
Челябинск 2020 

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 

«ЮЖНО-УРАЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

(национальный исследовательский университет) 

Факультет: «Машиностроения» 

Кафедра: «Технология автоматизированного машиностроения» 

 

 

 ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ 

Заведующий кафедрой 

________________ /В.И. Гузеев 

          _______________2020 г 

 

 

Разработка конструкторско-технологического обеспечения изготовления 

детали «Цилиндр гидравлический» 

 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

К ВЫПУСКНОЙ КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

ЮУрГУ – 150305.2020.575 ПЗ ВКР 

 

 

 

Нормоконтролер, к.т.н., доцент:                   Руководитель, к.т.н., доцент  

_____________/Болдырев И. С. /                  ___/ П. В. Шаламов / 

          «____» _____________2020 г.                      «____» _____________2020 г. 

 

 

Автор работы – 

студент группы П-453  

_____/Тепляков Ю. Е. 

«____» ___________2020 г. 

 

  



АННОТАЦИЯ 

Тепляков Ю.Е. Разработка конструкторско-

технологического обеспечения изготовления детали 

«Цилиндр гидравлический». - Челябинск:  ЮУрГУ, 2020. 

148 с., 92 илл., 71 формул., 22 таб. 

В первой части работы был описан узел изделия «Цилиндр 

гидравлический», его назначение, проведен анализ технологичности, 

сформированы цели и задачи проектирования. Во второй (технологической) части 

проведены анализы существующей на предприятии документации, а именно 

операционных карт действующего технологического процесса, анализ 

оборудования, технологической оснастки и режущего инструмента, и, размерно-

точностной анализ действующего технологического процесса. Разработан 

проектный вариант технологического процесса изготовления данной детали, 

сформирована операционно-маршрутная технология проектного варианта, и 

проведен ее размерно-точностной анализ, рассчитаны режимы резания и нормы 

времени на все операции проектного варианта технологического процесса. В 

третьей (конструкторской) части проведен аналитический обзор и выбор 

стандартизированного режущего инструмента, технологической оснастки и 

измерительного оборудования, а также спроектированы и рассчитаны 

специальное станочное приспособление, режущий инструмент и схват 

промышленного робота. Для деталей подлежащих обработке был спроектирован 

гибкий производственный участок, и план размещения этого участка в основном 

цехе. В заключение работы были проведены меры по пожарной и электрической 

безопасности, а также сформированы выводы по всей проделанной работе.
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ВВЕДЕНИЕ 

В России и за рубежом в достаточной мере внимание уделяется 

совершенствованию машиностроения. Важным этапом является создание 

автоматизированных процессов на основе технического перевооружения или 

реконструкции действующих процессов при применении современного 

оборудования и средств управления. 

Планируемые производственные процессы должны способствовать выпуску 

изделий высокого качества при оптимальных приведенных издержках.  

Основными департаментами каждого машиностроительного предприятия 

считаются его цеха. От эффективности их функционирования зависит 

эффективность всех производственных процессов. Следовательно, 

проектирование цехов – одна из ключевых составляющих проектирования 

каждого производственного предприятия. Важная цель проектирования – это 

разработка и использование самых выгодных проектов производственных систем 

исходя из передового уровня зарубежной и отечественной техники, 

способствующих выпуску продукции высокого качества при благоприятных 

условиях труда рабочего персонала. 

Одним из главных условий современного производства является постоянное 

обновление выпускаемой продукции при минимальных затратах и потерях путем 

введения гибкой технологии, позволяющей быстро и эффективно перестраивать 

производство. 

  



 

7

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

7 
ЮУрГУ.150305.2020.453 ПЗ 

1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение, условия эксплуатации и описание узла изделия 

 Объектом проектирования  является деталь «Цилиндр гидравлический», 

которая входит в состав рабочего цилиндра узла сцепления для автомобилей типа 

Урал. Данный узел «рисунок 1.1», состоит из корпуса 1, штуцера 2, пружины 3, 

уплотнительных колец 4, 7 и 14, манжеты 10, пробки 5, крепежных болтов 6, 

кольца 8, штока 9, защитного чехла 11, стопорного кольца 12, толкателя 13, 

поджимной пружины 15 и чашки поджимной пружины 16. 

 

Рисунок 1.1 – Узел гидравлического цилиндра сцепления 

 

Данный гидравлический цилиндр одностороннего действия, он 

предназначен для преобразования энергии потока рабочей жидкости в 

механическую энергию выходного звена и для нагнетания давления в системе. 

Принцип работы заключается в следующем: усилие от педали сцепления через 

толкатель 13 передается на шток 9. Далее поршень выдвигается, в результате 

происходит перекрытие клапана и жидкость из той части цилиндра, где она 

сжимается, получает возможность вытекать в отдельный бачок, сжатая в 

цилиндре жидкость проталкивается через штуцер 2, после чего происходит ее 
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попадание в гидравлическую магистраль, по которой производится подача к 

рабочему цилиндру. 

 

1.2 Служебное назначение детали «Цилиндр гидравлический» и 

технические требования, предъявляемые к ней 

Деталь «Цилиндр гидравлический», является базовым элементом при 

сборке узла «см. рисунок 1.1» и, следовательно, определяет ее расположение при 

установке в готовое изделие. Управление грузовым транспортом значительно 

упрощается благодаря гидравлическому цилиндру, основной целью которого 

является уменьшить усилие, прилагаемое водителем к педали управления 

механизмом. 

Как видно из чертежа детали габаритные размеры 159,5х44х73,5 мм; масса 

готовой детали 0,99 кг.  Рабочая часть цилиндра по которой движется поршень 

        
     

  мм – самый точный размер, она не должна иметь задиров, наличие 

дефектов не допускается, шероховатость этой поверхности Ra0,32 – это означает, 

что поверхность полированная. Неуказанная шероховатость поверхностей Rz630. 

Заготовка получена литьем, поэтому она не должна иметь усадочных раковин и 

твердых включений. Раковины на зеркале цилиндра не допускаются, так как 

цилиндр на протяжении всего цикла эксплуатации находится под высоким 

давлением рабочей жидкости, следовательно, он должен обеспечить необходимое 

прилегание герметизирующих элементов и герметичность соединений при 

сборке, это также подтверждает и наличие допуска перпендикулярности 

поверхностей. Так как деталь обрабатывается не полностью, части не 

участвующие в работе целесообразно покрывать эмалью НЦ-5123 ГОСТ 7462-73. 

 

1.3 Анализ технологичности детали 

Анализ технологичности, является одним из важных этапов в разработке 

ТП, от которого зависят его основные технико-экономические показатели: 

металлоемкость, трудоемкость, себестоимость. Каждая деталь должна 
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изготовляться с минимальными трудовыми и материальными затратами. Эти 

затраты можно сократить в значительной степени правильным выбором варианта 

технологического процесса, его оснащения, механизации и автоматизации, 

применения оптимальных режимов обработки и правильной подготовки 

производства. На трудоемкость изготовления детали оказывают особое влияние 

ее конструкция и технические требования на изготовление.  

Показатель технологичности детали по точности размеров Kтч можно 

определить по формуле (1.1): 

Ктч  
 

 
Клин

 
 

Кугл
 

 
Кфр

 
(1.1) 

Коэффициент точности детали по линейным размерам Клин определяют по 

формуле (1.2): 

     
       
 
   

       
   

 (1.2) 

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. 

IT8 – 1 шт; 

IT 12 – 5 шт; 

IT 11 – 28 шт; 

IT 13 – 1 шт. 

  

Тогда по формуле (1.2) определим     : 

     
                   

     
       

Коэффициент точности детали по угловым размерам Kугл определяется по 

формуле (1.3): 

     
         
   

       
   

 (1.3) 
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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 

IT 11 – 8 шт. 

Тогда по формуле (1.3) определим     : 

     
    

    
   

Коэффициент точности детали по форме и расположению поверхностей 

Kфр определяем по формуле (1.4): 

    
       
   

      
   

 (1.4) 

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. 

IT 10 – 1 шт; 

IT 11 – 2 шт. 

Тогда по формуле (1.4) определим    : 

    
         

    
      

Следовательно по формуле (1.1) определим Ктч: 

Ктч  
 

 
    

 
 
 
 

 
    

      

Показатель технологичности конструкции детали по шероховатости    

определяем по формуле (1.5): 

   
 

 
    

 
 
   

 
(1.5) 
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где      – коэффициент шероховатости цилиндрических, конических и 

сферических поверхностей,  пт – коэффициент шероховатости цилиндрических, 

конических и сферических поверхностей. 

Тогда      определяем по формуле (1.6): 

     
    
    
   

        
 (1.6) 

где     – показатели шероховатостей i цилиндрических, конических и 

сферических поверхностей, мкм;      – общее количество цилиндрических, 

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

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

     
    

      
       

По формуле (1.7) определим  пт: 

Кпт  
     
   

      
 (1.7) 

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     

Следовательно    по формуле (1.5): 

   
 

 
     

  
      

Коэффициент использования материала  им определяем по формуле (1.8): 

К   
  

  
 (1.8) 

где            – масса детали;           – масса заготовки. 

Тогда по формуле (1.8)      

    
    

    
       

Коэффициенты стандартизации и унификации конструктивных элементов 

детали Kс.у.э определяем по формуле (1.9): 
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К      
      

 
 (1.9) 

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

элементов; Q – общее количество конструктивных элементов детали, включая 

стандартные и унифицированные. 

К      
  

  
      

Коэффициент прогрессивности формообразования Kпфо определяется по 

формуле: 

К    
 пф

 
 

К    
  

  
      

Ктд  
                         

 
       

При анализе детали было посчитано пять коэффициентов: 

Ктд   

 
 
 

 
 

Ктч

Кш

Ким

Кс у э 
Кпфо

        

Следовательно, можно сделать вывод о том, что деталь «Цилиндр 

гидравлический» в целом является технологичной. 

 

1.4 Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных 

технологических решений для соответствующих отраслей машиностроения 

Гидроцилиндр – один из важнейших элементов гидросистем агрегатов и 

машин. Запуская рабочие механизмы самых различных видов техники, зачастую 

они эксплуатируются в крайне трудных условиях, находясь под большим 

давлением рабочей и внешней среды. 

Максимально близкое расположение к рабочим компонентам, 

загрязненность и большое количество пыли в их рабочей среде, переменные 
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динамические нагрузки, внешние воздействия силового и атмосферного характера 

заставляют производителей применять особые технические требования при 

изготовлении гидроцилиндров. 

В последние годы имеется четкий тренд роста уровня качества и 

технических возможностей российских гидравлических машин. Этого удается 

достичь преимущественно благодаря росту качества комплектующих, прежде 

всего, применяемых гидравлических аппаратов. 

Исторически в России гидроцилиндры выпускались как 

специализированными производителями, так и заводами, собирающими 

гидравлическую технику полностью. Специализированные компании занимались 

производством гидроцилиндров для крупносерийной техники, то есть шахтных 

крепей, тракторов, а также универсальных гидроцилиндров, подходящих для 

широкого диапазона машин и оборудования. 

Неспециализированные производители техники изготавливали специальные 

модели гидроцилиндров небольшими сериями, и, как правило, только для своих 

машин. Им приходилось дополнительно нагружать собственные 

производственные линии, отвлекая финансовые вложения и кадровые ресурсы от 

решения основных проблем – оптимизации текущих и конструирования новых 

образцов техники. 

Сейчас же положение вещей существенно меняется. Неспециализированные 

производители техники постепенно ликвидируют собственные мощности по 

выпуску гидроцилиндров, вместе с тем сотрудничая со специализированными 

предприятиями. Одновременно отечественные производители гидроцилиндров 

серьезно пересмотрели свой подход к качеству продукции. Надежность и срок 

годности гидроцилиндров исходит из комплекса факторов: современности 

конструкции, унификации деталей, используемых материалов, технологии 

обработки, класса имеющегося промышленного оборудования и инструмента, 

организации сборки и тщательности испытаний, квалификации кадров и др. 

Основными конкурентами российских производителей на рынке 

гидравлических цилиндров являются преимущественно немецкие компании. 
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В Европе отличительная особенность производства гидроцилиндров такова. 

Компании пошли по пути еще большей детализации: они закупают практически 

все комплектующие, изготовлением которых занимаются крайне 

узкоспециализированные фирмы, достигшие совершенства изделий. 

Огромное внимание получает подбор уплотнителей и опорно-

направляющих колец, и их производители выработали оптимальные параметры 

уплотняющих систем по геометрии, материалам, последовательности 

расположения в уплотняющем узле. То есть, производитель непосредственно 

гидроцилиндров выполняет только механическую обработку и полную сборку. 

После этого гидроцилиндры подвергаются испытаниям, упаковываются и 

направляются в продажу. 

Европейский подход значительно сокращает объем капиталовложений в 

производство потому, что все операции выполняются на унифицированных 

станках и не требуют дополнительной дорогостоящей оснастки и специального 

режущего инструмента. Такие действия могут быть экономически оправданы при 

массовом либо крупносерийном производстве. Сокращение количества или же 

полный отказ от малоэффективных и трудоемких операций делает возможным 

оптимизировать кадровую политику предприятия. Но главное, такие технологии 

способствуют росту уровня качества гидроцилиндров, гибкости производства и 

предоставляют потенциал для быстрого расширения списка выпускаемой 

продукции.  

 

1.5 Формирование целей и задач выполнения квалификационной работы 

Целью данной работы является разработка технологического процесса 

изготовления детали «Цилиндр гидравлический» с проектированием и выбором 

технологической оснастки в условиях современного конкурентоспособного 

производства. Изучить выбранную деталь, проанализировать ее служебное 

назначение, технологичность ее изготовления. Основываясь на современных 

методах металлообработки разработать маршрут проектного техпроцесса. 
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Задачами проектирования являются: 

– анализ технологической документации для конструкторско-

технологической подготовки действующего производства; 

– разработка операционно-маршрутной технологии проектного варианта 

технологического процесса; 

– размерно-точностной анализ действующего и проектного 

технологических процессов; 

– выбор основного оборудования; 

– расчёт режимов резания и норм времени на все операции проектного 

варианта технологического процесса; 

– выбор стандартизированной технологической оснастки; 

– проектирование и расчет специального станочного приспособления, 

режущего инструмента и схвата промышленного робота; 

– выбор измерительного оборудования и оснастки; 

– разработка структурной схемы гибкого производственного участка; 

– разработка планировки участка, встроенного в основной цех; 

– обеспечение безопасности технологического цикла изделия. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ существующей на предприятии документации для 

конструкторско-технологической подготовки производства 

2.1.1 Анализ операционных карт действующего технологического процесса 

Операционные эскизы действующего технологического процесса 

представлены на «рисунки 2.1-2.16». Для упрощения анализа разобьем операции 

по группам на заготовительные (000), токарные (005-035), фрезерные (040-050), 

сверлильные (050-070), шлифовальные (075) и слесарные (080). 

 

000 Заготовительная операция. Литье в песчано-глинистые формы 

 

Рисунок 2.1 – Операционный эскиз 1 

 

Данный метод литья, безусловно, является универсальным, так как позволяет 

получать отливки практически любой формы и размеров в условиях серийного 

производства. Также он имеет низкую стоимость литья, высокую 

производительность и возможность механизации и полной автоматизации 

процесса, но при таком способе литья очень трудоемкий. При подготовке 

используется большой объем применяемых вспомогательных материалов, 
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следовательно, и большой объем отходов (нерешенность вопросов экологии). 

Современный технологический уровень литейного производства предъявляет все 

более высокие требования к литейному оборудованию, качеству отливок и 

сложности производимых деталей, в связи с этим данный метод постепенно 

теряет свою актуальность и конкурентоспособность на современном рынке.  

 

005 Токарная операция. 

 

Рисунок 2.2 – Операционный эскиз 2 

 

010 Токарная операция. 

 

Рисунок 2.3 – Операционный эскиз 3 
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015 Токарная операция. 

 

Рисунок 2.4 – Операционный эскиз 4 
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020 Токарная операция. 

 

Рисунок 2.5 – Операционный эскиз 5 

 

025 Токарная операция. 

 

Рисунок 7 – Операционный эскиз 6 
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030 Токарная операция. 

 

Рисунок 2.6 – Операционный эскиз 7 

 

035 Токарная операция. 

 

Рисунок 2.7 – Операционный эскиз 8 

На токарных операциях действующего технологического процесса все 

операционные размеры проставлены относительно технологических баз. 
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Предельные отклонения диаметральных размеров не соответствуют с ГОСТ 

25347-2013. 

 

040 Фрезерная операция. 

 

Рисунок 2.8 – Операционный эскиз 9 

 

045 Фрезерная операция. 

 

Рисунок 2.9 – Операционный эскиз 10 
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050 Фрезерная операция. 

 

Рисунок 2.10 – Операционный эскиз 11 

На фрезерной операции 045 базирование происходит от необработанной 

поверхности, что недопустимо, так как черновая база должна использоваться 

только 1 раз. 

 

055 Сверлильная операция. 

 
Рисунок 2.11 – Операционный эскиз 12 
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060 Сверлильная операция. 

 

Рисунок 2.12 – Операционный эскиз 13 

 

065 Сверлильная операция. 

 

Рисунок 2.13 – Операционный эскиз 14 
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На сверлильных операциях базирование также происходит от 

необработанной поверхности (черновая база). 

 

070 Сверлильная операция. 

 

Рисунок 2.14 – Операционный эскиз 15 

 

075 Шлифовальная операция. 

 

Рисунок 2.15 – Операционный эскиз 16 

На шлифовальной операции стоит неправильный комплект баз, при котором 

так же используется черновая (необработанная) поверхность. 
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080 Слесарная операция. 

 

Рисунок 2.16 – Операционный эскиз 17 

 

При нарезании резьбы на слесарной операции возможно такое, что не будет 

обеспечиваться допуск перпендикулярности и соосности, так как они напрямую 

будут зависеть от точности размеров, выполняемых на фрезерных и сверлильных 

операциях. Неоднократное использование обработанной поверхности в качестве 

базовой, приводит к накоплению погрешностей установки и базирования. Так как 

закрепление в тисках происходит вручную, то при неопытном обращении с 

тисками, уже на обработанных поверхностях могут остаться нежелательные 

следы. 

 

2.1.2 Анализ технологического оборудования, применяемой 

технологической оснастки и режущего инструмента 

В действующем технологическом процессе обработки детали «Цилиндр 

гидравлический» используются следующие универсальные станки: 

– токарно-винторезные: 16К20; 

– вертикально-фрезерный: FN32; 
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– вертикально-сверлильный: 2Н135; 

– внутришлифовальный: 3А227. 

В универсальных станках используется ручное управление. Кинематические 

связи исполнительных органов между собой и источником движения 

осуществляются при помощи цепей механических элементов и передач. Станки 

имеют горизонтальные и вертикальные направляющие, которые задают 

направление движения консоли и рабочего стола. Кроме того, рабочую 

поверхность можно ориентировать под необходимым углом по отношению к 

инструменту. Это дает возможность производить обработку заготовок, 

обладающих сложной конфигурацией. 

В процессе работы оборудования главная роль отводится оператору, 

который выполняет основные функции: смену инструмента, переориентацию 

заготовки, перемещение инструмента относительно заготовки, контрольно-

измерительные работы и т.п., в связи с этим, точность базирования, выполнения и 

измерения размеров и т.д. напрямую зависит от человеческого фактора 

(квалификации рабочего оператора). 

В качестве приспособления на токарных операциях 005-020 данного 

технологического процесса используется трех кулачковый самоцентрирующийся 

токарный патрон 7100-0002 ГОСТ 2675-80, который используется для 

закрепления заготовки по наружной поверхности, при первом установе. Также 

используется оправка с разжимной цангой 7112-1459 ГОСТ 31.1066.02-85 для 

закрепления детали по внутренней поверхности при втором установе на токарный 

станок. На фрезерной, сверлильной и слесарной операциях используются 

станочные тиски 7200-0209 ГОСТ 16518-96. Все эти приспособления 

представляют собой достаточно простые универсальные механизмы, которые при 

правильном использовании обеспечивают надежность и точность закрепления 

заготовок. 

В действующем технологическом процессе применяются режущие 

инструменты, представленные в таблице 1.  
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Токарные резцы и фреза применяются с напайными пластинами из твердого 

сплава группы ВК это связано с тем, что при механической обработке чугуна 

образуется стружка надлома, которая значительно нагружает усилием резания 

участок передней грани резца, непосредственно прилегающей к режущей кромке. 

Поэтому для того, чтобы избежать скалывания или выкрашивания режущей 

кромки требуется увеличенная (по сравнению с группой ТК) прочность на изгиб и 

на ударную вязкость. Инструмент с напайными пластинными имеет простую и 

надежную конструкцию, но при этом, применение такого инструмента 

технологически не эффективно, так как при неисправности инструмента рабочему 

приходится тратить большое количество времени на заточку и т.п., а это 

многократно увеличивает трудовые затраты и время на изготовление. 

Спиральные сверла и метчик имеют цельную конструкцию, материал 

режущей части быстрорежущая сталь так как, это экономически целесообразно в 

связи с выбором такой конструкции.  

Для расширения отверстия в бобышке используется цековка с 

направляющей цапфой также сделанная из быстрорежущей стали, а также 

комбинированный зенкер, который позволяет получать сразу 2 фаски и 1 

отверстие. 

При внутреннем шлифовании используется шлифовальный круг из черного 

карбида кремния, который хорошо показывает себя в обработке заготовок из 

чугуна, но для обеспечения нормальной производительности резания, требуется 

часто править такой круг.   

Используемый измерительный инструмент представлен в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Применяемый режущий и измерительный инструмент 

действующего технологического процесса 

Название инструмента 
Материал режущей 

части 
Обозначение ГОСТ 

Резец подрезной ВК6 2112-0017 18880-73 
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Окончание таблицы 1 

Название инструмента 
Материал режущей 

части 
Обозначение ГОСТ 

Резец отрезной 

 

2130-0013 18884-73 

Резец расточной 2141-009 18883-73 

Резец резьбовой  

(с доработкой) 
2662-003 18885-73 

Резец резьбовой 2662-003 18885-73 

Торцевая фреза 2214-0311 22087-76 

Сверло спиральное 

Р6М5 

2301-0001 10903-77 

Цековка с напр. 

цапфой 
7112-1459 26258-87 

Комбинированный 

зенкер 
– – 

Сверло спиральное 2301-0040 10903-77 

Метчик 

М14х1,5-6Н 

3266-81 М36х1,5-6Н ПР-

НЕ 

Шлифовальный круг 55С – 2424-83 

Штангенциркуль – 
ШЦ-250-II-0,05 

166-80 
ШЦ-125-I-0,05 

Нутромер 

индикаторный 
– 

НИ 18-50-1 

868-82 НИ 6-10-1 

НИ 10-18-1 

Шаблон радиусный – – 4126-48 

Резьбовой калибр 

пробка со вставками 
– 

М36х1,5-6Н ПР-

НЕ 
17758-72 
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2.1.3 Размерно-точностной анализ действующего технологического 

процесса 

Размерная технологическая цепь действующего технологического процесса 

для линейных размеров представлена на «рисунок 2.17». 

В данной размерной цепи размеры                                            

будут являться замыкающими звеньями, так как они не выполняются на 

операциях механической обработки.  

Чтобы проверить выполняются ли замыкающие звенья, для начала составим 

для них уравнения номиналов по формуле (2.1): 

                   (2.1) 

где    – номинал замыкающего звена, мм;     – номинал увеличивающего звена, 

мм,      – номинал уменьшающего звена, мм. 

                                                              

                                                              

                                                  

                                                  

Верхние и нижние отклонения замыкающих звеньев найдем по формулам (2.2) 

и (2.3): 

                              
(2.2) 

                               
(2.3) 

где соответственно               – верхнее и нижнее отклонения замыкающего 

звена,               – верхние и нижние отклонения составляющих звеньев. 
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Рисунок 2.17 – Схема линейной размерной цепи действующего ТП 
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Составим уравнения замыкающих звеньев по формулам (2.2) и (2.3) исходя 

из схемы «см.рисунок 2.17». 

                                              
          

                                             
          

                                        
          

                                       
          

Для наглядности схематично изобразим максимальные отклонения 

конструкторских размеров и замыкающих звеньев получаемых на операциях 

механической обработки «рисунок 2.18». 

 

Рисунок 2.18 – Максимальные отклонения допусков замыкающих звеньев и 

конструкторских размеров, мм 

 

Из рисунка 20 видно, что расчетный допуск больше конструкторского, а это 

значит, что данный технологический процесс допускает возможность появления 

брака. 

Минимально нобходимый припуск рассчитываем по формуле (2.4): 

                      (2.4) 

где      – минимальный припуск, мм;    – шероховатость оставшаяся от 

предыдущей операции, мм;    – дефектный слой от предыдущей операции, мм;   

– пространственные отклонения, мм;      – погрешность установки, мм. Так как   
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и     , как правило, входят в допуск на выполняемый размер, то в данном случае 

можно ими пренебречь. 

При первом установе на токарной операции 005, после заготовительной 

операции (литье в песчано-глинистые формы):           ;             

Тогда по формуле (2.4) найдем              : 

                              

Номинальный размер припуска            найдм по формуле (2.5): 

                         
           

 
                  (2.5) 

где             – допуск звена          , мм;              – координата середины поля 

допуска звена          , мм, исходя из формулы (2.5) необходимый припуск 

          : 

               
      

 
  

     

 
 
  

 
          

Заданный конструктором припуск         : 

                                               

              – припуск завышен на 0,3 мм. 

При втором установе на токарной операции 010, после токарной операции 

005:          ;            

                                   

                  
         

 
  

          

 
           

                                                    

                – припуск завышен на 0,36 мм. 

Оба припуска завышены, что приводит к повышенному расходу исходного 

материала заготовки. 

 Чтобы избежать появления брака в данной размерной цепи технологу 

следует, не меняя схему базирования ужесточить допуска на операционные 

размеры и пересчитать номинальные значения всех промежуточных операций, 
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либо ввести дополнительную операцию механической обработки (доводочную), 

но при этом варианте следует использовать принцип совмещения баз. 

Для проверки ручных расчетов произведем анализ размерной цепи в 

программном обеспечении «Курсар». Размерная схема линейной цепи 

действующего ТП в программе «Курсар» представлена на «рисунок 2.19». 

 

 

 Рисунок 2.19 – Схема линейной цепи действующего ТП в программном 

обеспечении «Курсар» 

 

Далее вводим все исходные данные  о размерной цепи «рисунок 2.20». 
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 Рисунок 2.20 – Исходные данные  

 

Результаты работы программного обеспечения «Курсар» представлены на 

«рисунок 2.21». 
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Рисунок 2.21 – Результаты расчета размерной схемы 

 

Проверка показала что, ручные расчеты были произведены правильно, на 

рисунке 23 брак данной линейной цепи выделен красным цветом. 

 

Диаметральная технологическая размерная цепь действующего ТП 

представлена «рисунок 2.22». В данной цепи все конструкторские размеры 

обеспечиваются операционными размерами с заданной точностью. Замыкающие 
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звенья отсутствуют. Вычислим заданный конструктором припуск          под 

механическую обработку на сторону: 

        

 
 
                 

 
 
     

 
      

Минимально необходимый припуск на сторону принимаем рассчитанный 

ранее:                      . Аналогично по формуле (2.5) рассчитаем требуемый 

припуск         : 

               
        

 
  

         

 
          

Следовательно:             – припуск завышен на 0,7 мм. 

Заданный конструктором припуск на сторону         : 

        

 
 
                 

 
 
     

 
         

По формуле (2.5) рассчитаем требуемый припуск на сторону         : 

               
         

 
  

          

 
           

Следовательно:                – припуск занижен на 0,22 мм, это может 

привести к появлению черноты и как следствие брака готовой продукции. 

Припуск под шлифование заданный конструктором         : 

                         

Минимально необходимый припуск на сторону после тонкого точения по 

формуле  (2.4):                                 . По формуле (2.5) рассчитаем 

требуемый припуск         : 

                
         

 
  

         

 
           

Следовательно:                – припуск завышен на 0,17 мм. 

Аналогично размерная схема диаметральной цепи действующего ТП в 

программе «Курсар» представлена на «рисунок 2.23». 
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Рисунок 2.22 – Схема диаметральной размерной цепи действующего ТП 
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Рисунок 2.23 – Схема диаметральной цепи действующего ТП в программном 

обеспечении «Курсар» 

 

Исходные данные для решения диаметральной цепи представлены на 

«рисунок 2.24». 
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Рисунок 2.24 – Исходные данные 

 

Результаты работы программного обеспечения «Курсар» представлены на 

«рисунок 2.25». 
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Рисунок 2.25 – Результаты расчета размерной схемы 

Можно сделать вывод, что как в линейной, так и в диаметральной цепи 

«см.рисунки 2.21 и 2.25» действующего технологического процесса не все 

конструкторские размеры могут быть обеспечены на операциях механической 

обработки, это связано с тем что назначенные припуски оказались не 

оптимальными и на операционных размерах стоят неправильные допуски, 

которые не обеспечивают заданные конструктором размеры. 

 

2.1.4 Выводы по разделу 

Анализ действующего технологического процесса показал: оформление 

операционных карт в целом соответствует ГОСТам ЕСКД за исключением того 

что допуски конструкторских размеров не соответствуют основным нормам 

взаимозаменяемости ГОСТ 25346-2013. Все операционные размеры стоят 

правильно относительно технологических баз, но при этом некоторые 

технологические базы используются неоднократно, что недопустимо, поэтому 

требуется смена схем базирования и используемых приспособлений. Заданные 
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припуски под механическую обработку в основном оказались завышенными, это 

вызывает увеличенный расход основного материала на изготовление деталей, 

снижение производительности станка и ухудшение качества детали. Также 

выявлен заниженный припуск         , который требует применения более 

дорогостоящих способов получения заготовки и более высокой квалификации 

рабочего. Кроме того, назначенные припуски могут являться причиной появления 

брака. Анализ линейной размерной цепи показал, что операционные размеры не 

обеспечивают конструкторские размеры с заданной точностью, что также 

является следствием появления брака на этапе механической обработки. Анализ 

используемого основного оборудования показал, что при использовании 

универсальных станков в крупносерийном производстве увеличивается число 

операций, как следствие и числа необходимых станков, вспомогательное время и 

т.д.   

 

2.2 Разработка проектного варианта технологического процесса 

изготовления детали «Цилиндр гидравлический» 

2.2.1 Аналитический обзор, выбор и обоснование способа получения 

исходной заготовки 

Литейное производство – один из старейших и до настоящего времени 

основных способов получения металлических изделий и заготовок для различных 

отраслей промышленности. 

Литые детали используются не только в машиностроении и 

приборостроении, они применяются в домостроении и дорожном строительстве, 

являются предметами быта и культуры. Данный способ позволяет получать 

заготовки и детали из разных сплавов практически любой конфигурации, с 

любыми структурой, макро- и микро-геометрией поверхности, массой от 

нескольких граммов до сотен тонн, с любыми эксплуатационными свойствами. 

Специальные виды литья подразделяются более чем на 50 способов, 

основными из которых являются: кокильное литье, литье под давлением, литье в 
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оболочковые формы, штамповка из жидкого металла, литье по газифицируемым 

моделям, литье по выплавляемым моделям, центробежное литье и др. 

Наиболее перспективным, из этих способов литья является способ с 

применением моделей из пенопласта (пенополистирола) или, как его называют, 

литьем по газифицируемым моделям (ЛГМ). 

Литьё по газифицируемым моделям – технология, позволяющая получить 

отливки по точности равные литью по выплавляемым моделям при уровне затрат 

сопоставимом с литьем в землю. Литьё по газифицируемым моделям как новый 

технологический процесс появился в середине 50-х годов. Его главным 

назначением было повысить точность литья при значительном уменьшении затрат 

на оборудование и материалы по сравнению с технологией литья по 

выплавляемым моделям. 

Эту технологию можно отнести к группе способов получения отливок в 

неразъемных формах по разовой модели как литье по выплавляемым моделям. Но 

в отличие от других сходных способов получения отливок модель удаляется 

(газифицируется) не до заливки, а в процессе заливки формы металлом, который, 

замещая испаряющуюся модель, занимает освободившееся пространство в 

полости формы. 

Главная особенность способа (применение неразъемной формы) определяет 

основное его преимущество для качества готовых отливок - повышение точности 

отливок благодаря сокращению числа частей формы, стержней, а, следовательно, 

и возможных искажений конфигурации и размеров отливок, связанных с 

изготовлением и сборкой этих элементов формы. Точность отливок при литье по 

газифицируемым моделям в песчаные формы без связующего и с ним согласно 

ГОСТ 26645-85 (изм. № 1, 1989) соответствует точности отливок, полученных в 

кокиле или в облицованном кокиль со стержнями. 
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2.2.2 Аналитический обзор и выбор основного технологического 

оборудования 

Полностью или частично автоматизировать рабочий процесс обработки 

заготовок, уменьшить человеческий фактор, повысить точность изготавливаемых 

деталей и т.п. позволяет оборудование, имеющее числовое программное 

управление (ЧПУ). 

Так как деталь «Цилиндр гидравлический» является телом вращения – 

основная обработка токарная. В то же время деталь является своего рода 

корпусом и имеет плоскости, которые нуждаются во фрезерной обработке. На 

чертеже детали задана шероховатость Ra0,32 внутреннего цилиндра     которой 

можно добиться, используя абразивный инструмент, следовательно, требуется 

шлифовальная обработка.  

Для токарной обработки выбираем токарный станок с ЧПУ, модель: TRENS 

SE 520 NUMERIC «рисунок 2.26». Эта модель - отличное решение по замене 

устаревших станков 16А20Ф3 и 16К20Ф3 отечественного производства, выпуск 

которых прекращён. Тотальный контроль качества в процессе всего производства 

делает этот станок крайне надёжным и точным на протяжении всего срока 

службы. 
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Рисунок 2.26 – Токарный станок с ЧПУ: TRENS SE 520 NUMERIC 

 

Характеристики данного токарного станка приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Технические характеристики токарного станка TRENS SE 520 

NUMERIC 

Технические характеристики станка Параметры 

Рабочий диапазон: 

Наибольший диаметр обработки над станиной, мм 520 

Наибольший диаметр обработки с инструментальной системой 

SAUTER с автоматической сменой инструмента, мм 
310 

Расстояние между центрами, мм 950 

Шпиндель: 

Максимальная частота вращения шпинделя, об/мин 2600 

Гидравлический зажим, мм 200 
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Продолжение таблицы 2 

Технические характеристики станка Параметры 

Суппорты с приводами: 

Диапазон рабочих подач поперечного суппорта, мм/мин 

Ось Х 

1-5000 

Ось Z 

Ускоренная подача поперечного суппорта, мм/мин 

Ось Х 

6500 

Ось Z 

Рабочий ход, мм 
Ось Х 270 

Ось Z 950 

Инструментальные системы со сменой инструмента в автоматическом режиме 

Осевая револьверная головка без привода вращающегося инструмента: SAUTER 

Количество позиций инструмента, шт 8 

Габариты станка и масса: 

Высота, мм 1800 

Ширина, мм 1560 

Длина с поддоном для стружки, мм 2790 

Масса, кг 2700 

Система управления: SIEMENS 840D SolutionLine + ShopTurn 

 

Для фрезерной обработки выбираем вертикально-фрезерный 

обрабатывающий центр, модель:  HaasVF-3YT «рисунок 2.27». 
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Рисунок 2.27 – Вертикально-фрезерный обрабатывающий центр Haas VF-3YT 

 

Технические характеристики данного фрезерного станка приведены в 

таблице 3. 

 

Таблица 3 – Технические характеристики Вертикально-фрезерного 

обрабатывающего центра Haas VF-3YT 

Технические характеристики станка Параметры 

Максимальное перемещение 

по оси 

X, мм 
1016 

по оси 

Y, мм 
660 
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Продолжение таблицы 3 

Технические характеристики станка Параметры 

Максимальное перемещение 
по оси Z, 

мм 
635 

Расстояние от стола до торца шпинделя, мм 
max 742 

min 107 

Длина стола, мм 1372 

Ширина стола, мм 610 

Макс. нагрузка на стол (равном. распределенная), кг 1588 

Ширина Т-образных пазов, мм 16 

Расстояние между Т-образными пазами, мм 80 

Размер конуса шпинделя BT40 

Максимальная частота вращения шпинделя, об/мин 8100 

Макс. крутящий момент, Нм 122 

Макс. осевое усилие, кН 18,2 

Макс. скорость холостых подач, м/мин 18 

Макс. рабочие подачи по осям XYZ, м/мин 12,7 

Кол-во позиций в автоматическом сменщике инструмента, шт 30 

Макс. диаметр инструмента (при занятых соседних позициях), 

мм 
89 

Макс. масса инструмента, кг 5,4 

Время смены инструмента (среднее), сек 4,2 

Точность позиционирования, мм ±0,0050 
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Окончание таблицы 3 

Технические характеристики станка Параметры 

Объем бака СОЖ, л 208 

Ориентировочная масса станка, кг 6820 

Габаритные размеры станка, мм 

Длина 3785 

Ширина 2342 

Высота 3023 

Система управления: HAAS-Fanuc 

 

Для шлифовальной обработки выбираем координатно-шлифовальный 

станок с ЧПУ, модель: JG-510CM, «рисунок 2.28». 

 

Рисунок 2.28 – Координатно-шлифовальный станок с ЧПУ JG-510CM 
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Технические характеристики данного координатно-шлифовального станка 

приведены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Характеристики координатно-шлифовального станка с ЧПУ JG-

510CM 

Технические характеристики станка Параметры 

Максимальные перемещения по осям, мм 

X 500 

Y 300 

Z 250 

W 340 

Точность позиционирования по осям X, Y, мм ±0,0015 

Размеры стола, мм 700х340 

Максимальная нагрузка на стол, кг 300 

Максимальная скорость вращения шлифовальной головки, 

об/мин 
40000 

Скорость планетарного движения, об/мин 5-200 

Диапазон диаметров шлифуемого отверстия, мм 0,5-100 

Максимальный диаметр шлифовального круга, мм 35 

Габариты, мм 

Длина 2780 

Ширина 2733 

Высота 2675 

Вес, кг 5010 

Система ЧПУ: Fanuc 31i 

 

Выбранное основное оборудование позволяет обеспечить автоматический 

режим обработки, смены инструмента, уменьшить количество используемого 

оборудования и технологической оснастки, уменьшить вспомогательное время на 

переналадку, смену инструмента и т.д. 
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2.2.3 Формирование операционно-маршрутной технологии проектного 

варианта технологического процесса 

Проектный вариант технологического процесса изготовления детали 

«Цилиндр гидравлический» представлен на «рисунки 2.29-2.35». 

 

000 Заготовительная операция. Литье по газифицируемым моделям 

 

Рисунок 2.29 – Операционный эскиз 1.1 

 

005 Токарная операция с ЧПУ 

 

Рисунок 2.30 – Операционный эскиз 1.2 
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010 Токарная операция с ЧПУ 

 

Рисунок 2.31 – Операционный эскиз 1.3 

 

015 Фрезерная операция с ЧПУ 

 

Рисунок 2.32 – Операционный эскиз 1.4 
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020 Фрезерная операция с ЧПУ 

 

Рисунок 2.33 – Операционный эскиз 1.5 

 

025 Фрезерная операция с ЧПУ 

 

Рисунок 2.34 – Операционный эскиз 1.6 
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030 Шлифовальная операция с ЧПУ 

 

Рисунок 2.35 – Операционный эскиз 1.7 

 

2.2.4 Размерно-точностной анализ проектного варианта технологического 

процесса 

Линейная размерная цепь проектного варианта технологического процесса 

представлена на «рисунок 2.36». 
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Рисунок 2.36 – Схема линейной технологической размерной цепи проектного ТП 



 

5

5 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

55 
ЮУрГУ.150305.2020.453 ПЗ 

При такой схеме, точность выполнения операционных размеров 

гарантированно обеспечивает точность конструкторских размеров.  

Минимальный припуск рассчитываем по формуле (2.4). 

При первом установе на токарной операции 005, после заготовительной 

операции (литье по газифицируемым моделям):           ;             

                                

Номинальный размер припуска            посчитаем по формуле (2.5). 

                
       

 
            

При втором установе на токарной операции 010:          ;    

        

                                     

                   
       

 
            

Определим минимальный промежуточный операционный размер 

          : 

                                                     

Операционный размер            найдем по формуле (2.5): 

                  
   

 
 
    

 
            

Окончательно принимаем                      мм. 

Определим размер заготовки          : 

                                                    

Если принять заготовку размером       , может появиться нежелательный 

брак, поэтому принимаем ближайшее большее значение           

            припуск будет завышен на 0,89 мм, но при этом исключается 

возможность появления брака на операциях механической обработки. Тогда 

припуск                            , а припуск                   

             . 
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Для проверки ручных расчетов также воспользуемся программным 

обеспечением «Курсар». Размерная схема линейной цепи проектного ТП в 

программе «Курсар» представлена на «рисунок 2.37». 

 

Рисунок 2.37 – Схема линейной цепи проектного ТП в программном обеспечении 

«Курсар» 

 

Далее вводим все исходные данные  о размерной цепи «рисунок 2.38». 
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Рисунок 2.38 – Исходные данные 
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Рисунок 2.39 – Результаты расчета линейной цепи проектного ТП в программном 

обеспечении «Курсар» 

 

Диаметральная цепь проектного варианта ТП представлена на «рисунок 

2.40». 

В данной размерной цепи аналогично линейной точность выполнения 

операционных размеров гарантированно обеспечивает точность конструкторских 

размеров. 

Минимально необходимый размер припуска на сторону, после литья 

аналогично                      . 

Номинальный размер припуска           на сторону посчитаем по формуле 

(2.5): 

               
        

 
  

         

 
           

Минимально необходимый размер припуска, после отделочного 

растачивания по формуле (2.4):                                  . 
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Рисунок 2.40 – Диаметральная размерная цепь проектного варианта ТП 
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Номинальный размер припуска           на сторону посчитаем по формуле 

(2.5). 

                
         

 
  

         

 
            

Тогда  промежуточный размер         : 

                                                  

Диаметр отверстия заготовки          найдем как: 

                                                     

Во избежание появления черноты принимаем заготовку с внутренним 

диаметром 30 мм. Аналогично наружный диаметр заготовки          рассчитаем 

как: 

                                                 

Целесообразно конструкции детали принимаем наружный диаметр 

заготовки равный 46 мм. 

Размерная схема диаметральной цепи проектного ТП в программе «Курсар» 

представлена на «рисунок 2.41». 
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Рисунок 2.41 – Схема диаметральной цепи проектного ТП в программе «Курсар» 

 

Занесем исходные данные в «Курсар», «рисунок 2.42» 
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Рисунок 2.42 – Исходные данные 

 

Полученные результаты представлены на «рисунок 2.43». 
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Рисунок 2.43 – Результаты расчета диаметральной цепи проектного ТП в 

программе «Курсар» 

Размерно-точностной анализ проектного варианта технологического 

процесса показал, что как в линейной, так и в диаметральной цепи «см.рисунки 

2.36 и 2.40» все конструкторские размеры гарантированно выполняются на 

операциях механической обработки. 

 

2.2.5 Расчёт режимов резания и норм времени на все операции проектного 

варианта технологического процесса 

Операция 005 Токарная с ЧПУ.  

Базирование – в 3-х кулачковом патроне. Содержание операции – подрезать 

торец     мм, точить наружную поверхность          мм на длину 8,5 мм и 

канавку          мм на длину         мм. Расточить внутренние поверхности 
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             ,               на длину 3,4 мм и канавку            мм на длину 

          . 

По [1] карта 1 определяем необходимые стадии обработки. Для получения 

размеров детали соответствующих 11 квалитету, из заготовки 12 квалитета 

необходима только чистовая стадия, соответственно чтобы получить 8 квалитет, 

дополнительно потребуется отделочная стадия обработки. 

По [1] карта 2 определяем минимально необходимую глубину резания для 

чистовой и отделочной стадии. 

На данной операции все размеры соответствуют интервалу  от 30 до 50 мм. 

При чистовой обработке рекомендуется глубина не менее 0,7 мм, примем   

      . При отделочной обработке глубина не менее 0,3 мм, примем       мм. 

Рекомендуемое значение подачи для серого чугуна, с глубиной резания 

         выбираем по карте 6. 

Для наружной поверхности и торцов: 

         мм об  

По [1] карта 8 определяем поправочные коэффициенты на подачу чистовой 

стадии обработки наружных поверхностей и подрезки торца для измененных 

условий в зависимости от: 

 – механических свойств обрабатываемого материала (150-165HB) –  

        ; 

– схемы установки заготовки (3-х кулачковый патрон 
 

 
 

   

  
      ) –  

       ; 

 – радиуса вершины резца            –         ; 

 – квалитета размера обрабатываемой детали (IT11) –         . 

Следовательно с учетом поправочных коэффициентов, подача  для точения 

наружной поверхности и подрезки торцов: 

                                мм об  
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При обработке фаски и прорезании наружной канавки по карте 27, [1] 

выбираем подачу в зависимости от ширины режущей части резца     мм, и 

марки инструментального материала (ВК6): 

         мм об  

 Корректируем подачу по карте 29 [1] в зависимости от: 

– механических свойств обрабатываемого материала (150-165HB) –     

    ; 

– схемы установки заготовки (3-х кулачковый патрон 
 

 
 

   

  
      ) – 

       ; 

– отношения конечного и начального диаметров обработки 
    

 
 

  

  
     – 

        ; 

– шероховатости обработанной поверхности (        мкм) –        ; 

– вида обработки (Точение) –        . 

Подача с учетом коэффициентов для фаски и наружной канавки: 

                                  мм об  

Рекомендуемые значения скоростей резания для наружного точения 

определим по карте 22, [1], при       мм и         мм об,        м мин  

Для точения канавки и фаски по карте 30 [1], при       мм и         мм об, 

       м мин  

По [1] карта 22 определяем поправочный коэффициент в зависимости от 

инструментального материала        . 

Поправочные коэффициенты на скорость резания для чистовой стадии 

определяем по карте 23, [1] в зависимости от: 

– группы обрабатываемости материала (СЧ20) –        ; 

– вида обработки (
    

    
 

  

  
         ) –        ; 

– жесткости станка –         ; 

– геометрических параметров резца –        ; 

– механических свойств обрабатываемого материала –        ; 



 

6

6 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

66 
ЮУрГУ.150305.2020.453 ПЗ 

– периода стойкости режущей части резца (     мин) –        ; 

– наличия охлаждения –         . 

Скорости резания с учетом коэффициентов: 

При точении и подрезке торца: 

                                          м мин  

при точении наружной канавки по карте 31, [1]: 

                                 м мин  

Рекомендуемые значения подач при растачивании: 

– для чистовой стадии подачу выбираем по карте 12, [1]: 

         мм об  

– для отделочной стадии подачу выбираем по карте 13, [1]: 

         мм об  

По [1] карта 14 определяем поправочные коэффициенты на подачу для 

чистовой и отделочной стадии для измененных условий в зависимости от: 

– механических свойств обрабатываемого материала (150-165HB) –     

    ; 

– вылета резца при отношении вылета резца к его диаметру 
 

 
 

   

  
    

   –        ; 

– радиуса вершины резца –          (при          - чистовая стадия) и 

         (при       мм - отделочная стадия); 

квалитета размера обрабатываемой детали (IT11) для чистовой стадии – 

         и (IT8) для отделочной стадии –        ;  

– диаметра детали до 80 мм –         . 

Подача с учетом коэффициентов для чистовой стадии растачивания: 

                                     мм об  

Подача с учетом коэффициентов для отделочной стадии растачивания: 

                                    мм об  
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При обработке фаски и растачивании внутренней канавки по карте 27, [1] 

выбираем подачу в зависимости от ширины режущей части резца        мм, и 

марки инструментального материала (ВК6): 

         мм об  

 Корректируем подачу по карте 29 в зависимости от: 

– механических свойств обрабатываемого материала (150-165HB) –     

    ; 

– схемы установки заготовки (3-х кулачковый патрон 
 

 
 

   

  
      ) – 

       ; 

– отношения конечного и начального диаметров обработки 
    

 
 

    

    
     

–         ; 

– шероховатости обработанной поверхности (          ) –         ; 

– вида обработки (Растачивание) –         . 

Подача для фаски и внутренней канавки: 

                                    мм об  

Рекомендуемые значения скоростей резания, при       мм и    

     мм об определим по карте 22, [1];        м мин  При        мм и 

        мм об определим по карте 22, [1];        м мин  При       мм и 

        мм об определим по карте 30,        м мин  

Определим скорости резания с учетом поправочных коэффициентов: 

При чистовом растачивании: 

                                          м мин  

при отделочной стадии растачивания: 

                                        м мин  

при чистовом растачивании внутренней канавки: 

                                 м мин  
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Операция 010 Токарная с ЧПУ. 

Происходит переустановка детали на второй токарный станок с ЧПУ. 

Режимы резания для этой операции аналогичны операции 005, кроме нарезания 

резьбы и подачи при растачивании внутренних фасок. С учетом коэффициентов 

подача при растачивании фасок составляет: 

                               мм об  

Подача на оборот при нарезании резьбы равна шагу резьбы:      

    мм   . 

Глубину резания при нарезании резьбы резьбовым резцом принимаем: 

– для черновых проходов:           

– для чистовых проходов:           

Рассчитанные режимы резания для операций 005 и 010 занесем в таблицу 5. 

 

Операция 015 Фрезерная с ЧПУ. 

Базирование – в разжимной цанге (специальное фрезерное приспособление). 

Содержание операции – Фрезеровать бобышку     мм. Сверлить отверстия 

         мм,             мм на длину 14 мм и            мм на глубину   мм. 

Нарезать резьбу М14х1,5-6Н на длину 11 мм. 

По [1] карта 54 определяем необходимые стадии обработки. Для получения 

размеров детали соответствующих 11 квалитету, из заготовки 12 квалитета 

необходима только чистовая стадия. 

По [1] карта 55 определяем минимально необходимую глубину резания. 

Размер обрабатываемой поверхности     мм. При чистовой обработке 

рекомендуется глубина не менее 1 мм, примем     мм. 

Рекомендуемое значение подачи для серого чугуна, с глубиной резания 

    мм выбираем по карте 58, [1] (     мм - диаметр фрезы,     зуб. – 

число зубьев (пластин СМП)): 

         мм зуб  

Поправочные коэффициенты для торцевого фрезерования принимаем по 

карте 60, [1] в зависимости от: 
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 – твердости обрабатываемого материала –        ; 

 – материала режущей части фрезы (ВК6) –         ; 

 – главного угла в плане –       ; 

 – способа крепления пластины и наличия покрытия (механическое с 

покрытием) –        ; 

 – схемы установки фрезы (симметричная) –        ; 

 – отношения фактической ширины фрезерования к нормативной –     

   ; 

 – выбранного критерия износа фрезы –         ; 

 – группы обрабатываемости материала –        . 

 Значение подачи с учетом коэффициентов: 

                                              мм  зуб  

                   мм об  

Рекомендуемые значения скоростей резания для фрезерования определим 

по карте 65, [1], при     мм и        мм об,        м мин  Поправочные 

коэффициенты на скорость резания для чистовой стадии определяем по карте 65, 

[1] в зависимости от: 

– твердости обрабатываемого материала –         ; 

– материала режущей части фрезы –         ; 

– состояния поверхности заготовки (без корки) –        ; 

– главного угла в плане –        ; 

– отношения ширины фрезерования к диаметру фрезы –        ; 

– периода стойкости режущей части фрезы (     мин) –        ; 

– наличия охлаждения –   ж
     ; 

– способа крепления пластины и наличия покрытия –          

– группы обрабатываемости материала        . 

Скорость резания при фрезеровании с учетом коэффициентов: 

                                                  м мин  
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Рассчитанные режимы резания при фрезеровании присваиваем и 

фрезерованию на операциях 020 и 025, результаты заносим в таблицу 5. 

Сверление отверстий на операции 015 производится специальным 

расточным инструментом, состоящим из спиральной вставки    мм и 

ступенчатой пластины из твердого сплава ВК6, при этом все отверстия 

получаются одновременно (за 1 проход). Для обеспечения максимальной 

стойкости инструмента расчет режимов резания будем производить по 

спиральной вставке из быстрорежущей стали Р6М5. 

Глубина резания при сверлении: 

  
 

 
 
 

 
   мм  

Выбор подачи, скорости, осевой силы и мощности резания соответственно 

осуществляем по карте 46, [1], следовательно: 

         мм об  

        м мин  

       Н  

       кВт  

Значение частоты вращения шпинделя    для табличного значения 

скорости резания    определим по формуле (2.6): 

   
        
    

  
(2.6) 

Тогда    по формуле (2.6): 

   
          

   
      об мин  

Скорректируем подачу по карте 53, [1] в зависимости от твердости 

обрабатываемого материала –         . С учетом коэффициента     подача: 

                 мм об 

Скорость резания скорректируем по карте 53, [1] в зависимости от: 

– применения охлаждения –   ж
    ; 

– состояния поверхности заготовки         
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– инструментального материала –        ; 

– формы заточки инструмента (нормальная с подточкой поперечной кромки 

- НП) –        ; 

– длины рабочей части сверла –        ; 

– износостойкого покрытия –        ; 

– отношения фактического периода стойкости к нормативному  
  

  
 

  

  
 

      –         

С учетом коэффициентов скорость резания: 

              м мин  

Тогда скорректированная частота вращения по формуле (2.6): 

  
       

   
 
       

   
              

Рассчитываем режимы резания для операции 025 и 30, результаты заносим в 

таблицу 5. 

 

Таблица 5 – Значения режимов резания для всех операций проектного 

варианта технологического процесса 

№ 

Операции 
Описание перехода 

Режимы резания 

 , мм   , мм/об  , м/мин 

005 

Наружное чистовое точение и 

подрезание торца 
0,8 0,15 167,6 

Чистовое точение наружной 

канавки 
0,8 0,13 84,15 

Внутреннее 

растачивание 

Чистовое 0,8 0,14 167,6 

Отделочное       0,35 0,07 250 

Растачивание внутренней канавки 

и фасок 
0,8 0,06 135,3 

010 
Подрезка торца и точение 

наружной фаски (       ) 
0,8 0,15 167,6 
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Окончание таблицы 5 

№ 

Операции 
Описание перехода 

Режимы резания 

 , мм   , мм/об  , м/мин 

010 

Внутреннее чистовое 

растачивание 
0,8 0,14 167,6 

Растачивание внутренних фасок 

(Ra3,2) 
0,8 0,04 135,3 

Нарезание 

резьбы 

M36x1,5-6Н (5 

проходов) 

Черновые 

(3 прохода) 
0,23 1,5 120 

Чистовые 

(2 прохода) 
0,05 1,5 140 

015 

Фрезерование бобышки     1     202 

Центрование 1 0,13 22 

Сверление отверстий 3 0,13 22 

Нарезание 

резьбы 

M14x1,5-6Н (5 

проходов) 

Черновые 

(3 прохода) 
0,23 1,5 120 

Чистовые 

(2 прохода) 
0,05 1,5 140 

020 Фрезерование бобышек     1     202 

025 

Фрезерование бобышек     1     202 

Центрование 2 0,13 21 

Сверление отверстий       6,25 0,3 21 

030 Шлифование 

Предварительное 

(х4) 
0,02 12,5 3000 

Чистовое (х4) 0 12,5 3000 

 

Частоту вращения шпинделей для каждого перехода рассчитываем по 

формуле (2.6) и заносим в таблицу 6. 

Минутную подачу для каждого перехода находим по формуле (2.7): 
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                (2.7) 

где   – подача на оборот,      ;   – частота вращения шпинделя,       . 

Все значения минутной подачи занесем в таблицу 6. 

Норма штучного времени рассчитывается по формуле (2.8): 

                
               

   
       

(2.8) 

где     – время цикла автоматической работы станка по программе находим по 

формуле (2.9), мин;   – вспомогательное время    ;     ,      и       – время на 

техническое, организационное обслуживание, отдых и личные надобности 

соответственно в % от оперативного времени. 

                (2.9) 

где     – основное время (технологическое) время на обработку одной 

детали    ;     – машинно-вспомогательное время по программе    . 

Расчет основного времени будем производить по формуле (2.10): 

   
 

  
 
    
    

      
(2.10) 

где   – величина перемещения инструмента в направлении подачи за один 

рабочий ход, мм, она складывается из   – размера обрабатываемой поверхности в 

направлении подачи для конкретной операции, мм;    – величины врезания и 

перебега инструмента, мм по [2] карта 4,      мм – для токарных операций; 

     мм –              ;      мм – для фрезерования. Рассчитанные ране 

значения минутной подачи    – берем из таблицы 6, следовательно, основное 

время на операции 005: 

– при подрезании торца (снятие припуска 0,75 мм): 

   
      

   
 
    

   
            

– при чистовом точении     при      : 

   
     

      
 

    

      
            

Аналогично рассчитываем основное время для каждого перехода и заносим 

в таблицу 6. 
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Вспомогательное время    рассчитываем по формуле (2.11): 

                          (2.11) 

где      – время на установку и снятие детали промышленным роботом, мин;       

– вспомогательное время, связанное с операцией (не вошедшее в управляющую 

программу), мин;        – вспомогательное неперекрываемое время на измерения, 

мин. 

 

Таблица 6 – Рассчитанные числа оборотов шпинделя, минутной подачи и 

основного времени для всех переходов 

№ 

Операции 
Описание перехода 

Число оборотов 

шпинделя      

    

     

    

     

     

  , 

мин 

005 

Подрезание торца     1160 0,15 174 0,076 

Наружное чистовое 

точение     
1241 0,15 186,15 0,067 

Чистовое точение 

наружной канавки     
670 0,13 87,1 0,138 

Внутреннее чистовое 

растачивание     
1668 0,14 233,52 0,7 

Внутреннее чистовое 

растачивание       
1658 0,14 232,12 0,032 

Внутреннее отделочное 

растачивание     
2488 0,07 174,16 0,942 

Растачивание 

внутренней канавки 

      

1275 0,06 76,5 0,09 
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Продолжение таблицы 6 

№ 

Операции 
Описание перехода 

Число 

оборотов 

шпинделя 

         

     

    

     

     

  , 

мин 

005 
Растачивание внутренних 

фасок         ) 
1342 0,06 80,52 0,112 

010 

Подрезание торца     1160 0,15 174 0,068 

Точение наружной 

фаски        ) 
1160 0,13 150,8 0,036 

Внутреннее чистовое 

растачивание        
1550 0,14 217 0,12 

Внутреннее чистовое 

растачивание       
1462 0,14 204,68 0,044 

Растачивание внутренней 

фаски       ) 
1165 0,04 46,6 0,13 

Растачивание внутренней 

фаски       ) 
1252 0,04 50,08 0,1 

Растачивание внутренней 

фаски         ) 
1347 0,04 53,88 0,102 

Нарезание 

резьбы 

M36x1,5-6Н 

Черновое(х3) 1092 1,5 1638 0,038 

Чистовое(х2) 1249 1,5 1873,5 0,022 

015 

Фрезерование бобышки     1608     482,4 0,062 

Центрование 1591 0,13 206,9 0,039 

Сверление отверстий (комб.) 1167 0,13 151,71 0,155 

Нарезание 

резьбы 

M14x1,5-6Н 

Черновое 

(х3) 
2940 1,5 4410 0,01 



 

7

6 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

76 
ЮУрГУ.150305.2020.453 ПЗ 

Окончание таблицы 6 

№ 

Операции 
Описание перехода 

Число 

оборотов 

шпинделя 

         

     

    

     

     

  , 

мин 

  Чистовое (х2) 3303 1,5 4954,5 0,006 

020 Фрезерование 2-х бобышек     1608     482,4 0,124 

025 

Фрезерование 2-х бобышек     1608     482,4 0,124 

Центрование 1672 0,3 501,6 0,018 

Сверление 2-х отверстий       535 0,3 160,5 0,611 

030 
Шлифование 

    

Предварительное 

(х4) 
0,02 12,5  500 1,28 

Чистовое (х4) 0 12,5 500 1,28 

 

Машинно-вспомогательное время складывается из времени на 

автоматическую смену инструмента и времени на подвод инструмента к детали и 

отвод. Для выбранных станков время смены инструмента составляет в среднем  – 

0,07 мин. 

Для 005 токарной операции с  ЧПУ время цикла автоматической работы 

рассчитаем по формуле (2.12): 

   
       

       
         (2.12) 

   
                                                       

            

Вспомогательное время на операции 005 рассчитывается по формуле (2.11): 

  
        

         
          

         

где     
              – время на установку и снятие заготовки промышленным 

роботом,      
                       – время связанное с 

операцией,       
                                   – суммарное время на 
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измерение 1 детали на операции 005 радиусным шаблоном, индикаторным 

нутромером и штангенциркулем соответственно. Для обеспечения точности 

изготовления получаемых размеров, промежуточным измерениям подлежит 

каждая 10 деталь из партии. 

  
                

    

  
             

По [2] при токарной обработке                    от оперативного 

времени. Следовательно штучное время для операции 005: 

   
                     

 

   
                       

Для 010 токарной операции с  ЧПУ время цикла автоматической работы 

рассчитаем по формуле (2.12): 

   
                                                       

                

Вспомогательное время на операции 010 аналогично считаем по формуле 

(2.11). По [2] при     
              – установка и снятие детали на цанговую 

оправку;      
            ;       

                            – суммарное 

время на измерение 1 детали на операции 010 индикаторным нутромером, 

штангенциркулем и резьбовым калибром пробкой соответственно. Для 

обеспечения точности изготовления получаемых размеров, промежуточным 

измерениям подлежит каждая 10 деталь из партии. Тогда вспомогательное время 

на операции 010 по формуле (2.11): 

  
                

    

  
             

Штучное время на операции 010 рассчитаем аналогично операции 005 по 

формуле (2.8): 

   
                    

 

   
                       

Операции 015, 020 и 025 выполняются на одном фрезерном станке с  ЧПУ 

без переустановки.  
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Время цикла автоматической работы на операции 015 рассчитаем по 

формуле (2.12): 

   
                                                   

Вспомогательное время на операции 015 аналогично считаем по формуле 

(2.11). При     
              – установка детали на цанговую оправку; 

     
                   . Тогда вспомогательное время на операции 015: 

  
                         

По [2] при фрезерной обработке                    от оперативного 

времени. 

Штучное время на операции 015 по формуле (2.8): 

   
                     

 

   
                       

Время цикла автоматической работы на операции 020 аналогично по 

формуле (2.12): 

   
                          

Вспомогательное время на операции 020:  

  
         

             

Штучное время для операции 020 по формуле (2.8): 

   
                   

 

   
                       

Время цикла автоматической работы на операции 025 по формуле (2.12): 

   
                                        

Вспомогательное время на операции 025 рассчитаем по формуле (2.11). При 

    
              – снятие детали с цанговой оправки;      

           . 

      
                                   – суммарное время на измерение 

1 детали на операции 025 индикаторным нутромером, штангенциркулем, 

отклонения от формы с индикатором и резьбовым калибром пробкой 

соответственно. Для обеспечения точности изготовления получаемых размеров, 

промежуточным измерениям подлежит каждая 10 деталь из партии. Тогда 

вспомогательное время на операции 025: 
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Штучное время для операции 025 по формуле (2.8): 

   
                     

 

   
                       

Окончательно рассчитанные нормы времени для каждой операции сведем в 

таблицу 7. 

Таблица 7 – Рассчитанные нормы времени для каждой операции 

№ операции Основное время   , 

мин 

Вспомогательное 

время   , мин 

Штучное время, 

   , мин 

005 2,157 0,596 3,08 

010 0,66 0,601 1,45 

015 0,248 0,827 1,26 

020 0,124 0,8 1,05 

025 0,753 0,914 1,88 

030 2,56 0,8 3,66 

 

2.2.6 Выводы по разделу 

В данном разделе был выбран наиболее подходящий способ получения 

заготовки, выбрано основное оборудования для обеспечения максимальной 

производительности проектного варианта технологического процесса, 

сформирована операционно-маршрутная технология обработки детали «Цилиндр 

гидравлический». Проведен рамерно-точностной анализ спроектированного 

варианта, рассчитаны оптимальные припуски и операционные размеры для 

надежного обеспечения всех конструкторских размеров, рассчитаны режимы 

резания и нормы времени для каждого перехода технологического процесса. 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Аналитический обзор и выбор стандартизированной технологической 

оснастки 

Для закрепления детали на 005 операции используем стандартный трех 

кулачковый механизированный полый патрон ПП-200 «рисунок 3.1».  

 

Рисунок 3.1 – Патрон токарный, трех кулачковый 

Основные размеры патрона представлены в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Основные размеры трех кулачкового патрона ПП-200, мм 

A      L       H m K 

200 40 М52х1,5 35 112 107 90 M12 20 

 

На 010 операции используется цанговая оправка 7112-1483 - II ГОСТ 

31.1066.02-85 «рисунок 3.2». 
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Рисунок  3.2 – Цанговая оправка для токарного станка 

 

Основные размеры оправки представлены в таблице 9. 

 

Таблица 9 – Основные размеры цанговой оправки 7112-1483, мм 

D d L       l Конус 

Морзе 

Конусность S Размеры 

устанавливаемых 

заготовок 

      

min max min max 

44 М12 267 31,72 100 117 4 1:7 17 32 34,02 50 100 

 

Для закрепления инструмента на токарных станках серии TRENS SE 520 

NUMERIC «см. рисунок 2.26» используется стандартная осевая револьверная 

головка на 8 позиций фирмы SAUTER 0.5.480.25 без приводного инструмента с 

креплением VDI «рисунок 3.3». 
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Рисунок 3.3 – Револьверная головка SAUTER 

 

Основные размеры револьверной головки представлены в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Основные размеры револьверной головки SAUTER 0.5.480.25 

Типоряд A B C D E F G H   L 

Типоразмер, 

мм 
125 138 280 182 11xM12 318 240 63 62 220 

 

Окончание таблицы 10 

Типоряд   N O P Q     T U V 

Типоразмер, 

мм 
396 198 325 176 34 48 56 48 M20 516 
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Для закрепления подрезного и канавочного резца выбираем державку для 

резцов с квадратным хвостовиком, правую по DIN 69880 VDI 3425, ГОСТ 24900-

81 «рисунок 3.4». 

 

Рисунок 3.4 – Державка прямоугольная с креплением VDI  

 

Обозначение и основные размеры данной державки представлены в таблице 

11. 

 

Таблица 11 – Обозначение  и основные размеры прямоугольной державки  

 Размеры, мм 

Обозначение                            

B1-40x25x44 40 25 44 22 85 42,5 12,5 32,5 48 

 

Для расточного, канавочного внутреннего и резьбового резца выбираем 

аналогично по DIN 69880 VDI 3425, ГОСТ 24900-81 круглую державку «рисунок 

3.5». 
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Рисунок 3.5 – Державка круглая с креплением VDI  

 

Обозначение и основные размеры круглых державок для расточного, 

канавочного внутреннего и резьбового внутреннего резцов представлены в 

таблице 12. 

 

Таблица 12 – Обозначение  и основные размеры круглых державок  

Обозначение Размеры, мм 

Резец Державка                         

Расточной E2-40x25 40 25 83 55 32,5 - 22 75 

Канавочный 

и резьбовой 
E2-40x12 40 12 83 55 32,5 - 22 75 

 

На фрезерном станке Haas VF-3YT «см. рисунок 2.27» используется 

стандартный шпиндель Haas «рисунок 3.6». Конус шпинделя BT40. 
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Рисунок 3.6 – Шпиндель фрезерного станка 

 

Для закрепления торцевой фрезы с хвостовиком типа WELDON  выбираем 

фрезерную оправку BT40-SL25-160. Тип сопряжения с инструментом – WELDON 

«рисунок 3.7». 

 

Рисунок 3.7 – Фрезерная оправка BT40-SL32-100 

 

Размеры для BT40-SL32-100, мм: (                  ) 

Для закрепления резьбовой фрезы, проектируемого комбинированного 

расточного инструмента и центровочного сверла c цилиндрическим хвостовиком 
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используем цанговую оправку BT40-ER40-100 «рисунок 3.8»  с цангой ER40 с 

возможностью крепления цилиндрических хвостовиков диаметрами: 4-26 мм.  

 

Рисунок 3.8 – Цанговая оправка BT40-ER40-100 

 

Размеры цанговой оправки, мм: (           ). 

Для закрепления спирального сверла с коническим хвостовиком (конус 

Морзе 1) выбираем оправку с конусом морзе для фрезерного станка с конусом 

BT40 – B40MK1H60.A «рисунок 3.9». 

 

 

Рисунок 3.9 – Сверлильная оправка B40MK1H60.A 

 

Размеры сверлильной оправки, мм: (          ). 
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3.2 Проектирование и расчёт специального станочного приспособления 

Для базирования детали на фрезерных операциях необходимо использовать 

обработанную поверхность       , для этих целей идеально подойдет цанговая 

разжимная оправка. Комплект баз для установки: двойная направляющая и 

опорная. Для надежного и быстрого закрепления детали воспользуемся 

стандартным пневматическим цилиндром. 

Условие неподвижности детали на оправке определяется уравнением 

моментов формула (3.1): 

              (3.1) 

 

где      – суммарный момент сил трения от всех лепестков цанговой оправки, 

который рассчитывается по формуле (3.2);    – коэффициент запаса, в данном 

случае        ;      – момент резания, действующий на деталь формула (3.3).  

               
 

 
  (3.2) 

где     – число лепестков цанговой оправки;     – сила закрепления от одного 

лепестка;           – коэффициент трения первого рода на рабочей поверхности 

оправки;         – рабочий диаметр цанговой оправки. 

           (3.3) 

где           – сила пытающаяся провернуть заготовку, в данном случае это 

осевая сила;         – плечо силы (расстояние от оси оправки до оси рабочего 

сверла). 

Подставим формулы (14) и (15) в формулу (13) и найдем требуемую силу 

закрепления заготовки на оправке от одного лепестка цанги     по формуле (3.4): 

    
         

        
    (3.4) 

 

Подставим все полученные значения в формулу (16), получим: 
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Для создания этой силы от лепестков на заготовку, при перемщении 

оправки на конусе, необходимо преодолеть силу упругого сопротивления 

лепестков в пределах радиального зазора между оправкой и отверстием заготовки. 

Сила упругого сопротивления одного лепестка цанговой втулки найдем по 

формуле (3.5): 

  
     

      
 
 

 
    (3.5) 

где   – модуль упругости материала цанги (для стали 18ХГТ,               ); 

          – диаметральный зазор до закрепления, м;          – длина 

лепестка цанги до места заделки,  м;   – момент инерции, сечения сектора 

лепестка цанги, по формуле (3.6). 

  
    

 
                

        

  
      (3.6) 

где   – толщина лепестка цанговой втулки, м;             рад – половина 

угла конуса цанговой втулки;              рад – половина угла сектора 

лепестка. Тогда по формуле (3.6): 

  
                       

 
                    

          

     
      

                 

Подставим рассчитанные значения в формулу (3.5), получим: 

  
                      

           
 
       

 
         

Сила тяги   на штоке оправки определяется по формуле (3.7): 

                                (3.7) 

где             , град и             , град – соответственно углы трения на 

оправке и на рабочей поверхности цанговой втулки;           – коэффициент 

трения между оправкой и цангой. Следовательно   по формуле (19): 
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Осевая сила на штоке оправки создается в данном приспособлении от 

пневмоцилиндра. 

Требуемая сила, развиваемая пневмоцилиндром, определяется по формуле 

(3.8): 

  
 

   
    (3.8) 

где   – сила развиваемая пневмоприводом,     – передаточное отношение, 

       – КПД привода. 

Так же силу   можно определить по формуле (3.9): 

        (3.9) 

где          – давление воздуха в пневмосистеме,   – площадь рабочей 

поверхности штока формула (3.10). 

  
   

 
 
   

 
     (3.10) 

где   – диаметр поршня,   – диаметр штока. 

Подставляя формулы (3.9) и (3.10) в формулу (3.8), получим уравнение, 

формула (3.11): 

    
   

 
 
   

 
  

 

   
  (3.11) 

Из формулы (3.11) составим формулу (3.12) для расчета предварительного 

диаметра поршня пневмоцилиндра    , считая что    : 

     
  

      
     (3.12) 

Тогда     по формуле (3.12): 

     
      

        
          

По ГОСТ 15608-81 принимаем стандартный пневмоцилиндр           

      «рисунок 3.10». 
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Рисунок 3.10 – Пневмоцилиндр без торможения с креплением на удлиненных 

стяжках 

 

Основные размеры данного цилиндра представлены в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Основные размеры пневмоцилиндра, мм  

D d             A B l    l’ h    K Ход поршня S 

50 18 52 М12х1,5 М16х1,5 М8 52     70 32 24 14 12 4 106 10-500 

 

Рассчитаем точность обработки на проектируемом станочном 

приспособлении. 

При решении данной задачи определяется уравнение для расчета суммарной 

погрешности обработки. Из способов расчета суммарной погрешности обработки 

наиболее предпочтительным является вероятностный способ. Это объясняется 

тем, что расчеты по предельным значениям погрешностям основаны на том, что 

составляющие суммарной погрешности обработки одновременно имеют 

максимальное значение и один и тот же знак. В практике такое явление 

маловероятно и в расчетах используется большое количество погрешностей. 

Зависимость для расчета суммарной погрешности обработки вероятностным 

способом определяем по формуле (3.13): 
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     (3.13) 

Первая группа – погрешности, непосредственно связанные с выполнением 

технологического процесса. Их определяем по формуле (3.14): 

                              
  (3.14) 

 де    – коэффициент, учитывающий долю погрешности метода обработки, k1  

0,5;       – погрешность метода обработки (принят в зависимости от 

экономической точности сверления – 11 квалитет),        0,2 мм;     – 

погрешность от неточности радиального и торцового биения посадочных 

поверхностей шпинделя (принимается по паспортным данным Вертикально-

фрезерного обрабатывающего центра Haas VF-3YT),      0,01 мм;    – 

погрешность износа режущего инструмента,     0,05 мм;      – погрешность 

измерения (принимается в пределах 20...30% от допуска на проверяемый 

параметр),       0,12 мм. 

Вторая группа – погрешности связанные с конструкцией станочного 

приспособления. Их определяем по формуле (3.15): 

                                  
(3.15) 

где      – погрешность пространственного положения (настройки инструмента) 

относительно контактных поверхностей установочных элементов (принимается 

как сумма погрешности отсчета координат измерительной системы и 

погрешности установки инструмента),       0,05 мм;      – погрешность 

настройки связанная с установкой станочного приспособления на станке 

(принимается в пределах допуска технического требования установочного 

элемента станочного приспособления),             мм;  

     – погрешность установки при базировании и закреплении заготовки в 

станочном приспособлении, определяем по формуле (3.16): 

          
      

      
  

(3.16) 
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где      – погрешность базирования (определяется как сумма допуска на 

установочный элемент и гарантированного зазора между контактными 

поверхностями установочного элемента и заготовки),       0,025 мм;      – 

погрешность закрепления заготовки в станочном приспособлении (определяется 

исходя из характеристик базовой поверхности и вида зажимного устройства),      

 0,08 мм;      – погрешность износа контактных поверхностей установочных 

элементов (при проектировании станочного приспособления на настроенных 

станках значение составляющей рекомендуется принимать нулю),       0 мм. 

Тогда по формуле (3.13)   : 

                                                            

          

Условие достижения точности обработки заготовки в станочном 

приспособлении обеспечивается, так как погрешность обработки в 

приспособлении меньше допуска на выполняемый размер: 

     

                 

 

3.3 Аналитический обзор и выбор стандартизированного режущего 

инструмента 

С учетом всех требований к обработке детали «Цилиндр гидравлический» 

для подрезания торцев и наружного точения на операции 005 по каталогу 

Кировоградского завода твердых сплавов (КЗТС) принимаем режущую пластину 

CNMG-120412 R4 «рисунок 3.12» с опорной пластиной OCN-1203 и державкой 

DCLNR2525M09 «рисунок 3.11» для наружной обработки. 
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Рисунок 3.11 – Токарный подрезной резец 

 

Размеры подрезного резца, мм: (                          ). 

 

Рисунок 3.12 – СМП CNMG-120408 R4 

 

Размеры режущей пластины, мм: (                         

            . 

Расшифровка державки DCLNR2525M09: 

D – система крепления (прижим повышенной жесткости); 

C – форма пластины (ромбическая) с углом    ; 

L – главный угол в плане      ; 

N – задний угол пластины     ; 

R – направление резания правое; 

25х25 – сечение державки резца (высота        , ширина        ); 

M – длина державки         ; 

09 – длина режущей кромки       . 
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Расшифровка пластины CNMG-120412: 

C – форма пластины (ромбическая) с углом    ; 

N – задний угол пластины     ; 

M – класс допуска; 

G – форма передней поверхности; 

12 – длина режущей кромки 12 мм; 

04 – толщина пластины 4,76 мм; 

12 – радиус при вершине 1,2 мм; 

R4 – особые обозначения производителя. 

Для обработки наружной канавки  по каталогу фирмы Korloy Inc. выбираем 

державку KGFHR 425-44/70-T20 и СМП KGMN 400-08-T из твердого сплава 

РС5300 «рисунок3.13». 

 

Рисунок 3.13 – Канавочный резец KGEHR 425-44/70-T20 

 

Размеры канавочного резца, мм: (                          ). 

KG – тип резца (проточка канавок); 

E – назначение (наружная обработка); 

H – державка из стали (горизонтальный); 

R – направление (правый);  

2525 – сечение державки резца (высота        , ширина        ); 

44/70 – ширина резца; 

T20 – максимальная глубина (20 мм). 
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Рисунок 3.14 – СМП KGMN 400-08-T 

 

Размеры режущей пластины, мм: (                        . 

KG – тип пластины (проточка канавок); 

M – класс точности; 

N – направление (нейтральная); 

400 – ширина режущей кромки (4 мм); 

08 – радиус при вершине (0,8 мм); 

T – тип стружколома. 

Аналогично выбираем державку для внутренней чистовой и отделочной 

обработки. По каталогу КЗТС принимаем режущую пластину CNMG-120408 R4 

(с радиусами при вершине 0,8 мм и 0,4 мм соответственно «рисунок 3.12») с 

опорной пластиной OCN-1203 и державкой  S25T-DCLNR 09 «рисунок 3.15». 

 

Рисунок 3.15 – Внутренняя расточная державка S25T-DCLNR 09 

 

Размеры расточного резца, мм: (                          ). 
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S – тип державки (без внутреннего подвода СОЖ); 

25 – диаметр державки, мм; 

T – длина державки (        ); 

D – система крепления (прижим повышенной жесткости); 

C – форма пластины (ромбическая) с углом    ; 

L – главный угол в плане      ; 

N – задний угол пластины     ; 

R – направление резания правое; 

09 – режущая пластина        мм (рис. 3). 

Для обработки поверхности 18 по каталогу компании Korloy Inc. выбираем 

державку для растачивания внутренних канавок NFTIH11212C «рисунок 3.16» с 

режущей пластиной NFTG11075R из твердого сплава РС130 «рисунок 3.17». 

 

Рисунок 3.16 – Державка NFTG11212C 

 

Размеры, мм: (                                      

        ). 

NFT – особые обозначения производителя (New Fine Tools); 

G – проточка канавок; 

11 – минимальный диаметр; 

2 – выступ; 

12 – диаметр державки; 

C – тип державки (твердый сплав). 
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Рисунок 3.17 – СМП NFTG16171R 

 

Размеры, мм: (                                            ) 

NFTG – проточка канавок; 

16 – минимальный диаметр; 

1,71 – ширина режущей кромки (1,71мм); 

R – исполнение (правое). 

Для обработки резьбы М36x1,5  выбираем державку NFTT11212C «рисунок 

3.16» с режущей пластиной NFTT1615MR из твердого сплава РС130 «рисунок 

3.18». 

 

Рисунок 3.18 – СМП NFTT1615MR 

 

Размеры, мм: (                                            ) 

NFTT – обработка резьбы; 

16 – минимальный диаметр; 

15 – шаг резьбы 1,5 мм; 
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M – метрическая резьба; 

R – исполнение (правое). 

Для обработки плоских поверхностей  из каталога КЗТС выберем торцевую 

насадную фрезу из серии ZA: FRAS-40A32-R5ZA11 «рисунок 3.19» с режущей 

пластиной ZAHT-110408R FP из твердого сплава ВР35ХМ «рисунок 3.20». 

 

Рисунок 3.19 – Торцевая фреза FRAS-25W25-R3ZA11 

 

Размеры, мм: (                                         ) 

F – тип обработки (фрезерование плоскостей и уступов); 

R – вид обработки (черновая); 

A – угол в плане      ; 

S – применение (фреза общего применения); 

40 – диаметр фрезы; 

W – вид посадки (weldon); 

32 – диаметр посадки; 

R – направление обработки (правое); 

5 – количество зубьев; 

ZA – форма пластины; 

11 – длина режущей кромки. 
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Рисунок 3.20 – СМП ZAHT-110408R FP 

 

Z – форма пластины    ; 

A – задний угол (  ); 

H – класс допуска; 

T – форма передней поверхности; 

11 – длина режущей кромки; 

04 – толщина пластины (4,76 мм); 

08 – радиус при вершине (0,8 мм); 

R – направление резания (правое); 

FP – особые обозначения производителя. 

Для обработки поверхности в виде резьбы по каталогу компании Korloy 

выбираем фрезу для нарезания резьбы M14x1,5–6H: STMHCC 16119L29-I1.50ISO 

из твердого сплава PC9570 «рисунок 3.21». 

 

 

Рисунок 3.21 – Фреза для обработки резьбы STMHCC 16119L29-I1.50ISO 
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Размеры, мм: (                                              

            ;        ). 

STM – цельная резьбовая фреза; 

HCC – рабочая часть (отверстие СОЖ на торце зубьев); 

16 – диаметр хвостовика; 

119 – диаметр режущей части (11,9 мм); 

L29 – диаметр рабочей части (29 мм); 

I – вид обработки (внутренняя); 

1,50 – шаг резьбы (1,5 мм); 

ISO – стандарт резьбы (метрический профиль). 

Для сверления отверстия диаметром 12,5 мм по ГОСТ 10903-77 выбираем 

цельное спиральное сверло из быстрорежущей стали Р6М5 с коническим 

хвостовиком (Морзе 1) 2301-3014 «рисунок 3.22». 

 

 

Рисунок 3.22 – Сверло спиральное 2301-3014 

 

Размеры, мм: (                     ). 

Чтобы избежать увода сверла при врезании, перед основным сверлением 

следует использовать центровочное сверло. Следовательно по каталогу фирмы 

OSAWA выберем центровочное сверло из твердого сплава ВК6 P118N0420 

«рисунок 3.23». 

 

Рисунок 3.23 – Сверло центровочное P118N0420 
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Размеры, мм: (                  ). 

Поскольку внутренняя поверхность цилиндра     мм является самой 

точной IT8 с шероховатостью Ra0,32 мкм, получить точением такую 

шероховатость и точность очень сложно, поэтому следует использовать 

абразивный инструмент. Выбираем эльборовый шлифовальный круг прямого 

профиля 1A1-1x25x25x6x5 по ГОСТ 17123-79 для внутреннего круглого 

шлифования «рисунок 3.24». 

 

 

Рисунок 3.24 – Шлифовальный круг 1A1-1x25x25x6x5 

 

Размеры, мм: (                   ). 

Материал – эльбор (кубический нитрид бора). Степень твердости круга СТ2 

(68-76 HRC); зернистость 80/63 мкм; керамическая связка – К27; получаемая 

шероховатость Ra 0,32 мкм по ГОСТ 24106-80. 

 

3.4 Проектирование и расчёт специального режущего инструмента 

Для получения отверстий в бобышке на фрезерной операции 015 

спроектируем специальный режущий инструмент. Конструкция инструмента 

будет сборной с использованием вставки в виде пластины, которая закрепляется 

на корпусе винтами удерживающимися силами трения в гнездах корпуса. 

Пластина выполняется нестандартной ступенчатой формы, повторяющей контур 

отверстия. Отсутствие пайки для присоединения пластины к корпусу снижает в 

ней трещинообразование и другие дефекты, что увеличивает стойкость 
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инструмента, а также дает возможность устанавливать новую пластину после 

износа. Также используем насадку в виде спирального сверла стандартной 

формы, но с укороченной режущей частью для обработки отверстия      . 

Исходя из исходных данных, выбираем материал режущей части пластины 

– твердый сплав ВК6. Согласно ГОСТ 3882-74 твердый сплав ВК6 представляет 

собой смесь зерен карбида вольфрама и кобальта, выступающего в качестве 

связующего звена. Материалом спиральной вставки будет быстрорежущая сталь 

Р6М5 смесь вольфрама и молибдена. Группа резания К (чугун). При обработке 

чугуна образуется стружка надлома. 

Для стандартного сверла       значение углов и размеров возьмем по 

ГОСТ 4010-77 «Сверла спиральные с цилиндрическим хвостовиком». 

Задний угол      ; угол наклона поперечной кромки      ; главный 

угол в плане        ; угол наклона винтовой линии      . Ширина и высота 

ленточки          , диаметр спинки         , ширина пера         , 

ширина сердцевины         . Спиральная насадка представлена на «рисунок 

3.25». 

Длину режущей части спирального сверла рассчитаем по следующей 

формуле (3.17): 

                  (3.17) 

где      мм – длина отверстия с учетом врезания и перебега; 0,3d = 1,8 мм – 

запас для выхода стружки из отверстия;              – длина стружечной 

канавки неполной глубины. 

                  

Длину хвостовика спиральной вставки выбираем конструктивно    = 30 мм. 

Также из конструктивных соображений принимаем оптимальный диаметр 

корпуса 12 мм и длину 60 мм. 
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Рисунок 3.25 – Спиральная насадка для специального расточного инструмента 

 

Для того чтобы назначить геометрию режущей пластины воспользуемся 

прототипом стандартной квадратной пластинки, следовательно толщину 

проектируемой пластинки выбираем          , 2 отверстия под крепление 

диаметром           , передний угол     , задний угол      . Резцовая 

вставка представлена на «рисунок 3.26». 
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Рисунок 3.26 – Вставка в виде резцовой пластины для специального расточного 

инструмента 

 

Режим резания, осевая сила и мощность резания были выбраны ранее: 

    мм  

                 мм об 

     м мин  

       Н  

       кВт  

  
       

   
 
       

   
              

Зная мощность резания и частоту вращения шпинделя, найдем крутящий 

момент по формуле (3.18): 

    
          

   
     (3.18) 
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где        кВт – мощность резания,                – частота вращения 

шпинделя. Следовательно,     по формуле (3.18): 

    
           

      
                     

Чтобы сверло надежно противостояло силам резания, оно должно иметь 

запас по прочности, превышающий действующие нагрузки. 

Расчет инструмента на кручение выполняется из условия (3.19): 

     
   

  
      (3.19) 

где                          – полярный момент сопротивления для 

круглого сечения,              – допускаемое напряжение стали Р6М5 при 

кручении. Подставляя полученные значения в формулу (3.19) получим: 

     
    

     
           

                

Условие выполняется, это значит, что рассчитанные режимы резания и 

усилия гарантированно обеспечат стойкость спроектированного инструмента. 

 

3.5 Расчет схвата промышленного робота 

Схема схвата представлена на «рисунок 3.27». 

 

Рисунок 3.27 – Схема схвата 

 

Достоинства данной схемы: 

– надежность захватывания и удержания объекта; 
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– точность базирования заготовки в губках схвата; 

– простота конструкции. 

Недостатки: 

– малый диапазон диаметральных размеров захватываемых заготовок; 

– износ губок схвата в местах контакта с заготовкой. 

Порядок определения усилий захватывания зависит от характера движения 

детали, поэтому следует рассмотреть его для следующих основных видов 

перемещения. 

При вертикальном линейном перемещении сила    по формуле (3.20): 

   
  

 
   

  
 
     (3.20) 

 

где   – коэффициент запаса,   = 2;          – вес детали, Н; f – коэффициент 

трения губок,   = 0,2; aв – ускорение вертикального движения, м/с
2
;   – ускорение 

свободного падения, g = 9,81 м/с
2
. 

Расчетная схема схвата представлена на «рисунок 3.28». 

 

Рисунок 3.28 – Расчетная схема 1 

 

Ускорение вертикального движения    найдем по формуле (3.21): 

   
    
 

  
  (3.21) 
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где     
          – скорость подъема максимальная;          – время разгона. 

Тогда    по формуле (3.21): 

   
   

   
         

Следовательно,    по формуле (3.20): 

   
      

   
   

 

    
        

При горизонтальном линейном перемещении    по формуле (3.22): 

     
 

 
 
  
 
         (3.22) 

где аг - ускорение горизонтального перемещения;     угол центрирующих губок, 

     . 

Ускорение горизонтального движения    найдем по формуле (3.23): 

   
    
 

  
  (3.23) 

где     
          – скорость подъема максимальная;          – время разгона. 

Тогда    по формуле (3.23): 

   
   

   
         

Следовательно,    по формуле (3.22): 

         
 

   
 

 

    
               

При вращении ЗУ в горизонтальной плоскости    по формуле (3.24): 

     
 

 
 
  

 
    

 

 
      (3.24) 

где   – длина вылета руки ПР,     м;   – угловая скорость вращения ЗУ,  = 

1,57 с
-1

;   – угловое ускорение поворота ЗУ, с
-2

 по формуле (3.25). 

  
 

  
    (3.25) 

Тогда    по формуле (3.25): 
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Следовательно,    по формуле (3.24): 

         
 

   
 
     

    
       

    

    
             

При торможении    всех трех  движений по формуле (3.26): 

     
 

 
   

  
 
  

 

 
                        (3.26) 

Тогда    по формуле (3.26): 

         
 

   
   

 

    
  

 

    
                                          

Выбираем максимальное усилие зажима            H и произведём 

перерасчёт требуемой силы в штоке по формуле (3.27): 

     
  
  
 
 

 
       (3.27) 

где    и   , мм – плечи рычага;   – коэффициент учитывающий трение в опоре 

рычага;            – сила возврата. 

Тогда     по формуле (3.27): 

          
     

        
               

Дальнейший расчёт будем вести относительно этой силы. 

Схема действия сил на заготовку представлена на «рисунок 3.29»: 

 

Рисунок 3.29 – Расчетная схема 2 
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Силу    «см. рисунок 3.29»найдем по формуле (3.28): 

     
                

                        
    (3.28) 

где    – усилия контакта между деталью и губкой, Н;          – нормальная 

реакция на губку захвата, Н;   – коэффициент трения,       ; 1,2 – угол 

контакта, 1,2 =120Тогда по формуле (3.28): 

         
                    

                    
        

Определение тягового усилия пневмоцилиндра Р2 определено формулами 

ранее. Пользуясь значением этой силы рассчитаем минимальный диаметр 

пневмоцилиндра по формуле (3.29): 

   
   
   

     (3.29) 

где    – давление в пневмоцилиндре, МПа. 

Исходя из формулы (3.29) найдем    

   
        

     
        

Силе              соответствует пневмоцилиндр диаметром 50 мм и 

диаметром штока 12 мм. При давлении в 0,4 МПа. Такой цилиндр выдаёт силу на 

штоке в 160 Н. Пневмоцилиндр представлен на «см.рисунок 3.10». 

По ГОСТ 15608-81 выберем необходимые размеры и давление в 

пневмоцилиндре. Основные размеры данного цилиндра представлены в таблице 

14. 

В качестве конструктивного исполнения мест крепления сменных 

захватных устройств принято фланцевое крепление, для чего на промышленном 

роботе выполняется фланец с центральным центрирующим отверстием и 

резьбовыми отверстиями вокруг него. Такая конструкция проста и универсальна. 

Она позволяет помещать часть элементов ЗУ внутри руки робота, осуществлять 
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связь ЗУ, не имеющих встроенного привода, с приводом, находящимся в руке ПР. 

Фланцевое соединение представлено на «рисунок 3.30».  

 

Рисунок 3.30 – Фланцевое соединение захватного устройства 

 

Размеры фланца представлены в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Размеры мест крепления сменных ЗУ, мм 

d D1 d1 l, не менее D3, не менее Диаметр отв. под штифт n 

50 80 10 20 116 5 4 

 

3.6 Выбор измерительного оборудования и оснастки на операциях 

технического контроля 

Для межоперационного контроля размеров используем стандартные 

измерительные инструменты: 

– Штангенциркуль ШЦ-250-II-0,05 ГОСТ 166-80; 

– Нутромер НИ 18-50-1 ГОСТ 868-82; 

– Радиусный шаблон ГОСТ 4126-82; 

– Резьбовой калибр пробка со вставками М36х1,5-6Н ПР-НЕ ГОСТ 17758-

72; 

– Штангенциркуль ШЦ-125-II-0,05 ГОСТ 166-80; 

– Нутромер НИ 10-18-1 ГОСТ 868-82; 
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– Нутромер НИ 6-10-1 ГОСТ 868-82; 

– Резьбовой калибр пробка со вставками М14х1,5-6Н ПР-НЕ ГОСТ 17758-

72. 

Окончательный контроль всех размеров будем проводить комплексно, для 

этого выбираем координатно-измерительную машину (КИМ), которая позволяет в 

автоматическом режиме проверять все геометрические параметры детали. 

Выбираем КИМ портального типа фирмы Carl Zeiss Contura G2 «рисунок 3.31» 

 

Рисунок 3.31 – Координатно-измерительная машина Carl Zeiss Contura G2 

 

Для сбора массива координат точек на КИМ должна быть оснащена 

измерительной головкой (ИГ). В качестве ИГ можно использовать базовое 

оснащения КИМ фирм Zeiss. Это ИГ VAST XT gold «рисунок 3.32» и VAST XXT 

TL3 + RDS-C-CAA «рисунок 3.33». 
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Рисунок 3.32– Измерительная головка VAST XT gold 

 

Рисунок 3.33 – Динамичное поворотное устройство VAST XXT + RDS-C-CAA 

 

С учётом того, что наименьший диаметр отверстия детали КД–06 6 мм и 

наибольшая глубина отверстия в вертикальной плоскости 20мм, наибольшая 

высота детали в вертикальной плоскости при проектном способе установки в 

приспособлении 75 мм и наибольшая глубина детали в горизонтальной 

плоскости 160 мм выбираются 2 различных наконечника и удлинитель: 

 A-5003-2290 (ИН для вертикального положения, диаметр шарика 5 

мм, длина 100 мм); 

 A-5003-9506 (ИН для вертикального положения, диаметр шарика 3 

мм, длина 50 мм); 

A-5003-2280 (удлинитель для ИН длиной 100 мм). 
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4 АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

4.1 Анализ возможных направлений по автоматизации технологического 

процесса изготовления детали 

Анализ действующей технологической и конструкторской документации, с 

целью оптимизации производства всегда является актуальным, из-за технического 

прогресса, который дает возможность совершенствования технологических 

решений и производственного оборудования, как со стороны дешевизны 

производства, так и со стороны качества произведенной продукции. 

 

4.1.1 Наличие в технологическом процессе слесарных, универсальных или 

специальных операций 

Проектный вариант технологического процесса не предусматривает 

наличие слесарных операций, специальные операции отсутствуют. Устранение 

заусенцев возможно на операциях с ЧПУ. Операций, требующих определённого 

способа позиционирования РИ не имеется, но требуется ручное базирование на 

фрезерной операции. Промывка и сушка детали может быть автоматизирована 

специализированными роботами. 

 

4.1.2 Возможность встраивания основного оборудования в ГПС 

Для металлообработки детали подобраны современные станки с ЧПУ: 

токарный TRENS SE 520 NUMERIC, фрезерный ОЦ Haas VF-3YT и координатно-

шлифовальный – JG-510CM. Эти станки удовлетворяют требованиям встраивания 

в гибкую производственную систему: 

– для работы в условиях ГПС нужна опциональная модернизация 

оборудования; 

– из рабочей зоны стружка убирается путём обдувки сжатым воздухом, после 

чего стружка падает на конвейерную линию в станке и выводится к стружечному 

баку; 
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– имеются приспособления для установки, базирования и закрепления 

спутника или паллеты;   

– имеется автоматизированная система открывания-закрывания дверей; 

– система ЧПУ позволяет выполнять наладку станков, диагностику их работы 

и следить за состоянием режущего инструмента, также имеются специальные 

датчики. 

 

4.1.3 Концентрация переходов на операциях механической обработки 

Наибольшее количество переходов сконцентрировано на операциях 

токарной обработки. Применение 2х однотипных токарных станков с ЧПУ 

уменьшает концентрацию переходов, что позволяет обрабатывать сразу 2 

заготовки одновременно.  При использовании ЧПУ, применяется объединение 

фрезерования со сверлением. Использование специального инструмента и 

приспособления также позволяет уменьшить концентрацию переходов, тем 

самым сокращая вспомогательное время на установку, снятие заготовки и смену 

инструмента. 

 

4.1.4 Наличие поверхностей для захвата 

Поверхностями для захвата заготовки (для первого установа) могут 

являться как внутренняя поверхность        (рисунок 1), так и наружная 

поверхность        «рисунок 4.1». 

 

Рисунок 4.1 – Возможные поверхности для захвата заготовки 
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Для перемещения детали между станками после первого установа 

целесообразно использовать в качестве поверхностей для захвата обработанные 

поверхности «рисунок 4.2». 

 

Рисунок 4.2 – Возможные поверхности для захвата заготовки 

 

Так как деталь имеет небольшие габаритные размеры и массу, а также нет 

необходимости предусматривать промежуточные технологические базы, можно 

сделать вывод,  что для автоматизации процесса целесообразно использовать 

промышленного робота для перемещения и точного базирования деталей в 

приспособления. 

 

4.1.5 Группирование деталей, подлежащих изготовлению на гибком 

производственном участке 

Для создания типового технологического процесса необходимо 

классифицировать детали, подлежащие обработке. Классификация деталей 

проводится в два этапа. Первый этап – первичная классификация – разделение 

деталей по конструктивно-технологическим признакам. Второй этап – вторичная 

классификация – группирование деталей с одинаковыми или несущественно 

отличаемыми признаками классификации. 

Первичная классификация:  

– габаритные размеры 159,5х44х73,5 мм;  
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– материал – Серый чугун СЧ20; 

– корпусная деталь; 

– вид заготовки: литье по газифицируемым моделям; 

– масса 0,99 кг; 

– самый точный класс обработки: 8; 

– наименьшая шероховатость Ra 0,32. 

– термическая обработка отсутствует 

Вторичная классификация: «Цилиндр гидравлический» по 

технологическому классификатору ОК 021-95 относится к классу 71 – это детали - 

тела вращения типа колец, дисков, шкивов, блоков, стержней, втулок, стаканов, 

колонок, валов, осей, штоков, шпинделей и др. 

5 – С L св. 2 D с нар. поверхностью цилиндрической 

4 – Без закр. уступов, ступенчатой двухсторонней, без нар. резьбы. 

8 – С центр. сквозным конич., криволин., комбинир. отв., с резьбой 

2 – Без пазов и шлицев на нар. поверхности, с отв. вне оси дет. 

Номер ЕСКД 715482. 

 

Рисунок 4.3 – Эскиз деталей представителей в ЕСКД 
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4.2 Разработка структурной схемы гибкого производственного участка 

4.2.1 Определение состава и числа оборудования станочного комплекса 

ГПУ 

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 (4.1): 

  
   

   
     (4.1) 

где     – средняя станкоемкость, приходящаяся на каждый станок, мин формула 

(4.2);     – средний такт выпуска деталей, мин; К – число станков по виду 

оборудования. 

    
               

 
 
 

 
   

 

   

      (4.2) 

где n – число типовых деталей шт;    – станкоемкость, приходящаяся на каждый 

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

Станкоемкость    определим по формуле (4.3): 

            

 

   

  (4.3) 

где      – оперативное время по выполнению перехода на рассматриваемом 

станке, мин, по формуле (4.4);   – число всех переходов, выполняемых на 

рассматриваемом станке по обработке деталей. 

                        (4.4) 

где     – основное время на выполнение перехода, мин;       – машинно-

вспомогательное время, связанное с выполнением перехода (ускоренный подвод 

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

вспомогательное время на снятие-установку заготовки, мин. 
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Тогда по формуле (4.2) средняя станкоемкость    : 

    
                                 

 
           

Средний такт выпуска деталей определяется по формуле (4.5): 

    
          

    
      (4.5) 

где oФ  – годовой фонд времени оборудования, ч (          ) при 

односменном режиме работы оборудования; 

испK  – коэффициент использования оборудования по машинному времени  

( испK = 0,85);  

     – годовая программа выпуска деталей, шт (для проектируемого 

технологического процесса              ). 

    
            

     
          

Результаты определения количества оборудования: 

  
     

    
            

 

4.2.2 Определение структуры и состава автоматизированной транспортно-

складской системы ГПС 

Максимальное число деталеустановок различных наименований (число 

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

по формуле (4.6): 

      
          

     
     (4.6) 
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где      – месячный фонд отдачи станка, ч (         );     – число станков, 

входящих в ГПС (     );     – средняя трудоемкость обработки одной 

деталеустановки, мин по формуле (4.7);   
    

  
 

     

  
         – средняя 

месячная программа выпуска деталей одного наименования. 

    
   

 

   
 
  
    

    
    

 

   
      (4.7) 

где   
  – основное время за одну деталеустановку, мин i,       – количество 

деталеустановок. 

    
                      

 
           

Следовательно: 

     
      

 
        

         
           

Для обеспечения нормальной работы ГПС необходим запас ячеек в 

накопителе, равный 10% от      
      

, тогда количество ячеек в стеллаже по 

формуле (4.8): 

           
      

          
      

                    (4.8) 

Расчет необходимого числа позиций загрузки и разгрузки производят по 

формуле (4.9): 

     
      
       

     (4.9) 

где         – суммарная средняя трудоемкость операций на позиции, так как 

загрузка и разгрузка выполняются на одной позиции;          – трудоемкость 

операции по загрузке;          – трудоемкость операции по разгрузке;      

        – число деталеустановок, проходящих через позицию в течение месяца, 

шт;                (при двусменной работе оборудования) – месячный фонд 

времени работы позиции, ч.  

Тогда по формуле (4.9)     : 
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Необходимое число позиций контроля        в ГПС рассчитывается по 

формуле (4.10): 

       
         
       

     (4.10) 

где    – суммарное время контроля одной деталеустановки, мин;        – число 

деталеустановок, контролируемых за месяц, шт, рассчитывается по формуле 

(4.11);                 – месячный фонд времени работы позиции, ч. 

       
    
 

     (4.11) 

где      – число деталеустановок, обрабатываемых на комплексе за месяц, шт.;   

– число деталеустановок, через которое деталь выводится на контроль, шт, 

считаем по формуле (4.12). 

  
  
    

     (4.12) 

где       – плановое число деталеустановок, через которое деталь выводится 

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

связанные с выводом деталей на контроль по требованию наладчика 

соответственно для первой деталеустановки в начале смены (       ) и сразу 

же после установки нового инструмента (       ).  

Тогда по формуле (4.12) число деталеустановок  : 

  
  

         
          

Следовательно по  формуле (4.11)       : 

       
      

    
          

Суммарное время контроля    найдем по формуле (4.13): 

                      (4.13) 

где             – соответственно время контроля поверхностей детали после 

обработки на 1, 2 и т.д. i-м станках ГПС мин. Для расчетов:             

    ,          . 

 



 

1

2

1 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

121 
ЮУрГУ.150305.2020.453 ПЗ 

Тогда по формуле (4.13)   : 

                    

Рассчитанные значения по формулам (4.11), (4.12) и (4.13) подставляем в 

формулу (4.10), получим: 

       
       

      
              

Для определения количества подвижных транспортных механизмов АТСС 

необходимо знать маршрут обработки деталей на станках ГПС, расстояние и 

число перемещений детали. Для начала спроектируем компоновку станочной ГПС 

обработки детали «цилиндр гидравлический». 

Поскольку в проектном варианте технологического процесса операции 

каждого вида парные только токарные, при выборе основного оборудования 

воспользуемся принципом взаимодополняющих станков. 

Для последующего анализа спроектируем предварительную компоновку 

ГПС и рассмотрим для нее варианты расположения основного оборудования 

«рисунки 4.4 и 4.5». 

 

Рисунок 4.4 – Предварительная компоновка ГПС, вариант 1 
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Рисунок 4.5 – Предварительная компоновка ГПС, вариант 2 

 

Циклограммы для проектируемых вариантов представлены на «рисунки 4.6 

и 4.7». 
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Рисунок 4.6 – Циклограмма станочной системы ГПС для 1 варианта 

 

 

Рисунок 4.7 – Циклограмма станочной системы ГПС для 2 варианта 

 



 

1

2

4 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

124 
ЮУрГУ.150305.2020.453 ПЗ 

Для выявления всех перемещений ТС и последующего расчета суммарных 

перемещений составим матрицы и сведем их в таблицы 16 и 17. 

 

Таблица 16 – Матрица перемещений деталеустановок для 1 варианта ГПС 

Оборудование к которому движется 

транспортное средство 

Оборудование, от которого движется 

транспортное средство 

Т1 Т2 Ф Ш Стеллаж 

Расстояние, пройденное транспортным 

средством, м 

Т1 - - - - 1 

Т2 2 - - - - 

Ф - - - - 1 

Ш - - 2 - - 

Стеллаж 1 1 - 1 3 

 

Таблица 17 – Матрица перемещений деталеустановок для 2 варианта ГПС 

Оборудование к которому движется 

транспортное средство 

Оборудование, от которого движется 

транспортное средство 

Т1 Т2 Ф Ш Стеллаж 

Расстояние, пройденное транспортным 

средством, м 

Т1 - - - - 1 

Т2 2 - - - - 

Ф - - - - 1 

Ш - - 2 - - 

Стеллаж 1 1 - 1 2 
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Графы перемещений подвижных механизмов АТСС представлены на 

«рисунки 4.8 и 4.9». 

 

Рисунок 4.8 – Циклограмма станочной системы ГПС для 1 варианта 

 

 

Рисунок 4.9 – Циклограмма станочной системы ГПС для 2 варианта 

 

Зная расстояние между станками и скорость движения транспортного 

механизма, можно рассчитать суммарное время       работы штабелера со 

стороны станков, мин по формуле (4.14): 

      
                               

  
      (4.14) 

где,          – число перемещений между стеллажом и станками;        – число 

перемещений между станками, шт;          – среднее время, затрачиваемое на 

передачу заготовки со стеллажа на станок и обратно, мин, мин;        – среднее 

время, затраченное на передачу заготовки со станка на станок, мин. 
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Время выполнения транспортным механизмом одной передачи заготовки 

          или       ) определяем по формуле (4.15): 

                           (4.15) 

где, t1 – время подхода и взятия заготовки, мин; t2 – время затрачиваемое на 

подход и установку заготовки, мин, по формулам (4.16) и (4.17) соответственно: 

                     (4.16) 

                     (4.17) 

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

ЧПУ транспортного механизма, мин;      – время подхода транспортного 

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

выполнению команды о взятии заготовки, мин;      – время работы цикловой 

автоматики по выполнению команды о установке заготовки, мин. 

Время    колеблется в пределах           с; время           = 0,15…0,25 

мин, примем      с,           = 0,2 мин. Время подхода транспортного 

механизма к заданной точке, мин находим по формуле (4.18): 

     
  
  

 
  
  
      (4.18) 

где,    и    – соответсвенно длина перемещения транспортного механизма по 

осям X и Y, м;    и    – соответственно скорость перемещения транспортного 

механизма по осям X и Y, м/мин. Для расчетов 1 варианта принимаем    

        ;           . 

Для 1 варианта             ;              ;            . 

Следовательно по формулам (4.14 – 4.18): 
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Рассчитав суммарное время обслуживания станков, определим число 

транспортных механизмов для выполнения этой работы по формуле (4.19): 

     
     

      
     (4.19) 

где Фтм – фонд работы транспортного механизма, ч (Фтм = 305 ч). 

Следовательно по формуле (4.19) число транспортных механизмов     : 

     
    

      
              

Полученное число округляем до большего целого, принимаем:          . 

 

Для 2 варианта               ;           ;         ;            ; 

           . Следовательно по формулам (4.14 – 4.18): 

     
 

  
 
   

  
             

                             

                                         

      
                 

  
             

Определим число транспортных механизмов для выполнения этой работы 

по формуле (4.19): 

     
      

      
              

Полученное число округляем до большего целого, принимаем:          . 

Определение количества транспортных средств со стороны 

вспомогательных участков производится аналогично расчету числа робокаров для 

обслуживания основного оборудования. Циклограммы для 1 и 2 варианта 

представлены на «рисунки 4.10 и 4.11». 
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Рисунок 4.10 – Циклограмма вспомогательной системы ГПС для 1 варианта 

 

 

Рисунок 4.11 – Циклограмма вспомогательной системы ГПС для 2 варианта 
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Для выявления всех перемещений ТС и последующего расчета суммарных 

перемещений составим матрицы (таблица 18 и 19). 

 

Таблица 18 – Матрица вспомогательных перемещений для 1 варианта ГПС 

Оборудование к которому 

движется транспортное 

средство 

Оборудование, от которого движется транспортное средство 

Стеллаж 

Т. 

Стеллаж 

Ф. 

Стеллаж 

Ш. 
ММ УАК АСУО УИО Стеллаж 

Расстояние, пройденное транспортным средством, м 

Стеллаж Т. - - - - - - 6 - 

Стеллаж Ф. - - - - - - 3 - 

Стеллаж Ш. - - - - - - 3 2 

ММ - - 2 - - - - - 

УАК - - - 2 - - 15 - 

АСУО 3 6 8 10 - - - - 

УИО 6 3 3 - 11 - - - 

Стеллаж - - - - 3 - - - 

 

Таблица 19 – Матрица вспомогательных перемещений для 2 варианта ГПС 

Оборудование к которому 

движется транспортное 

средство 

Оборудование, от которого движется транспортное средство 

Стеллаж 

Т. 

Стеллаж 

Ф. 

Стеллаж 

Ш. 
ММ УАК АСУО УИО Стеллаж 

Расстояние, пройденное транспортным средством, м 

Стеллаж Т. - - - - - - 3 - 

Стеллаж Ф. - - - - - - 4 - 

Стеллаж Ш. - - - - - - 3 - 

ММ - - 2 - - - - - 

УАК - - - 4 - - 15,2 - 

АСУО 5 3 4 10 - - - - 

УИО 5 3 2 - 9 - - - 

Стеллаж - - - - 1 - - - 
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Графы вспомогательных перемещений представлены на «рисунки 4.12 и 

4.13». 

 

 

Рисунок 4.12 – Граф вспомогательных перемещений для 1 варианта ГПС 

 

 

Рисунок 4.13 – Граф вспомогательных перемещений для 2 варианта ГПС 
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Зная расстояние между позициями и скорость передвижения транспортных 

механизмов, суммарное время работы транспортного механизма со стороны 

вспомогательных участков определим по формуле (4.20): 

       
                                     

  
      (4.20) 

где,           и          – соответственно число перемещений между стеллажом и 

позициями загрузки-разгрузки вспомогательных участков, шт;           и          

– соответственно среднее время передачи спутника со стеллажа на позицию 

загрузки-разгрузки вспомогательных участков и между позициями загрузки-

разгрузки вспомогательных участков, мин. 

Для 1 варианта                 ;                ;              ; 

           ;           . Следовательно по формулам (4.14 – 4.18): 

     
  

  
 
  

 
            

                            

                                          

Число штабелеров со стороны позиций определяется по формуле (4.21): 

     
      
     

     (4.21) 

где    – фонд работы транспортного механизма, ч (Фо = 305 ч). 

       
              

  
            

Следовательно рассчитаем      по формуле (4.21): 

     
     

      
             

Полученное число округляем до большего целого, принимаем:          . 

 

Для 2 варианта               ;             ;           ;    

        ;            . Следовательно по формулам (4.14 – 4.18): 
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Определим число транспортных механизмов для выполнения этой работы 

по формуле (4.21): 

     
     

      
              

Полученное число округляем до большего целого, принимаем:          . 

Исходя из рассчитанных перемещений видно, что наиболее рациональной 

схемой расположения основного и вспомогательного оборудования является 

спроектированная схема второго варианта. 

 

4.3 Выбор оборудования для функционирования автоматизированной 

системы 

На основе подобранной группы деталей, обрабатываемых в проектируемой 

гибкой производственной системе, проведем выбор промышленных роботов и 

транспортных механизмов. Для транспортного обслуживания основного 

оборудования и вспомогательных участков выберем робокар фирмы ROCLA AGV 

«рисунок 4.14». Высота подъема груза – 8 м, максимальная грузоподъемность до 

5 тонн. Для управления данным робкаром используется лазерные методы 

навигации. 
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Рисунок 4.14 – Робокар ROCLA AGV 

 

Для снятия заготовок с накопителей и установки в станок будем использовать 

промышленный робот. Выбор будет производится исходя из массы детали и 

радиуса действия робота. Исходя из веса заготовки с учетом захватного 

устройства 10,23 кг, принимаем промышленный робот KUKA KR 30-3 «рисунок 

4.15», грузоподъемностью 30 кг и радиусом действия: 2 м. Робот KUKA легко 

настраивается для различных приложений и проектов. Он обладает средней 

грузоподъемностью и способен выполнять мощные и точные движения. 
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Рисунок 4.15 – Промышленный робот KUKA KR 30-3 

 

Технические характеристики данного робота представлены в таблице 20. 

 

Таблица 20 – Технические характеристики промышленного робота 

Специализация робота Универсальный 

Тип запястья standart 

Число степеней свободы 6 

Максимальный радиус действия, мм 2033 

Грузоподъемность, кг 30 

Площадь установки, мм 850х950 

Номинальная грузоподъемность, кг 30 

Точность, мм ±0,06 

Вес манипулятора, кг 665 
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4.4 Базирование заготовки, полуфабриката, готовой детали в 

промышленном роботе, транспортном устройстве, промежуточном накопителе 

В таблице 21 приведены схемы базирования заготовки и детали на 

операциях механической обработки. 

 

Таблица 21 – Схемы базирования заготовки и детали 

№ операции Схема установки Схема закрепления Схема снятия 

005 

   

Промежуточн

ый накопитель 
   

010-025 

   

030 

 
 

 

 

4.5 Анализ производительности автоматизированной системы 

Высокая степень гибкости производственных систем и дополнительные 

затраты, необходимые для их внедрения, требуют тщательного и всестороннего 

анализа экономической эффективности их использования. 

Опыт показывает, что эффективность ГПС возрастает с годами в течение 

определенного периода после первоначальных капитальных вложений. 

Это результат следующих факторов: 

– приобретения опыта эксплуатации ГПС; 
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– ранее внедренные ГПС позволят обновлять производство за счет 

совершенствования ЭВМ, программного обеспечения и отчасти станков 

(повышение скорости обработки данных, увеличение объема памяти ЭВМ, 

развитие микропроцессорной техники и т.д.); 

– гибкость ГПС позволяет наращивать производственные мощности 

постепенно, поэтапно, обрабатывать одновременно несколько разных деталей. 

ГПС позволяет совершенствовать конструкцию изделия практически без 

дополнительных капиталовложений, связанных с изменением конструкций. 

Также затраты по внедрению первой ГПС значительно выше и сокращаются 

с внедрением каждой последующей системы. 

Полностью оценить эффективность внедрения ГПС возможно только при 

всесторонней оценке их технических, организационных, экономических 

преимуществ и социальных последствий. 

Современное машиностроение примерно на три четверти имеет 

среднесерийный и мелкосерийный характер производства. Быстро обновляется 

номенклатура машин, одновременно возрастает их сложность и точность; все это 

приводит к необходимости оперативной перестройки производства на 

предприятиях. Организационно-технические средства, эффективные для 

массового однономенклатурного уровня производства, становятся тормозом для 

обновления продукции. Следовательно, необходимо создавать 

быстропереналаживаемые производства с высокой производительностью труда. 
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5 БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА ИЗДЕЛИЯ 

5.1 Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных условий 

труда 

Охрана труда – одна из важнейших социальных проблем.  

Обеспечение безопасности условий труда возлагаются на администрацию 

предприятия. Она обязана внедрять современные средства безопасности, 

предупреждающие производственный травматизм и обеспечить санитарно-

гигиенические условия, предотвращающие возникновение профессиональных 

заболеваний рабочих и служащих предприятия. Производственные здания, 

сооружения, оборудование, технологические процессы должны отвечать 

требованиям техники безопасности. Администрация предприятия должна 

обеспечить надлежащее техническое оборудование всех рабочих мест и создать 

на них условия работы, соответствующее охране труда. 

Проведение инструктажа для рабочих по технике безопасности и 

производственной санитарии, противопожарной охране, а так же контроль за 

соблюдением работниками требований инструкции по охране труда. 

Инструктаж на рабочем месте включает в себя ознакомление с технологией 

производства, правильной организацией рабочего места, устройством машины, 

станка, с их «опасными зонами», защитными устройствами, проявлениями личной 

гигиены. 

Безопасность труда на станке достигается соответствием его требованиям 

ГОСТ 12.2.009-80. 

Запрещается эксплуатировать станок в условиях вибраций, которые могут 

возникнуть вследствие неудачно выбранных режимов резания или не жесткого 

крепления инструмента. 

Принимать меры предосторожности при поломке, вылете инструмента, 

разбрызгивании масла, СОЖ. 
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Вредными физическими факторами воздействующими на организм 

человека, характерными для процесса резания являются 

– подвижные части оборудования; 

– повышенная запылённость и загазованность воздуха рабочей зоны; 

– высокий уровень шума и вибрации; 

– недостаток освещённости рабочей зоны; 

– выделяющиеся аэрозоли масел. 

В целях борьбы с запылённостью и загазованностью рабочей зоны 

применяется вентиляция, т.е. организованный воздухообмен, заключающийся в 

удалении с рабочей зоны загрязнённого воздуха и подача вместо него свежего 

наружного (очищенного) воздуха. Вентиляция может быть приточной и 

вытяжной. В качестве индивидуальных методов защиты могут быть использованы 

респираторы лепесткового типа или ватно  марлевые повязки.  

Шум генерируемый в работающем оборудовании неблагоприятно 

воздействует на организм человека. 

Методы и средства борьбы с шумом по ГОСТ  12.4.05187 ССБТ и по ГОСТ  

12.1.12980  ССБТ подразделяются следующим образом  методы снижения 

шума на пути распространения его источника, путём применения кожухов, 

экранов, звукоизолирующих перегородок между помещениями. Применения 

средств индивидуальной защиты органов слуха, к которым относятся применение 

противошумных наушников или противошумных вкладышей. 

Норма шума соответствует 80 дб. 

Вибрация это сложное колебание в механических системах. К методам 

виброзащиты относятся 

– рукавицы, перчатки, прокладки для рук; 

– специальная обувь, подмётки, наколенники; 

– нагрудники, специальные костюмы для тела. 

В местах распространения вибрацию можно снизить, используя 

дополнительные устройства, демпфирующие покрытия, а также используя 

антифазную синхронизацию двух или нескольких источников возбуждения. 
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Освещение рабочего места  важнейший фактор создания нормальных 

условий труда. 

Существует искусственное и естественное освещение. Естественное 

освещение характерно для светлого времени суток и при работе в помещениях, 

имеющих проёмы в крыше, стенах. В случае искусственного освещения 

применяются соответствующие осветительные установки искусственного света. 

По нормам освещённости рекомендуется общая освещённость равная 500 

лк. Из них 100 лк приходится на общее освещение, а 400 лк  на местное. 

Под микроклиматом производственных помещений понимается климат 

внутренней среды этих помещений, который определяется действующими на 

организм человека сочетанием температуры, влажности и скорости движения 

воздуха, а также температуры окружающих поверхностей. Нормальное 

протекание физиологических процессов в организме человека возможно лишь 

тогда, когда выделяемое организмом тепло непрерывно отводится в окружающую 

среду за счёт конвекции, излучения и испарения влаги с поверхности кожи и 

нагрева выдыхаемого воздуха. Оптимальные размеры микроклимата 

представлены в таблице 22. 

 

Таблица 22 – Оптимальные размеры микроклимата 

 

Сезон 
Температура 

воздуха, ºС 

Относительна

я влажность 

воздуха % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с, не 

более 

Холодный и переходный 

(среднесуточная tº воздуха 

ниже + 10º С ) 

17…19 60…40 0,3 

Теплый (среднесуточная tº 

воздуха + 10º С и выше) 
20…22 60…40 0,4 
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Для рабочей зоны производственных помещений нормируются параметры 

микроклимата. Под рабочей зоной понимается зона высотой 2 метра над уровнем 

пола или площадки постоянного или временного пребывания работающего. 

В соответствии с ГОСТ 12.1.00576 значение температуры, относительной 

влажности и скорости движения воздуха устанавливаются для рабочей зоны 

производственных помещений в зависимости от категории тяжести выполнения 

работы, величины избытков явного тепла выделяемого в помещении и периода 

года. 

Для того чтобы уменьшить влияние на организм человека интенсивного 

выделения тепла от станка и его узлов, рассчитывается воздухообмен в 

помещении. При температуре воздуха Ct о2018 , влажность воздуха 4060 , 

V= до 0,3  / . 

 

5.2 Мероприятия по электробезопасности 

Знаки электрического напряжения по ГОСТ 12.4.026-76 и ГОСТ 12.4.027-76 

должны быть установлены: 

– на наружных поверхностях всех открывающихся дверей электрошкафов 

управления; 

– на всех кожухах, ограждающих электроаппараты, расположенных наверху 

электрошкафов управления; 

– внутри электрошкафов управления на всех щитах, ограждающих 

электроаппараты, находящиеся под напряжением при включении электрошкафа; 

– на всех крышках клеммных коробок, расположенных на станке; 

Для аварийного отключения использовать кнопки "СТОП" красного цвета, 

увеличенного размера с принудительным возвратом. 
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5.3 Мероприятия по пожарной безопасности 

Чтобы на рабочем месте, на станке и в цехе, не произошло пожара, кроме 

средств для тушения пожара необходимо выполнять пожарнопрофилактические 

мероприятия 

Правильный выбор электрооборудования и способов его монтажа с учётом 

пожароопасности окружающей среды. 

Систематический контроль исправности защищённых аппаратов и 

устройств на защитооборудовании. 

Предупреждение оборудования и подшипников от перегрева, а также 

трущихся деталей и механизмов путём применения современной и качественной 

смазки, контроля за температурой. 

Запрещается хранение, транспортирование и содержание на рабочем месте 

огнеопасных жидкостей и растворов в открытых ёмкостях. 

Своевременное удаление промасленных обтирочных материалов и 

огнеопасных отходов в специально отведённое для этого место. 

   Помещение цеха относится к категории Д.. В цехе установлены 

противопожарный щит, ящик с песком, пожарные гидранты, огнетушители 

углекислые ТУ 14-159-204-98 и порошковые ТУ 22-6098-85 также существует 

план эвакуации при пожаре. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная работа выполнена в соответствии с выданным заданием. Произведен 

анализ технологической документации действующего процесса, проведен 

размерный анализ и выявлены все недочеты действующего технологического 

процесса изготовления детали «Цилиндр гидравлический». В условиях серийного 

производства был определен и обоснован метод получения заготовки. Разработан  

маршрут обработки детали, построены межоперационные эскизы обработки. 

Определены технологические режимы обработки, сформированы  переходы 

обработки и параметры, а так же рассчитаны нормы времени по операциям. 

Проведен аналитический обзор и выбор стандартизированного режущего 

инструмента, технологической оснастки и измерительного оборудования, а также 

спроектированы и рассчитаны специальное станочное приспособление, режущий 

инструмент и схват промышленного робота. Для группы деталей подлежащих 

обработке был спроектирован гибкий производственный участок, и план 

размещения этого участка в основном цехе. В заключение работы были 

проведены меры по пожарной и электрической безопасности, а также 

сформированы выводы по всей проделанной работе.  
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