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АННОТАЦИЯ 

Шилов М.В. Разработка конструкторско-

технологического обеспечения изготовления 

детали «Переходник редуктора ». – 

Челябинск: ЮУрГУ, П-453, 108 с., 51 ил., 8 

табл., библ. Список – 19 наим., 2 листа 

чертежей ф. А2, 10 листов чертежей ф. А1. 

 В данной квалификационной работе рассмотрены вопросы о разработке 

нового технологического процесса механической обработки детали «Переходник 

редуктора». Произведен технологический анализ чертежа, анализ базового 

технологического процесса. Выбраны: способ получения заготовки, 

технологические базы, оборудование. Разработана последовательность маршрута 

обработки. Рассчитаны припуски и межоперационные размеры, режимы 

обработки и нормы времени. Выбраны методы контроля. Разработана планировка 

участка механической обработки для спроектированного варианта 

технологического процесса. Рассмотрены мероприятия по созданию безопасных и 

безвредных условий труда, мероприятия по электробезопасности, а также 

мероприятия по пожарной безопасности.  

Таким образом, спроектирован более современный и экономически 

выгодный технологический процесс механической обработки. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Разработка технологического процесса обработки детали 

«Переходник редуктора» с целью повышения эффективности для условий 

современного конкурентоспособного производства. Для того что бы повысить 

качество не повышая конечной стоимости полученного изделия важно уметь 

эффективно использовать трудовые ресурсы и следить за развитиями новых 

технологий и корректировать действующие технологические процессы в 

соответствии с ними. 

В настоящее время растет степень использования в производстве станков с 

ЧПУ и повышение уровня автоматизации для увеличения производительности и 

качества изделий, а также растут тенденции к повышению 

конкурентоспособности отечественных производств на мировом уровне.  

Использование на производстве автоматизированного и роботизированного 

оборудования позволяет ускорить изготовление деталей, уменьшить ее стоимость, 

а так же исключить появление брака из-за человеческого фактора, а 

использование стандартного режущего инструмента, контрольных 

приспособлений и технологической оснастки значительно упрощает замену 

вышедшего из строя инструмента или оснастки на новую.  

В данной выпускной квалификационной работе ней произведен анализ 

действующего технологического процесса и разработка нового проектного 

варианта, а также подбор необходимого оборудования, инструмента, 

технологической и инструментальной оснастки, с целью повышения 

производительности и конкурентоспособности производства. 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение, условия эксплуатации и описание узла изделия 

Редуктором называют агрегат, содержащий передачи зацеплением и 

предназначенный для повышения вращающего момента и уменьшения угловой 

скорости двигателя. Редукторы широко применяют в различных отраслях 

машиностроения благодаря высоким экономическим, потребительским и другим 

характеристикам. В корпусе редуктора размещены зубчатые или червячные 

передачи, неподвижно закрепленные на валы. Валы опираются на подшипники, 

размещенные в гнездах корпуса. Установка передачи в отдельном корпусе 

гарантирует точность сборки, лучшую смазку, более высокий КПД, меньший 

износ, а также защиту от попадания в нее пыли и грязи. Во всех ответственных 

установках вместо передач назначают редукторы. Редукторы имеют 

исключительно широкое применение. 

Промежуточный редуктор предназначен для передачи момента вращения 

от коробки отбора мощности на вертикальный вал реверса распределительной 

коробки. Он состоит из корпуса (1), двух переходников (12, 11), шестерён (2, 8, 9), 

вал (10), форсунки (4), колец уплотнительных (6, 25, 24) и подшипников.  

Сам принцип работы редуктора осуществляется с помощью переходника 

(18) который соединяет ведомый вал с шестерней (9), затем крутящий момент 

передаётся на промежуточную шестерню (2), далее крутящий момент передаётся 

на третью шестерню (8), и уже от неё вращательный момент выходит на ведомый 

вал. На рисунке 1 этот процесс изображен.  
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Рисунок 1 - ГТАЭС.08.14.40 (Редуктор промежуточный) 

 

1.2 Служебное назначение детали «Переходник редуктора» и технические 

требования, предъявляемые к детали 

Работа детали ГТАЭС.08.14.018 (переходник) заключается в соединение   вала 

с шестернёй (9). Так же переходник предотвращает попадание пыли и грязи в 

корпус редуктора. 
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Рисунок 2- Переходник ГТАЭС.08.14.018 

В соответствии со служебным назначением к детали предъявляются 

следующие требования. В первую очередь переходник должен быть прочным. В 

этом случае он обеспечит максимально плотное соединение между двумя 

металлическими деталями. 

Кроме того, деталь должна обладать жесткостью, что обеспечивает требуемое 

относительное положение соединяемых деталей и правильность работы 

соединения. 

С точки зрения базирования были выявлены самые точные размеры, диаметры 

Ø170         
        и Ø80         

        высокая точность, предъявляемая к этим 

размерам, объясняется собираемостью с корпусом. 

Представленный рабочий чертеж детали «Переходник редуктора» содержит 

следующие сведения: 
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 ‒ название детали «Переходник», используемый материал Сталь 45Х ГОСТ 

4543-71, массу детали 1,2 кг, масштаб 1:1, заводской номер детали 

ГТАЭС.08.14.018; 

‒ главный вид в полном разрезе, один вид спереди (с указанием отверстий), 2 

выносных элемента;  

‒ в полном объеме указаны все размеры;  

‒ допуск овальности и конусообразности поверхности В 0,008мм;  

‒ обозначение шероховатость на чертеже Ra. Максимальная шероховатость 

Ra10. А минимальная шероховатость Ra2,5.  

‒ имеются технические требования, предъявляемые к детали:  

‒ твердость обработанной детали должна соответствовать         ; 

‒ покрытие: химическое оксидирование с промасливанием. 

‒ допуск торцевого биение поверхности (В) 0.02 мм, а поверхности (Г) 

составляет 0.025 мм. 

Исходная заготовка получена из прутка круглой формы и стали 45Х ГОСТ 

4543-71 (конструкционная легированная хромом). 

Исходной заготовкой для получения переходника является круглый 

горячекатаный прокат. 

Сталь 45Х является конструкционной углеродистой легированной сталью 

перлитного класса. Из стали 45Х изготавливают детали к которым предъявляются 

требования повышенной твердости, износостойкости, прочности и работающие 

при незначительных ударных нагрузках, она применяется в редукторах 

 Хотя основной долей в составе Стали 45 обладает железо (Fe) – до 97%, но 

определяющим показателем марки является углерод (C), его доля составляет 0,42 

– 0,5%. Именно это число обозначается в маркировке стали. Приведём полный 

химический состав: 

железо (Fe) - до 97%; 

углерод (С) – от 0,42 до 0,5%; 

кремний (Si) – от 0,17 до 0,37%; 
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хром (Cr) – до 0,25%; 

марганец (Mn) -  0,5 - 0,8%; 

никель (Ni) – до 0,25%; 

медь (Cu) – до 0,25%; 

фосфор (P) – до 0,035%; 

сера (S) – до 0,04%; 

мышьяк (As) - 0,08. 

Малое процентное содержание хрома и никеля определяет подверженность 

изделий из Сталь 45 коррозии, что необходимо учитывать при техническом 

обслуживании и смазке редукторов и цепных звёздочек. 

Прокат выпускают горячекатаный и калиброванный холоднотянутый. При 

выборе размера прокатного материала следует пользоваться стандартами на 

материал, учитывая конфигурацию детали, точность выполняемых размеров и 

необходимость экономии металла. 

С целью приближения формы заготовки к конфигурации деталей типа валов и 

осей целесообразно применение в условиях крупносерийного и массового 

производства проката переменного поперечного сечения (периодического 

проката). 

 

1.3 Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных 

технологических решений для отрасли производства гидротрансформаторов 

В настоящее время отечественные и зарубежные передовые технологии ни в 

чем не уступают друг другу, так как машиностроение в XXI является 

материальной базой для реализации научно-технического прогресса всех 

передовых стран мира. От уровня развития машиностроения и от степени 

совершенства машин в Изм. Лист № документа Подпись Дата Лист 13 ЮУрГУ – 

150405.2017.375.ПЗ значительной степени зависит производительность 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 
ЮУрГУ.150305.2020.575.453 

 

общественного труда и благосостояния народа, поэтому развитие инновационной 

сферы машиностроения так важно для всех стран. 

Рассмотрим более подробно как обстоят дела в отечественном 

машиностроении. В последнее время в России ежегодно разрабатывается около 

300 проектных технологических процессов обработки для деталей различных 

классов. Из числа созданных за последние пять лет около 12% не имеет аналогов 

в мире и столько же соответствует лучшим зарубежным образцам. Более четверти 

общего числа созданных за последние пять лет новых технологических процессов 

машиностроения приходится на станкостроение и инструментальное 

производство. Кроме того, создано значительное число новых технологий в 

области конструкционных материалов, заготовительного производства, сварки, 

модификации поверхностей, а также специальных видов технологий.  

Основной целью развития машиностроительной отрасли России в ближайшее 

время является обеспечение растущего спроса на её высококачественную 

продукцию на внутреннем и мировом рынках на основе ускоренного 

инновационного обновления отрасли, повышения её экономической 

эффективности, экологической безопасности, ресурсо- и энергосбережения, 

конкурентоспособности продукции. 

 

1.4 Формирование целей и задач проектирования. 

Целью курсового проектирования является проектирование нового 

технологического процесса изготовления детали «переходник редуктора» 

применительно к серийному производству. 

Задачами данного проекта являются: 

1. Провести анализ действующего технологического процесса. 

2. Разработать проектный вариант технологического процесса. 

3. Произвести конструкторскую подготовку для изготовления детали. 
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4. Подобрать средства автоматизации для спроектированного 

технологического процесса. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ существующей на предприятии документации по 

конструкторско-технологической подготовке действующего 

производства 

2.1.1 Анализ операционных карт действующего технологического процесса 

Анализ операционных карт и карт эскизов.  

Операционные карты и карты эскизов выполнены по стандарту предприятия, в 

них достаточно понятно изложено, что выполняется на той или иной операции, 

содержание переходов и т.д. Карты эскизов выполнены хорошо на них имеются 

все размеры нужные для выполнения конкретной операции. Операционные карты 

имеют ряд недочетов в них не указанно основное и вспомогательное время, но 

указаны измерительный инструмент и режущий инструмент.  

 

Таблица 1     Операции действующего технологического процесса. 

005 Комплектования 

010 Отрезная 

015 Слесарная 

020 Контроль 

025 Транспортировка 

035 Токарная с ЧПУ 

040 Токарная с ЧПУ 

045 Слесарная 

050 Промывка 

055 Контроль 

060 Транспортировка 

065 Комплектование  
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Таблица 1     Операции действующего технологического 

процесса(окончание) 

070 Термическая обработка 

072 Очистка образивная 

073 Контроль 

075 Транспортировка 

085 Токарная с ЧПУ 

090 Токарная с ЧПУ 

095 Слесарная 

100 Контроль 

105 Внутришлифовальная 

110 Круглошлифовальная 

113 Токарная 1К62 

115 Слесарная 

120 Маркировка 

125 Промывка 

130 Контроль 

145  Покрытия 

150 Контроль 

 

2.1.2 Анализ технологического оборудования, применяемой технологической 

оснастки и режущего инструмента 

В базовом технологическом процессе используется 2 обрабатывающих центра: 

 Токарный станок с ЧПУ Doosan Puma 2100M (Рисунок 3), 

 Токарный станок с ЧПУ Nakamura SC-250 MY (Рисунок 4). 
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Рисунок 3 - Doosan Puma 2100M. 

 

Рисунок 4 - Nakamura SC-250 MY. 
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035 Токарная с ЧПУ  

Doosan Puma 2100M 

1. Установить заготовку в 3-х кулачковый патрон. Закрепить  

2. Обработать деталь по программе ПТ-1880 и эскизу оп. 035 

3. Контроль рабочим 100%, мастером -5%, но не менее 2 штук  

Резец проходной     
                          

                                 
 

Сверло                     
                            

                                 
    34 

Резец расточной    
                            

                                 
 

 

ШЦ-||-250-0,1 Штангенциркуль ГОСТ 166-89; ШГ-160-0,05 

Штангенглубиномер ГОСТ 162-90; Образцы шероховатости ГОСТ 9378-93. 

 

Рисунок 5 – Схема обработки на операции 035. 

 

040 Токарная с ЧПУ  

Doosan Puma 2100M 

Установить заготовку в 3-х кулачковый патрон. Закрепить  

Обработать деталь по программе ПТ-1880 и эскизу оп. 040 

Контроль рабочим 100%, мастером -5%, но не менее 2 штук 

Резец проходной  
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Резец расточной   
                            

                                 
 

ШЦ-|-150-0,1 Штангенциркуль ГОСТ 166-89; 

Образцы шероховатости ГОСТ 9378-93 

 

Рисунок 6 – Схема обработки на операции 040. 

 

085 Токарная с ЧПУ  

Nakamura SC-250 MY 

 

1. Расточить сырые кулачки Ф89 на L=18 max  

2. Установить заготовку в расточенные кулачки в 3-х кулачковый патрон. 

Закрепить 

3. Обработать деталь по программе ПТ-1882 и эскизу оп. 085 

4. Контроль рабочим 100%, мастером 5%, но не менее 2 штук  

Кулачки сырые FW08040 (TAIKI) 
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Резец проходной      
                          

                                 
 

Резец канавочный    
                            

                              
 

Резец расточной      
                            

                                 
 

 ШЦЦ-150-0,01 Штангенциркуль (MAHR); ШЦЦ-300-0,01 Штангенциркуль 18 

EWR (MAHR); ШГЦ-150-0,01 Штангенглубиномер (MAHR); 

8390-4389 Фаскомер, Образцы шероховатости ГОСТ 9378-93 

 

Рисунок 7 – Схема обработки на операции 085. 

 

090 Токарная с ЧПУ  

Nakamura SC-250 MY 

1. Обточить сырые кулачки Ф79,7 на L=22 max  

2. Установить заготовку в обточенные кулачки в 3-х кулачковый патрон. 

Закрепить 

3. Обработать деталь по программе ПТ-1883 и эскизу оп. 090 

4. Контроль рабочим 100%, мастером 5%, но не менее 2 штук  

Кулачки сырые FW08040 (TAIKI) 
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Резец проходной     
                          

                                 
 

Резец проходной     
                         

                               
 

Фасочная головка   
                          

                                     
   10 

Сверло     SND 3071 TT9030 (TAEGU TEC)                       7,1 

Сверло     460.1-1210-061A0-XM GC34                               12,1 

Резец канавочный    
                           

                                 
 

Резец канавочный    
                          

                              
 

ШЦЦ-150-0,01 Штангенциркуль (MAHR); ШЦЦ-300-0,01 Штангенциркуль 18 

EWR (MAHR);  ШГЦ-100-0,01 Штангенглубиномер со вставкой 30 ENT (MAHR); 

1-H1  Концевые меры ГОСТ 9038-83; 16 EWR-SI 20-70  Штангенциркуль 

(MAHR),  ШГЦ-150-0,01 Штангенглубиномер (MAHR); 

8390-4389  Фаскомер; 8133-0926 12Н14 Пробка ГОСТ 14810-69; 8133-0916 7Н14 

Пробка ГОСТ 14810-69; МК 150-1 Микрометр ГОСТ 6507-90; 

Образцы шероховатости ГОСТ 9378-93 
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Рисунок 8 – Схема обработки на операции 090. 

 

2.1.3 Размерно-точностной анализ действующего технологического процесса. 

Размерный анализ действующего технологического процесса проводится 

для проверки выполняемость замыкающих звеньев, а также для расчета 

фактических значений припусков. Все конструкторские размеры в 

технологическом процессе выполняются, следовательно, замыкающих звеньев 

нет. Размерная цепь составлена правильно. На рисунках 9-10 представлен 

размерный анализ действующего технологического процесса 

В ходе анализа были составлены уравнения для припусков и найдены их 

значения: 
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Рисунок 9 – Размерный анализ действующего технологического процесса 
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Определим замыкающее звено: 

Замыкающих звеньев в этой размерной цепи нет. 

Определим припуски методом максимума и минимума: 

[118 …117] = +(18…117) – (18+118); 

[48 …47] = 47,2-0,7 – 46-0,25=        
      мм; 

[48 …47] = 0,26+
    

 
 

    

 
          

          припуск занижен. 

 

[18…17]= – (17…117) + (117…18); 

                         
    

 мм; 

     
   

 
 

   

 
      мм; 

          , припуск занижен. 

Припуски [27…28], [78…77], [26…27], [25…26], [117…116], [16…17]  

 Рассчитываются аналогичным методом  

Произведем расчет припусков на механическую обработку вероятностным 

методом. Допуск определяется по формуле (1.1) 

                                   Т = t·        
  ,                                        (1.1) 

где, t – коэффициент риска, t = 3; 

  – коэффициент относительного рассеивания,   
 

  
; 

   – допуск i-го звена. 

Координата середины поля допуска определяется по формуле (1.2): 

                              ∆оАi =                                            (1.2) 

Верхнее отклонение определяется по формуле (1.3): 

                                  В.О. = ∆оАi + 
  

 
;                                         (1.3) 

Нижнее отклонение определяется по формуле(1.4): 

                                   Н.О. = ∆оАi – 
  

 
;                                        (1.4) 
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Расчет припусков: 

[88 … 87] = (87…77) - (77 … 117) + (117…18)–(18+118)+( 118…78) -(78…88) 

Т[8.8 … 8.7] =     
 

  
 
 
                                       

      ∆оА[1.7 … 1.8]  =  
         

 
 

        

 
 

          

 
   

            

 
 

         

 
 

            

 
         

В.О.= 0,355 +
   

 
          

Н.О.= 0,355 – 
   

 
 –         

[88 … 87] = 6±0,25 - 29±0,25 + 47,2-0,7– 46-0,25+30±0,1 - 6±0,15 

[88… 87]=        
        

2,2 > 0,355 – припуск завышен; 
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Рисунок 10 – Диаметральный анализ действующего технологического 

процесса 

Припуски определяются по аналогии метода Максимума-Минимума: 

 

[158…157]=+(157…18) – (18+158); 
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[ 158 … 157] =         
           

2 > 0,8 , припуск завышен; 

[27…28]=+(28…18) – (18+27); 

[ 2.7 … 2.8] =         
           

1,5 > 0,8 , припуск завышен; 

[157…156]= +(156…18) – (18+157); 

[ 157… 156]  =         
          

1,7 > 0,2, припуск завышен; 

[98…97]=+(97…18) – (18+98) 

[98… 97] =        
         

1,2 > 0,5, припуск завышен; 

[48…47]=+(47…18) – (18+48); 

[ 48 … 47] = =         
           

2 > 0,7 , припуск завышен; 

 

Размерный анализ показал, что все конструкторские размеры выполняются 

на операциях. Большинство припусков на обработку, в диаметральном размерном 

анализе и линейных размерных анализах  является завышенными, следовательно 

это приводит к нерациональному расходу материала. Также анализ показал, что 

большинство имеются заниженные припуски. Заниженный припуск не 

обеспечивает удаления дефектных слоев материала и достижения требуемой 

точности и качества обрабатываемых поверхностей, повышает требования к 

точности исходных заготовок и приводит к их удорожанию, увеличивает 

опасность появления брака. 

Также был произведен расчет в программе Kursar для действующего 

технологического процесса. 
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Представлены расчеты и схема линейных размеров в программе Kursar, 

представленных на рисунке 1. 

 

Файл:         Размерный анализ действующего ТП.rkc 

Организация:  Кафедра технологии автоматизированного машиностроения 

Расчётчик:    Шилов М.В. П-453 

Изделие:      Переходник редуктора 

Дата (д.м.г): 20.3.2020 

 

Исходная размерная информация 

------------------------------ 

1: 9 79 119 30 0,1 -0,1           2: 9 79 89 6 0,15 -0,15 

3: 9 39 49 4,7 0,18 0             4: 9 19 69 16 0,215 -0,215 

5: 9 29 79 11 0 -0,43             6: 9 19 59 11 0,215 -0,215 

7: 9 29 39 3 0 -0,25              8: 9 99 109 2,2 0,14 0 

9: 9 109 119 18,4 0 -0,21         10: 9 19 119 46 0 -0,25 

11: 8 38 48 4,7 0,18 0            12: 8 28 38 3 0 -0,25 

13: 2 27 28 0,26                  14: 8 28 78 11 0 -0,43 

15: 8 78 88 6 0,15 -0,15          16: 2 88 87 0,26  

17: 8 78 118 30 0,1 -0,1          18: 2 78 77 0,26  

19: 8 98 108 2,2 0,14 0           20: 8 108 118 18,4 0 -0,21 

21: 8 18 118 46 0 -0,25           22: 2 118 117 0,31  

23: 7 18 27 5,14 0,06 -0,06       24: 2 26 27 0,26  

25: 8 18 58 11 0,215 -0,215       26: 8 18 68 16 0,215 -0,215 

27: 2 67 68 0,26                  28: 2 17 18 0,26  

29: 7 18 117 47,2 0 -0,7          30: 7 77 87 6 0,25 -0,25 

31: 7 77 117 29 0,25 -0,25        32: 2 25 26 0,26  

33: 7 26 117 42,8 0 -0,1          34: 7 17 117 48 0 -0,5 

35: 2 117 116 0,26                36: 7 17 67 15 0,215 -0,215 

37: 7 17 25 5 0,25 -0,25          38: 2 16 17 0,26  

39: 7 17 116 49,5 0 -0,5          40: 7 16 116 51 0,1 -0,1 

 

Гр. 0 и 1 .. - замыкающие звенья в обратной задаче  - [#] = 0. 

Гр. 2, 3 и 4 - замыкающие звенья в прямой задаче .. - [=] = 10. 

Гр. 5 ...... - заменяющие-замыкающие размеры-звенья - {~} = 0. 

Гр. 6 ...... - составляющие определяемые размеры .. - (-) = 0. 

Гр. 7 и 8 .. - составляющие известные размеры ..... - (+) = 20. 

Гр. 9 ...... - исходные (чертежные) размеры ....... - (+) = 10. 

 

Диагностическая информация по схеме 

------------------------------------ 

Все размеры схемы связаны и не имеют циклов. 

 

Гр. 0 и 1 .. - замыкающие звенья в обратной задаче  - [#] = 10. 

 

Цепи размерные. 

Уравнения решены методом Максимума-Минимума: 

1. [27#28]=-(28+78)-(78+118)+(18+118)-(18+27) 

3. [78#77]=-(77+117)+(18+117)-(18+118)+(78+118) 

4. [118#117]=+(18+117)-(18+118) 
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5. [26#27]=+(18+27)-(18+117)+(26+117) 

6. [67#68]=+(18+68)-(18+117)+(17+117)-(17+67) 

7. [17#18]=-(18+117)+(17+117) 

8. [25#26]=-(26+117)+(17+117)-(17+25) 

9. [117#116]=+(17+116)-(17+117) 

10. [16#17]=-(17+116)+(16+116) 

Вероятностный метод решения. Тип производства: серийное. 

2. [88#87]=+(77+87)-(77+117)+(18+117)-(18+118)+(78+118)-(78+88) 

 

                                                       Таблица ..... 

        Результаты расчета размерной схемы (см. ..........)          

.------------------------------------------------------------------. 

|Г |Номера     |Номинал.|Верхнее |Нижнее  |Средний |Запасы расчетн.| 

|р |левой и    |значение|отклон. |отклон. |номи-   |предельных зна-| 

|у |правой     |--------|--------|--------|нальный |чений относит. | 

|п |поверхно-  |Если нет|Предельн.значен.:|размер  |исходного звена| 

|па|стей звена |номинала|   Min  и   Max  |звена   |по Min и по Max| 

|--|-----|-----|--------|--------|--------|--------|-------|-------| 

|1#    27    28            -0,550    0,450   -0,050  -0,810        | 

|1#    88    87             1,310    2,641    1,975   1,050        | 

|1#    78    77             1,150    2,800    1,975   0,890        | 

|1#   118   117             0,500    1,450    0,975   0,190        | 

|1#    26    27             0,580    1,500    1,040   0,320        | 

|1#    67    68             0,870    2,930    1,900   0,610        | 

|1#    17    18             0,300    1,500    0,900   0,040        | 

|1#    25    26            -0,550    0,550    0,000  -0,810        | 

|1#   117   116             1,000    2,000    1,500   0,740        | 

|1#    16    17             1,400    2,100    1,750   1,140        | 

`------------------------------------------------------------------' 

Диагностическая информация по схеме 

------------------------------------ 

Все размеры схемы связаны и не имеют циклов. 
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2.1.4 Выводы по разделу 

В качестве получения заготовки в заводском технологическом процессе 

выбран заготовка из прутка круглой формы, что нетехнологично из-за большого 

срезания материала. 

Закрепление на всех операциях ручное, что приводит к лишним затратам сил 

рабочих. Это неэффективно при серийном производстве. Так же есть возможность 

объединить некоторые операции 

Размерный анализ показал наличие заниженных и завышенных припусков, что 

также приводит как к низкому коэффициенту использования материала, так и к 

высокой составляющей брака. 

2.2 Разработка проектного варианта технологического процесса 

изготовления детали «Переходник редуктора» 

2.2.1 Аналитические обзор, выбор и обоснование способа получения 

исходной заготовки 

Литьё по газифицируемым моделям — способ получения отливок, 

использующий модель, изготовленную из материала, который газифицируется 

при заливке расплавленного металла в литейную форму. Самым 

распространённым материалом для моделей является пенополистирол. 

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. 

Способ литья по газифицируемым моделям (ЛГМ) обладает рядом 

преимуществ: 

Резко уменьшить затраты на оборудование 

Сократить число технологических операций 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D1%82%D1%8C%D1%91
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Благодаря использованию в качестве формовочного материала оборотного 

кварцевого песка и упрочнения формы вакуумом исключается использование 

стержней и оборудования для их изготовления 

 Резко уменьшить затраты на оборудование; 

 Сократить число технологических операций; 

 Благодаря использованию в качестве формовочного материала оборотного 

кварцевого песка и упрочнения формы вакуумом исключается использование 

стержней и оборудования для их изготовления; 

 Сократить операции финишной обработки отливок; 

 Снизить до минимума количество отходов производства; 

 Сократить трудозатраты в 2—4 раза; 

 Снизить потребление электроэнергии в 2—3 раза; 

 Сократить и оптимально использовать производственные площади; 

 Уменьшить затраты на вспомогательные материалы в 3—5 раз. 

Суть метода заключается в том, что форма для литья уплотняется вокруг 

газифицируемого макета из легкоплавкого пластика. Чаще всего для ее 

изготовления используются плотные сорта пенопласта. Газифицируемая модель, 

вокруг которой утрамбована в опоку форма, не извлекается из нее, а при заливке 

горячего расплава плавится, переходит в газообразное состояние и испаряется 

через массу формовочной смеси. Металл занимает освободившееся место, 

повторяя в мельчайших деталях ее форму и структуру поверхности. 

С помощью склеивания можно создавать газифицируемые модели для литья 

деталей больших размеров и практически любой конфигурации. Не является 

больше сложностью любое количество и глубина выступов и впадин, внутренних 

полостей и переменных уклонов поверхностей. Не требуется высокое искусство 

проектировщика и модельщика и многие часы ручного труда. Теперь это — 

простая последовательность операций. 
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Использовав метод ЛГМ в проектном технологическом процессе, мы 

уменьшим количество отходов производства, тем самым уменьшиться и КИМ. 

 

Рисунок 9 - Размеры заготовки. 

 

  

 

2.2.2 Аналитический обзор и выбор основного технологического 

оборудования 

В базовом технологическом процессе используется 1 обрабатывающих центр: 

 Токарный станок с ЧПУ Doosan Puma 2100M (Рисунок 11). 
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Рисунок 11 - Doosan Puma 2100M. 

 
Рисунок 12 - Характеристики Doosan Puma 2100M. 
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005 Токарная с ЧПУ  

Doosan Puma 2100M 

1.Установить заготовку в 3-х кулачковый патрон. Закрепить  

2.Обработать деталь по программе ПТ-1880 и эскизу оп. 005 

3.Контроль рабочим 100%, мастером -5%, но не менее 2 штук 

Резец проходной  
                          

                                 
 

Резец расточной   
                            

                                 
 

ШЦ-|-150-0,1 Штангенциркуль ГОСТ 166-89; 

Образцы шероховатости ГОСТ 9378-93 

 
Рисунок 13 – Схема обработки на операции 005. 

 

015 (уст.1) Токарная с ЧПУ  

Doosan Puma 2100M 
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1. Расточить сырые кулачки Ф89 на L=18 max  

2. Установить заготовку в расточенные кулачки в 3-х кулачковый патрон. 

Закрепить 

3. Обработать деталь по программе ПТ-1882 и эскизу оп. 015(уст.1) 

4. Контроль рабочим 100%, мастером 5%, но не менее 2 штук  

Кулачки сырые FW08040 (TAIKI) 

Резец проходной      
                          

                                 
 

Резец канавочный    
                            

                              
 

Резец расточной      
                            

                                 
 

 ШЦЦ-150-0,01 Штангенциркуль (MAHR); ШЦЦ-300-0,01 Штангенциркуль 18 

EWR (MAHR);  ШГЦ-150-0,01 Штангенглубиномер (MAHR); 

8390-4389 Фаскомер 

Образцы шероховатости ГОСТ 9378-93 

 

Рисунок 14 – Схема обработки на операции 015(1). 
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015 (уст.2) Комплексная с ЧПУ  

Doosan Puma 2100M 

 

1. Обточить сырые кулачки Ф79,7 на L=22 max  

2. Установить заготовку в обточенные кулачки в 3-х кулачковый патрон. 

Закрепить 

3. Обработать деталь по программе ПТ-1883 и эскизу оп. 015(уст.2) 

4. Контроль рабочим 100%, мастером 5%, но не менее 2 штук  

Кулачки сырые FW08040 (TAIKI) 

Резец проходной     
                          

                                 
 

Фасочная головка   
                          

                                     
   10 

Сверло     SND 3071 TT9030 (TAEGU TEC)                        7,1 

Сверло     460.1-1210-061A0-XM GC34                               12,1 

Резец канавочный    
                           

                                 
 

Резец канавочный    
                          

                              
 

 

ШЦЦ-150-0,01 Штангенциркуль (MAHR); ШЦЦ-300-0,01 Штангенциркуль 18 

EWR (MAHR);  ШГЦ-100-0,01 Штангенглубиномер со вставкой 30 ENT (MAHR); 

1-H1  Концевые меры ГОСТ 9038-83; 16 EWR-SI 20-70  Штангенциркуль 

(MAHR),  ШГЦ-150-0,01 Штангенглубиномер (MAHR); 

8390-4389  Фаскомер; 8133-0926 12Н14 Пробка ГОСТ 14810-69; 8133-0916 7Н14 

Пробка ГОСТ 14810-69; МК 150-1 Микрометр ГОСТ 6507-90; 

Образцы шероховатости ГОСТ 9378-93 
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Рисунок 15 – Схема обработки на операции 015(2). 

 

2.2.3 Формирование операционно-маршрутной технологии проектного 

варианта 

Маршрут проектного технологического процесса представлен в таблице 4 
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 Таблица 4 – Маршрут технологического процесса  

№ операции Наименование операции Станок 

003 Транспортирование Тележка 

транспортировочная 

005 Токарная с ЧПУ Обрабатывающий 

центр с ЧПУ 

Doosan Puma 2100M 

010 Термическая обработка  

015 Комплексная с ЧПУ Обрабатывающий 

центр с ЧПУ 

 Doosan Puma 

2100M 

020 Промывочная   

025 Контрольная Контрольный стол 

 

2.2.4 Размерно-точностной анализ проектного варианта технологического 

процесса 

Проведем размерный анализ проектного технологического процесса 

детали "Переходник редуктора». Размерные схемы представлена на рисунке 16-

17. 
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Рисунок  16     Размерная схема проектного технологического процесса
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Замыкающих звеньев нет. Рассчитаем припуски на механическую обработку 

вероятностным методом. 

Расчет припусков: 

[88 … 87] = (87…77) - (77 … 117) + (117…18)–(18+118)+( 118…78) -(78…88) 

Т[8.8 … 8.7] =     
 

  
 
 
                                       

      ∆оА[1.7 … 1.8]  =  
         

 
 

        

 
 

          

 
   

            

 
 

         

 
 

            

 
         

В.О.= 0,355 +
   

 
          

Н.О.= 0,355 – 
   

 
 –         

[88 … 87] = 6±0,25 - 29±0,25 + 47,2-0,7– 46-0,25+30±0,1 - 6±0,15 

[88… 87]=        
        

Звено [78 … 77] рассчитывается по аналогии. 

Остальные звенья рассчитываются по методу Максимума-Минимума. 

 Определим припуски методом максимума и минимума: 

[118 …117] = +(18…117) – (18+118); 

[48 …47] = 47,2-0,7 – 46-0,25=        
      мм; 

[48 …47] = 0,26+
    

 
 

    

 
          

 

Припуски [27…28], [87…86], [26…27], [25…26], [117…116], [16…17]  

 Рассчитываются аналогичным методом. 
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Рисунок 17 – Диаметральный анализ действующего технологического 

процесса 
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Припуски определяются по аналогии метода Максимума-Минимума: 

[158…157],  [27…28], [157…156], [98…97], [48…47] 

 

 

По результатам проверочного расчета можно сделать вывод, что заниженных 

припусков нет, следовательно вероятность появления брака минимальна. 

Также был произведен расчет в программе Kursar для проектного 

технологического процесса.  
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Для упрощения получения заготовки целесообразно размеры заготовки 

округлить до круглых значений. Ниже представлен расчет линейного анализа в 

программе Kursar с округленными значениями. 
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2.2.5 Расчет режимов резания и норм времени на все операции проектного 

варианта технологического процесса 

Расчет режимов резания и норм штучного времени произведем для 005 

операции 

 

Рисунок 18 – Обрабатываемые поверхности детали 

1) Исходные данные:  

Наименование детали – переходник редуктора.  

Материал – сталь 45Х. 

Точность обработки поверхности: 1 – IT13, 5 – IT9.  

Шероховатость обработки поверхности: Ra 10.  

Метод получения заготовки – литье по газифицированным моделям (IT13). 

Состояние поверхности – без корки. 

Станок –Doosan Puma 2100M.  

Операция: Базирование – в трехкулачковом патроне. Содержание операции – 

точить торец 1,2,3, расточить поверхность 5 тем самым образовав 4 поверхность. 

Справочник «Режимы резания для токарных и сверлильно-фрезерно-

расточных станков с ЧПУ» устарел и будет рационально использовать для 

расчетов режимов резания на сайте Sandvik «CoroPlus ToolGuide» программа 

которая рассчитывает режимы резания и время. 
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 Рисунок 19 – Режимы резания на операции 005 при растачивании пов-сти 5. 

 

 Рисунок 20 – Режимы резания на операции 005 при подрезки торца (пов.1) 
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Рисунок 21 – Режимы резания на операции 005 при проходе пов-стей 2,3. 

Режимы резания для обработки остальных поверхностей представлены в 

таблице 5 

Таблица 5 – Маршрут технологического процесса  

№ оп. So, 

мм/об 

Vt, 

м/мм 

To, 

мин 

Tвс, 

мин 

Tшт, 

мин 

Тп.з. 

мин 

005 0,46 284 8,3 0,7 10 29 

015(ус

т.1) 

0,53 331 10,3 1,3 13 31 

015(ус

т.2) 

0,34 205 14,4 3,6 20 33,5 

Общее время на изготовление детали  43  

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

53 
ЮУрГУ.150305.2020.575.453 

 

 

2.2.6 Выводы по разделу 

На данном этапе проектирования выполнено:  

 выбор более производительного метода получения заготовки; 

 выбор современного технологического оборудования, благодаря 

которым снижена номенклатура используемых станков за счёт 

увеличения концентрации переходов на операциях. Снижено время на 

обработку детали; 

 формирование операционно-маршрутной технологии обработки 

заготовки; 

 размерно-точностной анализ, в ходе которого определены операционные 

размеры и величины минимальных припусков; 

 расчёт режимов резания для резцов и пластин, подобранных специально 

для обработки данного материала. Это позволило снизить затраты на 

обработку и увеличить производительность на операциях. 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Аналитический обзор и выбор стандартизированной технологической 

оснастки 

Для закрепления инструмента на станке необходимо подобрать 

технологическую оснастку. Технологическая оснастка закрепляется в 

револьверной головке. На выбранном обрабатывающем центре используется 

револьверная головка BMT 65 (рисунок 21).  

 

Рисунок 21 – револьверная головка BMT 65 

Для закрепления резцов, представленных на рисунке 2,5 выбираем 

резцедержатель DW300-F25 (DOOSAN BMT65 25x25 L=75mm) (рисунок 22)  

 

Рисунок 22 – резцедержатель DW300-C25 
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Для закрепления резцов, представленного на рисунке 3,4 выбираем 

держатель расточных резцов DW300-B50-072 (DOOSAN BMT65 D50 H72) 

(рисунок 23) и переходные втулки E40-32 (рисунок 24)  и Е40-06 (рисунок 25). 

 

Рисунок 23 – держатель расточных резцов DW300-B65-072 

 

Рисунок 24 – переходная втулка E40-32 

 

Рисунок 25 – переходная втулка E40-16 
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Для закрепления сверла, представленных на рисунке 6 используем цангу 

393.14-32 D160X120 (рисунок 26) и используем приводной блок DW300-DA65-

ER32int (аксиальный прямой DOOSAN BMT65 ER32 1:1 RPM6000 30bar) 

(рисунок 27)  

 

Рисунок 26 – Цанга 393.14-32 D160X120 

 

Рисунок 27 - приводной блок DW300-DF65-ER32-72int 

3.2 Проектирование и расчёт специального станочного приспособления 

Определение сил, сдвигающих заготовку 

Необходимо изобразить эскиз заготовки и действующие на неё силы резания 

(рисунок 28). 
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Рисунок 28 – Эскиз заготовки и действующие на неё силы 

При решении этой задачи необходимо из множества силовых параметров – сил 

и моментов резания определить тот из них, который оказывает наиболее 

неблагоприятное действие на заготовку, закрепленную в СП. Наиболее 

неблагоприятным параметром, действующим на заготовку будет являться 

составляющая силы резания Pz, которая действует в вертикальной плоскости. 

Данная сила будет стремиться провернуть заготовку (рисунок 22). 

Воспользуемся справочником технолога машиностроителя для нахождения 

силы резания при сверлении: 

Скорость резания при сверлении: 

  
    

 

     
     

где                            

Т – период стойкости, Т = 15, мин; 

S – подача, S = 0,09, мм/об. 

Поправочный коэффициент на скорость резания: 

                

где      – коэффициент на обрабатываемый материал,    = 0.9; 

    – коэффициент на инструментальный материал,      ; 

    – коэффициент, учитывающий глубину сверления,        
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следовательно, скорость при сверлении будет  

  
          

             
                  

 Определим крутящий момент и осевую силу: 

                                       

где           

                                      

                               

 Определение сил удерживающая заготовку 

 

Рисунок 29 – Условие удержание заготовки 

                 

где     – радиус  действующей силы реакции опоры; 

   – радиус действующей силы зажима. 

   
    

    

    
    

  

   
    

    

    
    

  

В данном случае сила реакции опоры равна силе реакции зажима: 

                

Свяжем момент удерживающей силы с моментом сдвига, где момент сдвига 

равен моменту крутящему:  
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где    – коэффициент надежности,        . 

   
      

     
  

    
      

     
  

  
      

         
  

где   – коэффициент трения при контакте с гладкими поверхностями,        

  
         

     
               

               
 
               

               
 
            

3.3 Определение параметров зажимного устройства 

Определим силовое замыкания для пневмоцилиндра: 

  
 

   
  

где    – передаточное отношение силового механизма,      

  – коэффициент полезного действия,         

  – тяговое усилие, так же определяется по формуле: 

        

где   – давление воздуха,             

S – площадь рабочей части пневмоцилидра, так же определяется по формуле: 

                 

где D – диаметр поршня пневмоцилидра; 

d – диаметр штока пневмоцилидра. 

Определим диаметр поршня пневмоцилидра D: 

   
 

            
     

Для определения диаметра поршня пневмоцилиндра воспользуемся методом 

приближения (интеграции), так как диаметр штока не известен. Определяем 

приближенное значение диаметр поршня пневмоцилиндра D принимая d = 0 мм. 
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Для полученного диаметра поршня по ГОСТ 6540-68 уточняем диаметр штока 

d = 14 мм.  

Определяем уточненное значение поршня пневмоцилиндра: 

   
       

                
               

Окончательно принимаем диаметр стандартного поршня по ГОСТ 6540-68: D 

 56 мм. 

Расчет точности обработки заготовок в 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: 

                
    

    
      

       
       

       
      

        
   

Первая группа – погрешности, непосредственно связанные с выполнением 

технологического процесса. Их определяем по формуле: 

                
    

      
   

где, k1 – коэффициент, учитывающий долю погрешности метода обработки, k1 

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

экономической точности выполнения сверлильной операции – 12 квалитет), М.О. 

 0,25 мм; 

 С – погрешность от неточности радиального и торцового биения посадочных 

поверхностей шпинделя (принимается по паспортным данным вертикально- 

сверлильного станка 2А135), С  0,01 мм; 

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

 ИЗМ – погрешность измерения (принимается в пределах 20...30% от допуска 

на проверяемый параметр), ИЗМ  0,05 мм. 

Вторая группа – погрешности связанные с конструкцией станочного 

приспособления. Их определяем по формуле: 

          
       

       
       

   

где, Р.П. – погрешность пространственного положения (настройки 

инструмента) относительно контактных поверхностей установочных элементов 

(принимается как сумма погрешности отсчета координат измерительной системы 

и погрешности установки инструмента), Р.П.  0,045 мм; 

Н.П. – погрешность настройки связанная с установкой станочного 

приспособления на станке (принимается в пределах допуска технического 

требования установочного элемента станочного приспособления), Н.П.  0,01 мм; 

У.П. – погрешность установки при базировании и закреплении заготовки в 

станочном приспособлении, определяем по формуле: 

     
        

       
      

   

где, б.П. – погрешность базирования (определяется как сумма допуска на 

установочный элемент и гарантированного зазора между контактными 

поверхностями установочного элемента и заготовки), б.П.  0,025 мм;  
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З.П. – погрешность закрепления заготовки в станочном приспособлении 

(определяется исходя из характеристик базовой поверхности и вида зажимного 

устройства), З.П.  0,08 мм;  

И.П. – погрешность износа контактных поверхностей установочных элементов 

(при проектировании станочного приспособления на настроенных станках 

значение составляющей рекомендуется принимать нулю), И.П.  0 мм. 

Определим суммарную погрешность обработки: 

                                                                        

Условие достижения точности обработки заготовки в станочном 

приспособлении обеспечивается, так как выполняется основное условие: 

       

          

Разработка конструкции станочного приспособления 

Определение уровня разработки конструкции станочного приспособления. 

При решении этой задачи необходимо из множества уровней разработки 

конструкции станочного приспособления выбрать тот вариант, который в 

наибольшей степени отвечает требованиям производства. 

Для рассматриваемого примера было принято решение о разработке 

конструкции станочного приспособления на уровне чертежно-конструкторской 

документации чертежа и спецификации. 

Разработка конструкции станочного приспособления. 

При решении этой задачи разрабатывается конструкция станочного 

приспособления в соответствии с принятым выше решением.  

Опишем принцип действия станочного приспособления. Для закрепления 

детали в трехкулочковом патроне с пневмоприводом, закачиваем воздух под 

давлением в направлении  по шлангу , в результате чего шток  перемещается 

вправо и тянет за собой диск, который соединен при помощи винта со штоком. В 

результате этих действий, рычаг  фиксирует деталь при помощи кулачков. Для 

раскрепления детали воздух под давлением закачивается в другом направлении, в 
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результате чего тянет шток  влево, который в свою очередь тянет диск, который 

соединен со штоком  при помощи винта. В результате этих действий, рычаг  

разжимает кулачки и деталь может быть снята со станка. 

Чертеж станочного приспособления представлен на рисунке 30 

 

 

Рисунок 30 – Станочное приспособление 
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3.3 Аналитический обзор и выбор стандартизированного режущего 

инструмента 

 
Рисунок 31 – эскиз детали. 

Выбор производится по следующей методике: 

1.Производится обработка поверхности 1, которая имеет цилиндрическую 

форму, а также производится подрезка торца. 

2.Точность IT14. 

3. Условие обработки – черновая. Группа применимости – Р35 

(легированная сталь). 

4. Система крепления пластины Р (универсальность и черновая обработка), 

задний угол пластины 7º (обработка материалов низкой прочности). 

Для обработки поверхностей 1, 2, 3, 4 на операциях 005, 015(уст.1), 

015(уст.2) выберем резец PCLNR 2525 M12 (рисунок 32, а).  

Расшифровка обозначения: 

P – система крепления; 

C – форма пластины (ромб с углом 80º); 

L – угол в плане 95º; 

N – задний угол пластины ; 
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R/L – захват инструмента правый, левый; 

25 – высота хвостовика; 

25 – ширина хвостовика; 

M – форма пластины; 

12 – длина режущей кромки 12,7. 

 Пластина CNMG 120408 (рисунок 32, б). 

Расшифровка обозначения: 

C – форма пластины (ромб с углом 80º); 

N – задний угол пластины ; 

M – допуск (m = ±0.08≈±0.18; t = ±0.13; d = ±0.05≈±0.13); 

G – тип пластины; 

12 – длина режущей кромки 12.7; 

04 – толщина пластины 4.8 мм; 

08 – радиус закругления 0.8 мм; 

ET – для черновой обработки. 

   

Рисунок 32 – а) токарный проходной резец; б) пластина режущей части 

 

Для обработки поверхностей 9, 10, 11, 12 на операциях 005, 015(уст.1), 

015(уст.2) выберем резец A32S-PCLNR12-D400 (рисунок 33, а) и пластинку 

CNMG 120408 MT (рисунок 33, б). 

 

Рисунок 33 – а) токарный расточной резец; б) пластина режущей части 
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Для обработки поверхности 6 на операции 015(уст2), выберем резец 

канавочный  TTSIR 16-12,5-2 (рисунок 34, а). Пластина TDIR 2,00E-0,1 TT9080 

(рисунок  34, б) 

  

 

Рисунок 34 – а) канавочный резец; б) пластина режущей части 

 

Для обработки поверхности 5 на операции 015(уст2), выберем резец 

канавочный  TTFR 2525-3T20 (рисунок 35, а). Пластина TDXU 3E-0,3 TT9030 

(рисунок 35, б). 

 

 

Рисунок 35 – а) канавочный резец; б) пластина режущей части 

 

Для обработки поверхности 8 на операции 015(уст. 2) необходимо 

использовать твердосплавное сверло 460.1-1210-061A0-XM GC34 (рисунок 36). 

 

Рисунок 36 – сверло 460.1-1210-061A0-XM GC34 
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3.3.1     3.4 Проектирование и расчёт специального режущего инструмента 

Для обработки отверстия 7 с фаской (рисунок 37) необходимо 

спроектировать специальное сверло. Происходит чистовая обработка 

(непрерывистое сверление) стали 45Х. 

 

Рисунок 37 – отверстие с фаской 

 

Выбор типа конструкций  

Конструкция сверла будет цельная. 

Выбор инструментального материала режущей части 

Исходя из исходных данных материал режущей части Р18M5. Содержит 6 

процентов вольфрама, 5 процентов молибдена, благодаря чему эта сталь 

поддерживает обработку металла даже на высоких скоростях. Сверла из стали 

Р18M5 не перегреваются. 

Выбор геометрических параметров режущей части 

Геометрические параметры зависят от марки обрабатываемого и 

инструментального материала и ряда других факторов. 

                           

Значение заднего угла: 
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Dmax = D + ES; 

Dmin = D + EI 

Dmax = 8 + 0.375 = 8.375 мм. 

Dmax = 7 + 0.18 = 7.18 мм. 

Dmin = 8 – 0.375 = 7.625 мм. 

Dmin = 7 – 0.18 = 6.82 мм. 

     
    

      
          

    

      
               

Угол винтовой канавки 

         
     

     
 = 30 

Угол режущей кромки зенковки – 90º 

Размеры ленточки сверла 

Ширина ленточки: 

       
 

 

       
 

   мм. 

Высота ленточки  

          

                мм. 

Центральный угол канавки выбирается в зависимости от свойств 

обрабатываемого материала. При обработке стали 45Х, v = 90º. 

Шаг стружечной канавки: 

  
  

   
 

  
   

       
    мм. 

Ширина пера определяется: 

       
   

 
      

       
        

 
          мм. 

Толщина сердцевины сверла:  
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            мм. 

Расчет, назначение конструктивных размеров свела 

lо = lр + lвых + lд + lв + lк + lф, 

где 

lр - длина режущей части сверла lр = 0.3*dсв = 0.3   = 2,1 мм; 

lвых - величина выхода сверла из отверстия lвых =3; 

lд - толщина детали или глубина сверления, lд = 14 мм; 

lк - величина, характеризующая увеличение длины сверла для 

возможности свободного выхода стружки при полностью сточенном сверле; 

lф - величина, характеризующая уменьшение глубины канавки, 

полученной при работе канавочной фрезы 

lк + lф = 1.5 dсв = 1.5 7 = 10,5 мм, 

тогда 

l0 = 2,1 + 3 + 14 + 10,5 = 29,6 мм. 

3.9 Определение количества переточек: 

Общая длина стачивания: 

lо = lk - lвых - Δ - lр,  

где 

lвых – величина, характеризующая увеличение длины сверла для 

возможности свободного выхода стружки при полностью сточенном сверле; 

lр – длина режущей части сверла lр = 0.3·dсв = 0.3·7 = 2,1 мм; 

lк – длина стружечной канавки; 

D = 7 мм; 

lо = 29,6-7-2,1=20,5 мм. 

Число переточек: n = lo/Dl = 20,5/0,6 = 34 переточки. 

Dl – величина стачивания за одну переточку. 

Проектирование и расчет зенковки 

Геометрические   параметры   режущей    части    заданы    в    сечении 
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перпендикулярном режущей кромке величиною заднего угла α, шириной 

фаски f и углом заострения зуба β. 

α = 12°; f = 1.2; β = 40°. 

Исходя из назначения зенковки, угол при вершине 2φ = 90°. 

    Число зубьев зенковки z = 8. Берём зенковку типа № 9, ГОСТ 14253-80 с 

углом при вершине 90°.  

Обоснование выбора материала режущей и крепежной части: 

 Выбора материала режущей части зенковки, при обработке сталей, 

экономически выгодно использовать зенковки из быстрорежущей стали Р6М5 

ГОСТ 19256-73. 

Изготовление хвостовика для сверла-зенковки: 

Хвостовик изготавливают из быстрорежущей стали Р6М5. Хвостовик 

выполнен в цилиндрической форме, его размер выбирается по ГОСТ 25334-94.   

Допуск на изготовление конических базовых поверхностей сверла-зенковки 

выбираются по ГОСТ 2848-75 

 

Для обработки поверхности 7 на операции 015(уст. 2) необходимо 

использовать комбинированный инструмент сверло-зенковка (рисунок 38). 

 

 
Рисунок 38 – Комбинированный инструмент сверло-зенковка 
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3.5 Выбор модели КИМ и средств оснащения 

Для проверки радиального и торцевого биения согласно ГОСТ 24642-81, 

используется контрольное приспособление на рисунке 39.  Для проверки 

позиционности используется по ГОСТ 14810-69 Калибры-пробки гладкие 

двусторонние со вставками диаметром свыше 3 до 50 мм, представленные на 

рисунке 40. 

 

 
Рисунок 39 – Схема измерения биения. 
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Рисунок 40 – Калибр-пробка гладкий двусторонний. 
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4 АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

Анализ возможности автоматизации технологического процесса. 

Целью автоматизации технологического процесса является повышение 

производительности, качества и надежности изготавливаемых изделий. 

Средством автоматизации основных операций является станок с ЧПУ, 

который по управляющей программе производит обработку детали без 

непосредственного участия человека. 

С целью получения наибольшей информации о возможности полной или 

частичной автоматизации проведем анализ проектного варианта 

технологического процесса, учитывая нижеперечисленные факторы. 

Анализ проектного варианта технологического процесса: 

В проектном технологическом процессе отсутствуют операции, выполняемые 

на универсальном оборудовании; 

В проектном технологическом процессе отсутствуют специальные методы 

обработки; 

основное оборудование возможно встроить в ГПС; 

возможна концентрация переходов на операциях, выполняемых на станке с 

ЧПУ; 

 

4.1.1 Наличие в технологическом процессе слесарных, универсальных или 

специальных операций 

В данном технологическом процессе изготовления детали предусматривается 

слесарная операция. Эта операция используется для удаления заусенцев и 

притупления острых кромок, появившиеся на прошлых операция.  
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4.1.2 Возможность встраивания основного оборудования в ГПС 

Для производства детали «Переходник редуктора» используется следующее 

основное технологическое оборудование: 

 Обрабатывающий центр с ЧПУ Doosan Puma 2100M;  

Все станки с числовым программным управлением, поэтому могут работать в 

условиях ГПС. 

 

4.1.3 Концентрация переходов на операциях механической обработки 

При концентрации операций сокращают число установов заготовок на станок, 

широко применяют многоинстументную обработку одной или нескольких 

поверхностей, а также многоместную обработку. Концентрация переходов 

позволяет сократить вспомогательное время на перемещение и переустановку 

заготовок и улучшить точность обработки, в результате выполнения принципа 

совмещения баз, а также повышает степень автоматизации технологического 

процесса. 

 

 

4.1.4 Габаритные размеры детали 

Габаритные размеры и вес детали: Ø170 46 мм, 0,17кг. Данная деталь 

имеет небольшие габариты, что позволяет автоматизировать технологический 

процесс. 

 

4.1.5 Наличие поверхностей для захвата промышленным роботом 

Данная деталь имеет небольшие габаритные размеры, поэтому для 

автоматизации процесса целесообразно использовать промышленного робота, 

который будет перемещать ящики с деталями между рабочими местами, 
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Поверхности  для захвата готовой детали имеются , что позволяет применить 

роботизированный схват, имеющим профильные губки. Это позволит забирать 

готовые детали со станка или с приемо-раздаточного стола и перемещения их в 

тару. 

Поверхности для захвата промышленным роботом представлены на 

(Рисунках 41-42) 

 

Рисунок 41 – внутренняя поверхность для захвата 
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Рисунок 42 – внешняя поверхность для захвата 

 

4.1.6 Выводы по разделу 

Проведенный анализ возможности автоматизации показал, что проектный 

вариант технологического процесса обработки детали «переходник редуктора» 

возможно автоматизировать.  

Типовые технологические процессы разрабатываются для группы деталей 

с общими конструктивными и технологическими признаками и применяются, в 

основном, в крупносерийном и массовом производствах. Групповые 

технологические процессы разрабатываются для группы деталей с различными 

конструктивными, но общими технологическими признаками, и применяются в 
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мелкосерийном и среднесерийном производствах. Для создания типового или 

группового технологического процесса необходимо классифицировать детали, 

подлежащие обработке. Классификация деталей проводится в два этапа. Первый 

этап – первичная классификация – разделение деталей по конструктивно-

технологическим признакам. Второй этап – вторичная классификация – 

группирование деталей с одинаковыми или несущественно отличаемыми 

признаками классификации. Сталь 45Х является конструкционной углеродистой 

легированной сталью перлитного класса. Из стали 45Х изготавливают детали к 

которым предъявляются требования повышенной твердости, износостойкости, 

прочности и работающие при незначительных ударных нагрузках, она 

применяется в редукторах. Исходная заготовка из Сталь 45Х, с помощью метода 

«литьё по газифицированным моделям»; Самые точные размеры Ø170         
        и 

Ø80         
        высокая точность, предъявляемая к этим размерам, объясняется 

собираемостью с корпусом и подшипником. 

 Самыми неточными являются Ø118 и остальные свободные размеры, 

которые выполняются по 14 квалитету, заданные конструктором данной детали.  

Обозначение шероховатость на чертеже Ra. Максимальная шероховатость 

Ra10, а минимальная шероховатость Ra2,5. 

Твердость обработанной детали должна соответствовать твердости 

        .  

Вторичная классификация: деталь тела вращения типа колец, дисков, 

стержней, втулок, валов, осей, штоков, шпинделей и др. (класс 71), С L до 0,5 D 

вкл. с нар. поверхностью цилиндрической (711), Без закр. уступов, ступенчатой 

односторонней, без нар. Резьбы (7113), С центр. сквозным отв., круг. в попер. сеч. 

цилиндр, без резьбы, глад. (71134), С кольц. пазами на торцах, с пазами и/или 

шлицами на нар. пов., с отв. вне оси дет.(711348) 

 

 

https://classinform.ru/ok-eskd/kod-71134.html
https://classinform.ru/ok-eskd/kod-71134.html
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Согласно ГОСТ 14.205-83 отработкой конструкции изделия на 

технологичность называют часть работ по обеспечению технологичности, 

направленная на достижения заданного уровня технологичности, выполняемая на 

всех этапах разработки изделия. Конструкцию изделия называют технологичным, 

если совокупность свойств конструкции изделия, определяющих ее 

приспособленность к достижению оптимальных затрат при производстве, 

техническом обслуживании и ремонте для заданных показателей качества, объема 

выпуска и условий выполнения работ. 

Качественная оценка технологичности детали «Переходник редуктора» 

приведена в таблице 6.  

Таблица 6 – Качественная оценка технологичности детали 

№ Критерий оценки Сравнительная 

характеристика 

Характеристика 

оценки 

1 Унифицированность 

элементов форм детали   

Неунифицированные 

элементы отсутствуют  

Технологично 

2 Простота формы детали Форма простая (тело 

вращения, имеются отверстия 

и пазы) 

Технологично 

3 Возможность обработки 

максимального 

количества поверхностей 

детали за один установ 

За один установ можно 

обработать все наружные 

поверхности  

Технологично 

4 Доступность 

поверхностей детали для 

обработки  

Все поверхности доступны 

при механической обработке 

Технологично 

5 Наличие 

труднообрабатываемых 

поверхностей детали 

Нет таких поверхностей Технологично 

 

6 Возможность совмещения 

конструкторских и 

технологических баз 

Совмещение возможно Технологично 

 

7 Обеспечение 

конструкцией детали 

нормальный подвод и 

отвод режущего 

инструмента 

Конструкция дает 

нормальный подвод и отвод 

режущего инструмента 

Технологично 
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Окончание таблицы №1 

8 Возможность 

достижения наиболее 

точных размеров детали 

на основном 

оборудовании 

Наиболее точные размеры  

Ø170         
        и 

Ø80         
       , их достижение 

возможно на основном 

оборудовании 

Технологично 

9 Возможность 

достижения 

минимальной заданной 

шероховатости 

поверхности детали на 

основном оборудовании 

Достижение минимальной 

шероховатости 

невозможно Ra 2,5 

возможно на основном 

оборудовании 

Технологично 

10 Высокая 

обрабатываемость 

основного материала 

Исходный материал 

является Сталь45Х, 

обрабатывается хорошо 

Технологично 

11 Возможность обработки 

детали универсальным 

режущим инструментом 

Обработка универсальным 

инструментом возможна 

Технологична 

12 Минимальная 

номенклатура режущего 

инструмента 

необходимая для 

обработки всех 

поверхностей детали при 

обеспечении заданной 

точности и 

шероховатости 

Номенклатура 

максимальна, так как 

требуется черновой и 

чистовой инструменты для 

получения требуемой 

точности и шероховатости 

Технологична 

13 Коэффициент 

использования 

материала 

КИМ = 0,374. Это 

соответствует 63% металла 

отходам в стружку. 

Данный процесс является 

не рядовым 

технологическим 

процессом в соответствии 

с ГОСТ 14.322-83. 

Нетехнологично 

14 Наличие поверхностей 

для захвата детали 

промышленным роботом 

и базирования на 

промежуточных 

накопителях и в 

основном оборудовании 

Поверхности для захвата и 

базирования детали 

промышленным роботом 

имеются 

Технологично 
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Качественная оценка показывает, что данная деталь технологична в 

серийном производстве. Деталь имеет простую форму, небольшие габаритные 

размеры, для ее изготовления требуется приспособлений, все поверхности 

легкодоступны при механической обработке. 

 

4.2  Разработка структурной схемы гибкого производственного участка 

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: 

  
   

   
  

где Сср – средняя станкоемкость, приходящая на каждый станок, мин;  

Тср – средний такт выпуска деталей, мин; 

 К – число станков по виду оборудования; 

    
 

 
   

 

   

  

где, n – число типовых деталей; 

    – станкоемкость, приходящаяся на каждый станок по обработке i-го 

представителя типовых деталей, мин. 

        

 

   

                

где,     – оперативное время по выполнению перехода на рассматриваемом 

станке, мин; 

 p– число всех переходов, выполняемых на рассматриваемом станке по обработке 

деталей. 

     – основное время на выполнение перехода, мин;  
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      – машинно-вспомогательное время, связанное с выполнением перехода 

(ускоренный подвод инструмента, автоматическая смена инструмента и т.д.), мин; 

   – вспомогательное время на снятие-установку заготовки, мин. 

Станкоемкость  универсального токарного станка с ЧПУ Doosan Puma 

2100M: 

                  

Таким образом, средняя станкоемкость равна: 

           

Методика расчета оперативного времени при работе на станках с ЧПУ 

изложена в справочнике [6].  

Средний такт выпуска деталей определяется по формуле: 

    
          

    
  

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

режиме работы оборудования); 

 Kисп – коэффициент использования оборудования по машинному времени (Kисп= 

0,85); 

 Nгод – годовая программа выпуска деталей,  N = 5000шт 

    
            

    
            

Таким образом, число станков по виду оборудования в проектируемой 

гибкой производственной системе для производства «Переходник редуктора» 

равно: 

   
  

     
                

Автоматическая транспортно-складская система (АТСС) в ГПС 

предназначена выполнять следующие функции: хранить в накопителях большой 

вместимости (складе) межоперационные заделы деталей и автоматически 

транспортировать их в заданный адрес по командам от электронно-

вычислительной машины (ЭВМ); транспортировать детали от одного станка к 
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другому станку, а также на позиции разгрузки и загрузки; своевременно 

пополнять накопители небольшой вместимости (приемно-передающие агрегаты, 

тактовые столы и т.д.), установленные около каждого станка; транспортировать  

обработанные детали на позиции контроля и возвращать их для продолжения 

дальнейшей обработки или на позиции загрузки-разгрузки. 

 

4.2.1 Определение характеристик стеллажа-накопителя 

Максимальное число деталеустановок различных наименований, которые 

могут быть обработаны на комплексе в течение месяца, определим по формуле: 

      
          

     
  

где, Фст – месячный фонд отдачи станка, ч (Фст = 240 ч);  

 ст –число станков, входящих в ГПС;  

 об – средняя трудоемкость обработки одной деталеустановки, мин;  

N – средняя месячная программа выпуска деталей одного наименования. 

      
        

        
             

Полученное число деталеустановок определяет количество ячеек в накопителе. 

Запас ячеек в накопителе примем равным примерно 10% от Кнаим, т.е. 1 шт. Таким 

образом, всего количество ячеек в накопителе Кнаим = 5 штук. 

 

4.2.2 Расчет числа позиций загрузки и разгрузки 

Расчет необходимого числа позиций загрузки и разгрузки производят по 

формуле: 

     
      

       
  

где, t – средняя трудоемкость операций на позиции, мин; 
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Кдет – число деталеустановок, проходящих через позицию в течение месяца, шт.; 

Фпоз – месячный фонд времени работы позиции, ч; Фпоз = Фст = 240 ч. 

              

где, N – средняя месячная программа выпуска деталей одного наименования  

Кнаим, шт. 

 Подставляя получим: 

                   

Для расчетов можно использовать следующие значения трудоемкостей 

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

Подставляя получим: 

     
      

      
            

 

4.2.3 Расчет числа позиций контроля 

Необходимое число позиций контроля  поз.к в ГПС рассчитывается по формуле: 

       
          

       
  

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

Kдет.к – число деталеустановок, проходящих контроль за месяц, шт.;  

Фпоз – месячный фонд времени работы позиции контроля, ч. 

        
    

 
  

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

 n – число деталеустановок, через которое деталь выводится на контроль, шт.: 

  
  

     
  

где, n1 – плановое число деталеустановок, через которое деталь выводится на 

контроль по требованию технолога, шт.; n1 = 5;  

 k1 и k2 – поправочные коэффициенты, связанные с выводом деталей на контроль 

по требованию наладчика соответственно для первой деталеустановки в начале 
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смены (k1) и сразу же после установки нового инструмента (k2) принимаем 

равными;  k1 = 1,15; k2 = 1,05. 

Таким образом, получаем: 

  
 

         
            

        
    

 
        

Время контроля одной деталеустановки: 

                         

где,                   – соответственно время контроля поверхностей детали после 

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

Для расчетов время каждого промежуточного контроля (после неполной 

обработки поверхностей на станках комплекса) можно принимать равным 5 мин, 

а время окончательного контроля всех поверхностей детали – 30 мин. Таким 

образом, учитывая количество операций, суммарное время: 

                      

Таким образом, число позиций контроля в ГПС: 

       
          

       
 

        

      
            

4.2.4 Проектирование предварительной компоновки ГПС 

Разработку предварительных вариантов планировки оборудования ГПС 

можно начинать, определившись с составом оборудования (модели и числа 

используемых станков, моечной машины), а также рассчитав необходимую 

емкость накопителей заготовок.. 

Первый вариант расположения оборудования представлен на рисунке 43 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

85 
ЮУрГУ.150305.2020.575.453 

 

 

Рисунок 43 – План расстановки оборудования (С - стеллаж; РС - робот-

штабелер; ПРС - приемо-раздаточный стол;Р - промышленный робот; НРИ - 

накопитель режущего инструмента;РШ - робот-штабелер; БС - бак для стружки; 

ОЦ1 - первый обрабатывающий центр; УК - участок контроля; КИМ - коорд. изм. 

машина;УПП - участок подготовки производства; АСУО - автоматическая 

система уборки отходов; МБС - машина брекетирования стружки; АСИО - 

автоматизированная система инструментального обслуживания; УТО-участок 

термической обработки..) 

По этому варианту планировки заготовка со склада перемещается роботом 

штабелером на приемно-раздаточный стол, откуда роботом устанавливается на 

станки. После обработки заготовка перемещается штабелером на моечную 

машину. Далее заготовка перемещается на пункт контроля. После контроля 

детали перемещаются на склад при помощи робота-штабелера. 

Для выявления всех суммарных перемещений были составлены графы 

(рисунок 44) и матрица ориентировочных перемещений подвижных механизмов 

АТСС (таблица 7). 
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Рисунок 44 – Графы первой первой планировки 

Таблица 7 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 

 

Суммарное перемещение при такой компоновки ГПС равно 75 м. 

Второй вариант расположения оборудования представлен на рисунке 45. 
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Рисунок 45 – План расстановки оборудования (С - стеллаж; РС - робот-

штабелер; ПРС - приемо-раздаточный стол;Р - промышленный робот; НРИ - 

накопитель режущего инструмента; А - автокар; БС - бак для стружки; ОЦ1 - 

первый обрабатывающий центр; УТО - участок термической обработки ; УЗР - 

участок зарядки робокара; УК - участок контроля; КИМ - коорд. изм. машина; 

УПП - участок подготовки производства; АСУО - автоматическая система уборки 

отходов; МБС - машина брекетирования стружки; АСИО – автоматизированная 

система инструментального обеспечения..) 

По этому варианту планировки заготовка перемещается по цеху на 

автокаре, установка на станок осуществляется роботом-манипулятором. 

Для выявления всех суммарных перемещений были составлены графы 

(рисунок 46) и матрица ориентировочных перемещений подвижных механизмов 

АТСС (таблица 8). 
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Рисунок 46 – Графы второго варианта планировки 

Для выявления всех суммарных перемещений была составлена матрица 

ориентировочных перемещений подвижных механизмов АТСС (таблица 4.2). 

 Таблица 8 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 

Суммарное перемещение при такой компоновки ГПС равное 78 м. 
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4.2.5 Определение числа подвижных транспортных механизмов АТСС 

Зная расстояние между станками и скорость движения транспортного 

механизма, можно рассчитать суммарное время Tобсл работы штабелера со 

стороны станков: 

      
                               

  
  

где  стел ст – число перемещений между стеллажом и столами; 

  ст ст – число перемещений между столами; 

 стел ст – среднее время, затрачиваемое на передачу спутника со стеллажа на 

стол и обратно, мин;  

  ст ст – среднее время, затраченное на передачу спутника со стола на стол, 

мин. 

Время выполнения штабелером одной передачи спутника (         или 

      ) равно: 

                       

где    – время на подход и взятие спутника, мин;    – время на подход и установку 

спутника, мин. 

                  

                  

где    – время расчета и передачи кадра команды от ЭВМ в устройство ЧПУ 

штабелера, мин;      – время подхода штабелера к заданной точке, мин;      – 

время работы цикловой автоматики по выполнению команды "Взять спутник", 

мин;      – время работы цикловой автоматики по выполнению команды 

"Поставить спутник", мин. 

Время    колеблется в пределах 1,5…10 с; время      =      = 0,15…0,25 

мин. 

Время подхода транспортного механизма к заданной точке: 
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где    и    – соответственно длина перемещения крана-штабелера по осям X и Y, 

м;    и    – соответственно скорость перемещения крана-штабелера по осям x и 

y, м/мин. Для расчетов принимаем:    = 60 м/мин;    = 6 м/мин. 

Подставляя получим: 

     
  

  
 
 

 
           

                          

                            

                                          

      
             

  
           

Рассчитав суммарное время обслуживания станков, можно определить 

число штабелеров для выполнения этой работы: 

      
     
  

  

где    – фонд работы штабелера, ч. 

      
    

   
                  

По расчетам видно, что для перемещения заготовок и готовых деталей 

требуется один роботизированный  кран-штабелер. 

 

4.3 Выбор вспомогательного оборудования, необходимого для 

функционирования ГПС  

Для установки и базирования заготовки на станке подходит 

промышленный робот Fanuc M-20iA/35M (рисунок 47), технические 

характеристики которого представлены на (рисунке 48).  
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Рисунок 47 – Промышленный робот Fanuc M-20iA/35M 
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Рисунок 48 – Основные технические характеристики робота 

 

 

Особенности и преимущества выбранного робота: 

- высокие угловые скорости осей; 

- высокая производительность при перемещении заготовок;  

- лучшие в своём классе инерционные показатели; 

- интегрированные кабели и компактное полое запястье: 

- внутренний кабельный пакет делает робота чрезвычайно простым в 

эксплуатации и обслуживании; 
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- отсутствие риска контакта кабелей с внутренними частями 

обслуживаемого станка; 

 

4.4 Базирование заготовки, полуфабриката, готовой детали в 

промышленном роботе, транспортном устройстве, промежуточном 

накопителе 

В современном автоматизированном производстве существует множество 

систем и подсистем, осуществляющих контроль за материальными и 

информационными потоками. Это вызвано необходимостью соблюдения всех 

действий, направленных на получение готовой продукции заданной точности и 

качества. На точность и, следовательно, качество выпускаемой продукции в 

значительной части оказывает влияние правильный выбор поверхностей для: ‒ 

промежуточного базирования заготовки или полуфабриката в процессе ее 

транспортирования, промежуточного хранения; ‒ закрепления в схвате 

промышленного робота перед установкой на станок. Промежуточное 

базирование, как и базирование для выполнения основных технологических 

операций должно придавать требуемое положение детали в пространстве. Для 

этого необходимо определить у заготовки, полуфабриката, готовой детали 

конструктивные элементы, которые могут служить промежуточными базами. При 

отсутствии данных конструктивных элементов необходимо предусмотреть их 

изготовление в процессе механической обработки. 

Рассмотрим схемы базирования заготовки для детали «Переходник 

редуктора». Схема базирования заготовки на операциях обработки изображена на 

рисунках 49-50. 
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Рисунок 49 – Схема базирования на операциях 005,015(уст.1) 

 
Рисунок 50 – Схема базирования на операции 015(уст.2) 

4.5  Анализ производительности автоматизированной системы 

При разработке структурной схемы гибкого производственного участка 

был произведен расчет расстояний перемещений детали. В первом случае с 

централизованной складской системой перемещения составили 60 м, во втором 
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варианте с децентрализованной складской системой компоновки длина пути 

составила 75 м. 

Исходя из расчетов расстояния перемещения детали, выбираем первую 

схему расположения станков. Более детальный вариант планировки ГПС 

представлен на рисунке 51. 

 

Рисунок 51 – Выбранный план расстановки оборудования 

По этому варианту планировки заготовка со склада перемещается роботом 

штабелером на приемно-раздаточный стол, откуда роботом устанавливается на 

станки. После обработки заготовка перемещается штабелером на моечную 

машину. Далее заготовка перемещается на пункт контроля. После контроля 

детали перемещаются на склад при помощи робота-штабелера. 

4.6 Вывод по пункту 

В ходе курсового проектирования была разработана схема гибкого 

производственного участка для изготовления детали типа «Переходник 
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редуктора». Для автоматизации участка определены составы станочного и 

вспомогательного оборудования, а также разработана структура АТСС и АСУО.  
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5 ОРГАНИЗАЦИОННО-ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЧАСТЬ 

Участок механической обработки детали «Переходник редуктора» 

включает в себя: накопитель заготовок, межоперационный склад, приемо-

раздаточные столы, робот Fanuk, станок Doosan PUMA 2100M, рольганг, 

накопитель готовых деталей, склад заготовок и готовых деталей, робот штабелер, 

накопитель РИ, ящик с песком, пожарный стенд. Заготовки из заготовительного 

цеха привозят в накопителях и выгружают на приемо-раздаточный стол, откуда 

робот-штабелер перемещает их на склад заготовок.  

Робот-штабелер со склада заготовок доставляет заготовки на приемо-

раздаточный стол, после чего первый робот устанавливает заготовку на 

горизонтально-фрезерный станок и по завершении обработки переносит заготовку 

на приемно-раздаточный стол 1. Следующий робот забирает заготовку со стола и 

устанавливает её на токарный станок, после обработки ставит на рольганг, по 

которому деталь скатывается в улавливатель, с которого робот берет деталь, 

ставит ее на конвейер по которому она идет через пескоструйный аппарат в 

моечную машину и возвращается к роботу. После чего робот передает деталь на 

контрольный стол, после комплексного контроля рабочим робот-штабелер 

доставляет деталь на склад готовой продукции. 
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА ИЗДЕЛИЯ 

6.1 Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных 

условий труда 

Создание безопасных и безвредных условий труда на производстве является 

одной из важных задач и предметом постоянного внимания на современных 

машиностроительных производствах. На всех предприятиях должен обязательно 

проводится инструктаж и обучение работников правилам безопасных приемов и 

методов работы. За обеспечение безопасных условий труда несет ответственность 

инженерная служба техники безопасности, которая непосредственно подчинена 

руководителю предприятия и главному инженеру. В ее состав входят инженеры 

по технике безопасности или отдела (группы) по технике безопасности. 

Инженерам службы охраны труда предоставлено право давать предписания 

руководителям устранять имеющиеся недостатки и нарушения правил и норм; 

запрещать производство работ при обнаружении опасных условий; требовать от 

руководителей работ своевременного расследования несчастного случая; вносить 

предложения о поощрении или наказании работников. Отменять указания 

инженера по охране труда имеет право главный инженер или начальник 

управления в письменной форме. На работников службы возлагаются следующие 

обязанности:  

– координация деятельности структурных подразделений по вопросам 

безопасности труда;  

– контроль за созданием безопасных и безвредных условий труда, за 

соблюдением действующего законодательства, правил и норм, приказов, 

инструкций, указаний и предписаний органов государственного надзора, а также 

за правильным освоением средств, ассигнованных на мероприятия по охране 

труда;  
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– анализ причин производственного травматизма и составление сводных 

отчетов о пострадавших при несчастных случаях и об освоении средств на 

мероприятия по охране труда;  

– организация обучения и проверки знаний инженерно-техническими 

работниками, рабочими правил и инструкций по технике безопасности и 

производственной санитарии;  

– осуществление контроля за обеспечением работающих спецодеждой, 

средствами индивидуальной и коллективной защиты и организацией их хранения 

и ремонта;  

– организация пропаганды безопасных условий труда путем проведения 

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

труда;  

– проведение вводного инструктажа по технике безопасности. Рабочие и 

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

установленные требования обращения с машинами и механизмами, а также 

пользоваться средствами индивидуальной защиты. Невыполнение этих 

обязанностей рабочими и служащими является нарушением трудовой 

дисциплины. 

 

6.2 Мероприятия по электробезопасности. 

Электробезопасность – система организационных мероприятий и 

технических средств, обеспечивающих защиту людей от опасного и вредного 

действия электрического тока. Электрический ток, проходя через организм 

человека, оказывает электролитическое, термическое и биологическое действие, 

вызывая местные и общие травмы. 

На участке необходимо проводить следующие мероприятия по 

электробезопасности: 
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1. изолировать токоведущие части, что защищает электроустановки от 

чрезмерной утечки токов, предохраняет людей от поражения током и исключает 

возникновение пожаров; 

2. сделать токоведущие части недоступными для случайного прикосновения; 

3. применять двойную изоляцию, состоящую из рабочей изоляции и 

дополнительной, повышающей надежность работы, то есть защищающей 

человека от поражения при повреждении изоляции; 

4. зануление, обеспечивающее быстрое отключение поврежденной установки 

или участка цепи максимальной токовой защиты вследствие короткого 

однофазного замыкания; 

5. заземление нейтрали, обеспечивающее невозможность появления 

напряжения относительно земли на корпусе машины. 

 

6.3 Мероприятия по пожарной безопасности 

Пожар – это неконтролируемое горение вне специального очага, наносящее 

материальный ущерб. Горение – это химическая реакция окисления, 

сопровождающаяся выделением тепла. 

Опасными факторами пожара являются: 

– повышенная температура воздуха и предметов; – открытый огонь и искры; – 

токсичные продукты горения; 

– дым;  

– взрывы;  

– повреждения и разрушения зданий и сооружения.  

Оценка пожарной опасности участка.  

Спроектированный участок размещается в помещении пожарной опасности 

категории D. Это помещения, в которых находятся и обрабатываются негорючие 

вещества и материалы в холодном состоянии.  
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Выбор первичных средств пожаротушения. На участке располагаются 

следующие первичные средства пожаротушения:  

– огнетушитель углекислотный ОУ-10 (1 шт), применяется для тушения 

электроустановок;  

– огнетушитель ОП-10 (1 шт), применяемый тушения пожаров класса Д 

(металлы и металлоорганические вещества);  

– ящики с песком (1 шт);  

– ломы (1 шт);  

– топоры (1 шт). Мероприятия, предупреждающие пожар на участке. 

 Пожарная профилактика – комплекс организационно-технических 

мероприятий, направленных на предупреждение пожаров, уменьшение его 

размеров. Пожарная профилактика осуществляется по следующим направлениям:  

1) устранение непосредственных или возможных причин пожаров в процессе 

эксплуатации зданий, технологического оборудования, систем отопления, 

вентиляции, освещения, электроснабжения;  

2) ограничения возможного распространения пожара и взрыва; 

3) обеспечение эвакуации людей и оборудования из горящего здания;  

4) обеспечение быстрого развертывания действий по пожаротушению;  

5) разработка наглядных пособий по пожарной безопасности;  

6) разработка инструкций по пожарной безопасности.  

К организационным мероприятиям относятся:  

– разработка инструкций о соблюдении противопожарного режима и о 

действиях людей при возникновении пожара;  

– организация обучения рабочих и служащих по правилам пожарной 

безопасности.  

Порядок действия при пожаре:  

1) отключить электропитание, вызвать по телефону пожарную команду;  

2) эвакуировать людей из помещения согласно плану эвакуации;  

3) приступить к ликвидации пожара огнетушителями. 
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ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 

По итогу выполнения выпускной работы был разработан технологический 

процесс изготовления детали «Переходник редуктора». Одним из главных 

отличий проектного варианта от заводского, является основное обрабатывающее 

оборудование, которое при большей точности позволяет производить большую 

концентрацию переходов на операциях. 

Способ получения заготовки, проектного технологического процесса, 

позволяет получить требуемую точность при меньших снимаемых припусках. 

Повысился КИМ изготовления детали.  

В конструкторской части дипломного проекта было произведено 

проектирования специального приспособления, использующего в качестве 

зажима. Это позволило уменьшить затрату времени на установку и закрепление 

заготовки. 

Также спроектирован специальный режущий инструмент, благодаря которому, 

сократилось количество переходов. 

Контроль геометрических параметров детали производится на координатно 

измерительный машинах. Такой подход благоприятствует автоматизации данного 

технологического процесса.  
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