. 

4. Выбираем способ соединения рабочей части хвостовиком: принимаем с 

резьбовым вывертышем, так как диаметр протяжки больше 40 мм (табл. П4 , [5]). 

Материал хвостовиков сталь 40Х по ГОСТ 4044-74 выбираем хвостовик 

диаметром 100мм, Fоп=4417,9мм2. Сила допустимая прочностью хвостовика, 

Pxв=4417,9*300=1325кН 

5. Выбираем передний угол γ и задний угол α (табл. П5, [5]).. Для чер новых и 

переходных зубьев 15° , для чистовых и калибрующих 18°; задние углы для 

черновых и переходных зубьев 3°, чистовых  2°, калибрующих 1. 

6. Выбираем скорость резания (табл. П6, [5]). Максимально допустимая 

скорость резания V= 7 м/мин. 

7. Определяем подачу черновых зубьев (табл. П7, [5]).  

Szc=0,14мм 

8. Находим глубину стружечной канавки (табл. П4 , [5])  приняв , 

коэффициент посещаемости К=1,2 и длину протягиваемой поверхности l=28мм 

ℎ = 1.1283√1.2∗ 28 ∗ 0.14= 2,4 

Принимаем h=2,5мм 

9. Опеределяем число одновременно работающих зубьев zp по шагу зубьев 

t0=7мм  (табл. П19 , [5]: 

𝑧р =
28

7
+ 1 = 5 

10. Находим максимально допустимую силу резания. Сила резания ограниченя 

тяговой силой станка 

Pст=0,8Q=320кН 

Сила резания ограничена прочностью хвостовика 

Pхв=1325кН 

Максимально допустимой силой резания считаем минимальную из сил: 

Pmax=360кН 
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11. Определим число зубьев в секции по формуле: 

                                𝑧𝑐=
𝐵𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑧 ∗ 𝑞0 ∗ 𝑧𝑝 ∗ 𝐾𝑝𝑚 ∗ 𝐾𝑝𝑜 ∗ 𝐾𝑝𝑘 ∗ 𝐾𝑝𝑝

𝑃𝑚𝑎𝑥
, [5]                   (23) 

Где 𝑞0=288H/м - удельная сила резания ; 

 𝐾𝑝𝑚 = 1,3; 𝐾𝑝𝑜 = 1; 𝐾𝑝𝑘 = 1,1; 𝐾𝑝𝑝 = 1,2-поправочные коэффициенты на 

удельную силу резания (табл. П21, [5]); 

Так как диаметр делительной окружности равен диаметру окружности впадин, 

максимальная толщина шлица: 

Bш mах=еmах=11,049мм 

𝑧𝑐 =
11,049∗ 20 ∗ 288∗ 5 ∗ 1,3 ∗ 1 ∗ 1,1∗ 1,2

360000
= 1,5 

Принимаем 𝑧𝑐 = 2 

12. Распределяем припуск между резными  зубьями шлицевой части протяжки. 

Полный припуск на шлицевые зубья: 

                                          Aш=Dmax – d0min, [5]                                                      (24) 

 где d0min -диаметр первого шлицевого зуба 

Aш=110,054 – 100=10,054мм 

Припуск на чистовые зубья Aшч=0,08, припуск на переходные зубья Aшп=0,24, 

zп=4 (табл. П22, [5]). 

Припуск на черновые зубья протяжки: 

                                          Aш0= Aш – (Aшп+ Aшч) , [5]                                    (25) 

Aш0=10,054-(0,18+0,08)=9,794мм     

13. Определяем число групп черновых зубьев i0, остаточный припуск Aост и 

распределяем его: 

                                                 i0 =
Aш0
2Sz0

=
9.794

2 ∗ 0,14
= 34,978                                      (26) 

Принимаем i0 =34 

Аост= Ашо-2Sz0* i0=9,794-2*0,14*34=0,274 

На оснований методики добавляем этот припуск на последний черновой зуб. В 

связи с этим корректируем i0 =35 
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14. Число всех зубьев протяжки  

                                                ∑𝑧𝑐 = 𝑧ш0 +𝑧шп + 𝑧шч𝑧шк                                        (27) 

Где 𝑧шп=4, 𝑧шч=4, 𝑧шк=3, 𝑧ш0 = iш0 ∗ 𝑧𝑐ш 

𝑧ш0 = 35 ∗ 2 = 70 

∑𝑧𝑐 = 70+4+ 4 + 3 = 81 

15.Подъёмы переходных зубов: Sп1=0,06; Sп2=0,03; подъёмы чистовых зубьев 

Szч=0,02 

16. Находим длину режущей части протяжки Lp, шаг и размеры стружечной 

канавки чистовых и калибрующих зубьев: 

                               Lp= Lш=t0(𝑧ш0 + 𝑧шп)+ tч(𝑧шч + 𝑧шк )                         (28) 

Где tч – шаг чистовых зубьев , tч =5,5 

Lш=7(81+ 4)+ 5,5(4 + 3)=633,5мм 

17. Определяем силу резания на шлицевой части:  

𝑃ш =
11,049 ∗ 20 ∗ 288 ∗ 5 ∗ 1,3∗ 1 ∗ 1,1 ∗ 1,2

2
= 273025 𝐻 

18.Дополнительные варианты не рассчитываем . 

19.Находим допуск на диаметры калибрующих зубьев: 

Dкш=110,054(±0,025) 

20. Диаметр впадин шлицев 

Dвш=100d11(−0.34
−0.12) 

21. Рассчитываем число, ширину и радиус выкружек. Число выкружек N= z. 

Минимальную ширину шлица определяем по формуле: 

                                                   𝐵ш = 𝐷а𝑚𝑎𝑥 (
𝑆𝑝
𝑑
+ 𝑖𝑛𝑣𝛼д − 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑖) , [5]                      (29) 

где Da= 110мм; 

d=mz=5*20=100мм; 

Sp=e=10,741мм; invαд=0,0537 

                         𝛼𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑑𝑐𝑜𝑠𝛼д
𝐷ш

= 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
100 ∗ 0,866

110
= 38° , [5]                (30) 
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𝐵ш𝑚𝑖𝑛 = 110,054(
10,741

100
+ 𝑖𝑛𝑣30− 𝑖𝑛𝑣20) ≈ 4.742мм 

Находим ширину режущего сектора: 

                                        Бш=0,25(𝐵шmin+𝐵шmах) , [5]                                    (31) 

Бш=0,25(4,742+10,741) =3,8мм 

Принимаем Бш =4мм 

Ширину выкружки определяем по формуле для первого зуба: 

                                                      аш =
𝜋𝐷

𝑁
− Бш, [5]                                                 (32) 

аш =
𝜋100

20
− 4 = 11,7 

Радиус круга Rk≤ 30мм и радиус выкружки Rв≤ 36мм 

22.Определяем диаметр и длину передней направляющей. Диаметр пер едней 

направляющей принимаем равным наименьшему предельному диаметру 

отверстия до протягивания : 

Dп.н=D0mine8=100(−0.126
−0.072)мм 

Длину переднего направления как для ввертного хвостовика (таб.П4, [5]) 

принимаем Lпн=65мм 

23.Длину переходного конуса (таб.П28 , [5])  назначаем Lп=30мм 

24. Расстояние до переднего торца до первого зуба протяжки  

L1=205+32+50+28+25=340 

25. Находим диаметр Dзн и длину задней направляющей lзн. 

Диаметр Dзн принимаем равным диаметру впадин и шлицев протяжки, т.е. Dзн= 

Dвш=100d11(−0.34
−0.12) 

Длина задней направляющей (таб.П29, [5]) lзн=70 

Для работы в автоматическом цикле протяжку снабжаем задним ввертным 

хвостовиком. Диаметр хвостовика 40мм по ГОСТ 4044-70. Размеры р езьбового 

конца таких же, как и на переднем хвостовике. Длина заднего хвостовика 125мм 

(таб. П30, [5]) 

26. Общая длина протяжки L=340+633,5+70+125=1168,5мм 
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Округляем до 1170мм, уменьшая длину задней направляюще 

 

3.3.2. Расчет корригированного профиля эвольвентой протяжки. 

При шлифовании протяжки по задним поверхностям для создания заднего 

угла задний центр протяжки поднимают на величину 0,3 мм на 1000 мм длины 

протяжки. При этом происходит искажение профиля эвольвенты. Поэтому 

необходимо проводить корригирующий расчет профиля зубьев.  

Расчет проводим для трех точек профиля. Первую точку принимает на 

диаметре равном диаметру первого зуба D1=100 мм, диаметр второй точки 

соответствует диаметру 35 зуба D2=105,04 мм, диаметр третей точки равен 

диаметру последнего чернового зуба D3=109,79 мм. 

Расчет производим в системе координат, центр которой совпадает с центр ом 

отверстия, ось Х проходит по центру впадины между шлицами, ось Y – 

горизонтальна. 

Находим координаты расчетных точек в этой системе координат по формулам: 

𝑥1 = 𝑅𝑖 sin(𝜃0 + 𝜃𝑖) , [5]                                                 (33)             

 

𝑦1 = 𝑅𝑖cos (𝜃0 + 𝜃𝑖), [5]                                                 (34)             

где θ0 – угол между осью OY и радиус-вектором начальной точки эвольвенты, 

θi – полярный угол эвольвенты в точке I, 

αi – угол давления в точке I, 

𝜃0 =
𝜋

𝑧
−
𝑆𝑝

𝑑
− 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑖 , [5]                                                 (35)             

𝜃𝑖 = 𝑡𝑔𝛼𝑖 −𝛼𝑖 = 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑖 , [5]                                             (36)             

cos𝛼𝑖 =
𝑑𝑒

𝐷𝑖
, [5]                                                         (37)             

𝜃0 + 𝜃𝑖 = 57,29578(
𝜋

𝑧
−
𝑆𝑝

𝑑
− 𝑖𝑛𝑣𝛼д − 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑖), [5]            (38)             

𝜃0 =
3,14

20
−
10,741

100
− 0,014903= 0,03476рад 

Для всех трёх точек: 
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cos𝛼1 =
93,9693

100,28
= 0,937069;𝛼1 = 20,435 

cos𝛼2 =
93,9693

105,04
= 0,894605;𝛼12 = 26,542 

cos𝛼3 =
93,9693

109,79
= 0,8559;𝛼3 = 31,141 

𝜃0 + 𝜃1 = 57,29578(0,03476+ 0,015934) = 2,9045° 

𝜃0 + 𝜃2 = 57,29578(0,03476+ 0,036253) = 4,0653° 

𝜃0 + 𝜃3 = 57,29578(0,03476+ 0,06700) = 5,83° 

𝑥1 = 50,14sin 2,9045 = 2,5406мм 

𝑦1 = 50,14c𝑜𝑠 2,9045= 50.0756мм 

𝑥2 = 52,52sin4.0653 = 3.7233мм 

𝑦2 = 52,52c𝑜𝑠 4.0653 = 52.3878мм 

𝑥3 = 54,895sin 5,83 = 5,5745мм 

𝑦3 = 54,895c𝑜𝑠 5,83 = 54.596мм 

Так как протяжка шлифуется с поднятием заднего центра, то профиль боковых 

поверхностей одинаков, а толщина зубьев, измеренная в одном сечении, р азная. 

Отклонение дуги окружности от кривой профиля последнего зуба проверяем в 

двух дополнительных промежуточных точках, имеющих координаты, 

отличающиеся от тех, по которым была построена окружность.  

Для определения смещения каждой точки определяем смещение, 

приходящееся на каждый зуб, 

∆𝐶 =
∆𝑦

1000

𝐿𝑝

𝑧0
=

0,3

1000

531,5

68
= 0.0023мм 

Смещение ординаты любого зуба определяем по формуле 

За базовый принят последний зуб № 67 -  черновой зуб протяжки с диаметр ом 

109,79 мм. 

Тогда для точек 1, 2, 3 смещения равны 

𝐶𝑖 = ∆𝐶(𝑧𝑖 − 1) , [5]                                                 (39)             

𝐶1 = 0,0023(67− 1)=0,1518мм 

𝐶2 = 0,0023(67− 35)=0,0736мм 

𝐶3 = 0,0023(67− 67) = 0мм 
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Новые ординаты точек находим по формулам 

для точки 1 𝑦1
1 = 𝑦1 −𝐶1 = 50.0756− 0.1518= 49.9238 мм, 

для точки 2  𝑦2
1 = 𝑦2 −𝐶2 = 52,3878− 0.0735 = 52.3143мм, 

для точки 3  𝑦3
1 = 𝑦3 −𝐶3 = 54,596− 0 = 54,596мм, 

Для упрощения расчета переносим систему координат в точку 1 1 и находим 

новые координаты точек по формулам 

𝑥𝑖
1 = 𝑥𝑖 − 𝑥1 , [5]                                                 (40)             

𝑦𝑖
1 = 𝑦𝑖 − 𝑦1 , [5]                                                 (41)             

для точки 11 01

1 =x , 01

1 =y , 

для точки 21  𝑥2
1 = 3.7233− 2,5406= 1,1827мм,                                                

𝑦2
1 = 52,3878− 50.0756 = 2,3122 

для точки 31 𝑥3
1 = 5,5745− 2,5406= 3,0339мм,                                                

𝑦3
1 = 54,596− 50.0756 = 4,5204мм. 

Через эти точки проводим окружность, координаты центра которой и р адиус 

находим по формулам: 

( ) ( )  ( ) ( ) 
( )1

3

1

2

1

2

1

3

21

2

21

2

1

3

21

3

21

3

1

2
0

2 xyxy

yxxyxx
y

−

+−+
= , [5]                             (42)             

( ) ( )
1

2

0

1

2

21

2

21

2
0

2

2

x

yyyx
x

−+
= , [5]                                      (43)             

2

0

2

01 yxr += , [5]                                                 (44)             

После расчетов получим y0=-4,3715 мм,  x0=11,3979 мм, r0=12,2074 мм. 

Для проверки точности замены эвольвенты дугой окружности нужно 

определить их отклонения в двух точках профиля, которые не учитывались пр и 

расчете. 

Проверку проведем для диаметра D4=102,52 мм (зуб №17) и для D5=107,56 мм 

(зуб №53). Для них координаты находим по приведенным выше формулам: 

x4=3.05522 мм, y4=51.1688 мм, 

x5 =4.4871 мм, y5 =53.5924 мм. 

С4 =0.115 мм, С5=0.0322 мм. 
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𝑥4
1 = 0.51462мм,      𝑦4

1 = 1.0932мм 

𝑥5
1 = 1.9465мм,    𝑦5

1 = 3.5168, мм 

Определяем расстояние этих точек от центра замещающей окружности 

( ) ( )2

0

1
2

0

1

4 yyxx ii −+−= , [5]                                   (45)             

ρ4=12,1782мм, ρ5=12,2477=мм. 

Определяем искомые отклонения, которые представляют собой разность 

между ρ4 и ρ5 и радиусом r1 заменяющей окружности:  

Δρi=ρi-r0, [5]                                                 (46)             

Δρ4=-0,0292 мм, Δρ5=0,0403 мм. 

Величины отклонений удовлетворительные, поэтому замену искомого 

профиля дугой данной окружности считаем приемлемой. 

Находим координаты центра заменяющей окружности в 1 системе координат: 

=+= 10

1

0 xxx 11,3979+2,5406=13,9385 мм, 

=+= 01

1

0 yyy 50.0756-4,3715=45,7041 мм 

3.3.3. Расчёт размеров по роликам при коррекции профиля по дуге 

окружности 

Размеры по роликам рассчитывают для последнего базового зуба 

Размеры роликов рассчитывают по формуле: 

𝑟𝑝𝑖 =
𝑟1𝑥𝑖

𝑥0
1 − 𝑥𝑖

, [5]                                                 (47)             

В дальнейшим вычислении радиус и диаметр роликов обозначаем rp и dp , а 

принимаемы размеры стандартных роликов -  Rp и Dp 

Для точек 4,2 и 5: 

𝑟𝑝4 = 3,4мм; dp4=6,8мм 

𝑟𝑝2 = 4,45мм; dp2=8,9мм 

𝑟𝑝5 = 5,79мм; dp4=11,58мм 

Для измерения принимаем стандартные ролики с размерами, близкими к 

найденным , т.е. Dp4=7мм, Dp2=9мм, Dp5=12мм 
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Размер по роликам для нечётного числа зубьев определяется по формуле : 

𝑀𝑖 = 2(𝑦0
1+ 𝑙𝑖)𝑐𝑜𝑠

90

𝑧
+ 𝐷𝑝, [5]                          (48)             

где 𝑀𝑖 − размер по роликам для любой точки данного зуба; 𝑙𝑖 − расстояние от 

вертикали между центрами заменяющей окружности и ролика. 

𝑙𝑖 = √(𝑟1 +𝑅𝑝𝑖)
2 − (𝑥0

1)2, [5]                            (49)             

Для точек 4,2 и 5: 

𝑙4 = 7,2мм 

𝑙2 = 9,2117мм 

𝑙5 = 11,71442мм 

Находим размеры по роликам для точек 4,2 и 5 на пр едпоследнем чер новом 

зубе № 69, принятым за базовый: 

М4 = 112,5649мм 

М2 = 118,493мм 

М5 = 126,483мм 

Для проверки  профиля вблизи точки 4 находящейся на наружном диаметре 

зуба № 17, используем зуб №21 наружный диаметр которого больше на 0,56мм. 

Для проверки профиля вблизи точки 2 используем зуб №39. На зубе №39 профиль 

будет проверен в двух точках, примерно соответствующих точкам 2 и 4 

расчётного профиля. Профиль зуба №55 проверяем в трёх точках, примерно 

соответствующим точкам 2,4,5. 

Найдём размеры по роликам на указанных зубьях с учётом их смещения 

М𝑧 = 𝑀𝑖 ± 2𝐶𝑖 , [5]                                          (50)             

Мz – размер по роликам на контролируемом зубе протяжки. 

Для зуба №21 в точке соответствующей точке 4 

М4−21 = 112,5649+ 2 ∙ 0,003(69− 21) = 112,8529мм 

Для зуба №39 

М4−39 = 112,5649+ 2 ∙ 0,003(69− 39) = 112,7449мм 

М2−39 = 118,493+ 2 ∙ 0,003(69− 39) = 118,673мм 
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Для зуба №55 

М4−55 = 112,5649+ 2 ∙ 0,003(69− 55) = 112,5629мм 

М2−55 = 118,493+ 2 ∙ 0,003(69− 55) = 118,577мм 

М5−55 = 126,483+ 2 ∙ 0,003(69− 55) = 126,591мм 

Необходимо проверить , не касается ли ролик наименьшего диаметра дга 

впадины. Проверочный расчёт производят по формуле: 

М𝑖 − 2𝐷𝑝 > 𝐷вш , [5]                                            (51)             

Для зуба №21 при ролике наименьшего диаметра (Dp4=7мм) 112,8529-

14=98,8529мм, 𝐷вш = 100мм, следовательно, ролик будет качаться дна впадины. 

Для измерения этим роликом нужно сошлифовать часть его поверхности на 

глубину  

𝐾 =
(𝐷вш − 2𝐶𝑖)− (М𝑖 − 2𝐷𝑝)

2
+ 𝛿, [5]                           (52)             

где  𝛿 - гарантированный зазор между роликом и дном впадины, пр инимают 

𝛿 = 0,1÷ 0,3мм 

𝐾 =
(100− 2 ∙ 0,003(21− 1))− 98,8529

2
+ 0,2 = 0,71мм 

Размер ролика от образующей до лыски  К1=7-0,71=6,29мм 

Подъём заднего центра на длине от точки перехода переднего направления во 

впадину перед первым зубом до торца заднего направления: 

𝐿𝑦 = 𝐿− 𝐿1 + (𝑡− 𝑏) − 𝑙з.хв = 1060+ 340+ (7− 3) − 125 = 599мм 

Округляем до 600мм 

Подъём заднего хвостовика С определяем по формуле 

С =
∆𝑦

1000
𝐿𝑦 =

0.3

1000
600 = 0.18 
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3.4 Выбор измерительного оборудования и оснастки на операциях 

технического контроля 

Контролируемые параметры приведены в таблице 6.  

Таблица 6 – Контролируемые параметры 

  

Ra 2,5; Ra 5; Ra 10 Образцы шероховатости ГОСТ 9378-93 

14h14-0,43 ; 28±1,05; 6,6H16+0,9;8+0.36;  

70-0.3;10H16+0.9 

Шт. циркули ШЦ-I-125-0,01   

ГОСТ 166-89 

100,2H9+0,087 Пробка 102,2H9 ГОСТ 14822-69 

∅190h12-0,26; ∅138h13-0,63; ∅128,5H13+0.63; 

∅150H14-1; ∅170h13-0,63; ∅154H14+1 

Шт. циркули ШЦ-II -250-0,1- 1   

ГОСТ 166-89 

70-0.3 Шт. глуб. ШГ-160-0,1   ГОСТ 162-90 

М12х1,25-5Н6Н- 8 отверстий Пробка М12х1,25-5Н6Н    

ГОСТ 17758-72 

∅12Н8- 8 отверстий Пробка12Н8 ГОСТ 14810-69 
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Для контроля позиционного допуска используется специальное контр ольное 

приспособление – калибр. 

 

 

Рисунок 47- Контрольное приспособление 
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3.6 Выбор модели КИМ и средств оснащения 

 3.6.1 Выбор модели контрольно-измерительной машины  

В качестве основных производителей моделей КИМ рассмотрим 

следующие компании: Zeiss, Wenzel, Mintutoyo , [16]. Для выбора основного 

оборудования КИМ возьмём по одной модели от каждого производителя с учётом 

размеров рабочей зоны и предельными значениями погрешностей MPEE и MPEP 

(таблица 4). 

Таблица 7 – Сравнение КИМ 

Модель 

КИМ 

Рабочая зона, мм Габариты КИМ, 

мм 

Предельное значение 

погрешностей, мкм 

X Y Z MPEE MPEP 

Zeiss 

ACCURA 

7/9/5 

700 900 500 1725x1220x2790 1.6+L/333  

 

 

1,7 

Mitutoyo 

Crysta-

Apex 

S776 

705 705 605 1650x1430x2730 1.7+0.3L/100 1.7 

Wenzel 

LH 1010 

1000 1200 1000 3100х2275х3490 1,8+L/350 1,8 

             Проведём проверку обеспечения точности измерений, используя 

следующие лимитирующий параметр для контроля: диаметр отверстия  

∅12𝐻8+0.027 

1) Zeiss ACCURA 7/9/5: 

  ∆= ±(1,6+
𝐿

333
) = ±(1,6+

27

333
) = ±1,68 мкм; 

2) Mitutoyo Crysta-Apex S776: 

∆= ±(1,7 + 0,3
𝐿

100
) = ±(1,7 + 0,3

27

100
) = ±1,78 мкм; 

4) Wenzel LH 108(1): 
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 ∆= ±(1,8+
𝐿

350
) = ±(1,8+

27

350
) = ±1,88 мкм; 

Координатно-измерительная машина считается пригодной для измер ения, 

если погрешность линейного измерения составляет не более 20% от допуска на 

измеряемый параметр: 

Zeiss ACCURA 7/9/5: 

∆1
Т
=
3.36

27
= 12.4%; 

Mitutoyo Crysta-Apex S776: 

∆1
Т
=
3.56

27
= 13.2%; 

Wenzel LH 108(1): 

∆1
Т
=
3.76

27
= 14%; 

Все КИМ являются пригодными для измерения выбраного параметра. 

Выберем КИМ Zeiss ACCURA 7/9/5. 

 

Рисунок 48- КИМ Zeiss ACCURA 7/9/5 
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Достоинства Zeiss ACCURA 7/9/5: 

– гранитный стол; 

− жесткая и легкая конструкция портала, изготовленного из 

термостабильного композитного материала; 

− все оси оснащены 4-сторонними воздушными подшипниками; 

−полностью закрытые направляющие оси X и оси Y с приводной стороны; 

− линейки из церодура с патентованной термически нейтральной 

технологией; 

− пассивный эластомерный гаситель вибраций; 

− готовая разводка кабелей для контактных и оптических датчиков. 

Технические характеристики КИМ: 

Рабочая зона – X – 700 мм, Y – 900 мм, Z – 500 мм; 

Габариты КИМ – 1725x1220x2790; 

Предельное значение погрешности – MPEE = 1.6+L/333 мкм, MPEP =1,7 

мкм; 

Максимальная масса детали – 1200 кг; 

Программное обеспечение – Holos, Gear PRO, Calypso; 

Масса КИМ – 1600 кг. 

3.6.2 Выбор средств оснащения 

Для сбора массива координат точек на КИМ должна быть оснащена 

измерительной головкой (ИГ). В зависимости от конструкции ИГ может 

обеспечивать контактный или бесконтактный способ измерения. В соответствии с 

заданием необходимо выбрать контактную ИГ и комплект необходимых ИН. C 

данным КИМ совместима поворотное устройство RDS с измерительной головкой 

VAST XXT 

Технические характеристики поворотной измерительной головки VAST 

XXT: 

– угол наклона вперед-назад и угол поперечного наклона ±180°; 

– вращение с шагом 2,5°; 
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– скорость сканирования -150 точек/с; 

– максимальный общий вес щуповой системы – 15г.; 

– минимальный диаметр сферы щупа – 0,3 мм. 

 

 

Рисунок 49 – Поворотная измерительная головка VAST XXT 
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3.5. РАСЧЁТ СХВАТА ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТАВЫБОР 

 3.5.1. Выбор промышленного робота для автоматизации смены 

обрабатываемых деталей. 

 Промышленный робот (ПР) выбираем из требований гр узоподъемности и 

необходимой зоны обработки. 

 Исходя из массы детали 6,5кг принимаем промышленный р обот Kawasaki 

RS050N [15]  грузоподъёмностью до 50 кг. Основные характеристики робота: 

 

 

Рисунок 47 – Промышленный робот Kawasaki RS050N   

Таблица 8 – Технические характеристики робота 

Специализация робота Универсальный 

Тип запястья Классическое 

Число степеней свободы 6 осей 

Макс. радиус действия 2100 мм 

Грузоподъёмность 50 кг 

Точность (повторяемость) ±0,06 мм 

Макс.скорость  13400м/с 

Вес робота 555кг 

Привод Пневматический 
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          3.5.2. Разработка 3d модели детали перед и после обработки на выбр анных 

станках 

 Заготовкой является поковка с размерами D=195 мм, L=75мм (рис. 50). 

Деталь после обработки на выбранном станке представлена на рисунке 51. 

 

 

Рисунок 50 – Заготовка 

 

Рисунок 51 –Деталь после обработки 
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 3.5.3. Описание принципа работы, достоинства и недостатки 

выбранной схемы схвата. 

 На рисунке 52 изображена схема схвата, согласно заданию 

 

 

Рисунок 52 –Схема схвата 

 Принцип работы схвата заключается в том, что воздух подается в 

пневмоцилиндр, который заставляет двигаться поршень, поршень через зубчатое 

соединение двигает губки схвата, и они, под действием создаваемого усилия 

приводятся в движение и захватывают заготовку. 

 Для выбранного схвата подберем типовую схему схвата, по которой ведется 

расчет сил и размеров привода (рисунок 53). 
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Рисунок 53 – Типовая схема схвата 

 Достоинства: 

 1) Точность движения губок; 

 2) Простота конструкции; 

 3) Жесткость закрепления; 

 4) Большое усилие захвата; 

 Недостатки: 

 1) Ограниченный диапазон схвата; 

 2) Износ работающих элементов. 
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3.5.4. Определение диаметра приводного гидроцилиндра, модуля зубчато-

реечной передачи и диаметра шарниров в опорах. 

Исходные данные:   

− транспортируемая деталь − круглая заготовка диаметром  

от 190 до 250 мм  

−масса детали −60 кг  

−принятое максимальное ускорение при переносе детали, а −5 м/с2 ;  

 −принятая схема схвата (реечно-рычажного типа) приведена на рис. 53 

Данная схема реечно-рычажного типа обеспечивает поступательное 

перемещение губок, широкий диапазон захватываемых диаметров заготовок и 

точное центрирование. 

 Определим потребное усилие для удержания транспортируемой детали, 

считая что удержание детали происходит за счет сил трения. 

𝑃1 = 𝑚 ∗ (𝑔 + 𝑎) ∗ 𝐾1 ∗ 𝐾2 , [9]                           (53)              

          где m –наибольшая масса детали, 𝑚 = 6,5 г; 

 g – ускорение свободного падения 𝑔 = 9,8м с2⁄ ; 

 a – ускорение центра масс, 𝑎 = 5м с2⁄ ; 

 𝐾1 – коэффициент, зависящий от формы губок схвата и положения детали 

относительно губок (рис.54) 

𝐾1 =
𝑠𝑖𝑛𝜃1
2 ∗ 𝜇

, [9]                                                    (54)             

  где 𝜃 1– угол 45°; 

 𝜇 – коэффициент трения, 0,15: 

 𝐾2 – коэффициент запаса, 𝐾2 = 1,5. 

𝑃1 = 6,5∗ (9,8 + 5) ∗ 2.3 ∗ 1,5 = 332 Н. 
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Рисунок 54 – Схема  удерживания груза 

 

Усилие привода 𝑃2  для принятой схемы схвата . 

𝑃2 =
4𝑃1𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐷
 или 𝑃2 =

2𝑃1𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑅
, [9]                          (55)          

Из конструктивных соображений принимаем l = 150 мм. 

 Угол 𝜃 определим из величины максимального перемещения губок: 

𝑆 =
𝐷𝑚𝑎𝑥 −𝐷𝑚𝑖𝑛

2
+ ∆=

255− 190

2
+ 20 = 52,5мм,   

Принимаем S=53мм 

𝐷𝑚𝑎𝑥  – максимальный диаметр детали, мм; 

𝐷𝑚𝑖𝑛  – минимальный диаметр детали, мм; 

∆ – дополнительный ход губок для выхода губок от поверхности детали, 

тогда:  

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑆

𝑙
= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

53

150
= 20°48`, [9]                          (56)          

Радиус зубчатого сектора R определяем из расчета зубчато-реечной пер едачи на 

выносливость по изгибу: 

𝑚 = 14√
𝑌𝐹𝐾𝐹𝛽𝑇

𝑍2Ѱв𝑑𝜎𝐹𝑃

3

, [9]                                          (57)          

где Z = 17 число зубьев; 

𝑌𝐹 = 4,26− коэффициент формы зуба 

𝐾𝐹𝛽 = 1,08− коэффициент учитывающий распределение нагрузки по  

ширине венца;  
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  Ѱв𝑑0.6 −коэффициент ширины венца; 

𝜎𝐹𝑃 = 320МПа−  допускаемое напряжение при расчете на изгибную 

прочность (принимаем сталь 40Х с закалкой ТВЧ К𝐹𝐿  =  1); 

   Т=5000*0,15Hм – крутящий момент, передаваемый реечным колесом. 

𝑚 = 14√
4,26 ∙ 1,08 ∙ 3000 ∙ 0,15

1720,6 ∙ 320

3

= 4,68 

Принимаем m = 5 мм. При этом радиус зубчатого сектора 𝑅 =
𝑚𝑧

2
=5∙

17

2
= 42,5мм 

Зная параметры зубчатого сектора рассчитываем потребное усилие привода 

𝑃2 =
2𝑃1𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑅
, [9]                                                 (58)          

𝑃2 =
2 ∙ 332 ∙ 0,15 ∙ 0,93

0,0425
= 2180𝐻 

Определим необходимый диаметр гидроцилиндра привода схвата  

𝑑 = √
4𝑃2
𝑃𝜋

, [9]                                                         (59)          

где  Р – давление воздуха в пневмосистеме, МПа. Принимаем Р = 0,2 Мпа,  

𝑑 = √
4 ∗ 2180

0,2∗ 3.14
= 117,8. 

Принимаем стандартное значение диаметра пневмоцилиндра d = 120 мм. 

 Из конструктивных соображений принимаем расстояние между шарнирами в 

рычагах с = 60 мм. Тогда усилие, действующее на шарниры: 

𝐹ш =
𝑃1 𝑙

𝑐
=
332 ∗ 0,15

0,06
= 830 Н, [9]                           (60)          

Диаметр шарниров выбираем из расчета на срез: 

𝑑ш = √
4 ∗ 𝐹ш

𝜋[𝜏ср]
 , [9]                                                         (61)          

 Где [𝜏ср] = 120 МПа – допустимое напряжение среза для стали 45, тогда: 
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𝑑ш = √
4 ∗ 830

3,14∗ 120
= 2,97 мм. 

 Принимаем 𝑑ш = 3 мм. 

 Проверим шарниры на смятие, задаваясь допускаемым напряжением на 

смятие для стали 45 [𝜎см] = 80 МПа: 

𝜎см =
2𝐹ш
𝜋𝑑ш𝑏

, [9]                                                 (62)          

 где b= 15 мм – принятая ширина шарнира, тогда: 

𝜎см =
2 ∗ 830

3,14∗ 3 ∗ 15
= 11,74 МПа< 80 МПа. 

 В результате расчета напряжение на смятие поучилось гораздо меньше 

допустимого. Таким образом, для данного схвата принимаем модуль зубчато -

реечной передачи m = 5 мм, радиус делительной окружности R = 42,5 мм, 

диаметр пневмоцилиндра d = 120 мм, диаметр шарниров в рычагах 𝑑Ш= 3 мм. 

 

 3.5.5. Выбор размера фланца для закрепления робота 

 Схват крепится к роботу при помощи фланца (рис. 53). Поскольку р оботы  

промышленные изготавливаются по стандарту ISO9283, который в свою очер едь 

включает ГОСТ 26063-84,  то робот будет выполнен с фланцем из данного госта. 

 

Рисунок 55– Фланец промышленного робота  

Размеры фланца по ГОСТ: d1=200 мм; d2=240 мм; d4=М12; d5=12 мм. 
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 3.5.6. Создание cad модели разработанной конструкции схвата 

 При помощи программы "PTCCreoParametric" была создана объёмная 

модель выбранной конструкции схвата (рисунок 56). Спецификация сборочного 

чертежа представлена в Приложении С 

 

Рисунок 56 – Объемная модель схвата 
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4. АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

4.1. Анализ возможности полной или частичной автоматизации 

технологического процесса обработки детали 

4.1.1 Наличие в технологическом процессе слесарных, универсальных или 

специальных операций  

В технологическом процессе присутствуют слесарные операции для зачистки 

заусенцев и  для вворачивания болтов. Эти операции являются р учными. Также 

имеется транспортирование заготовок на электрокаре.  Эти операциии-

полуавтоматические.   

 Слесарную операцию можно сделать полуавтоматической, для этого нужен 

специальный автоматизированный верстак.  

4.1.2.  Возможность встраивания основного оборудования в ГПС 

Для данного оборудования в действующем технологическом процессе 

возможность встраивания основного оборудования может быть осуществлена 

если модернизировать имеющиеся станки добавив к ним функции:  систему 

автоматической уборки отходов из рабочей зоны станка; систему 

автоматизированного открывания-закрывания дверей станка; встраивание 

специальных датчиков для наладки и диагностики работы оборудования, 

режущего инструмента.  

4.1.3. Концентрация переходов на операциях механической обработки 

В данном технологическом процессе имеется  концентрации технологических 

переходов на токарных операциях. Для меньшего числа операций и для 

сокращения времени изготовления следует уменьшить число токарных операций. 

4.1.4. Габаритные размеры детали 

Заготовка имеет размеры 75х195 мм. Для детали с такими габаритами можно  

подобрать стандартного робота.  

4.1.5. Наличие поверхностей для захвата 

Деталь имеет поверхность для  захвата вспомогательного оборудования для 

перемещения и установки детали в станок. 
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Рисунок 57 – Поверхности захвата на заготовке 

 

Рисунок 58 – Поверхности захвата на детали 

 

4.2. Группирование деталей, подлежащих изготовлению  на гибком 

производственном участке 

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: 

• Габаритные размеры ∅190х7мм 

• Материал– сталь конструкционная легированная 40ХС 

• Вид заготовки – поковка  
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• Метод получения заготовки – горячая объёмная штамповка 

• Вид обработки: точение, сверление, зенкерование, нар езание резьбы, 

протягивание  н  фрезерование  

• Наименьшая шероховатость Ra 2,5мкм 

• Масса 6,5кг 

 Второй этап – вторичная классификация – группирование деталей с 

одинаковыми или несущественно отличаемыми признаками классификации: 

• Детали - тела вращения с элементами зубчатого зацепления; трубы, 

шланги, проволочки, разрезные, сектора, сегменты; изогнутые из листов, 

полос и лент; аэрогидродинамические; корпусные, опорные; емкостные; 

подшипников–72; 

• С элементами зубчатого зацепления цилиндрические – 721 

• Одновенцовые с внутренними зубьями, втулки и обоймы зубчатых муфт 

–7215 

• Секторы, сегменты зубчатые с внутр. зубьями–72153 

• С модулем св.1,0 мм 721533 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://classinform.ru/ok-eskd/kod-7215.html
https://classinform.ru/ok-eskd/kod-72153.html
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4.3. Отработка конструкции детали на технологичность 

В соответствии с ГОСТ 14.205-83 отработкой конструкции изделия на 

технологичность называют часть работ по обеспечению технологичности, 

направленная на достижения заданного уровня технологичности, выполняемая на 

всех этапах разработки изделия. Технологичным называют конструкцию изделия, 

когда совокупность свойств конструкции изделия, определяющих ее 

приспособленность к достижению оптимальных затрат при производстве, 

техническом обслуживании и ремонте для заданных показателей качества, объема 

выпуска и условий выполнения работ. 

Таблица 9 – Качественная оценка технологичности детали  

№ 

п.п. 

Критерий оценки Значение/показатель Характеристика 

оценки 

1 Унифицированность 

элементов форм детали 

Деталь унифицирована, 

так как все элементы 

детали стандартны  

Технологично 

2 Простота форм детали Деталь имеет сложную 

форму так как есть 

шлицевые поверхности 

Нетехнологично 

3 Возможность обработки 

детали за 1 установ 

За 1 установ на первой 

операции можно 

обработать 11 

поверхностей из 25, за 

второй установ 13 из 25, 

на второй операции – 1. 

Нетехнологично 

4 Доступность поверхностей 

детали для обработки 

Сложно доступных 

поверхностей нет 

Технологично 

5 Наличие 

труднообрабатываемых 

поверхностей 

Труднообрабатываемых 

поверхностей нет  

Технологично 
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  Продолжение таблицы 9 

6 Возможность совмещения 

конструкторских и 

технологических баз 

Все базы можно 

совместить 

Технологично 

7 Обеспечение конструкцией 

детали нормальный подвод 

и отвод режущего 

инструмента 

Да Технологично 

8 Возможность достижения 

наиболее точных размеров 

детали на основном 

оборудовании 

На основном 

оборудовании можно 

достигнуть наиболее 

точных размеров 

∅12𝐻8,∅130𝐻9 

Технологично 

9 Возможность достижения 

минимальной заданной 

шероховатости поверхности 

детали на основном 

оборудовании 

Минимальная 

шероховатость Ra 2.5 мкм, 

достигается на основном 

оборудовании 

Технологично 

10 Высокая обрабатываемость 

основного материала 

Материал 40ХС 

обрабатывается хорошо 

Технологично 

11 Возможность обработки 

детали универсальным 

режущим инструментом 

Для обработки шлицов 

применяется специальный 

инструмент – внутренние 

шлицы обрабатываются 

эвольвентой протяжкой.  

Нетехнологичная 

12 Минимальная номенклатура 

режущего инструмента 

необходимая для обработки 

всех поверхностей детали  

Да Технологично 
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  Окончание таблицы 9  

13 Наибольший коэффициент 

использования материала 

КИМ=0,6  

В серийном производстве 

значение КИМ составляет 

0,7…0,75 

Нетехнологично 

14 Наличие поверхностей для 

захвата детали 

промышленным роботом и 

базирования на 

промежуточных 

накопителях и в основном 

оборудовании 

Да Технологично 

 

Анализ показал, что деталь нетехнологична по следующим показателям: 

форма детали, коэффициент использования материала, специальный инструмент, 

по остальным параметрам деталь технологична. Исходя из этого процесс 

обработки детали можно сделать автоматизированным.  

 

 4.4.Определение состава и числа оборудования станочного комплекса гпс 

Выбор вида станков, их специализации по числу управляемых координат и 

определение их количества в составе ГПС по выпуску деталей заданной 

номенклатуры осуществляются на основе разработанных технологических 

процессов на типовые детали по следующей формуле: 

K =
𝐶ср

Тср
, [1]                                                          (63)          

где 𝐶ср – средняя станкоемкость (показатель затрат времени работы 

оборудования на производство определенного объема продукции), приходящаяся 

на каждый станок, мин; Тср – средний такт выпуска деталей, мин; К – число 

станков по виду оборудования. 
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𝐶ср =
1

𝑛
∑С𝑖

𝑝

𝑖=1

, [1]                                                          (64)       

где n – число типовых деталей; С𝑖 – станкоемкость, приходящаяся на 

каждый станок по обработке i-го представителя типовых деталей, мин. 

С𝑖 =∑𝑡оп ,

𝑝

𝑖=1

, [1]                                                          (65)       

где 𝑡оп  – оперативное время по выполнению перехода на рассматриваемом 

станке, мин; p – число всех переходов, выполняемых на рассматриваемом станке 

по обработке деталей. 

𝑡оп = 𝑡о𝑖 + 𝑡м−в𝑖 + 𝑡у𝑖 , , [1]                                                          (66)       

где 𝑡о𝑖  – основное время на выполнение перехода, мин; 𝑡м−в𝑖– 

машинновспомогательное время, связанное с выполнением перехода (ускоренный 

подвод инструмента, автоматическая смена инструмента и т.д.), мин; 𝑡у𝑖 – 

вспомогательное время на снятие-установку заготовки, мин. 

Расчёт оперативного времени на токарной  операции: 

𝑡о𝑖 + 𝑡у𝑖 = 1,5мин 

𝑡м−в𝑖 = 0,8+ 0,8+ 1,2+ 0,6 = 3,4мин 

𝑡оп1
1 = 1,5+ 3,4 = 4,9 мин 

𝑡о𝑖 + 𝑡у𝑖 = 1,5мин 

𝑡м−в𝑖 = 0,8+ 0,8 + 1,2 + 0,6+ 0,5+ 0,5+ 0,7 = 5,1мин 

𝑡оп2
1 = 1,5+ 5,1 = 6,6 мин 

𝑡о𝑖 + 𝑡у𝑖 = 1,5мин 

𝑡м−в𝑖 = 0,8+ 0,8 + 0,8+ 1,2+ 0,5 = 4,1мин 

𝑡оп3
1 = 1,5+ 4,1 = 5,6 мин 

𝑡о𝑖 + 𝑡у𝑖 = 1,5мин 

𝑡м−в𝑖 = 0,8+ 0,5+ 0,5+ 0,5+ 0,8+ 0,8 = 3,9мин 

𝑡оп4
1 = 1,5+ 3,9 = 5,4 мин 

С1 = 4,9+ 6,6+ 5,6+ 5,4 = 22,5 
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Расчёт оперативного времени на сверлильной  операции: 

𝑡о𝑖 + 𝑡у𝑖 = 1,5мин 

𝑡м−в𝑖 = 1,2+ 1,2+ 1,2= 3,6мин 

𝑡оп1
2 = 1,5+ 3,6= 5,1 мин 

𝑡о𝑖 + 𝑡у𝑖 = 0,9мин 

𝑡м−в𝑖 = 2,4+ 2,4+ 2,4+ 2,4+ 2,4 + 2,4= 14,4мин 

𝑡оп2
2 = 0,9+ 14,4= 15,3 мин 

С2 = 5,1+ 14,4 = 19,5 

Расчёт оперативного времени на протяжной  операции: 

𝑡оп
3 = 0,25+ 1,9= 2,15 мин 

С3 = 2,15мин 

Расчёт оперативного времени на зубодолбежной  операции: 

𝑡оп
4 = 0,7 мин 

С4 = 0,7мин 

Средняя станкоёмкость: 

𝐶ср =
22,5+ 19,5 + 2,15+ 0,7

4
= 11,2125 мин 

Средний такт выпуска деталей: 

𝑇ср =
60Ф0𝐾исп
𝑁год

, [1]                                                          (67)       

где Ф0  – годовой фонд времени оборудования, ч (Ф0= 4025 ч при 

двухсменном режиме работы оборудования); 𝐾исп – коэффициент использования 

оборудования по машинному времени (𝐾исп= 0,85);  𝑁год  – годовая программа 

выпуска деталей, шт 

 𝑁год = 4500шт 

𝑇ср =
60 ∗ 4025∗ 0,85

4500
= 46 

K =
11,2125

46
= 0,25 ≈ 1 станок 
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4.5. Определение структуры и состава автоматизированной тр анспортно-

складской системы гпс 

4.5.1. Определение характеристик стеллажа-накопителя 

Максимальное число деталеустановок различных наименований (число 

серий), которые могут быть обработаны на комплексе в течение месяца, равно: 

𝐾наим =
60Фст𝑛ст
𝑡об𝑁

,шт, [1]                                                          (68)       

где Фст– месячный фонд отдачи станка,ч (Фст = 305ч); 𝑛ст  – число станков 

входящих в ГПС; 𝑡об– средняя трудоёмкость обработки одной деталеустановки, 

мин; N– средняя месячная программа выпуска деталей одного наименования. 

𝐾наим =
60 ∙ 305 ∙ 2

17 ∙ 375
= 5,7 6шт 

C добавлением 10 % количество ячеек в стеллаже составляет 153 шт. 

4.5.2. Расчет числа позиций загрузки и разгрузки 

Расчет необходимого числа позиций загрузки и разгрузки пр оизводят по 

формуле: 

𝑛поз =
𝑡 ∙ 𝐾дет
Фпоз60

, [1]                                                   (69)       

где t – средняя трудоемкость операций на позиции (только загрузки или 

разгрузки, если операции разделены, и суммарная, если обе операции 

выполняются на одной позиции), мин; 𝐾дет – число деталеустановок, проходящих 

через позицию в течение месяца, шт.; поз Ф – месячный фонд времени работы 

позиции, ч 

𝐾дет = 𝐾наим ∙ 𝑁,шт, [1]                                             (70)       

где N – средняя месячная программа выпуска деталей одного 

наименования 𝐾наим , шт. 

𝐾дет = 6 шт ∙ 375= 2250шт 

Для расчетов можно использовать следующие значения трудоемкостей 

операций по загрузке (tз) и разгрузке (tр) деталей:  tз = 5 мин;  tр = 3 мин. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

92 
150305.2020.367.000 

𝑛поз =
8 ∙ 2250

305 ∙ 60
= 0.98шт1шт 

4.5.3. Расчет числа позиций контроля 

Необходимое число позиций контроля 𝑛поз.к в ГПС рассчитывается по 

формуле : 

𝑛поз.к =
𝑡к ∙ 𝐾дет.к
Фпоз60

шт, [1]                                                 (71)       

где 𝑡к– суммарное время контроля одной деталеустановки, мин; 𝐾дет.к– 

число деталеустановок, проходящих контроль за месяц, шт.; Фпоз– месячный 

фонд времени работы позиции контроля, ч. 

𝐾дет.к =
𝐾дет
𝑛
,шт, [1]                                                 (72)       

где дет K – число деталеустановок, обрабатываемых на комплексе за 

месяц, шт.; n – число деталеустановок, через которое деталь выводится на 

контроль, шт. 

𝑛 =
𝑛1
𝑘1𝑘2

, [1]                                                          (73)       

где 𝑛1 – плановое число деталеустановок, через которое деталь выводится 

на контроль по требованию технолога, шт.; 𝑘1и 𝑘2 – поправочные коэффициенты, 

связанные с выводом деталей на контроль по требованию наладчика 

соответственно для первой деталеустановки в начале смены ( 𝑘1 ) и сразу же 

после установки нового инструмента ( 𝑘2  ). 

𝑛 =
6

1.15 ∙ 1.05
= 4.9 

в среднем через каждые 5 деталеустановок осуществляется вывод 

детали на контроль. 

𝑡к = 𝑡к1 + 𝑡к2+. . . +𝑡к𝑖 , [1]                                        (74)       

где 𝑡к1 , 𝑡к2 ,… , 𝑡к𝑖  – соответственно время контроля поверхностей детали 

после обработки на 1, 2 и т.д. i-м станках ГПС. 

𝑡к = 40мин 
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𝐾дет.к =
2250

5
= 500шт 

𝑛поз.к =
40 ∙ 500

305 ∙ 60
= 1,1шт 

4.5.4. Проектирование предварительной компоновочной схемы ГПС 

Для дальнейшего определения числа подвижных транспортных 

механизмов АТСС, расчета времени перемещения заготовок, а также определения 

более рационального размещения оборудования необходимо узнать пр имерный 

маршрут движения заготовок при обработке на станках ГПС. Для этого 

осуществим планировку станочной и складской систем комплекса.  

Первый вариант предварительной компоновочной схемы ГПС представлен на 

рисунке 59. 

 

Рисунок 59 – Предварительная компоновочная схема ГПС (вариант 1) 

Структурная схема включает в себя:  

1–склад заготовок;  

2 – Участок подготовки инструмента;  

4,5,6,8,14 – приемно-раздаточный стол (накопитель);  
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9,15 –промышленный робот;  

7– робокар;  

3 – кран штабелер;  

10 – токарно-фрезерный станок для комплексной 6-сторонней обработки – 

CTX gamma 1250 TC; 

 11 – участок автоматического контроля ;  

12 – автоматическая система уборки отходов 

13 – полуавтомат протяжной горизонтальный 7А523;  

16 –моечная машина;  

17 – участок инструментального обеспечения;  

18 – склад готовой продукции. 

Для выявления всех суммарных перемещений была составлена матрица 

ориентировочных перемещений подвижных механизмов АТСС (таблица 10), для 

первого варианта компоновочной схемы ГПС.  

Таблица 10 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 

Оборудование 

к которому 
движется 

транспортное 
средство 

Оборудование от которого движется транспортное средство 

Накопи

тель 4 

Накопи

тель 8 

Ст1 ММ Накопи

тель 14 

Ст2 УАК Накопи

тель 6 

Склад 

деталей 

Расстояние, пройденное транспортным средством, м 

Склад 

заготовок 

5 – – – – – – – – 

Накопитель 4 – 3 – – – – – – – 

Накопитель 8 – – 2 10 – – – – – 

Ст1 – 2 – – – – – – – 

ММ – – – – 3,5 – – – – 

Накопитель 14 – – – – – 2 5,5 – – 

Ст2 – – – – 2 – – – – 

УАК – – – – – – – 12 – 

Накопитель 6 – – – – – – – – 5 

 

Суммарное перемещение при такой компоновки ГПС равно 57 м 
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Рисунок 60 – Граф перемещений транспортного механизма  

Второй вариант предварительной компоновочной схемы ГПС пр едставлен на 

рисунке 61 

 

Рисунок 61 – Предварительная компоновочная схема ГПС (вариант 2) 

Структурная схема включает в себя:  

1–стеллажи заготовок;  

2–склад заготовок и дкталей 

2 – участок подготовки инструмента;  
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4 – кран штабелер;  

5,6,14,16 – приемно-раздаточный стол (накопитель);  

7– робокар;  

8 – участок инструментального обеспечения; 

9 – токарно-фрезерный станок для комплексной 6-сторонней обработки – CTX 

gamma 1250 TC; 

10,13 –промышленный робот;  

11 – машина моечная;  

12 – полуавтомат протяжной горизонтальный  

15 – участок автоматического контроля;  

17 – 7А523 автоматическая система уборки отходов;  

18 –  склад готовой продукции. 

 

Таблица 11 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 

Оборудование 

к которому 
движется 

транспортное 

средство 

Оборудование от которого движется транспортное средство 

Накопи

тель 5 

Накопи

тель 6 

Ст1 ММ Накопи

тель 14 

Ст2 УАК Накопи

тель 16 

Склад 

заг и дет 

Расстояние, пройденное транспортным средством, м 

Склад 

заготовок и 

деталей 

4 – – – – – – – – 

Накопитель 5 – 3,5 – – – – – – – 

Накопитель 6 – – 2 4,5 – – – – – 

Ст1 – 2 – – – – – – – 

ММ – – – – 4,5 – – – – 

Накопитель 14 – – – – – 2 4 – – 

Ст2 – – – – 2 – – – – 

УАК – – – – – – – 2,5 – 

Накопитель 16 – – – – – – – – 4 

 

Суммарное перемещение при такой компоновки ГПС равно 35 м 
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Рисунок 62 – Граф перемещений транспортного механизма  

. Анализ матриц и графов перемещений для рассматриваемых вариантов 

компоновок ГПС показал, что суммарное перемещение транспортного механизма 

в первой схеме расположения станков составляют 57 м, во второй схеме 

расположения станков – 35 м. Таким образом, вариант второй схемы 

расположения станков является наиболее предпочтительным.  
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4.5.5. Определение числа подвижных транспортных механизмов АТСС 

Расчет количества транспортных механизмов, расположенных со стороны 

станков 

Суммарное время Тобсл работы штабелера со стороны станков  

расчитывается: 

Тобсл =
𝐾стел−ст ∙ 𝑡стел−ст +𝐾𝑐т−ст ∙ 𝑡ст−ст

60
, [1]                          (75)       

где 𝐾стел−ст −  число перемещений между стеллажом и станками; 𝐾𝑐т−ст  – 

число перемещений между станками; 𝑡стел−ст −  среднее время, затрачиваемое на 

передачу спутника со стеллажа на станок и обратно, мин; 𝑡ст−ст  – ср еднее вр емя, 

затрачиваемое на передачу спутника со станка на станок, мин. Время выполнения 

транспортным механизмом одной передачи равно: 

𝑡стел−ст = 𝑡ст−ст = 𝑡1+𝑡2 , [1]                                          (76)       

где 𝑡1 – время подход и взятие спутника, мин; 𝑡2– время затрачиваемое на 

подход и установку спутника, мин. 

𝑡1 = 𝑡к+𝑡под + 𝑡в.с , [1]                                                  (77)       

𝑡2 = 𝑡к+𝑡под + 𝑡п.с , [1]                                                  (78)       

где 𝑡к – время расчета и передачи команды от системы управления устройству 

ЧПУ транспортного механизма, мин; 𝑡под  – время подхода транспортного 

механизма к заданной точке, мин; 𝑡в.с – время работы цикловой автоматики по 

выполнению команды о взятии спутника, мин; 𝑡п.с – время работы цикловой 

автоматики по выполнению команды о установке спутника, мин. 

Время 𝑡к колеблется в пределах 𝑡к =1,5…10 с; время 𝑡в.с = 𝑡п.с =0,15…0,25 мин. 

Время подхода транспортного механизма к заданной точке:  

𝑡под =
𝐿𝑥
𝑉𝑥
+
𝐿𝑦
𝑉𝑦
, [1]                                                      (79)       

где 𝐿𝑥 и 𝐿𝑦 – соответственно длина перемещения транспортного 

механизма по осям X и Y, м; 𝑉𝑥 и 𝑉𝑦 – соответственно скорость перемещения 

транспортного механизма по осям X и Y, м/мин. Для расчетов можно принимать: 
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𝑉𝑥 =60 м/мин; 𝑉𝑦 = 6 м/мин. Рассчитав суммарное время обслуживания станков, 

можно определим число транспортных механизмов для выполнения этой работы: 

𝑡под =
15

60
+
1,2

6
= 0,45мин 

𝑡1 = 𝑡1 = 5,5+ 0,45+ 0,15 = 6,1мин 

𝑡стел−ст = 𝑡ст−ст = 12,2мин 

Тобсл =
2 ∙ 12,2 + 1 ∙ 12,2

60
= 0,61мин 

𝐾тм1 =
Тобсл
Фтм60

, [1]                                                      (80)       

где Фтм – фонд работы транспортного механизма, ч. 

𝐾тм1 =
0,61

0,3 ∙ 60
= 0,03 

Для выполнения работы по перемещению заготовок и готовых деталей 

требуется один робот штабелер. 
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4.6. Определение вспомогательных систем и участков, необходимых для 

функционирования гпс 

Для функционирования производства в малолюдном или безлюдном 

режиме в структуру ГПС должны быть встроены следующие вспомогательные 

системы и участки: 

̶ автоматизированная транспортно-складская система (АТСС). АТСС 

представляет собой комплекс устройств для размещения, хранения, 

транспортирования, погрузки и разгрузки, технологической оснастки и т.п.  

В нашем случае функции АТСС выполняет замкнутая транспортная трасса, 

который осуществляет перемещение детали по цеху и складу; 

̶    автоматизированная система уборки отходов (АСУО). АСУО служит 

для удаления стружки от основного оборудования и из ГПС, а также 

брикетирования стружки; 

̶    автоматизированная система инструментального обеспечения (АСИО). 

АСИО служит для настройки, сборки, хранения, очищения, восстановления, а 

также контроля режущего инструмента. АСИО может быть включена в состав 

ГПС или функционировать отдельно в инструментальном цехе; 

̶ система автоматизированного контроля (САК). САК необходима для 

проведения входного, межоперационного и окончательного контроля р азмерно-

геометрических параметров заготовок, полуфабрикатов и деталей. 

Окончательный контроль детали осуществляется на контрольно-измерительной 

машине. 
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4.7. Определение схем базирования заготовки, полуфабриката, готовой 

детали в промышленном роботе, станке, промежуточном накопителе. 

005 Комплексная с ЧПУ 

базирование в роботе  

005 комплексная с ЧПУ базирование в 

станке 

  
 

010 Протяжная базирование в 

роботе 

010 Протяжная базирование в станке  

 
 

Рисунок 63 – Схемы базирования заготовки в роботе и станке 
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4.8. Анализ установочных размерных связей 

При базировании заготовки роботом может возникнуть погрешность 

установки заготовки в патроне A∆ и погрешность соосности оси детали и оси 

патрона, которые представлены на рисунке 64. 

 

Рисунок 64 – Погрешность установки и соосность 

 

Из схемы видно, что несоосность заготовки и патрона не должна превышать 

значения:  

 𝐴∆𝑚𝑎𝑥  =  
1

2
∙ (𝑑 –  𝐷), [1]                                         (81)       

где D – диаметр раскрытых кулачков патрона, d – диаметр  устанавливаемой 

заготовки. 

𝐴∆𝑚𝑎𝑥  = 
1

2
∙ (195 –  198) = ±1.5 мм. 

𝐴∆ = 0; Т∆ = 3 мм. 

Таким образом, все остальные погрешности будем сравнивать с полем допуска 

T∆=3 мм – диапазон раскрытия современных пневматических патронов. 

Значение A∆ можно записать в виде A∆=0±1,5 мм. 
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Кулачки, сдвигающиеся к оси патрона, при наличии отклонения от соосности 

будут стремиться переместить заготовку в новое положение. Заготовка же пока 

еще закреплена на захватах робота. Следовательно, возникнут силы при передаче 

заготовки от робота в патрон. Сила может быть определена по формуле: 

𝑃 =  𝑗 ∙ 𝐴∆ , , [1]                                                     (82)       

где j – жесткость системы робот – заготовка – патрон, j = 500 Н/мм. 

В данном случае для установки корпуса с диаметром захвата 190 мм и длиной 

70 мм необходимо, чтобы P < 100 Н, тогда допустимое отклонение от соосности: 

𝐴∆𝑚𝑎𝑥
′ = 

𝑃

𝑗
 =
100

500
= 0,2 мм,[1]                                   (83)       

При автоматической работе РТК необходимо обеспечить, чтобы каждую 

заготовку робот устанавливал в патрон станка без поднастройки и р егулировки, 

поэтому соосность A∆ нужно обеспечивать по методу полной 

взаимозаменяемости. При полной взаимозаменяемости допуск замыкающего 

звена должен быть равен сумме полей допусков звеньев составляющих: 

Т∆ = Т1+ Т2+ Т3 + Т4+ Т5 + Т6 + Т7, 

 где T1–Т7 –∆ допуски размеров A соответствующего номера.  

Рассмотрим допуски составляющих размеров: 

• Точность позиционирования робокара – 1 мм; 

• Точность центрирования кулачков – 0,1 мм; 

• Точность позиционирования станка – 0,1 мм; 

• Точность позиционирования промышленного робота – 0,06 мм. 

Складывая данные погрешности сравним их с погрешностью, полученной 

ранее T∆ = 3мм. 

Погрешность: 

Т∆общая = 1+0,1+0,1+0,06=1,26 мм; 

Т∆уст ≥ Т∆общая ; 

3мм ≥ 1,26 мм. 

Условие выполняется, это значит, что заготовка установится в патр он станка 

без необходимости в подналадках. 
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4.9. Разработка структурной схемы ГПС 

Окончательный вариант планировки ГПС представлен на рисунке 65. 

 

Рисунок 65 – Окончательный вариант планировки ГПС 

1–стеллажи заготовок; 2–склад заготовок и деталей; 2 – участок подготовки 

инструмента; 4 – кран штабелер; 5,6,14,16 – приемно-раздаточный стол 

(накопитель); 7– робокар; 8 – участок инструментального обеспечения; 9 – 

токарно-фрезерный станок для комплексной 6-сторонней обработки – CTX 

gamma 1250 TC;10,13 –промышленный робот; 11 – машина моечная; 12 – 

полуавтомат протяжной горизонтальный; 15 – участок автоматического контроля; 

17 – 7А523 автоматическая система уборки отходов; 18 –  стеллажи готовой 

продукции. 

 

На   данной   схеме   показано   перемещение   заготовок   со    склада 2  

краном – штабелером на накопитель 5 затем на робокар 7.   Робокар   перемещает   

заготовку   на   приемо-раздаточный   стол 6, робот манипулятор 10 устанавливает 

заготовку на станок 9, после обработки снимает ее со станка и ставит на пр иемо-

раздаточный стол   6,   далее   робокар отправляет заготовку в моечную машину 

11, робокар   перемещает   заготовку   на   приемо-раздаточный   стол 14,  

манипулятор  13    берет заготовку,  устанавливает ее на станок 12, после 
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обработки снимает ее и ставит на приемо-раздаточный стол 14. После этого 

робокар транспортирует деталь на участок автоматизированного контроля 17. 

Далее робокар перемещает деталь на склад готовой продукции 2 стеллажи 

готовой продукции 18. 
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5. ОРГАНИЗАЦИОННО-ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЧАСТЬ  

Для спроектированного варианта технологического процесса разработана 

планировка участка механической обработки, представленная на чертеже. 

Участок механической обработки включает в себя оборудование, необходимое 

для механической обработки детали, моечную и контрольноизмерительную 

машины, а также автоматизированную транспортно-складскую систему, 2 склада 

(склад заготовок и склад готовой продукции) и участки для подготовки 

производства. 
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6. БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА ИЗДЕЛИЯ 

6.1 Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных 

условий труда 

На всех предприятиях, в учреждениях, организациях создаются безопасные и 

безвредные условия труда. Обеспечение безопасных и безвредных условии тр уда 

возлагается на собственника или уполномоченный им орган.  

Условия труда на рабочем месте, безопасность технологических процессов, 

машин, механизмов, оборудования и других средств производства, состояние 

средств коллективной и индивидуальной защиты, используемых работником, а 

также санитарно-бытовые условия должны отвечать требованиям нормативных 

актов об охране труда 

На всех предприятиях должен обязательно проводится инструктаж и обучение 

работников правилам безопасных приемов и методов работы. За обеспечение 

безопасных условий труда несет ответственность инженерная служба техники 

безопасности, которая непосредственно подчинена руководителю предприятия и 

главному инженеру. В ее состав входят инженеры по технике безопасности или 

отдела (группы) по технике безопасности.  

Инженерам службы охраны труда предоставлено право давать предписания 

руководителям устранять имеющиеся недостатки и нарушения правил и норм; 

запрещать производство работ при обнаружении опасных условий; тр ебовать от 

руководителей работ своевременного расследования несчастного случая; вносить 

предложения о поощрении или наказании работников. Отменять указания 

инженера по охране труда имеет право главный инженер или начальник 

управления в письменной форме.  

На работников службы возлагаются следующие обязанности: 

 – координация деятельности структурных подразделений по вопросам 

безопасности труда;  

– контроль за созданием безопасных и безвредных условий труда, за 

соблюдением действующего законодательства, правил и норм, приказов, 
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инструкций, указаний и предписаний органов государственного надзора, а также 

за правильным освоением средств, ассигнованных на мероприятия по охране 

труда; 

– анализ причин производственного травматизма и составление сводных 

отчетов о пострадавших при несчастных случаях и об освоении средств на 

мероприятия по охране труда;  

– организация обучения и проверки знаний инженерно-техническими 

работниками, рабочими правил и инструкций по технике безопасности и 

производственной санитарии;  

– осуществление контроля за обеспечением работающих спецодеждой, 

средствами индивидуальной и коллективной защиты и организацией их хранения 

и ремонта; – организация пропаганды безопасных условий труда путем 

проведения смотров и конкурсов по охране труда, бесед, оборудования кабинетов 

по охране труда; – проведение вводного инструктажа по технике безопасности. 

Рабочие и служащие, в свою очередь, обязуются соблюдать инструкции по охране 

труда и установленные требования обращения с машинами и механизмами, а 

также пользоваться средствами индивидуальной защиты. Невыполнение этих 

обязанностей рабочими и служащими является нарушением трудовой 

дисциплины.  

6.2 Мероприятия по электробезопасности  

К работе с электрооборудованием допускаются лица, изучившие заводскую 

инструкцию и знающие правила техники безопасности, а также прошедшие 

медицинское освидетельствование и инструктаж при допуске к работе и в 

дальнейшем повторный инструктаж не реже 1 раза в 3 месяца; Для обеспечения 

защиты от случайных прикосновений к токоведущим частям необходимо принять 

следующие способы и средства: защитное ограждение; изоляция токоведущих 

частей; защитное отключение; блокировка; знаки безопасности. 
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Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при 

прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться 

под напряжением в результате повреждения изоляции, применяют защитное 

заземление, защитное отключение, изоляцию нетоковедущих частей, ср едства 

индивидуальной защиты и др.  

Все металлические части производственного оборудования (станины, корпуса, 

электродвигатели, каркасы пультов управления и т.д.), если они могут оказаться 

под напряжением свыше 42 В, должны быть заземлены. Для этого их оснащают 

устройствами заземления или соединяют с нулевым проводом.  

Для обеспечения безопасности проведения работ в действующих 

электроустановках принимают следующие организационные меры: назначают 

лиц, ответственных за организацию и производство работ; оформляют наряд или 

распоряжение; организуют допуск к проведению работ и надзор за их 

проведением.  

6.3 Мероприятия по пожарной безопасности 

 На предприятии необходимо создавать условия, при которых вероятность 

возникновения и распространения пожара становится минимальной. Пожар 

наносит материальный ущерб и создает опасность для жизни людей.  

Основы противопожарной защиты предприятий определены стандартами 

ГОСТ 12.1. 004 – 76 «Пожарная безопасность», ГОСТ 12.1.010 – 76 

«Взрывобезопасность. Общие требования».  

В соответствии с Правилами пожарной безопасности основными 

организационными мероприятиями по обеспечению пожарной безопасности 

являются: 

 — определение обязанностей должностных лиц по обеспечению пожарной 

безопасности;  

— назначении ответственных за пожарную безопасность отдельных зданий, 

сооружений, помещений, участков и т.п., технологического и инженерного 
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оборудования, а также за содержание и эксплуатацию имеющихся 

технических средств противопожарной защиты;  

— установка на каждом предприятии соответствующего противопожарного 

режима;  

— разработка и утверждение инструкции о мерах пожарной безопасности и 

соответствующих инструкций для всех взрывопожароопасных и пожар оопасных 

помещений, организация изучения этих инструкций работниками; 

 — разработка планов (схем) эвакуации людей в случае пожара; 

 — определение категорий зданий и помещений по взрывопожарной и 

пожарной опасности в соответствии с требованиями действующих нормативных 

документов, установление классов зон по Правилам устройства электроустановок; 

 — обеспечение территорий, зданий и помещений соответствующими знаками 

пожарной безопасности, табличками с указанием номера телефона и порядка 

вызова пожарной охраны;  

— создание и организация работы пожарно-технических комиссий, 

добровольных пожарных дружин и команд. 
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7. ВЫВОДЫ ПО КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ  

В результате выполнения данной работы было проанализировано служебное 

назначение детали «Муфта узла сцепления», проведен анализ способа получения 

заготовки и действующего технологического процесса, технологической 

документации.  

Спроектирован новый технологический процесс обработки этой детали, 

проведен размерный анализ, подобрано оборудование, проведены расчеты 

режимов резания и норм времени, выбран режущий инструмент и измерительное 

оборудование. Разработана планировка гибкого производственного участка для 

изготовления детали, подобрано необходимое станочное и вспомогательное 

оборудование необходимое для автоматизации, а так же были рассчитаны 

основные параметры для определения структуры и состава автоматической 

транспортно-складской системы. 
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