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А1. 

 

В данной выпускной квалификационной работе спроектирован участок 

механической обработки для детали «Корпус прибора» и спроектирована 

необходимая конструкторско-технологическая документация. На основании 

анализа и выявленных недостатков разработан проектный вариант техпроцесса 

механической обработки детали «Корпус прибора». Результатом выполнения 

ВКР является сокращение штучного времени с 151,74 мин. до 41,37 мин. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Машиностроение является отраслью, которая в современных условиях 

представляет качество жизни населения и создает предпосылки для устойчивого 

роста национальной экономики. По разным источниками доля машиностроения 

в ВВП России составляет 3 – 13%. При этом доля продукции машиностроения в 

ВВП стран Евросоюза составляет 36 – 45%, в США – 20%, КНР около 46%. 

Для российского производства характерен единичный тип производства, 

так как изготовление продукции в основном производится не на 

потребительский рынок, а под заказ. Характерным признаком единичного 

производства является широкое применение универсальных станков, однако на 

наиболее трудоемких операциях применяется станки с ЧПУ.  

В промышленном производстве стран ЕС последние годы особый упор 

делается на внедрение в производство передовых научных достижений и 

повышение конкурентоспособности европейских товаров на мировых рынках. В 

целом, промышленное производство стран-членов ЕС высокотехнологично и во 

многих сферах конкурентоспособно. 

Промышленное производство Китая является одним из самых масштабных 

в мире, однако качественный разрыв между ним и промышленно развитыми 

странами остается значительным.  

Проблемы российского машиностроения: 

 сильная изношенность основных фондов. степень износа составила 

51,2%, коэффициент 1,0%. 

 длительность (зачастую неопределенность) периода окупаемости 

инвестиционных ресурсов.  

 глубочайшая специализация производства. 

 недостаточный уровень инновационного развития.  

Целью выпускной квалификационной работы является: Разработка 

проектного технологического процесса изготовления детали «Корпус прибора» с 
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проектированием технологической оснастки в условиях серийного 

производства.  

Для достижений заданной цели необходимо выполнить следующие задачи: 

 выполнить анализ служебного назначения, технологичности, 

документации действующего техпроцесса, детали «Корпус прибора» и 

требования, предъявляемые к ней; 

 выполнить анализ оборудования и режущего инструмента применяемого 

при изготовлении детали; 

 сформулировать выводы из анализов и разработать предложения для 

проектного техпроцесса; 

 на основании предложений разработать проектный вариант техпроцесса 

детали; 

 для разработанного техпроцесса спроектировать станочное 

приспособление, режущий инструмент и контрольное приспособление; 

 разработать вариант планировки участка механической обработки для 

изготовления детали. 
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение и описание работы узла, агрегата, машины 

 

Деталь «Корпус прибора» входит в сборку прибора (рисунок 1.1), 

предназначенного для измерения диаметра наружной цилиндрической 

поверхности, диаметра отверстия и радиального биения дорожки качения 

наружных и внутренних колец подшипников подшипниковой промышленности. 

 

Рисунок 1.1 – Прибор 

1.2 Служебное назначение детали и технические требования, 

предъявляемые к ней 

Деталь «Корпус прибора» относится к измерительным приборам, 

предназначена для поддержания подвижных и не подвижных частей прибора. 

Защиты внутренних элементов от повреждений. 
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В детали имеется отверстие Ø28Н7(
+0,021

) мм для свободного прохождения 

и надежного центрирования горизонтальной измерительной головки 

(микрокатора). Сквозные прорези шириной 2 мм предназначены для 

обеспечения зажима микрокатора винтом.  

В детали предусмотрена поверхность «Ж» служащая для крепления 

«Кронштейна», фиксирующего вертикальный микрокатор. 

Поверхность «И» следует считать основной поверхностью, предъявляемые 

требования шероховатости и допуска плоскостности необходимы для 

обеспечения малых зазоров при закреплении «Плиты». 

Деталь имеет паз для свободного перемещения «Ползунка», который 

служит для крепления и перемещения «Радиального упора», измеряющего 

внутренний диаметр колец. 

  



 

 

Изм.. Лис-
тЛис

т 

№ докум. Подпись Дата 

Лис-
тЛис

т 13 
 
 

ЮУрГУ – 150305.2020.519.00.00 ПЗ ВКР 

 

2  ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ технологичности детали 

 

Перед началом разработки технологического процесса изготовления 

детали, необходимо дать оценку технологичности. Данные внесём в таблицу 1.1. 

Таблица 1.1 – Оценка технологичности детали 

№ 

п.п 
Критерий оценки 

Значение/Показатель/ 

Сравнительная характеристи-

ка 

Характеристика 

оценки 

1 
Унифицированность 

элементов формы детали 

Согласно чертежу деталь 

имеет стандартные элементы 

резьбы, канавок и прорезей 

Технологична 

2 Простота формы 

Деталь имеет сложную 

конфигурацию за счёт 

наклонных поверхностей 

Нетехнологична 

3 

Наличие 

труднообрабатываемых 

поверхностей 

Деталь имеет глухие 

резьбовые отверстия. 

Наклонные поверхности 

имеют шероховатость Ra 1,6 и 

Ra 0,8, следовательно, 

подлежат чистовой обработке. 

Нетехнологична 

4 

Возможность 

совмещения 

конструкторских и 

технологических баз. 

Конструкция данной детали 

возможно совмещение баз, в 

том числе за счет введения 

технологических размеров. 

При проектировании РТП не 

выявлено замыкающих 

звеньев. 

Технологична 

5 

Обеспечение 

конструкцией детали 

нормальный подвод и 

отвод режущего 

инструмента 

Конструкция детали позволяет 

обеспечить нормальный 

подвод и отвод режущего 

инструмента 

 

Технологична 

6 

Возможность 

достижения наиболее 

точных размеров детали 

на основном 

оборудовании 

Конструкция детали 

вызволяет получить наиболее 

точные размеры Ø28H(+0,021) 

мм без применения 

специального оборудования 

Технологична 
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Продолжение таблицы 1.1 

7 

Возможность 

достижения 

минимальной заданной 

шероховатости 

поверхности детали на 

основном оборудовании 

Конструкция детали 

вызволяет получить 

минимальную шероховатость 

Ra 0,8 мкм без применения 

специального оборудования 

Технологична 

8 

Высокая 

обрабатываемость 

материала 

Материал детали СЧ-18 

данный материал легко 

обкатывается современным 

режущим инструментом 

Технологична 

9 

Возможность обработки 

детали, универсальным 

режущим инструментов 

В конструкции детали 

отсутствуют специфичные 

конструктивные элементы, 

следовательно, обработка 

стандартным инструментом 

возможная 

Технологична 

 

Деталь изготавливается из материала СЧ 18 ГОСТ 1412-85[1]. В 

соответствии с ГОСТом имеет механические свойства представлены в таблице 

1.2. 

Таблица 1.2 – Механические свойства СЧ 18 

Предел прочности при 

растяжении, МПа 

Предел прочности при 

изгибе, МПа 
Твёрдость, HB 

180 360 170-229 

 

Графит в сером чугуне представлен в виде чешуек и достаточно легко 

обрабатывается резанием, однако при обработке выделяется значительное 

количество теплоты. 

Твердость 120…143 HB, обеспечивается отпуском, деталь подвергается 

искусственному старению. 

В соответствии с критериями деталь следует считать не технологичной, 

т.к. при обработке необходимо применение различных видов обработки, 

большого количества установов, применение специальной технологической 
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оснастки. В тоже время все требования, предъявляемые к детали, оправданы её 

назначением. 

В результате анализа конструкция детали технологична по 2 из 9 

критериев, следовательно, и целом конструкция детали является технологичной. 

 

2.2 Анализ действующего технологического процесса 

2.2.1 Анализ документации действующего техпроцесса 

 

Выполним анализ маршрутных карт действующего технологического 

процесса. 

 

Рисунок 2.1 – Маршрутная карта лист 1 
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Рисунок 2.2 – Маршрутная карта лист 2 

Маршрутный технологический процесс оформлен на специальных 

бланках, разработанных заводом изготовителем (рисунок 2.1) и (рисунок 2.2) 

В маршрутных картах базового технологического процесса, не указана 

информация о твердости и габаритных размерах детали. Эти данные являются 

одними из основных источников информации, от них зависит: каким методом 

будет выполняться обработка, а также порядок выполняемых операции и 

применяемое оборудование. 

Отсутствует кодировка технологических операций, что не позволяет их 

точно идентифицировать. К таким операциям относятся 000 – Литейная и 005 

Термообработка. 

Не указана информация о весе заготовки и весе готовой детали, что не 

позволяет выполнить расчет коэффициента использования материала. 

Не указана информация о применяемом оборудовании, что не позволяет 

по данным картам составить примерный маршрут обработки и перемещения 

деталей и заготовок.  
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Не указана информация о затратах времени, что приводит к 

невозможности расчета себестоимости изделия. 

Несколько операций выполняются по кооперации с другим предприятием. 

Не выполнена операция финишной обработки поверхности «К» что 

является грубой ошибкой. 

Анализ операционных карт 

Для операционных карт применяются специальные бланки, разработанные 

предприятием изготовителем. 

Операция 000 – Литейная. 

Данная операция выполняется по кооперации, следовательно, 

операционная карта отсутствует. 

Операция 005 – Термообработка. 

Данная операция выполняется по технологии ОГМет и операционная 

карта не составлена. 

Операция 010 –Обработка метал. песком 

 

Рисунок 2.3 – Операция 010обработка метал. песком. 
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В данной операционной карте (рисунок 2.3) не указаны режимы обработки 

и затраты времени, данная операция выполняется по технологии ОГМет. 

Операция 015 – Фрезерная. 

 

Рисунок 2.4 – Операция 015 фрезерная лист 5 

 

Рисунок 2.5 – Операция 015 фрезерная лист 6 
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Рисунок 2.6– Операция 015 фрезерная лист 7 

Установы данной операции не обозначены, и операция разбита на 3 

операционные карты (рисунок 2.4), (рисунок 2.5), (рисунок 2.6). 

В данной операционной карте содержатся, сведения о применяемом 

оборудовании, технологической оснастке, материале детали, количестве 

одновременно обрабатываемых деталей, режущем и измерительном 

инструменте, инструментальной оснастке. 

Отсутствуют данные о расчете нормы времени, что не позволяет точно 

рассчитать себестоимость изготовления и время на обработку детали. Поскольку 

имеется вспомогательный переход «Установить и закрепить», должен быть 

вспомогательный переход «Снять деталь». В переходе «Контроль ОТК» не 

указан процент проверяемых деталей в партии, что не позволяет оценить 

затраты времени, и не указан применяемый измерительный инструмент. У 

применяемого измерительного инструмента не указана цена деления. Не указан 

вспомогательный переход «Контроль исполнителем», отсутствие данного 

перехода может привести к браку на выполняемой операции. Для режущего 

инструмента не указан инструментальный материал. 



 

 

Изм.. Лис-
тЛис

т 

№ докум. Подпись Дата 

Лис-
тЛис

т 20 
 
 

ЮУрГУ – 150305.2020.519.00.00 ПЗ ВКР 

 

Операция 020 – Старение. 

Данная операция выполняется по технологии ОГМет и операционная 

карта не составлена. 

Операция 025 – Фрезерная. 

 

Рисунок 2.7 – Операция 025 фрезерная 

В данной операционной карте (рисунок 2.7) содержатся, сведения о 

применяемом оборудовании, технологической оснастке, материале детали, 

количестве одновременно обрабатываемых деталей, режущем и измерительном 

инструменте, инструментальной оснастке. 

Отсутствуют данные о расчете нормы времени, что не позволяет точно 

рассчитать себестоимость изготовления и время на обработку детали. Поскольку 

имеется вспомогательный переход «Установить и закрепить», должен быть 

вспомогательный переход «Снять деталь». В переходе «Контроль ОТК» не 
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указан процент проверяемых деталей в партии, что не позволяет оценить 

затраты времени, и не указан применяемый измерительный инструмент. У 

применяемого измерительного инструмента не указана цена деления. Не указан 

вспомогательный переход «Контроль исполнителем», отсутствие данного 

перехода может привести к браку на выполняемой операции. Для режущего 

инструмента не указан инструментальный материал. 

Оставшиеся операционные карты содержат аналогичные сведения и 

ошибки. 

В результате анализа операционных карт выявлены критические 

недостатки.  

Анализ карт эскизов 

Для удобства рассмотрения эскизы из операционных карты были 

перечерчены и вставлены в данную работу в виде изображений. 

Операция 000 – Литейная. 

Для данной операции вместо карты эскизов применяется чертеж 

заготовки. 

Операция 005 – Термообработка. 

Для данной операции вместо карты эскизов применяется чертеж 

заготовки. 

Операция 010 – Обработка метал. песком  

Для данной операции вместо карты эскизов применяется чертеж 

заготовки. 
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Операция 015 – Фрезерная 

 

Рисунок 2.8– Операция 015 фрезерная лист 5 

 

Рисунок 2.9 – Операция 015 фрезерная лист 6 
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Рисунок 2.10 – Операция 015 фрезерная лист 7 

В картах эскизов на операцию 015 – фрезерная (рисунок 2.8), (рисунок 

2.9), (рисунок 2.10) верно указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры 

и шероховатость обрабатываемой поверхности. Размеры, не участвующие в 

обработке указаны *для справок. Карты эскизов выполнены на каждый установ, 

контур детали изображен в таком виде, в котором он получатся в конце 

выполнения операции. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенными линиями. Вместо 

нумерации размеров, пронумерованы поверхности. Нумерация обрабатываемых 

поверхностей не сквозная. Не указаны допуски на выполняемые размеры. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 

Операция 020 – Старение. 

Для данной операции не применяется карта эскизов. 

Операция 025 – Фрезерная. 



 

 

Изм.. Лис-
тЛис

т 

№ докум. Подпись Дата 

Лис-
тЛис

т 24 
 
 

ЮУрГУ – 150305.2020.519.00.00 ПЗ ВКР 

 

 

Рисунок 2.11 – Операция 025 фрезерная лист 9 

 

Рисунок 2.12 – Операция 025 фрезерная лист 10 

В картах эскизов на операцию 025 – фрезерная (рисунок 2.11), (рисунок 

2.12) верно указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и 

шероховатость обрабатываемой поверхности. Размеры, не участвующие в 
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обработке указаны *для справок. Карты эскизов выполнены на каждый установ, 

Контур детали изображен в таком виде, в котором он получатся в конце 

выполнения операции. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенными линиями. Вместо 

нумерации размеров, пронумерованы поверхности. Нумерация обрабатываемых 

поверхностей не сквозная. Не указаны допуски на выполняемый размер. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 

Операция 030 – Фрезерная. 

 

Рисунок 2.13 – Операция 030 фрезерная 

В карте эскизов на операцию 025 – фрезерная (рисунок 2.13) верно 

указаны базы, обрабатываемая поверхность, размеры и шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции. 

Обрабатываемая поверхность выделена утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерована поверхность. Не указаны допуски на 

выполняемый размер. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 035 – Фрезерная. 

 

Рисунок 2.14 – Операция 035 фрезерная 

В карте эскизов на операцию 035 – фрезерная (рисунок 2.14) верно 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатости 
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обрабатываемых поверхностей. Контур детали изображен в таком виде, в 

котором он получатся в конце выполнения операции. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенными линиями. Вместо 

нумерации размеров, пронумерован конструкторский элемент. Не указаны 

допуски на выполняемый размер. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 

Операция 040 – Фрезерная. 

 

Рисунок 2.15 – Операция 040 фрезерная 

В карте эскизов на операцию 040 – фрезерная (рисунок 2.15) верно 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции. Размер не участвующий в 

обработке указан *для справок. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенными линиями. Вместо 

нумерации размеров, пронумерована поверхность. Не указаны допуски на 

выполняемый размер. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 045 – Фрезерная. 

 

Рисунок 2.16 – Операция 045 фрезерная 

В карте эскизов на операцию 045 – фрезерная (рисунок 2.16) верно 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции. Размер не участвующий в 

обработке указан *для справок. 

Обрабатываемая поверхность выделена утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерована поверхность. Не указаны допуски на 

выполняемый размер. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 050 – Фрезерная  

 

Рисунок 2.17 – Операция 050 фрезерная  

В карте эскизов на операцию 050 – фрезерная (рисунок 2.17) верно 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции. Размер не участвующий в 

обработке указан *для справок. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенными линиями. Вместо 

нумерации размеров, пронумерована поверхность. Не указаны допуски на 

выполняемый размер. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 055 – Слесарная. 

 

Рисунок 2.18 – Операция 055 слесарная 

В карте эскизов на операцию 055 – слесарная (рисунок 2.18) верно, 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции. Размер не участвующий в 

обработке указан *для справок. 

Обрабатываемая поверхность выделена утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерован конструкторский элемент. Не указаны 

допуски на выполняемый размер. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 060 – Фрезерная. 

 

Рисунок 2.19 – Операция 060 фрезерная 

В карте эскизов на операцию 060 – фрезерная (рисунок 2.19), верно, 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции. Размер не участвующий в 

обработке указан *для справок. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерован конструкторский элемент. Не указаны 

допуски на выполняемый размер. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 065 – Слесарная. 

 

Рисунок 2.20 – Операция 065 слесарная 

В карте эскизов на операцию 065 – слесарная (рисунок 2.20), верно, 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемых поверхностей. Контур детали изображен в таком виде, в 

котором он получатся в конце выполнения операции. Размер не участвующий в 

обработке указан *для справок. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерованы поверхности. Не на все выполняемые 

размеры указаны допуски. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 

 

 



 

 

Изм.. Лис-
тЛис

т 

№ докум. Подпись Дата 

Лис-
тЛис

т 33 
 
 

ЮУрГУ – 150305.2020.519.00.00 ПЗ ВКР 

 

Операция 070 – Расточная. 

 

Рисунок 2.21 – Операция 070 расточная 

В карте эскизов на операцию 070 – расточная (рисунок 2.21), верно, 

указаны базы, обрабатываемая поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции. 

Обрабатываемая поверхность выделена утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерована поверхность. Допуски на выполняемые 

размеры указаны. В соответствии с чертежом при выполнении данной операции 

в карте эскиза указано требовании непараллености оси отверстия плоскости И. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 075 – Слесарная. 

 

Рисунок 2.22 – Операция 075 слесарная 

В карте эскизов на операцию 075 – слесарная (рисунок 2.22), верно, 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемых поверхностей. Контур детали изображен в таком виде, в 

котором он получатся в конце выполнения операции. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерованы поверхности. Допуски на выполняемые 

размеры указаны. Размер не участвующий в обработке указан *для справок. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 085 – Шлифовальная 

 

Рисунок 2.23 – Операция 085 шлифовальная 

В карте эскизов на операцию 085 – шлифовальная рисунок 2.23, верно, 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемых поверхностей. Контур детали изображен в таком виде, в 

котором он получатся в конце выполнения операции. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерованы поверхности. Допуски указаны не все 

выполняемые размеры.  

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 085 – Слесарная. 

 

Рисунок 2.24 – Операция 085 слесарная 

В карте эскизов на операцию 085 – слесарная (рисунок 2.24), верно, 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемых поверхностей. Контур детали изображен в таком виде, в 

котором он получатся в конце выполнения операции. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерованы поверхности. Допуски указаны не все 

выполняемые размеры. Размер не участвующий в обработке указан *для 

справок. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 090 – Слесарная. 

 

Рисунок 2.25 – Операция 090 слесарная 

В карте эскизов на операцию 090 – слесарная (рисунок 2.25), контур 

детали изображен в таком виде, в котором он получатся в конце выполнения 

операции. *Для справок указаны габаритные размеры. На данной операции 

выполняется опиливание неровностей литья детали перед последующей 

обработкой. 

Операция 095– Фрезерная. 

 

Рисунок 2.26 – Операция 95 фрезерная 
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В карте эскизов на операцию 095 – фрезерная (рисунок 2.26), верно, 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемых поверхностей. Контур детали изображен в таком виде, в 

котором он получатся в конце выполнения операции. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерован конструкторский элемент. Не указаны 

допуски на выполняемые размеры.  

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 

Операция 100 – Фрезерная. 

 

Рисунок 2.27 – Операция 100 фрезерная 

В карте эскизов на операцию 100 – фрезерная (рисунок 2.27), верно, 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 
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обрабатываемых поверхностей. Контур детали изображен в таком виде, в 

котором он получатся в конце выполнения операции. 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерованы конструкторские элементы. Не указаны 

допуски на выполняемые размеры.  

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 

Операция 105 – Слесарная 

 

Рисунок 2.28 – Операция 105 слесарная 

В карте эскизов на операцию 105 – слесарная (рисунок 2.28), контур 

детали изображен в таком виде, в котором он получатся в конце выполнения 

операции. *Для справок указаны габаритные размеры. На данной операции 

выполняется притупление острых кромок, опиливают забоины, вмятины и 

исправляют другие различные дефекты детали перед чистовой обработкой. 
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Операция – 110 Шлифовальная. 

 

Рисунок 2.29 – Операция 110 шлифовальная 

В карте эскизов на операцию 105 – шлифовальная (рисунок 2.29), верно, 

указаны базы, обрабатываемая поверхность, размеры и шероховатость 

обрабатываемая поверхность. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции. В соответствии с чертежом при 

выполнении данной операции в карте эскиза указано требовании 

непараллености плоскостей И, Ж и допуск плоскостности поверхности И. 

Обрабатываемая поверхность выделена утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерована поверхность. Допуски на выполняемые 

размеры указаны. Размер не участвующий в обработке указан *для справок. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 115 – Шлифовальная. 

 

Рисунок 2.30 – Операция 110 шлифовальная 

В карте эскизов на операцию 110 – шлифовальная (рисунок 2.30), верно, 

указаны базы, обрабатываемая поверхность, размеры и шероховатость 

обрабатываемая поверхность. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции. 

Обрабатываемая поверхность выделена утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерована поверхность. Допуски на выполняемые 

размеры указаны. Размеры, не участвующие в обработке указаны *для справок. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 120 – Шлифовальная. 

 

Рисунок 2.31 – Операция 120 шлифовальная 

В карте эскизов на операцию 120 – шлифовальная (рисунок 2.31), верно, 

указаны базы, обрабатываемые поверхности, размеры и шероховатость 

обрабатываемых поверхностей. Контур детали изображен в таком виде, в 

котором он получатся в конце выполнения операции 

Обрабатываемые поверхности выделены утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерован конструкторский элемент. Допуски на 

выполняемые размеры указаны. Размер не участвующий в обработке указан 

*для справок. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 130 – Шлифовальная. 

 

Рисунок 2.32 – Операция 125 шлифовальная 

В карте эскизов на операцию 125 – шлифовальная (рисунок 2.32), верно, 

указаны базы, обрабатываемая поверхность, размеры и шероховатость 

обрабатываемой поверхности. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце выполнения операции.  

Обрабатываемая поверхность выделена утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерована поверхность. Допуски на выполняемые 

размеры указаны. Размер не участвующий в обработке указан *для справок. 

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 
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Операция 130 – Слесарная. 

 

Рисунок 2.33 – Операция 125 шлифовальная 

В карте эскизов на операцию 130 – слесарная (рисунок 2.33), верно, 

указаны базы, обрабатываемая поверхность, размеры и шероховатость 

обрабатываемой поверхность. Контур детали изображен в таком виде, в котором 

он получатся в конце и выполнения операции.  

Обрабатываемая поверхность выделена утолщенной линией. Вместо 

нумерации размеров, пронумерован конструкторский элемент. Допуски на 

выполняемые размеры указаны.  

Условное обозначение опор, зажимов, установочных устройств выполнено 

согласно ГОСТ 3.1107—81. 

В результате анализа карт эскизов выявлены несущественные недостатки. 
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Анализ карт контроля 

 

Рисунок 2.34 – Карта технологического контроля лист 35 

 

Рисунок 2.35 – Карта технологического контроля лист 36 
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Рисунок 2.36 – Карта технологического контроля лист 37 

Карты технологического контроля оформлены на бланке, составленном 

предприятием-изготовителем (рисунок 2.34), (рисунок 2.35), (рисунок 2.36). В 

карте технологического контроля указаны с допусками основные проверяемые 

размеры и процент проверяемых деталей в партии.  

При контроле применяется универсальный измерительный инструмент и 

специальные оправки. Измерения производятся на поверочной плите. При 

контроле вместо эскиза применяется чертеж детали. На измерительный 

инструмент указаны ГОСТы, на ряд инструментов не указана цена деления. На 

применяемую специальную оснастку указаны децимальные обозначения 

чертежей. 

В результате анализа карты технологического контроля выявлены 

несущественные недостатки. 
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2.2.2 Анализ оборудования, режущего инструмента оснастки 

 

Анализ применяемого оборудования 

Для выполнения операция фрезерной обработки применяется консольно-

фрезерный вертикальный станок повышенной точности 6М12П (рисунок 2.37). 

 

Рисунок 2.37 – Станок 6М12П 

Данный станок является широко унифицированным и применяется в 

единичном и серийном производстве, основные параметры указаны в таблице 

2.1 

Таблица 2.1 – Основные параметры станка 6М12П 

Наименование параметра Значение 

Размеры поверхности стола, мм 1250 х 320 

Наибольшая масса обрабатываемой детали, кг 250 

Расстояние от торца шпинделя до стола, мм 30..400 

Пределы продольных и поперечных подач стола (X, Y), мм/мин 25..1250 

Пределы вертикальных подач стола (Z), мм/мин 8,3...416,6 
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Продолжение таблицы 2.1 

Мощность привода главного движения, кВт 7,5 

Частота вращения шпинделя, об/мин 31,5…1600 

Количество скоростей шпинделя 18 

Конус фрезерного шпинделя по ГОСТ 836-62 № 3 

Конец шпинделя ГОСТ 24644-81, ряд 4, исполнение 6 
 

Отверстие фрезерного шпинделя, мм 29 

Поворот шпиндельной головки вправо и влево, град ±45 

Электродвигатель привода главного движения, кВт 7,5 

Электродвигатель привода подач, кВт 2,2 

Габариты станка (длина ширина высота), мм 
2395 х 1745 х 

2000 

Масса станка, кг 3000 

 

Для сверления отверстий применяется универсальный вертикально-

сверлильный станок 2А135 (рисунок 2.38) с условным диаметром сверления 35 

мм, применяется в единичном и мелкосерийном производстве. Основные 

параметры указаны в таблице 2.2. 

 

Рисунок 2.38 – Станок 2А135 
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Таблица 2.2 – Основные параметры станка 2А135 

Наименование параметра Значение 

Наибольший диаметр сверления в стали 45, мм 35 

Наименьшее и наибольшее расстояние от торца шпинделя до 

стола, мм 
0...750 

Размеры рабочей поверхности стола, мм 450 х 500 

Наибольшее перемещение (ход) шпинделя, мм 225 

Частота вращения шпинделя, об/мин 68...1100 

Количество скоростей шпинделя 9 

Наибольший допустимый крутящий момент, кг*м 400 

Конус шпинделя Морзе 4 

Электродвигатель привода главного движения, кВт 4,5 

Габариты станка (длина х ширина х высота), мм 
1240 х 810 х 

2500 

Масса станка, кг 1300 

 

При выполнении расточной операции применяется координатно-

расточной станок 2А450 (рисунок 2.39). Данный станок применяется при 

обработки отверстий для которых требуется высокая точность взаимного 

расположения отверстий (в пределах 0,005 — 0,001 мм), без применения 

приспособлений для направления инструмента. 
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Рисунок 2.39 – Станок 2А450 

Таблица 2.3 – Основные параметры станка 2А450 

Наименование параметра Значение 

Расстояние от торца шпинделя до поверхности стола, мм 
 

- наибольшее 750 

- наименьшее 250 

Расстояние от оси шпинделя до стойки (вылет), мм 710 

Наибольший диаметр сверления, мм 30 

Наибольший диаметр расточки, мм 250 

Наибольший диаметр фрезы, мм 110 

Наибольший вес обрабатываемого изделия, кг 600 

Точность установки координат, мм 0,004 

Рабочая поверхность стола, мм 630х1100 

Конус отверстия шпинделя Специальный 

Наибольший конус инструмента Морзе №4 

Пределы числа оборотов шпинделя в минуту 50-2000 

Пределы подач шпинделя, мм/об 0,03-0,16 

Скорость перемещения, стола, мм/мин 
 

- рабочая (при фрезеровании) 30-200 

- (бесступенчатое регулирование) ускоренная 1200 

Общая мощность электродвигателей переменного тока, кВт 1,98 
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При выполнении операций шлифования применяется станок плоскошли-

фовальный горизонтальный универсальный 3Д711ВФ11 (рисунок 2.40). Данный 

станок предназначен для шлифования поверхностей обрабатываемых деталей 

периферией круга. 

 

 

Рисунок 2.40 – Станок 3Д711ВФ11 

Таблица 2.4 – Основные параметры станка 3Д711ВФ11 

Наименование параметра Значение 

Класс точности по ГОСТ 8-82 В 

Наибольшие размеры обрабатываемых изделий (длина х ши-

рина х высота), мм 
990 х 280 х 400 

Расстояние от оси шпинделя до зеркала стола, мм 550 

Наибольшая масса обрабатываемого изделия, кг 220 

Размеры рабочей поверхности стола (длина х ширина), мм 630 х 200 

Скорость продольного перемещения стола, м/мин 5...35 

Размеры шлифовального круга, мм 300 х 40 х 76 

Частота вращения шлифовального, об/мин 2230 

Автоматическая подача вертикального перемещения (сту-

пенчатая чистовая с шагом 0,001), мм 
0,001..0,009 
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Продолжение таблицы 2.4 

Электродвигатель привода шпинделя, кВт 4 

Габарит станка (длина х ширина х высота), мм 
2595 х 1775 х 

2035 

Масса станка, кг 2950 

 

В результате анализа выявлено: 

  сверлильные, фрезерные и расточные станки наиболее полно используют 

конструктивные и технологические возможности; 

  cтанки, в соответствии с их точностью, используются рационально: 

станки с нормальной точность при черновой обработке, с высокой точностью 

при чистовой. 

Применяемый при изготовлении детали «Корпус прибора» режущий 

инструмент для удобства анализа сведён в таблицу 2.5 

Таблица 2.5 – Применяемый режущий инструмент 

Номер операции Наименование инструмента Степень специализации 

015 Фреза торцевая Ø315 ГОСТ 8529-57 Стандартный 

025 Фреза торцевая Ø125 ГОСТ 8529-57 Стандартный 

030 Фреза концевая Ø20 ГОСТ 8237-57 Стандартный 

035 
Фреза концевая Ø42 (перешлиф.) 

ГОСТ 8237-57 
Специальный 
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Продолжение таблицы 2.5 

040 Фреза концевая Ø30 ГОСТ 8237-57 Стандартный 

045 
Фреза концевая Ø20 (перешлиф.) 

ГОСТ 8237-57 
Специальный 

050 Фреза концевая Ø10 ГОСТ 8237-57 Стандартный 

055 Сверло Ø18 ГОСТ 10903-64 Стандартный 

060 Фреза концевая Ø20 ГОСТ 8237-57 Стандартный 

065 Сверло Ø27 ГОСТ 10903-64 Стандартный 

070 Расточной резец Тир-СП-536 Специальный 

075 
Сверло Ø8,5 ГОСТ 10903-64 

Метчик М10 ГОСТ 9522-80 

Стандартный 

Стандартный 

080 
Сверло Ø8,5 ГОСТ 10903-64 

Метчик М10 ГОСТ 9522-80 

Стандартный 

Стандартный 

085 
Круг шлифовальный ПП 70х20х20 К4 

40 СМ2 К ГОСТ 2424-60 
Стандартный 

090 Фреза концевая Ø10 ГОСТ 8237-57 Стандартный 

095 
Фреза прорезная Ø160х2 ГОСТ 2679-

61 
Стандартный 

100 
Круг шлифовальный 300х40х76 ЭБ40 

СМ1-С1 К 
Стандартный 
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Продолжение таблицы 2.5 

105 
Круг шлифовальный 300х40х76 ЭБ40 

СМ1-С1 К 
Стандартный 

110 
Круг шлифовальный 300х10х76 ЭБ40 

СМ1-С1 К 
Стандартный 

115 
Круг шлифовальный 250х20х76 ЭБ40 

СМ1-С1 К 
Стандартный 

120 
Круг шлифовальный 300х40х76 ЭБ40 

СМ1-С1 К 
Стандартный 

125 
Сверло Ø4,9 ГОСТ 10903-64 

Метчик М6 ГОСТ 9522-80 

Стандартный 

Стандартный 

 

В результате анализа выявлено: 

 в основном применяется стандартный инструмент, что сокращает время 

на подготовку производства; 

 применяется малое количество специального инструмента, что 

обусловлено особенностями детали и станков. применение специального 

инструмента повышает время на подготовку производства; 

 для ряда инструментов не указан инструментальный материал; 

 для крепления торцевых фрез применяется специальная оправка тив-сп-

285, для остального инструмента применяется стандартная инструментальная 

оснастка. 

Применяемая при изготовлении детали «Корпус прибора» технологиче-

ская оснастка для удобства анализа сведёна в таблицу 2.6. 
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Таблица 2.6 – Применяемая технологическая оснастка 

Номер 

операции 
Наименование оснастки 

Уровень 

механизации 

Степень 

специализации 

005 Параллельные тиски Тп-ОР-57 Ручные 
Специальные нераз-

борные 

015 

Параллельные тиски Тп-ОР-

57; 

Подставка угол 40° 

Ручные 
Специальные нераз-

борные 

025 

Параллельные тиски Тп-ОР-

57; 

Подставка угол 40° 

Ручные 
Специальные нераз-

борные 

030 
Параллельные тиски Тп-ОР-

57; 
Ручные 

Специальные нераз-

борные 

035 
Параллельные тиски Тп-ОР-

57; 
Ручные 

Специальные нераз-

борные 

040 
Параллельные тиски Тп-ОР-

57; 
Ручные 

Специальные нераз-

борные 

045 

Параллельные тиски Тп-ОР-

57; 

Подставка угол 45° 

Ручные 
Специальные нераз-

борные 

050 

Параллельные тиски Тп-ОР-

57; 

Подставка угол 40° 

Ручные 
Специальные нераз-

борные 

055 Приспособление УСП Ручное 
Универсальное 

сборное 

060 Приспособление УСП Ручное 
Универсальное 

сборное 
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Продолжение таблицы 2.6 

065 Приспособление УСП Ручное 
Универсальное 

сборное 

070 Угольник; Прижим; Ручное 
Универсальное 

наладочное 

075 Приспособление УСП Ручное 
Универсальное 

сборное 

080 Приспособление УСП Ручное 
Универсальное 

сборное 

085 Параллельные тиски Тп-ОР-57; Ручные 
Специальные 

неразборные 

090 
Параллельные тиски Тп-ОР-57; 

Подставка угол 40° 
Ручные 

Специальные 

неразборные 

095 Станочные тиски ГОСТ 16518-96 Ручные  
Универсальное 

безналадочное 

105 Приспособление УСП Ручное 
Универсальное 

сборное 

110 Приспособление УСП Ручное 
Универсальное 

сборное 

115 Приспособление УСП Ручное 
Универсальное 

сборное 

120 Приспособление УСП Ручное 
Универсальное 

сборное 

125 

Приспособление УСП; 

 

Кондуктор 
Ручное 

Универсальное 

сборное; 

Специальное  

наладочное 
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В результате анализа выявлено: 

 все технологические приспособления имеют низкий уровень 

механизации, что приводит к потере времени на зажим. 

 поскольку детали имеет сложную конфигурацию для точности 

базирования и надежности крепления применяется специальное приспособление 

«параллельные тиски тп-ор57»; 

 применение универсальных станочных приспособлений (усп) позволяет 

не затрачивать время на подготовку производства (проектирование 

технологической оснастки) и сокращает номенклатуру применяемой 

технологической оснастки. 

 

2.2.3 Размерный анализ действующего техпроцесса 

 

В результате анализа выявлено два замыкающих звена Δ1 и Δ2 (рисунок 

2.41). 

Рассчитаем величины замыкающих звеньев. 

             
                                       

Согласно чертежу замыкающее звено составляет 12±0,215 мм, по данному 

размеру с высокой вероятностью будет брак. 

            
                                     

Согласно чертежу замыкающее звено составляет 192±0,2 мм, по данному 

размеру с высокой вероятностью будет брак. 

Дальнейший расчет для выявления завышения припуска считается не 

целесообразным. 
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Рисунок 2.41 – Размерная цепь действующего техпроцесса 
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2.2.4 Вывод из анализа и предложения по разработке проектного 

техпроцесса 

 

В результате выполнения анализа действующего технологического 

процесса выявлено: 

 нарушения порядка выполнения технологически операций (шлифование 

выполняется после сверления отверстий), что приводит к высокой вероятности 

возникновения брака; 

 маршрутные, операционные, карты эскизов и карты технологического 

контроля содержат неполную информацию, отсутствует кодировка и т.д. 

Предложения по проектному варианту технологического процесса: 

 операцию 015 – фрезерную оставить без изменения, необходимо 

подготовить базы для последующей обработки; 

 выполнить концентрацию операций объединить фрезерные операции и 

разработать необходимую технологическую оснастку; 

 после фрезерной обработки выполнить операции шлифования; 

 выполнить операцию шлифования базовой поверхности «и» 

 выполнить концентрацию операций для фрезерной, расточной и 

сверлильной обработки, обеспечить за счёт применения обрабатывающих 

центров с ЧПУ. 

 шлифовальные операции заменить на тонкое фрезерование. с учётом 

поточной схемы расстановки оборудования, крайне нежелательно устанавливать 

шлифовальные станки в близи точных обрабатывающих центров с ЧПУ. 

 предварительную обработку (подготовку баз) выполнять на 

универсальном станке в виду низких затрат времени на переустановку детали и 

необходимой точности обработки. 

 в виду отсутствия на предприятии литейного производства, 

заготовительная операция выполняется по кооперации. 
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 выполнить подбор современного режущего инструмент для 

обрабатывающего центра. 

 

2.3 Разработка проектного технологического процесса 

2.3.1 Разработка маршрутного техпроцесса 

 

С учётом предложений маршрут проектного технологического процесса 

механической обработки примет следующий вид: 

005 – 4273 Фрезерная; 

010 – 5060 Старение; 

015 – 4237 Комплексная на обрабатывающих центрах с ЧПУ; 

020 – 4234 Фрезерная с ЧПУ; 

025 – 1008 Слесарная; 

030 – 0200 Контрольная; 

035 – 7100 Получение покрытия. 

 

2.3.2 Выбор оборудования для реализации техпроцесса 

 

Для операций 005; 015; 020; 025 необходимо выбрать применяемое 

оборудование.  

В качестве применяемого оборудования на операции 005 Фрезерная 

принимаем станок модели ВФ 180 (рисунок 2.42). Основными критериями 

выбора данного оборудования является размеры стола для возможности 

размещения станочного приспособления и заготовки, а также класс точности 

станка т.к. обработка на данной операции является предварительной подходит 

станок нормальной (Н) точности. Технические характеристики приведены в 

таблице 2.7. 
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Таблица 2.7 – Технические характеристики станка ВФ 180 [14] 

Параметр Значение 

Размер стола мм 420х1800 

Максимальный вес обрабатывае-

мой детали 
кг 800 

Конус Морзе 
 

7:24 No:40 

Класс точности  Н 

Перемещение гильзы шпинделя мм 85 

Расстояние от конца шпинделя 

до поверхности рабочего стола 
мм 40-510 

Пределы скоростей шпинделя об/мин 30-1500 

Мощность основного двигателя кВт 11 

Габаритные размеры мм 2522x2265x2432 

Вес нетто кг 5100 

 

 

Рисунок 2.42 – Станок ВФ 180 
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В качестве применяемого оборудования на операции 015 Комплексная на 

обрабатывающих центрах с ЧПУ выбираем станок Haas VF-6/40 (рисунок 2.43). 

Основными критериями для выбора данного станка являются: 

 применение наклонно-поворотного стола, того же производителя, для 

обработки максимального количества поверхностей; 

 инструментальный магазин на 24 инструмента, для комплексной 

обработке необходимо не менее 16 видов инструмента в наладке; 

 станок оснащается измерительными наконечниками фирмы Renishaw, 

данные измерительные наконечники необходимы для определения нулей детали 

и привязки режущего инструмента, что сокращается время на наладку станка и 

повышает точность обработки.  

 

 

Рисунок 2.43 – Станок HaasVF-6/40 

 

Основные технические характеристики станка HaasVF-6/40 приведены в 

таблице 2.8. 
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Таблица 2.8 – Технические характеристики HaasVF6/40[15] 

Техническая характеристика  Значение 

Исполнение конуса шпинделя ISO40 

Максимальная частота вращения шпинделя, об/мин 8100 

Максимальная мощность на шпинделе, кВт 22,4 

Исполнение инструментального магазина  Бокового типа 

Тип устанавливаемых оправок ВТ-40* 

Количество инструментальных позиций в магазине 24 

Максимальный диаметр устанавливаемого инстру-

мента, мм  

при пустых соседних позиция х 

при занятых соседних позиция х 

 

 

152 

76 

Максимальный вес устанавливаемого инструмента, кг 5,4 

Точность позиционирования суппорта, мм  ±0,0076 

Повторяемость позиционирования суппорта, мм  ±0,0051 

*По заказу потребителя 

На операции 020 Фрезерная с ЧПУ будет применятся этот же 

станокHaasVF-6/40 с целью его полной загрузки при последовательной 

обработки деталей. 

Для сверления и нарезания резьбы на операции 025 выбираем 

вертикально-сверлильный станок ЛС35 (рисунок 2.44). 

Основными критериями выбора данного оборудования является размеры 

стола для возможности размещения станочного приспособления и заготовки, а 

также класс точности станка т.к. обработка на данной операции не требует 

высокой точности подходит станок нормальной (Н) точности. Основные 

характеристики приведены в таблице 2.9. 
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Рисунок 2.44 – Станок ЛС35 

Основные технические характеристики станка ЛС35 приведены в таблице 

2.7. 

Таблица 2.9 – Технические характеристики ЛС35 [14] 

Наименование параметров ЛС35 

Наибольший диаметр сверления (сталь), мм 35 

Наибольший диаметр нарезаемой резьбы (сталь), мм M22 

Максимальный ход шпинделя, мм 155 

Конус шпинделя КМ4 

Частота вращения шпинделя, об/мин 125 ... 3030 

Размеры рабочего стола, мм 370х360 

Диаметр стойки, мм 120 

Максимальный ход шпиндельной головки, мм 550 

Максимальное расстояние от торца шпинделя до рабочей 

поверхности стола, мм 
655 

Расстояние от оси шпинделя до стойки, мм 320 

Количество диапазонов вращения шпинделя 12 

Мощность электродвигателя главного привода, кВт 1,2 

Габаритные размеры станка (LxBxH), мм 810х460х1640 

Масса станка, кг 340 
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2.3.3 Выбор и обоснование метода получения исходной заготовки 

Материалом детали является серый чугун марки СЧ 18, для данного 

материала возможны следующие типы получения заготовки: 

Литьё в песчаные формы— дешёвый, самый грубый, но самый массовый 

вид литья. Вначале изготовляется литейная модель, копирующая будущую 

деталь. Модель, закрепленная на подмодельной плите, засыпается песком или 

формовочной смесью, заполняющей пространство между ней и двумя 

открытыми ящиками (опоками). Отверстия и полости в детали образуются с 

помощью размещённых в форме литейных песчаных стержней, копирующих 

форму будущего отверстия. Насыпанная в опоки смесь уплотняется 

встряхиванием, прессованием или же затвердевает в термическом шкафу 

(сушильной печи). Образовавшиеся полости заливаются расплавом металла 

через специальные отверстия— литники. После остывания форму разбивают и 

извлекают отливку. После чего отделяют литниковую систему, удаляют облой, 

проводят термообработку. 

Литьё в песчаные формы наиболее затратный и низко производительный, 

по сравнению с другими методами. 

Не смотря на выше перечисленные факторы, выбираем в качестве способа 

получения заготовки, литьё в песчаную форму, в виду сложности конфигурации 

заготовки. 

Для получения заготовки класса точности 7т[8] предполагается 

использовать запатентованную формовочную смесь патент № RU 2 372 163 C1 

[16]. Формовочный материл содержащий молотый уголь и пылевидный 

искусственный графит, отличающийся тем, что он дополнительно содержит 

нефтеполимерную сополимерную смолу, получаемую сополимеризацией 

непредельных углеводородов. Пылевидный искусственный графит представляет 

собой аспирационный продукт механической обработки графитовых изделий. 

Применение данного формовочного материала обеспечивается 

уменьшение газотворности и увеличение эффективности перемешивания 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%BE%D0%B9
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формовочных смесей, возможность получения высококачественных чугунных 

отливок без пригара и ужимин с минимальной шероховатостью поверхности 

[16]. 

2.3.4 План операции и переходов  

 

Операции 000 Заготовительная 

Данная операция выполняется по кооперации с другим предприятием. В 

операцию входит отливка заготовки и термическая обработка. Таким образом, 

операция не входит в маршрут механической обработки.  

 

Операция 005 Фрезерная; 

Переходы: 

Установ А (рисунок 2.45). 

1. Установить заготовку в приспособление. 

2. Фрезеровать, выдерживая размер (1) 

 

Рисунок 2.45 – Операция 005 установ А 
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Установ Б (рисунок 2.46). 

3. Переустановить заготовку. 

4. Фрезеровать, выдерживая размеры: (2). 

 

Рисунок 2.46 – Операция 005 установ Б 
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Установ В (рисунок 2.47). 

5. Переустановить заготовку в приспособлении 

6. Фрезеровать, предварительно выдерживая размеры 25,3-0,2 мм 

7. Фрезеровать, окончательно выдерживая размер (4) 

 

Рисунок 2.47 – Операция 005 установ В 

Операция 010 Старение 

1. Выполнить старение по технологии отдела Главного Металлурга. 

 

Операция 015 Комплексная на обрабатывающих центра с ЧПУ. 

Переходы: 

1. Установить деталь в приспособление. 

 

Рисунок 2.48 – Операция 015 позиция I 



 

 

Изм.. Лис-
тЛис

т 

№ докум. Подпись Дата 

Лис-
тЛис

т 69 
 
 

ЮУрГУ – 150305.2020.519.00.00 ПЗ ВКР 

 

2. Выполнить поворот по программе в позицию I (рисунок 2.48). 

3. Определить нули детали. 

4. Обработать плоскость «И» предварительно по программе выдерживая 

размер 3,2-0,1мм 

5. Обработать плоскость «И» окончательно по программе выдерживая 

размер (1) и Т.Т. 

6. Обработать паз предварительной, по программе: 40 мм на длину 10 мм. 

7. Обработать паз окончательно, по программе выдерживая размеры:(2), 

(3), (4), (5), (6), (7), (8). 

8. Обработать паз, по программе выдерживая размер:(9) 

9. Обработать паз, по программе выдерживая размеры: (10), (11), (12), (13) 

 

Рисунок 2.49 – Операция 015 Позиция II 

10. Выполнить поворот по программе в позицию II (рисунок 2.49). 

11. Обработать плоскость Ж предварительно, выдерживая размер: 135,5-0,4  

12. Обработать плоскость Ж окончательно по программе, выдерживая 

размеры: (14), (15). 
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13. Обработать паз предварительно по программе, выдерживая размеры 

16+0,1 мм, (16), (17). 

14. Обработать паз окончательно по программе, выдерживая размеры: (17), 

(18), (19). 

15. Обработать отверстия, под резьбу, по программе, выдерживая размеры: 

Ø5 мм, (20), (21), (22). 

16. Нарезать резьбу, по программе, выдерживая размеры: (23), (24). 

 

Рисунок 2.50 – Операция 015 позиция III 

17. Выполнить поворот по программе в позицию III (рисунок 2.50). 

18. Выполнить измерение по программе поверхности «И» 

19. Обработать отверстие, предварительно, выдерживая размеры: Ø27+0,1 

мм, (25), (26). 

20. Обработать отверстие, окончательно выдерживая размеры (25), (26), 

(27). 
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Рисунок 2.51 – Операция 015 позиция IV 

21. Выполнить поворот по программе в позицию IV (рисунок 2.51). 

22. Обработать по программе, выдерживая размеры: (28), (29), (30). 

23. Обработать отверстие, выдерживая размеры Ø8,5 мм; (29), (31). 

24. Обработать отверстие, выдерживая размеры (29), (31), (32). 

25. Обработать по программе, выдерживая размеры: (29), (31), (33). 

26. Обработать по программе, выдерживая размеры: (34), (35), (36). 

 

Рисунок 2.52 – Операция 015 позиция V 

27. Выполнить поворот по программе в позиция V (рисунок 2.52). 
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28. Обработать отверстие по программе, выдерживая размеры: (37), (38), 

(39). 

29. Обработать паз по программе, выдерживая размеры: (40), (41), (42). 

 

 

Рисунок 2.53 – Операция 015 Позиция VI 

30. Выполнить поворот по программе в позицию VI (рисунок 2.53) 

31. Обработать паз по программе, выдерживая размеры (43), (44), (45), (46) 
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Операция 020 – Фрезерная с ЧПУ 

 

Рисунок 2.54 – Операция 020 

1. Установить деталь в приспособление (рисунок 2.54). 

2. Обработать деталь по программе выдерживая размеры: (1) 

3.  (2), (3), (4), (5), (6).  
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025 Слесарная  

 

Рисунок 2.55 – Операция 025 

1. Притупить острые кромки. 

2. Установить деталь в приспособление (рисунок 2.55). 

3. Разметить, сверлить, выдерживая размеры: (1), (2), (3), (4), (5) 

4. Нарезать резьбу, выдерживая размеры: (5). 

030 Получение покрытия 

1. Деталь промыть, грунтовать, красить эмалью. 

 

2.3.5 Размерный анализ проектного техпроцесса 

 

Для расчета припусков и проверки составленного маршрута обработки выполним 

размерный анализ. 

 

 



 

 

Изм.. Лис-
тЛис

т 

№ докум. Подпись Дата 

Лис-
тЛис

т 75 
 
 

ЮУрГУ – 150305.2020.519.00.00 ПЗ ВКР 

 

 

 

Рисунок 2.56 – Размерная цепь №1 

При анализе размерной цепи №1 (рисунок 2.56) не выявлено наличие 

замыкающих звеньев, поэтому составление уравнения поверхностей 
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несообразно. В размерной цепи имеются разрывы, обозначенные величинами Z1; 

Z2; Z3, Z4 которые соответствуют снимаемым при обработки припускам. 

Для удобства размерную цепь вынесем отдельно (рисунок 2.57). 

Выполним расчет припуска Z1 и промежуточный размерA1.  

 

Рисунок 2.57 – Размерная цепь А1и А2 

Определим номинальное значение припуска Z1по формуле (2.1): 

          
 

 
    

(2.1) 

где, Zmin – минимальный припуск на обработку; 

W – поле рассеяния,      ; 

 0 – к  рди ата середи ы п ля д пуска  

   
     у     у        у     у  

 
 

При расчёте размерных цепей постоянными величинами будут 

минимальные припуски: 

  а                к  – Zmin заготовительной операции; 

  ре  пред            к  – Zmin предварительной фрезерной обр.; 

Подставим числовые значения в формулу (1) и произведём вычисления 

припуска Z1. 
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Определим размер заготовки А1, по формуле: 

                               

Принимаем значение А1 = 135,5  

Выполним расчет припуска Z2 и размера заготовки A2.  

Подставим числовые значения в формулу (1) и произведём вычисления 

припуска Z2. 

         
     

 
 
             

 
         

Определим размер заготовки X1, по формуле: 

                                  

Принимаем значение A2 = 137 мм 

Для удобства размерную цепь вынесем отдельно (рисунок 2.58). 

 

Рисунок 2.58 – Размерная цепь A3 и А4 

Подставим числовые значения в формулу (1) и произведём вычисления 

припуска Z3. 

         
        

 
 
                    

 
         

Определим размер заготовки А3, по формуле: 
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Принимаем значение А3 = 20 мм 

Подставим числовые значения в формулу (1) и произведём вычисления 

припуска Z4. 

         
            

 
  

  
                                         

 
           

Определим размер заготовки А4, по формуле: 

                                                            

           

Принимаем значение А4 = 40 мм 
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Рисунок 2.59 – Размерная цепь №2 
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При анализе размерной цепи №2 (рисунок 2.59) не выявлено наличие 

замыкающих звеньев, поэтому составление уравнения поверхностей 

несообразно. В размерной цепи имеются разрывы, обозначенные величинами Z5; 

Z6, Z7; Z8; Z9 которые соответствуют снимаемым при обработки припускам. 

Для удобства размерную цепь вынесем отдельно (рисунок 2.60). 

Выполним расчет припуска Z5 и размера заготовки A5.  

 

Рисунок 2.60 – Размерная цепь A5 и А6 

Подставим числовые значения в формулу (1) и произведём вычисления 

припуска Z5. 

         
        

 
 
                

 
          

Определим размер заготовки А5, по формуле: 

                           

Принимаем значение А5 = 25,3мм 

Подставим числовые значения в формулу (1) и произведём вычисления 

припуска Z6. 

         
       

 
 
                 

 
       

Определим размер заготовки А6, по формуле: 
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Принимаем значение А6 = 27 мм. 

Для удобства размерную цепь вынесем отдельно (рисунок 2.61). 

 

Рисунок 2.61 – Размерная цепь A7 

Подставим числовые значения в формулу (1) и произведём вычисления 

припуска Z7. 

         
              

 
  

 
                                  

 
          

Определим размер заготовки А7, по формуле: 

                                          

Принимаем значение A7 = 147 мм. 

Для удобства размерную цепь вынесем отдельно (рисунок 2.62). 
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Рисунок 2.62 – Размерная цепь А8 и А9 

Подставим числовые значения в формулу (1) и произведём вычисления 

припуска Z8. 

         
               

 
 

 
                                      

 
          

Определим размер заготовки A8, по формуле: 

                                       

Принимаем значение A8 = 36 мм 

Подставим числовые значения в формулу (1) и произведём вычисления 

припуска Z9. 
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Определим размер заготовки A9, по формуле: 

                                                 

Принимаем значение A9 = 45 мм 

 

2.3.6 Расчет режимов резания и норм времени 

 

Рассчитаем режимы резания для чистового фрезерования поверхности 

«И», операция 015 позиция I. 

Исходные данные:  

Глубина резания, t (ap) = 0,2 мм; 

Шероховатость Ra 0,8 мкм; 

Режущий инструмент: TaeguTec фреза торцевая TFMBL 640-16R-06, 

пластина BLMP 0603R-MTT6080. 

Мощность шпинделя станка HaasVF6/40 Ne = 22,4 кВт. 

Для получения шероховатости Ra 0,8 выбираем подачу на зуб, sz(f) = 0,06 

мм/зуб.  

Для получения оптимальной производительности и износа режущего 

инструмента выбираем среднее значение скорости резания v = 300 м/мин, по 

рекомендациям производителя [18]. 

Зная значение скорости резания, определим число оборотов n, по формуле 

(2.2) [9]. 

  
      

   
 (2.2) 

где, D – диаметр фрезы. 

Диаметр фрезы составляет 40 мм, подставим числовые значения в 

формулу (2) и произведем вычисления. 
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          и  

Принимаем значение n = 2400 об/мин. 

Для принятого значения числа оборотов необходимо уточнить 

действительное значение скорости резания, по формуле (2.3) [9]. 

  
     

    
 (2.3) 

Подставим числовые значения в формулу (2.3) и произведём вычисления. 

  
            

    
           и  

Определим минутную подачу Sz по формуле (2.4) [9]. 

          (2.4) 

где, z – число зубьев фрезы. 

Подставим числовые значения в формулу (2.4) и произведём вычисления. 

                       и  

Для рассчитанных режимов резания необходимо выполнить проверку по 

мощности станка. Для этого рассчитаем потребную мощность W по 

рекомендациям производителя, по формуле (2.5) [20] 

  
    

        
 (2.5) 

где, Q – объём снимаемого материала, см
3
/мин; 

Ks –удельная сила резания, кг/мм
2
[18]; 

η – КПД станка, (0,5 – 0,75). 

Объём снимаемого материала, определяется по формуле (2.6). 

  
          

   
 (2.6) 

где, L – ширина фрезерования. 

Последовательно подставим числовые значения в формулы (2.6) и (2.5), 

произведём вычисления. 

  
                      

       
       с    и  
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    к т 

     

   к т       к т 

Неравенство выполняется, следовательно, мощность станка позволяет 

выполнить обработку на рассчитанных режимах. 

Выполним расчет основного времени по формуле (2.7) [9]. 

   
           

  
 (2.7) 

где, l – длина обработки, мм; 

l1 – величина врезания, при симметричном фрезеровании 

определяется по формуле (8) [9], мм; 

l2 – величина перебега, 2 – 5 мм, принимаем значение l2 = 3 мм; 

i–число проходов, 1. 

                  (2.8) 

Последовательно подставим числовые значения в формулы (2.8) и (2.7), 

произведём вычисления. 

                            

   
             

   
      и  

Выполним расчет режимов резания для фрезерования паза операция 015 

позиция I. 

Исходные данные: 

Глубина резания t (ap) = 4,8 мм. 

Шероховатость Ra 3,2 мкм. 

Режущий инструмент: TaeguTec фреза торцевая 4T-TF90-640-16R-09, 

пластина LPHU 090404 PNR-M из сплава ТТ6080. 

https://www.imc-companies.com/taegutec/ttkCatalog/item.aspx?cat=6191552&fnum=10634&mapp=ML&app=57&GFSTYP=M
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Для обеспечения максимальной производительности выбираем 

максимальное значение Sz(f) = 0,1 мм/зуб. 

Для получения оптимальной производительности и износа режущего 

инструмента выбираем среднее значение скорости резания v = 200 м/мин, по 

рекомендациям производителя [18]. 

Для определения числа оборотов n подставим числовые значения в 

формулу (2.2) и произведём вычисления. 

  
        

       
          и  

Принимаем значение n = 1600 об/мин. 

Для уточнения скорости резания Vподставим числовые значения в 

формулу (2.3) и произведём вычисления. 

  
            

    
          и  

Для определения минутной подачи SMподставим числовые значения в 

формулу (2.4) и произведём вычисления. 

                       и  

Для рассчитанных режимов резания необходимо выполнить проверку по 

мощности станка. Для этого рассчитаем потребную мощность Wпо 

рекомендациям производителя, по формуле (2.5), а объём снимаемого 

материала, определяется по формуле (2.6). 

Последовательно подставим числовые значения в формулы (6) и (5), 

произведём вычисления. 

  
                  

       
        с    и  

  
          

           
     к т 

     

    к т       к т 
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Неравенство выполняется, следовательно, мощность станка позволяет 

выполнить обработку на рассчитанных режимах. 

Выполним расчет основного времени по формуле (2.7). Длину врезания и 

перебега принимаем равной 15 мм. 

   
         

   
       и  

Выполним расчет режимов резания для растачивания отверстия 

28H7(+0,021) мм операция 015 позиция III. 

Исходные данные: 

Глубина резания t (ap) = 0,5мм. 

Шероховатость Ra0,8мкм. 

Режущий инструмент: Расточная головка Iscar IHAXF 22-30/16 c 

пластиной TPGX 090204-L IC908. 

Для обеспечения шероховатости выбираем максимальное значение                      

S (f) = 0,11мм/об. 

Для получения максимальной производительности инструмента выбираем 

максимально значение скорости резания v = 120 м/мин, по рекомендациям 

производителя [19]. 

Для определения числа оборотов n подставим числовые значения в 

формулу (2.2) и произведём вычисления. 

  
        

       
            и  

Принимаем значение n = 1360 

Для уточнения скорости резания V подставим числовые значения в 

формулу (2.3) и произведём вычисления. 

  
            

    
           и  

Для рассчитанных режимов резания необходимо выполнить проверку по 

мощности станка. Для этого рассчитаем потребную мощность с помощью 

программы производителя инструмента (рисунок 2.63). [21]. 
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Рисунок 2.63 – Расчёт потребляемой мощности 

Согласно расчёту мощность W= 0,19 кВт. 

     

     к т       к т 

Неравенство выполняется, следовательно, мощность станка позволяет 

выполнить обработку на рассчитанных режимах. 

Выполним расчет основного времени по программе производителя 

(рисунок 2.64). [21]. 

 

Рисунок 2.64 – Расчёт основного времени 

В результате расчёт время, затрачиваемое на обработку составит                             

ТО = 0,47 мин. 

Выполним расчёт режимов резания для сверления отверстия Ø8,5 мм. 

Исходные данные:  
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Длина обработки 44 мм. 

Режущий инструмент: TaeguTec NHD 085-049-10 PE5 TT9030.  

Для получения оптимальной производительности и износа режущего 

инструмента выбираем среднее значение скорости резания v = 75 м/мин, по 

рекомендациям производителя [18]. 

Для получения оптимальной производительности и износа режущего 

инструмента выбираем среднее значение подачи резания S = 0,25 мм/об, по 

рекомендациям производителя [17]. 

Для определения числа оборотов n подставим числовые значения в 

формулу (2.2) и произведём вычисления. 

  
       

        
          и  

Принимаем значение n = 2810 

Для уточнения скорости резания Vподставим числовые значения в 

формулу (2.3) и произведём вычисления. 

  
             

    
          и  

Для рассчитанных режимов резания необходимо выполнить проверку по 

мощности станка. Для этого рассчитаем потребную мощность с помощью 

программы производителя инструмента (рисунок 2.65) [22]. 

 

Рисунок 2.65 – Расчёт потребляемой мощность 

Согласно расчёту мощность W= 1,17 кВт. 
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     к т       к т 

Неравенство выполняется, следовательно, мощность станка позволяет 

выполнить обработку на рассчитанных режимах. 

Выполним расчет основного времени по программе производителя 

(рисунок 2.66). [22] 

 

Рисунок 2.66 – Расчёт основного времени 

В результате расчёт время, затрачиваемое на обработку, составит                             

ТО = 0,05 мин. 

Расчёт остальных режимов резания производится аналогично. Результаты 

расчётов сводятся в таблицу 2.10 

Таблица 2.10 – Расчёт режимов резания 

№ 

операции 
№ Т.П. 

t,  

мм 

Lр.х.,  

мм 

sn, 

мм/об 

v, 

м/мин 

n, 

об/мин 

ТО,  

мин 

005 Установ А 2 184 2,4 197,91 200 0,38 

005 Установ Б 1,6 124 2,4 197,91 200 0,25 

005 

Установ В 

Предварительная 

обработка 

1,7 320 2,4 197,91 200 0,67 
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Продолжение таблицы 2.10 

005 

Установ В 

Окончательная 

обработка 

0,3 320 1,56 247,9 250 0,82 

015 4 0,8 696 0,6 389,6 3100 0,37 

015 5 0,2 696 0,24 301,44 2400 1,2 

015 6 4,8 25 0,6 201,1 1600 0,13 

015 7 1 155 0,92 138,2 2200 0,18 

015 8 15 25 0,1 103,7 1100 0,23 

015 9 8,5 85 0,2 169,9 5400 0,16 

015 11 1,5 92 0,6 296,9 1500 0,1 

015 12 0,5 92 0,42 296,9 1500 0,15 

015 13 3,5 74 0,4 95,5 1900 0,1 

015 14 2 74 0,2 196 3900 0,19 

015 15 2,5 19 0,1 66 4200 0,05 

015 16 0,5 19 1 15,1 800 0,05 

015 19 13,5 74 0,45 72,1 850 0,19 

015 20 0,5 68 0,11 119,63 1360 0,47 
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Продолжение таблицы 2.10 

015 22 3 29 0,4 113,1 1800 0,04 

015 23 4,25 48 0,15 65,3 1600 0,12 

015 24 1 15 0,2 66 2000 0,04 

015 25 0,8 34 1,5 15,1 480 0,05 

015 26 0,8 94 6 195,47 415 1,13 

015 28 11 19 0,2 100,2 1450 0,07 

015 29 0,8 54 9,8 195,47 415 0,65 

015 31 5 30 1,5 100,5 1600 0,18 

020 2 0,4 427 0,24 301,44 2400 0,74 

020 3 5 296 0,24 135,1 4300 1,15 

025 2 4,25 29 0,2 65,4 2450 0,12 

025 3 0,812 28 1,5 29,4 1100 0,04 

В основное время для операции 025 Слесарной необходимо включить 

время на зачистку заусенцев оставляющее То.025 = 0,7 мин. 

После расчёт основного времени необходимо выполнить расчёт 

вспомогательного времени Тв. Данное время рассчитывается по формуле (2.9) 

[10]. 

      у      п     и    (2.9) 

где, Тв.у – время на установку и снятие детали, мин; 
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Тв.оп – вспомогательное время, связанное с операцией (не вошедшее в 

управляющею программу); 

Тв.изм – вспомогательное непрерываемое время на измерения, мин. 

Выполним расчёт вспомогательного времени для операции 005 Фрезерная. 

       уст                  и  

       уст                    и  

       уст                      и  

Тв.оп = 1,0 мин, данное время затрачивается на смену положения наклонной 

подставки под угол 40˚; значение времени выявлено на предприятии 

эмпирическим методом. 

                          и  

Выполним расчёт вспомогательного времени для операции 

015Комплексная на обрабатывающих центрах с ЧПУ. 

       п                                                      

                      и  

       п                                                    

                 и  

       п                                 и  

       п                                                        

            и  

       п                                         и  

       п                                и  

Выполним расчёт вспомогательного времени для операции 020 Фрезерная 

с ЧПУ. 

                                                 и  

Выполним расчёт вспомогательного времени для операции 025 Слесарная 

                                                         и  
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В вспомогательное время для операции 025 Слесарной необходимо 

включить время на зачистку заусенцев оставляющее 

Для операций 015 и 020 выполняемых на станке с ЧПУ необходимо 

определить машинно-вспомогательное время Тмв – это время по программе, 

затрачиваемое на подвод детали или инструмента, поворот наклонного стола, 

измерение детали и т.д. 

        п                         и  

        п                        и  

        п                           и  

        п                        и  

        п                     и  

        п                     и  

                       и  

При составлении технологического процесса машинно-вспомогательное 

время будет занесён в графу вспомогательного времени. 

Для расчёта штучного времени Тшт воспользуемся формулами (2.10) [10] и 

(2.11) [10]. Формула (10 применяется для станков с ЧПУ, формула (2.11) для 

операций, выполняемых на универсальных станках. 

                      
ате  а р  а тл

   
  

(2.10) 

                  
ате  а р  а тл

   
  

(2.11) 

где, Кtв – поправочный коэффициент на время выполнения ручной 

вспомогательной работы в зависимости от партии обрабатываемых 

деталей; 

атех – время на техническое обслуживание рабочего места, %; 

aорг  – время на организацию рабочего места, %; 

aотл  – время на отдых и личные надобности, %; 
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Определим штучное время для операции 005 по формуле (2.11) 

                          
 

   
        и  

Определим штучное время для операции 015 по формуле (10) 

                             
  

   
        и  

Определим штучное время для операции 020 по формуле (10) 

                                
  

   
        и  

Определим штучное время для операции 025 по формуле (11) 

                           
 

   
       и  

Для операций 005; 015 и 020 определим подготовительно-заключительное 

время по формуле (2.12) [10]. 

 п     п      п      пр   р  
(2.12) 

где, Тп.з.1 – подготовительно-заключительное время на организационную 

подготовку, мин; 

Тп.з.2 – подготовительно-заключительное время на наладку, мин; 

Тп.з.2 – подготовительно-заключительное время на пробную обработку, 

данное время не учитывается т.к. пробная обработка не 

выполняется, наладка на размер осуществляется на холостом ходу, 

мин; 

Выполним расчёт для операции 005 по формуле (2.12). 

 п                           и  

Выполним расчёт для операции 015 по формуле (2.12). 

 п                                                 

       и  

Выполним расчёт для операции 020 по формуле (2.12). 

 п                                                  
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       и  

Подготовительно заключительное время для операции 025 слесарной 

составляет: Тп.з. = 12 мин 

Выполним расчёт нормы времени на выполнения операции Нв.р. по 

формуле (2.13) [10]. 

   р     
 п   

 
 

(2.13) 

где, n – количество детали в партии, рассчитывается как количество деталей в 

год поделённое на количество месяцев, n = 43 шт. 

Выполним расчёт нормы времени для всех операций по формуле (2.13). 

   р          
    

  
       и  

   р          
    

  
      и  

   р          
    

  
       и  

   р         
  

  
       и  

 

2.3.7 Расчет потребного количества оборудования 

 

Для определения количества потребного оборудования необходимо 

выполнить расчет трудоёмкости изготовления Ti для каждой операции по 

формуле (2.14). 

   
  т   

  
   

(2.13) 

где, N – годовой объём выпуска изделий, шт. 

Определим значение трудоемкости изготовления для операций 

механической обработки, подставим числовые значения в формулу (2.13). 

Годовой объём выпуска изделий N = 513 шт. 
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Для определения потребного количества оборудования Ci применим 

формулу (2.14). 

   
  
 д

 (2.14) 

где, Fд – действительный годовой фонд рабочего времени, ч. 

Определим Fд по формуле (2.15). 

                             
      

   
   

(2.15) 

где, Кв – число календарный суток, Кв = 366 дней; 

ВД – число выходных дней, при непрерывном графике работы; 

ПД – число праздничных дней, при непрерывном графике работы; 

ТР – число смен на текущие ремонты, ТР = 8 дней; 

КР – число смен на капитальные ремонты, КР = 10 дней; 

ЧС – число смен, ЧС = 2 смены; 

ДС – длительной рабочей смены, ДС = 12 ч; 

ТП – текущие простои в процентах к номинальном времени, ТП = 12,5%. 

Подставим числовые значения в формулу (2.15) и произведём вычисления. 

                          
        

   
        

Определим потребное количество оборудования для операций 

механической обработки подставив полученные значения в формулу (2.14). 
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Принимаем значение C005 = 1. 

     
      

    
      

Принимаем значение C015 = 1. 

     
     

    
      

Принимаем значение C020 = 1. 

     
     

    
      

Принимаем значение C025 = 1. 

Определим коэффициент загрузки оборудования С% для операций 

механической обработки по формуле (2.16). 

            (2.16) 

Подставим значения в формулу (2.16) и произведём вычисления. 

                   

                   

                   

                   

Данные расчета загрузки оборудования свидетельствуют о недозагрузке 

оборудования. Для устранения этого недостатка на данных станках планируется 

изготовления деталей, схожей конфигурации до полной загрузки оборудования. 
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3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Проектирование и расчёт станочного приспособления 

В ходе анализа выявлено что, для выполнения комплексной обработки на 

операции 015 необходимо станочное приспособление, обеспечивающее 

надежное крепление заготовки и поворот на угол 40°. Следовательно, в качестве 

операций для проектирования станочного приспособления выбираем операцию 

015. 

015 Комплексная на обкатывающих центрах с ЧПУ имеет наиболее 

нагруженные переходы: фрезерование паза, фрезерование радиусной 

поверхности «И» т.к. в данных переходах наибольшие величины глубины 

резания и подачи. 

020 Комплексная с ЧПУ имеет наиболее точные размеры для 

изготовления, а именно расположение отверстия М10-6Н (28±0,1 мм) и 

отверстия Ø28Н7(+0,021) мм (37±0,1 мм и 90±0,1 мм) 

Определение базовых поверхностей. 

Деталь «Корпус прибора» имеет сложную конфигурацию, в виду данного 

фактора, наиболее рациональным будет выбор основания в качестве 

установочной базы. В качестве направляющей базы следует выбрать 

поверхность «К». Опорной базой будет являться боковая поверхность. 

В результате определения баз заготовка лишилась 6 степей свободы, что 

необходимо и достаточно для надежной установки и крепления. 

Установочными элементами для проектируемого приспособления будет 

кольцо (рисунок 3.1), как установочная база. Неподвижная губка с тремя 

установленными плоскими опорами (рисунок 3.2), две из которых играют роль 

направляющей базы и один выполняет функцию опорной базы. 
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Рисунок 3.1–Кольцо установочное 

 

Рисунок 3.2 – Опора ГОСТ 13440-68 [2] 

Принципиальная схема установки. 

Составим схему, учитывая рекомендации, с указанием баз, сил зажима и 

системы координат станка с ЧПУ (рисунок 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Принципиальная схема установки 

В виду ряда технических ограничений сила резания P направлена по 

окружности. 

Расчет приспособления на точность. 

Заданная точность параметра заготовки, регламентируемая допуском Tn, 

будет обеспечена, если сумма всех погрешностей Δобр, имеющих место при об-

работке, будет меньше или равна этому допуску [11]: 

   р      
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Наиболее точным размером, получаемым при обработке в приспособлении 

является расстояние до центра отверстия М10-6Н равное 28±0,1 мм. 

Следовательно, поле допуска размера Tn = 0,2 мм. 

Для определения допустимой погрешности изготовления Δизг.пр 

воспользуемся формулой (3.1) [11]. 

 и   пр      сист
         

   у 
    

    ак
   и  

   уст пр
   ре 

   и  
   с е 

  (3.1) 

где,  сист
  – алгебраическая сумма всех систематических погрешностей,                            

без   и   пр ; 

   – мгновенное рассеяние; 

 у  – погрешность, связанная с уводом инструмента; 

   – погрешность базирования; 

  ак – погрешность закрепления; 

 и  – погрешность, связанная с износом приспособления; 

 уст пр– погрешность установки приспособления на станке; 

 ре – погрешность регулирования; 

 и  – погрешность измерения при настройке станка; 

 с е – погрешность смещения. 

Определим алгебраическую сумму систематических погрешностей  сист
 , 

по формуле (3.2) [11]. 

 сист 
   с   и с      д (3.2) 

где, Δс – погрешности станка, возникающие при изготовлении, сборке, монтаже 

и эксплуатации; 

Δинс – погрешности, связанные с неточностью и износом режущего инстру-

мента; 
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ΔТ – погрешности, вызываемые тепловыми деформациями технологической 

системы при нагреве; 

Δд – погрешности, обусловленные деформациями технологической системы 

под действием сил резания при обработке. 

Погрешностью станка является точность позиционирования, которая 

согласно паспорту составляет Δс= 0,0076 мм 

В соответствии с рекомендациями принимает значения ΔТ = 0,015 мм. 

Определим погрешность, связанную с неточностью и износом режущего 

инструмента Δинс по формуле (3.3) [11]. 

 и с         (3.3) 

где, Из – износ по задней поверхности; 

α – задний угол режущей кромки. 

Подставим числовые значение в формулу (3) и произведем вычисления. 

 и с                     

Для уменьшения влияния износа режущего инструмента на точность 

обработки, за период стойкости введем подналадки К = 4. Тогда погрешность 

неточности и износа режущего инструмента будет равна: 

 и с
   

 и с

   
 

    

   
          

Определим погрешность деформации технологической оснастки Δд, по 

формуле (3.4)[11]. 

 д                 (3.4) 

где, Pу – нормальная (радиальная) составляющая силы резания; 

ωmax – ωmin – максимальная и минимальная податливость технологической 

системы по длине обработки. 

Принимаем значение                        , значение ωmax – ωmin 

принимаем, равны 0,03 мм по варианту 3 [11]. 

Подставим числовые значения в формулу (3.4) и произведем вычисления. 
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 д                      к           

Вычислим алгебраическую сумму систематических погрешностей  сист
  

подставив числовые значения в формулу (3.2). 

 сист 
                                      

Принимаем значение мгновенного рассеяния ωм = 0,015 мм. 

Погрешность ωув характерная при обработке отверстий, так же фреза 

имеет достаточно жесткую оправку, следовательно, ωув = 0 мм. 

При базировании конструкторские базы полностью совпадают с 

технологическими, в таком случае погрешность базирования ωб = 0 мм. 

Приспособление обеспечивает достаточную жесткость закрепления 

заготовки и оказывает не значительное влияния на точность обработки, 

следовательно, погрешность закрепления ωзак = 0 мм. При необходимости 

погрешность закрепления может быть определена для данного приспособления 

опытным путем. 

Погрешность, вызванная износом установочных элементов 

приспособления ωизн, определяется по формуле (3.5) [11]. 

 и          (3.5) 

где, И – размерный износ опоры; 

β1 – постоянный коэффициент; 

N – количество установок в приспособление и снятий с него в год.  

При установке детали в установочные элементы из стали У8А 

необработанной поверхностью коэффициент β1 = 0,8. 

Количество установок и снятий в год N = 500. 

Подставим числовые значения в формулу (3.5) и произведем вычисления. 

 и                 к           

Приспособление устанавливается на планшайбу станка, при этом 

центрирование происходит при помощи центрального отверстия. Надежность 

крепления обеспечивают гайки Т-образного паза. Поскольку гайки и паз имеют 
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посадку 14 
  

  
  мм, максимальный зазор S составит               

                . Для определения погрешности установки приспособления 

на станке ωуст.пр воспользуемся формулой (3.6) [11]. 

 уст пр  
   

 
 (3.6) 

где, L – длина обрабатываемой поверхности, L = 250 мм; 

l – расстояние между направляющими шпонками (гайками), l = 300 мм. 

Подставим числовые значения в формулу (3.6) и произведём вычисления. 

 уст пр  
         

   
        

Регулирование положения режущего инструмента осуществляется 

устройством автоматической размерной настройки инструментов при этом 

погрешность настройки настолько мола, что ее следует принять ωрег = 0 мм. 

Настройка станка осуществляется индикатором часового типа, тогда 

погрешность настройки ωизм.= 0,01 мм. 

Определим погрешность смещения ωсмещ. по формуле (3.7) [11]. 

 с е   
  

  
 (3.7) 

где, m – число пробных заготовок, используемых при настройке. 

Приняв число пробных заготовок m = 4, подставим числовые значения в 

формулу (21) и произведем вычисления. 

 с е   
     

  
           

Подставим полученные значения в формулу (3.) и произведем вычисления. 

 и   пр                                                            

         
 

Условие Tn >  изг. пр. = 0,2 > 0,08 мм, данное условие выполняется. 

Полученное значение допустимой погрешности изготовления 

приспособление 0,08 мм относится к допуску перпендикулярности, 
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направляющей и опорной к установочной базе т.е. опор к радиусной 

поверхности. Данный допуск должен быть указан на сборочном чертеже. 

Расчет силы и момента резания. 

Для расчета силы зажима необходимо определить наибольшую силу 

резания. Наиболее нагруженными переходами являются фрезерование паза и 

радиусной поверхности на операции 015 Комплексная на обрабатывающих 

центрах с ЧПУ. 

Рассчитаем силу резания Pz1 для фрезерования радиусной поверхности. 

Главной составляющей силы резания при фрезеровании является окружная 

сила (Pz), определяемая по формуле (3.8) [9]. 

   
     

   
 
 и 

    
   р (3.8) 

где, Сp – постоянная, учитывающая условия обработки; 

x, y, n, q, w – показатели степени; 

t – глубина резания, t = 0,8 мм;[5] 

sz – подача на зуб, sz = 0,1 мм/зуб;[5] 

B – ширина фрезерования, 32,5 мм; 

z – число зубьев фрезы, 6; 

D – диаметр фрезы, 40 мм; 

n – частота вращения, 3100 об/мин; 

Кмр - поправочный коэффициент, учитывающий влияние качества 

обрабатываемого материала на силовые зависимости. 

Вычислим поправочный коэффициент Кмр, по формуле (3.9) [9]. 

  р   
  

   
 
 

 (3.9) 

где, HB – твердость детали по Бринеллю. 

  р   
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Вычислим окружную силу резания Pz1, подставив числовые значения в 

формулу (3.8) 

    
                              

         
            

Рассчитаем силу резания Pz2 для фрезерования паза 40 мм, по формуле 

(3.8) 

t – глубина резания, t = 4,8 мм;[5] 

sz – подача на зуб, sz = 0,1 мм/зуб;[5] 

B – ширина фрезерования, 40 мм; 

z – число зубьев фрезы, 6; 

D – диаметр фрезы, 40 мм; 

n – частота вращения, 1600 об/мин; 

    
                         

           
               

В результате расчета выявлено что наибольшей сила резания возникает 

при фрезеровании паза 40 мм. Дальнейший расчет силы закрепления и схема сил 

резания будет составлена для данного перехода. 

Расчет усилий зажима заготовки. 

Для расчета усилия зажима необходимо составить схемы сил резания 

(рисунки 3.4), (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.4– Схема сил резания при фрезеровании паза  

«Корпус прибора» 

Сила резания стремится сдвинуть заготовку, этому препятствуют силы 

трения F1 и F2. 

         

Силы трения F1 и F2 составляют следующие значения: 

        

        

где, f1 – коэффициент трения контактирующей обработанной поверхности и 

опоры с плоской головкой, f1 = 0,15; 

f2 – коэффициент трения контактирующей необработанной поверхности и 

опоры со сферической головкой f2 = 0,3. 
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Тогда сила закрепления Q1, определяется по формуле (3.9) [12] 

              

откуда 

   
   

     
 

(3.9) 

где, K – коэффициент надежности. 

 

Рисунок 3.5 – Схема сил резания при врезании для фрезерования паза 

«Корпус прибора» 

В начале фрезерования паза под действием момента M стремится 

повернуть заготовку, этому препятствует сила трения F1 и F2.  

      

где, r – расстояние от центра до точки контакта с режущим инструментом,  
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r = 128 мм 

Силы трения F1 и F2 составляют следующие значения: 

           

           

где, r1 и r2 – расстояние от центра до контактирующих опорных поверхностей, 

 r1 = 135 мм; r2 = 118 мм. 

Тогда сила закрепления Q2 определяется по формуле (3.10). 

                    

откуда 

   
   

           
 

(3.10) 

Определим коэффициент надежности K по формуле (3.11) [12]. 

                 (3.11) 

где, K0 – гарантированный коэффициент запаса надежности закрепления,                  

K0 = 1,5; 

K1–коэффициент, учитывающий увеличение силы резания из-за случайных 

неровностей на заготовке, K1 = 1; 

K2 – коэффициент, учитывающий увеличение силы резания вследствие 

затупления инструмента, K2 = 1; 

K3 – коэффициент, учитывающий увеличение силы резания при обработке 

прерывистым резанием, K3 = 1,1; 

K4 – коэффициент, учитывающий непостоянство силы, развиваемой 

приводом приспособления, K4 = 1; 

K5 – коэффициент, учитывающий степень удобства расположения 

рукояток в ручных зажимных устройствах, K5 = 1; 

K6 – коэффициент, учитывающий неопределенность из-за неровностей 

места заготовки с опорным элементом, K6 = 1. 

Подставим числовые значения в формулу (3.11) и произведем вычисления. 
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Подставим числовые значения в формулу (3.9) для расчета силы 

закрепления. 

   
         

         
        

Подставим числовые значения в формулу (3.10) для расчета силы 

закрепления. 

   
               

                    
        

 

В результате вычисления Q1 ˃ Q2 наибольшая сила закрепления 

необходима для предотвращения сдвига заготовки, дальнейшие расчеты для 

величины Q1. 

Обоснование и выбор привода зажимного элемента. 

В данном приспособлении необходима сравнительно небольшая сила 

зажима, поэтому в качестве привода следует выбрать пневматический. Данный 

привод прост и экономичен, а также позволяет достаточно точно управлять 

перемещением. 

Рассчитаем диаметр цилиндра пневматического привода D по формуле 

(3.12) [11]. 

   
  

   
 (3.12) 

где, W – толкающая сила, поскольку совпадает направление действия сил  

W = Q; 

ρ – давление сжатого воздуха, ρ = 0,63 МПа; 

η – коэффициент полезного действия привода, η = 0,90. 

Подставим числовые значения в формулу (3.12) и произведём вычисления. 
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Выбираем стандартный диаметр цилиндра D по ГОСТ 15608-81[3] D = 125 

мм и диаметр штока 32 мм. 

Уточним значение фактической толкающей силы Wфакт, по формуле (3.13) 

[11]. 

  акт  
 

 
        (3.13) 

Поставим числовые значения в формулу (3.13) и произведем вычисления. 

  акт  
    

 
                        

Выбираем пневмоцилиндр без торможение с креплением на переднем 

фланец 1211-125х0040 УХЛ4 ГОСТ 15608-81 [3] 

Расчет на прочность слабого звена в приспособлении 

В ходе анализа конструкции станочного приспособления наиболее слабым 

элементом является соединение штока пневмоцилиндра и зубчатой рейки 

   
  

  
 . 

Расчет прочности резьбового соединения произведём по приведенному 

напряжению σпр, формула (3.14) 

 пр          (3.14) 

где, σ – растягивающие напряжения, МПа; 

τ – касательное напряжение, МПа. 

Определим растягивающие напряжение, по формуле (3.15) 

  
  

   
  (3.15) 

где, F – расчетная нагрузка, Н 

d1– номинальный внутренний диаметр наружной резьбы, для резьбы М16 с 

основным шагом 2 мм, d1 = 24,8 мм.  

Определим расчетную нагрузку по формуле (3.16) 
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    ат    (3.16) 

где, Q – усилие действующее на резьбовое соединения, Q = Wфакт.= 4415,63 Н; 

Кзат – коэффициент затяжки, при переменной нагрузке Кзат. = 2,5…4, 

принимаем значение Кзат. = 3. 

Подставим числовые значения в формулу (3.16) и произведём вычисления. 

                      

Рассчитаем растягивающие напряжение σ подставив числовые значения в 

формулу (3.15) 

  
         

                 
         а  

Определим касательное напряжение τ по формуле (3.17) 

  
      

  
 (3.17) 

где, Kf – коэффициент зависящий от коэффициента трения фрикционной пары, 

из конструкторских соображений принимаем значение Кf = 0,12; 

Wp – полярный момент сопротивления, для круга    
   

  
      

  

d – номинальный диаметр наружной резьбы, d = 27 мм. 

Подставим числовые значения в формулу (33) и произведём вычисления. 

  
                    

                
         а  

Определим приведенное напряжение σпр подставив числовые значения в 

формулу (3.18) 

 пр                          а  

Определение коэффициента запаса по пластическим деформациям по 

формуле (3.18) 

  
 т
 пр

         (3.18) 

где, σт– предел текучести, для стали марки 45 ГОСТ 1050-2013[4], σт = 355 МПа 

Подставим числовые значения в формулу (3.18) и произведём вычисления. 



 

 

Изм.. Лис-
тЛис

т 

№ докум. Подпись Дата 

Лис-
тЛис

т 114 
 
 

ЮУрГУ – 150305.2020.519.00.00 ПЗ ВКР 

 

  
   

    
               

Неравенство выполняется, следовательно, прочность резьбового 

соединения М27 обеспечивается. 

 

3.2 Проектирование режущего инструмента 

 

 

Рисунок 3.6 – Фрезерование пазов «1» и «2» 

Для прорезания паза (рисунок 3.6) качестве проектируемой фрезы 

принимаем цельную, прямозубую прорезную фрезу из быстрорежущей стали 

Р6М5 ГОСТ 19265-73 [5]. 

Основным параметром фрезы является наружный диаметр D, для 

обеспечения прорезания паза и получения максимальной производительности 

выбираем наружный диаметр D = 150 мм. При D = 150 мм, диаметр посадочного 

отверстия составляет d = 32мм. Ширина фрезы равна ширине обрабатываемого 

паза и составляет B = 2 мм.  

Рассчитаем необходимое число зубьев z по формуле (3.19). 

  
     

            
   

 (3.19) 

 

где, tmax – максимальная глубина резания, tmax = 0,8 мм; 

szmax – максимальная подача на зуб фрезы, sz = 0,2 мм. 

Подставим числовые значения в формулу (3.19) и произведём вычисления. 
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Для возможности облегчения измерения фрезы по диаметру выбираем 

ближайшее большее четное число зубьев, z = 30. 

Определим геометрические параметры фрезы. 

В качестве формы зуба выбираем остроконечный зуб с ломаной спинкой. 

Для построения данной формы необходимо определить ε – угол, 

соответствующий шагу; η – угол тела зуба и θ – угол впадин. 

Определим угол ε по формуле (3.20) 

  
    

 
 

    

  
     (3.20) 

Угол впадин для прорезных фрез принимает значения θ=60°. 

Углы η и θ связаны зависимостью, указанной в формуле (3.21) 

      (3.21) 

Подставим числовые значения в формулу (3.21) и произведем вычисления. 

            

Для обеспечения большего числа переточек, принимаем минимально 

значение ширины ленточки f = 1,8 мм, по ГОСТ 2679-93[6]. 

Определим углы режущей части зуба фрезы. 

Задний угол α для дисковых и прорезных фрез составляет α=20°, задний 

угол на вспомогательной кромке α1 для дисковых и прорезных фрез принимает 

значения α1 = 20°-30°, принимаем значение α1 = 30°. 

Определим высоту зуба h по зависимости указанной в формуле (3.22) 

               (3.22) 

где, s – окружной шаг зубьев, согласно построению s = 15,68 мм 

Подставим числовые значения в формулу (40) и произведём вычисления. 

                                  

Принимаем значение h = 9,3 мм. 
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Радиус закругления дна впадин rпринимается от 0,5 до 2 мм. Принимаем 

значение радиуса 1 мм. 

Фреза изготавливает с шпоночным пазом. Размеры шпоночного паза 

определены по ГОСТ 9472-90 [7] в зависимости от посадочного диаметра и 

указаны на чертеже. 

Фрезу следует изготавливать со ступичной частью. Диаметры ступичной 

части выбираются конструктивно. Так же следует выбрать угол поднутрения по 

торцу, доходящий до ступицы. Угол принимается равным от 5’до 1˚ в 

значимости от диаметра фрезы и числа зубьев. Принимаем значение угла 

поднутрения 1˚. 

Выполним проверочный расчет для спроектированной фрезы Данный 

расчет сводится к проверке обеспечения условия резания при заданных 

режимах. 

Определим силу резания по формуле (3.8) 

   
     

   
 
   

    
   р 

где, Сp – постоянная, учитывающая условия обработки; 

x, y, n, q, u,w – показатели степени; 

t – глубина резания, t = 0,8 мм; 

sz – подача на зуб, sz = 0,2 мм/зуб; 

B – ширина фрезерования, B = 2 мм; 

z – число зубьев фрезы, 30; 

D – диаметр фрезы, D = 40 мм; 

n – частота вращения, n = 415 об/мин; 

   
                           

            
             

Определим мощность резания Ne по формуле (3.23) [9]. 

   
   

       
 

(3.23) 

Подставим числовые значения в формулу (3.23) и произведём вычисления. 
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      к т 

Сравним полученную мощность резания с мощность привода главного 

движения N. 

     

     к т       к т 

Данное условие выполняется, следовать спроектированная фреза 

обеспечивает нормальные условия резания. 

В результате выполненных расчетов необходимо спроектировать чертеж 

прорезной фрезы и указать технические требования. 

Для крепления спроектированной прорезной фрезы выбираем патрон 

фирмы ZCC-CTBT40-XS-32-90 с набором проставочных колец (рисунок 3.7). 

 

Рисунок 3.7 – Патрон BT40-XS-32-90 

Размеры патрона указаны в таблице 3.1 

Таблица 3.1 – основные размеры патрона BT40-XS-32-90 

Наименование размера Числовое значение, мм 

ØD 40 

Ødm 32 

L1 90 

L 150 

W 8 
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3.3 Описание работы контрольного приспособления 

 

Для контроля допуска плоскостности поверхности «И» и определения 

допуска параллельности отверстия Ø28H7(
+0,021

) мм, относительно поверхности 

«И», необходимо разработать контрольное приспособление. 

 

Рисунок 3.8 – Приспособление контрольное 
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Приспособление контрольное (рисунок 3.8) состоит из следующих 

основных частей: 1 – основание; 2 – кольцо; 3 – ограничитель; 4 – стойка. 

Порядок работы: 

 для определения допуска плоскостности необходимо установить деталь 

«Корпус прибора» радиусной поверхность на кольцо поз.2 и переместить до 

касания с ограничителем поз. 3. 

 допуск плоскостности определяется (как зазор между кольцом и 

радиусной поверхностью) с помощью щупа; 

 для определения допуска параллельности оси отверстия Ø28H7(
+0,021

) мм 

относительно плоскости «И» необходимо в данной отверстие установить 

контрольный валик; 

 величина допуска параллельности определяется по контрольному валику 

с помощью индикаторов закрепленных на стойке поз. 4. 

Расчет на точность приспособления контрольного. 

На измерение допуска плоскостности пов. «И» влияет плоскостность 

торцевой поверхности кольца. Для снижения влияния данного отклонения на 

величину измерения необходимо чтобы допуск плоскостности кольца составлял 

20% от допуска контролируемого параметра [13]. 

 пл ск                    

На измерения допуска параллельности отверстия Ø28H7(+0,021) влияет 

параллельность торцевой поверхности кольцо относительно базовой плоскости 

основания. Для снижения влияния данного отклонения на величину измерения 

необходимо чтобы допуск параллельности торцевой поверхности кольца 

составлял 10% от допуска контролируемого параметра [13]. 

 параллел                 

Рассчитанные отклонения должны быть указаны на чертеже. 
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4. ПЛАНИРОВКА УЧАСТКА 

4.1. Описание работы участка механической обработки 

 

Для участка механической обработки была составлена схема (рисунок 4.1). 

 
Рисунок 4.1 – Схема участка механической обработки 

Заготовки после прохождения входного контроля поступают на 

центральный склад 10. С центрального склада заготовки при помощи роботов-

манипуляторов 8 и робокара 9, поступаю на промежуточный склад 7, и в 

дальнейшем на вертикально фрезерный станок 1. После выполнения 

предварительной обработки заготовки направляются на участок термической 

обработки для выполнения операции старения.  

Термообработанные заготовки с центрального склада направляются на 

обрабатывающий центр, где заготовки последовательно обрабатываются 

партиями. Затем для окончательной обработки направляются на вертикально-

свирельный станок 3 и рабочие место слесаря 4. После выполнения операций 

механической обработки детали поступают на рабочие место контролера 5. Если 

деталь является годной она перемещается на участок покрытия и в дальнейшем 

на склад или сборку. 
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Режущий инструмент хранится на инструментальной складе 6. Сборкой и 

подготовкой режущего инструмента занимается слесарь. 

Перемещение внутри центрального склада осуществляет за счет робота-

штабелёра 11. 

АСУО (автоматическая система уборки отходов) 11 является составной 

частью обрабатывающего центра, поскольку при механической обработки 

возникает большой объем стружки для её хранения предусмотрен специальный 

контейнер. 

 

4.2. Описание мероприятий по охране труда 

 

Для обеспечения требований охраны труда на участке в проведены 

следующие мероприятия: 

 для всех работников проведены необходимые виды инструктажа по 

технике безопасности; 

 каждый работник оснащен средствами индивидуальной защиты и 

специальной одеждой; 

 внедрены устройства автоматического (дистанционного) управления 

(регулирования), производственного оборудования, технологических 

процессов, подъемных и транспортных средств, а именно станок с ЧПУ, 

робокара, промышленные роботы, мостовой кран управляются дистанционно 

или работаю в автоматическом режиме; 

 участок оснащен средствами сигнализации о нарушении нормального 

функционирования производственного оборудования, средствами аварийной 

остановки, а также устройствами, позволяющих исключить возникновение 

опасных ситуаций при полном или частичном прекращении энергоснабжения и 

последующем его восстановлении, общий электрический щит; 

 промышленное оборудование обеспечено электрозаземлением, и 

установленным в соответствии с требованием электробезопасности; 
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  на производственном оборудовании, органах управления и контроля, 

элементах конструкций, коммуникаций и на других объектах нанесены 

сигнальные цвета и знаки безопасности; 

 для обеспечения пожарной безопасности участок оснащен 

огнетушителями, пожарными кранами и запасными выходами; 

 освещение проведено в соответствии с действующими нормами; 

 персонал обучен навыками оказания первой медицинской помощи; 

 на участке имеется пост с аптечками, укомплектованными набором 

лекарственных средств и препаратов для оказания первой помощи. 

 участок обеспечен питьевой водой. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы была 

достигнута цель: спроектирован участок механической обработки детали 

«Корпус прибора» и разработан необходима конструкторско-технологическая 

часть. Все указанные в введении задачи выполнены. Машинная формовка и 

запатентованный формовочный материал позволил повысить класс точности 

отливки. Штучное время сокращено в 3,6 раза за счет концентрации операций и 

замены операций шлифования на тонкое фрезерование. Концентрация операций 

позволяет обработать максимальное количество поверхностей за один установ 

что существенно снижает погрешность базирования, следовательно, повышает 

точность обработки.  
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