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технологического процесса детали 
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автоматизированного производства: 

Выпускная квалификационная работа – 

Челябинск: ЮУрГУ, 2020. – 154 с., 108 ил., 

17 табл., библиографический список – 7 

наим., 5 прил., 15 листов чертежей ф. А1. 

В пояснительной записке изложены материалы по проведению анализа 

действующего технологического процесса обработки детали «Чашка» на 

предприятии «Электромашина», конструкторской документации, технических 

требований, методу получения заготовки. После проведения анализа были 

сформированы цели и задачи выпускной квалификационной работы. 

В ходе выполнения работы были спроектированы новые 

технологические процессы обработки детали «Чашка», далее проведен 

экономический расчет, который позволил выявить наиболее эффективный 

вариант обработки. Для данного варианта были подобраны основное и 

вспомогательное оборудование, режущий инструмент, проведен 

окончательный экономический расчет, который позволил выявить 

себестоимость детали. 

Выбранный технологический процесс был автоматизирован путем 

использования средств САПР, в которых был разработан постпроцессор и 

получена управляющая программа. Также спроектирован 

автоматизированный участок, к которому было выбрано оборудование, 

спроектировано захватное устройство для транспортирования заготовок. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Машиностроение является одной из главных отраслей современной 

мировой промышленности, на которую приходится порядка 33% стоимости 

промышленной продукции. Оно является одним из самых трудоемких 

производств. Развитие машиностроения основывается на постоянном 

совершенствовании продукции, разработке принципиально новых конструкций и 

технологий. 

Почти всегда технология изготовления продукции, а также 

технологичность ее конструкции оказывает влияние на себестоимость изделия. 

Экономичность производства зависит от того, насколько качественно и 

продуманно спроектированы технологические процессы. Поэтому 

совершенствование технологических процессов – это основа развития всего 

современного производства. 

Деталь «Чашка» изготавливается на предприятии «Электромашина», 

производство серийное, себестоимость изготовления высокая. Поэтому целью 

выпускной квалификационной работы является разработка эффективного 

технологического процесса в условиях автоматизированного производства. 

Для достижения поставленной цели необходимо провести анализ 

назначения детали, действующего технологического процесса, выявить его 

недостатки и преимущества, что и является первой задачей данной работы. 

Эффективность автоматизации в значительной степени определяется 

эффективностью технологического процесса и оборудования. Одним из 

определяющих критериев является степень концентрации технологических 

операций, которая сокращает штучное время и необходимое количество 

основного оборудования и производственных площадей. Однако применение 

оборудования, которое способно повысить концентрацию оборудования, является 

дорогостоящим. Отсюда возникает вторая и третья задача – спроектировать три 

технологических процесса, различающихся между собой степенью концентрации 
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операций, чтобы оценить экономический эффект и целесообразность применения 

разных видов оборудования. 

Современные технологии позволяют не только усовершенствовать 

процесс изготовления, но и облегчить деятельность любой отрасли 

машиностроения. Для получения наиболее высоких результатов своей работы 

предприятия переходят на автоматизацию технологических процессов. Под 

автоматизацией понимают процесс улучшения производства, где ранее 

выполняемые человеком функции, передаются приборам и автоматическим 

устройствам. Поэтому автоматизация технологического процесса является 

четвертой задачей, при решении которой будет спроектирован 

автоматизированный участок изготовления детали. 

Таким образом, направленностью работы является технологическая 

подготовка производства, объектом разработки является деталь «Чашка», а 

предметом разработки – автоматизированное производство. 
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1. АНАЛИЗ КОНСТРУКТОРСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ И ДЕЙСТВУЮЩЕГО 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

1.1 Описание узла, в котором работает деталь 

Рассматриваемая деталь «Чашка СТ721–159» (Рисунок 1.1) входит в 

привод стартера С5–240 СБ, который в свою очередь является частью стартера С5 

- С2 (Рисунок 1.2). Чашка является деталью привода в которую устанавливается 

фрикционные шайбы. Привод служит для передачи вращения двигателю при 

запуске. 

 

Рисунок 1.1 – Эскиз чашки привода стартера СТ 721 – 159 

 

 

Рисунок 1.2 – Стартер С5 – 2С 
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1 — хвостовик с шестерней; 2 — возвратная пружина; 3 — втулка; 4 — 

подшипник; 5 — крышка с приводом; 6 — наружная чашка; 7 — фрикционные 

кольца; 8 — наружный барабан; 9 — чашка; 10 — корпус; 11 — полюс; 12 — 

обмотка возбуждения; 13 — щетка; 14 — пружина; 15 — крышка со стороны 

коллектора; 16 — щеткодержатель; 17 — якорь; 18 — втулка с внутренним 

барабаном; 19 — вал якоря. 

 

1.2 Описание работы детали в узле 

Рассмотрим узел привода стартера С5 – 240 СБ. (Рисунок 1.3): 

 

Рисунок 1.4 – Привод стартера С5 – 240 СБ 

2 – чашка; 4 – втулка; 5, 6, 7, 8, 11, 20, 26, 27, 29 – шайба; 9, 10, 13 – кольцо; 12, 28 

– пружина; 14 – полукольца; 16 – шайба специальная; 17 – шайба; 18, 19 – шайба 

тарелоная; 21 – подшипник; 22 – хвостовик; 23 – чашка СТ 721 – 159. 

 

Описание узла: 

Привод стартера состоит из фрикционной муфты и хвостовика. Хвостовик 

22 удерживается в фрикционной муфте с помощью полуколец 14. Фрикционная 

муфта состоит из чашки 23, буферной пружины 28, поджимных пружин 12. 

Буферная пружина 28 одним концом упирается в выемку чашки 23, другим в 

кольцо 13. Усилие предварительного её сжатия замыкается через замковые 

полукольца 14, втулку 28, шайбу 27, чашку 2 и запирающее кольцо 9. Пружины 
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12 через зажимное кольцо 10 и гарантийные шайбы 11 обеспечивают 

предварительное сжатие пакета фрикционных дисков. Втулка 4 имеет шлицевое 

соединение с хвостовиком. 

Описание работы узла: 

При включении стартера, якорь начинает вращаться с высоким угловым 

ускорением, а привод в сборе, по инерции стремится остаться на месте. В 

следствии этого начинает свинчиваться с вала якоря по спиральной резьбе, 

перемещаясь вдоль оси вала до входа в зацепление шестерни хвостовика с венцом 

маховика двигателя. После запуска двигателя шестерня маховика становится 

ведомой. Направление приложенного усилия на зуб шестерни меняется от на 

обратное, после этого шестерня хвостовика выводится из зацепления с зубьями 

венца маховика двигателя и якорь предохраняется от разноса. 

Чертеж детали представлен на рисунке 1.4. Чертеж дает полное 

представление о конфигурации детали, размеры с необходимыми отклонениями, 

требуемая шероховатость обрабатываемых поверхностей, марка материала, ГОСТ 

на материал и технические требования. 

 

Рисунок 1.4 – Чертеж детали 
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Рисунок 1.5 – 3D модель детали «Чашка» 

 

Чашка имеет геометрическую форму типа тела вращения. Она образована 

цилиндрическими поверхностями и торцовыми поверхностями. 

В чашке выполнены шесть отверстий, они предназначены для фиксации 

пружин, пазы для фиксации фрикционных шайб. Имеется так же отверстие с 

прямой четырехзаходной резьбой, в которое входит вал двигателя, при работе 

стартера, который получает вращение. 

Ответственные поверхности детали - это поверхности непосредственно 

участвующие в работе узла, должны выполняться с высокой точностью. Для 

работы чашки в данном узле не требуется высокие точность поверхности, 

шероховатости. Заданные на чертеже классы точности и шероховатости 

удовлетворяют условиям работы. 

Технические требования, предъявляемые к детали обоснованы, 

соответствуют служебному назначению детали. 

 

1.3 Анализ технологичности 

Перед оценкой действующего технологического процесса, необходимо 

провести анализ технологичности детали (Таблица 1.1). 
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Технологичность - совокупность свойств изделия, определяющих 

приспособленность его конструкции к достижению оптимальных затрат ресурсов 

при производстве и эксплуатации для заданных показателей качества, объема 

выпуска и условий выполнения работ. 

 

Таблица 1.1 – Качественная оценка технологичности детали 

Критерий оценки Показатель Оценка 

Материал Сталь 45Х ГОСТ 1050-88 Коэффициент 

обрабатываемост

и материала 1.25 

при обработке 

твердосплавными 

материалами. 

Твердость 190 HB 

Точность размеров 8 – 14 квалитет 
Заданные 

параметры можно 

обеспечить на 

основном 

оборудовании 

универсальным 

режущим 

инструментом без 

применения 

специальных 

методов 

обработки. 

Наименьшая 

шероховатость 
HRC 25…32 

Допуски формы и 

расположения 

поверхностей 

– позиционный допуск 

– допуск радиального биения 

Технические требования 

Допускается: 

– в центре цековок К 

углубление от сверла не более 1 

мм; 

– на поверхности А винтовая 

риска от выхода резца гулбиной 

не более 0,1 мм; 

– врезание фрезы в поверхность 

Е на глубину не более 0,5 мм; 

– отсутствие покрытия в 

цековках К и выточке между 

диаметрами С и Г, и Н и Л. 
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Анализ детали на технологичность показал, что в целом деталь является 

технологичной, выполняется из легкообрабатываемого материала, заданные 

конструкторские параметры можно получить на основном оборудовании без 

использования специального режущего инструмента. 

 

1.4 Анализ базового технологического процесса 

1.4.1. Анализ заготовки 

В качестве метода получения заготовки в действующем технологическом 

процессе применяется штамповка. 

Достоинства:  

 При многоручьевой штамповке возможно максимально приблизить 

форму детали и уменьшить последующую обработку. 

Недостатки: 

 Высокая стоимость изготовления штампов; 

 Потеря точности штампа по мере эксплуатации. 

Эскиз заготовки представлен на рисунке 1.6. 

Произведем расчет КИМ заготовки. 

Исходя из отношения массы детали к массе заготовки находим 

коэффициент использования материала Ким по формуле (1): 

где mд - масса детали, кг; mд =0,682кг; 

mз - масса заготовки, кг; mз=4,66кг. 

КИМ = 
mд

mз
                                                                                                          (1) 

КИМ = 
mд

mз
=

0,682

4,66
= 0,146. 

Следовательно, материал используется на 14,6% это говорит о том, что 

материал расходуется не экономно. 



 

 
19 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

 

Рисунок 1.6 – Эскиз заготовки действующего ТП  

 

1.4.1 Анализ базирования, последовательности обработки детали, 

режущего и измерительного инструмента, технологического оборудования 

Произведен полный анализ действующего технологического процесса 

(комплект баз, определенность базирования, применяемый режущий и 

измерительный инструмент). 

Ниже представлена маршрутная технология действующего 

технологического процесса (таблица 1.2). 

 

Таблица 1.2 – Маршрутная технология действующего технологического процесса 

изготовления детали «Чашка». 

№ 

п/п 

Наименование и 

содержание операции 

Оборудование Основное 

время, мин 

000 Заготовка. Горячая 

штамповка. 

– – 

002 Автоматная токарная Токарный п/а 1416 1,8966 

010 Автоматная токарная Токарный п/а 1К282 16,437 

026 Автоматная токарная Токарный п/а КСП6 – 160 13,8588 
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Продолжение таблицы 1.2. 

035 Автоматная токарная Токарный п/а 1265ПМ6 1,8072 

041 Автоматная токарная Токарный п/а 1265ПМ6 1,95 

042 Промывка Ванна моечная 2,58 

043 Токарно-винторезная Токарно-винторезный 1К62 0,765 

050 Сверлильная Агрегатно-сверлильный 3ХА8003 1,1364 

052 Вертикально-

сверлильная 

Вертикально-сверлильный МН–

10 

1,0614 

055 Горизонтально-

фрезерная 

Горизонтально-фрезерный 6Р82 1,9602 

060 Слесарная Верстак 0,9378 

065 Горизонтально-

фрезерная 

Горизонтально-фрезерный 6Р82 5,7576 

067 Слесарная Верстак 1,6812 

070 Слесарная Станок МН – 10 – 3 2,9154 

075 Горизонтально-

протяжная 

Горизонтально-протяжной 7Б510 4,9626 

077 Промывка Ванна моечная 4000 – 71 – 01 ЗЭМ 1,6812 

080 Токарно-винторезная Токарно-винторезный 1К62 1,4364 

087 Слесарная Верстак 0,4368 

088 Промывка Ванна моечная 4000–71–01 ЗЭМ 1,6494 

090 Контроль 

промежуточный 

Стол контролера 06030 3,039 

110 Горизонтально-

протяжная 

Горизонтально-протяжной 7Б510 1,2438 

113 Токарно-винторезная Токарно-винторезный 1К62 1,1496 

114 Токарно-винторезная Токарно-винторезный 1К62 0,93 

115 Токарно-винторезная Токарно-винторезный 1К62 1,7802 

116 Круглошлифовальная Круглошлифовальный 3М152 1,1592 
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Окончание таблицы 1.2. 

117 Токарно-винторезная Токарно-винторезный 1К62 2,1348 

120 Слесарная Верстак 4,0362 

125 Промывка Ванна моечная 4000 – 71 – 01 ЗЭМ 1,6812 

130 Контроль ОТК Стол контролера 06030 3,039 

133 Консервация деталей Тара П – 87076 2,4708 

 

Описание каждой операции действующего технологического процесса: 

000 Заготовка – Горячая штамповка. ТО – Нормализация: 

Материал заготовки – Сталь 40Х ГОСТ 4543–71; 

Способ получения заготовки – горячая штамповка; 

Масса детали – 0.682 кг; 

Коэффициент использования материала (КИМ) – 0,78. 

002 Автоматная токарная операция: 

 Станок: Токарный полуавтомат 1416; 

 Базирование: Двойная направляющая, опорная; 

 Приспособление: 

– Патрон КР. 7020–4031; 

– Тара П 84553. 

 Режущий инструмент 

– Резец 16х25х130 (2150-007) (Пер. 3); 

– Пластина Т5К10 (Р–40076) (Пер. 3). 

 Измерительный инструмент: 

– Скоба (НИ – 2774) (Пер. 2); 

– Шаблон радиусный (РШ – 1) набор №3 ГОСТ 4126 – 82 (Пер. 3); 

– Штангенциркуль ШЦ –I–0-125 ГОСТ 166-73 (Пер. 3). 
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Рисунок 1.7 – Операционный эскиз 002 операции 

 

010 Токарная операция с ЧПУ: 

 Станок: Токарный полуавтомат 1К282; 

 Базирование: Двойная направляющая, опорная; 

 Приспособление: 

– Державки (D – 51047; D – 51695; D – 51576; D – 51387; D – 51570); 

– Кулачки к патрону (П – 87044 – 2); 

– Втулка (П — 400701/3). 

 Режущий инструмент 

– Резцы 20х20х150 (2136 – 0001; 2136 – 0002); 20х20х120 (2120 – 4030) 

(Пер. 2,8); 

– Пластина Т5К10 (Р-40076) (Пер. 2,8); 

– Сверла (626, 623 ГОСТ 10903 - 64) (Пер. 3). 

 Измерительный инструмент: 

– Калибр (К - 55084) (Пер. 7); 

– Пробки ( 8133 – 0937 ГОСТ 14810 – 69; Ни – 5133; Ни – 5133) (Пер. 4); 

– Скоба (Ни – 40328) (Пер. 8); 

– Калибр (НМ – 125 – 2) (Пер. 4). 
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Рисунок 1.8 – Операционный эскиз 010 операции 

 

026 Автоматно токарная операция: 

 Станок: Токарный полуавтомат КСПб-160; 

 Базирование: Двойная направляющая, опорная; 

 Приспособление: 

– Патрон ( КР 7020 – 0222); 

–  Цанга (КР 7010 – 3709). 

 Режущий инструмент 

– Резцы 16х16х80 (2136 – 0001); 20х20х150 (НИ – 524 2/4); 20х20х120 (р 

50407 – 2); 14х16х120 (НИ – 531 3/3); 16х20х130 (КР 2120 – 4074); 

16х16х80 (НИ – 5273/9); Р – 52930 с пер. 2; 

– Зенкер (24, 56); 

– Развертка (НР 12 – 26). 

– Пластина Т5К10 (Р – 40076) (Р – 50407 – 1) (Пер. 2,8). 

 Измерительный инструмент: 

– Штангенциркуль (ШЦ – 1 – 125, ГОСТ 166–80) (Пер. 1); 

– Калибры – скобы (НМ80 – 138; НМ 125 – 2) (Пер.2); 

– Калибры – пробки (КР 8133 – 7085; КР 8133 – 7086; НИ – 5429; КР – 

54895; Н – 5357) (Пер. 3, 5); 
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– Плита (2 – 1 – 400х400 ГОСТ 10905 – 86) (Пер. 3); 

– Шаблон (К – 55084) (Пер. 3); 

– Образцы шероховатости поверхностей ГОСТ 9378 – 75; 

– Индикатор (ИРБ ГОСТ 5584 – 75). 

 

Рисунок 1.9 – Операционный эскиз 026 операции 

 

035 Автоматно токарная операция: 

 Станок: Токарный полуавтомат 1265ПМ6; 

 Базирование: Двойная направляющая, опорная; 

 Приспособление: 

– Патрон (КР 7121 – 4077); 

 Режущий инструмент 

– Резцы 16х16х80 (2136 – 0001); 20х20х150 (НИ – 524 2/4); 20х20х120 (р 

50407 – 2); 14х16х120 (НИ – 531 3/3); 16х20х130 (КР 2120 – 4074); 

16х16х80 (НИ – 5273/9); Р – 52930 с пер. 2; 

– Пластина Т5К10 (Р – 40076); Т5К6 (Р – 50407 – 1) (Пер. 2,8); 

– Центровое сверло (Р – 2918 – 01) 

 Измерительный инструмент: 



 

 
25 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

– Штангенциркуль (ШЦ - 1 - 125−0,05; ШЦ - 1 -125−0,01) (Пер. 1); 

– Шаблон (КР 8150 – 4917); 

– Калибры – скобы (НИ – 543; НИ – 3096; НМ 80 – 130); 

– Пробки (К – 54974; НМ 29 – 430). 

 

Рисунок 1.10 – Операционный эскиз 035 операции 

 

041 Автоматно токарная операция: 

 Станок: Токарный полуавтомат 1265ПМ6; 

 Базирование: Двойная направляющая, опорная; 

 Приспособление: 

– Патрон (КР 7121 – 4077); 

– Цанга (КР 7010 – 3709). 

 Режущий инструмент 

– Зенкеры (КР 2334 – 4012; 2334 – 4011; Р – 53970 – 1;Р 53970 – 2). 

 Измерительный инструмент: 

– Пробка (61.8133 – 4680); 

– Калибры (61.8026 – 4012; Кр 8124 – 4045). 
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Рисунок 1.11 – Операционный эскиз 041 операции 

 

050 Автоматно токарная операция: 

 Станок: Агрегатно – сверлильный 3ХА8003; 

 Режущий инструмент 

– Зенкер (КР 2324 – 4013); 

– Сверло (2300 – 7195 ГОСТ 886 – 77) 

 Измерительный инструмент: 

– Пробка (НИ – 3029); 

– Калибр (К – 54893). 

Замечания: На операционном эскизе не проставлены элементы 

базирования, а указан только элемент зажима. 
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Рисунок 1.12 – Операционный эскиз 050 операции 

 

052 Автоматно токарная операция: 

 Станок: Вертикально – сверлильный МН – 10; 

 Базирование: Установочная и направляющая база; 

 Приспособление: 

– Втулка (6100 – 0141 ГОСТ 13598 – 85); 

 Режущий инструмент 

– Развертка (НР 101 – 25). 

Замечания: На операционном эскизе неправильно изображен элемент 

зажима. 
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Рисунок 1.13 – Операционный эскиз 052 операции 

 

055 Горизонтально-фрезерная операция: 

 Станок: Горизонтально-фрезерный 6Р82; 

 Базирование: Установочная и опорная база; 

 Приспособление: 

– Приспособление для фрезерования (КР 7220 – 5199); 

 Режущий инструмент 

– Фреза (50x30x27 Р – 52077); 

– Измерительный инструмент: 

– Плита (200x200 ГОСТ 10905 – 64); 

– Шаблон (НИ – 5473). 

Замечания: Обозначение опор, зажимов и установочных элементов не 

соответствуют ГОСТ 3.1107 – 87. 
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Рисунок 1.14 – Операционный эскиз 055 операции 

 

065 Горизонтально-фрезерная операция: 

 Станок: Горизонтально-фрезерный 6Р82; 

 Базирование: Установочная, опорная и направляющая база; 

 Приспособление: 

– Приспособление для фрезерования 6 пазов (КР 7232 – 4053); 

– Оправка для фрез (КР 6220 – 4132). 

 Режущий инструмент 

– Комплект фрез (КР 2251 – 4002) 

– Измерительный инструмент: 

– Вкладыши (КР 8154 – 4151); 

– Калибр (К – 54890); 

– Образцы шероховатостей поверхностей ГОСТ 9378 – 75. 
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Рисунок 1.15 – Операционный эскиз 065 операции 

 

075 Горизонтально - протяжная операция: 

 Станок: Горизонтально - протяжной 7Б510; 

 Базирование: Двойная направляющая и опорная база; 

 Приспособление: 

– Приспособление для протягивания (П – 87332); 

– Втулка (П – 874470); 

– Замок (П – 82336). 

 Режущий инструмент 

– Протяжка черновая (61.2413 – 4001 – 1); 

– Протяжка (КР 2413 4008 – 01); 

– Протяжка фасонная (ТКР 2413 – 4014). 

 Измерительный инструмент: 

– Калибр (ПР К – 55131 – 1; НЕ К – 55131 – 2); 

– Калибр расположения (К – 55130 – 1); 

– Калибр (К – 55132); 

– Индикатор (ИРБ ГОСТ 5584 – 75). 
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Рисунок 1.16 – Операционный эскиз 075 операции 

 

080 Токарно – винторезная операция: 

 Станок: Токарно – винторезный 1К62; 

 Базирование: Двойная направляющая и опорная база; 

 Режущий инструмент 

– Резец 20x20x120 (Р – 50407). 

 Измерительный инструмент: 

– Индикатор (ИРБ ГОСТ 5584 – 75). 

– Штатив (Ш – 3 – 8 ГОСТ 10197 – 70); 

– Пробка (НИ – 5357). 
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Рисунок 1.17 – Операционный эскиз 080 операции 

 

110 Горизонтально - протяжная операция: 

 Станок: Горизонтально - протяжной 7Б510; 

 Базирование: Двойная направляющая и опорная база; 

 Приспособление: 

– Приспособление для протягивания (П – 87332); 

– Втулка (П – 874470); 

– Замок (П – 82336). 

 Режущий инструмент 

– Протяжка (КР 2413 4008 – 01; КР 2413 4008 – 02); 

 Измерительный инструмент: 

– Калибр (ПР К – 55131 – 1; НЕ К – 55131 – 2); 

– Калибр расположения (К – 55130 – 1); 

– Калибр (К – 55132); 

– Индикатор (ИРБ ГОСТ 5584 – 75). 
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Рисунок 1.18 – Операционный эскиз 110 операции 

 

114 Токарно – винторезная операция: 

 Станок: Токарно – винторезный 1К62; 

 Базирование: Двойная направляющая и опорная база; 

 Приспособление: 

– Патрон токарный 3-х кулачковый (7100 – 0010 ГОСТ 2675 – 71). 

 Режущий инструмент 

– Резец (Р – 51157). 

 Измерительный инструмент: 

– Образцы шероховатостей поверхностей ГОСТ 9378 – 93; 

– Шаблон (КР 8371 – 4321; КР 8153 – 4439). 

Замечания: Обозначение опор, зажимов и установочных элементов не 

соответствуют ГОСТ 3.1107 – 87. 
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Рисунок 1.19 – Операционный эскиз 114 операции 

 

115 Токарно – винторезная операция: 

 Станок: Токарно – винторезный 1К62; 

 Базирование: Двойная направляющая и опорная база; 

 Режущий инструмент 

– Резец (КР – 2136 – 4111, угол 15 градусов); 

– Пластина Т5К6. 

 Измерительный инструмент: 

– Калибр (КР – 8162 – 4277). 
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Рисунок 1.20 – Операционный эскиз 115 операции 

 

116 Шлифовальная операция: 

 Станок: Круглошлифовальный 3М152; 

 Базирование: Двойная направляющая и опорная база; 

 Режущий инструмент 

– Шлифовальный круг (ПП15А – 40Н СМ1 – СМ2; ПП55С50Н ВТ2 7К6 

150x32x32 ГОСТ 2424 – 75). 

 Измерительный инструмент: 

– Скоба (КР 8113 – 5768). 

Замечания: Обозначение опор, зажимов и установочных элементов не 

соответствуют ГОСТ 3.1107 – 87. 
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Рисунок 1.21 – Операционный эскиз 116 операции 

 

117 Токарно – винторезная операция: 

 Станок: Токарно – винторезный 1К62; 

 Базирование: Двойная направляющая и опорная база; 

 Режущий инструмент 

– Резец 20x20x130 (Р – 53971). 

 Измерительный инструмент: 

– Пробка (К – 54891); 

– Калибр (КР – 8124 – 4045). 
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Рисунок 1.22 – Операционный эскиз 117 операции 

 

Проведенный анализ показал, что действующий технологический процесс 

обладает низкой концентрацией технологических переходов на операции, 

штучное время Тшт составляет 57,4 мин. 

Также анализ показал, что в действующем ТП режущий и измерительный 

инструмент выполняется по ГОСТ. Данный режущий инструмент является 

относительно не дорогим, однако проигрывает инструменту со сменными 

пластинами в стойкости. Измерительный инструмент является рациональным. 

 

1.4.2. Анализ основного и вспомогательного оборудования 

Технологический процесс изготовления детали «Чашка СТ721 — 159» 

разработан для крупносерийного производства (1500 штук), поэтому обработка 

производится преимущественно на универсальном оборудовании, например: 

Токарная обработка выполняется на токарных полуавтоматах 1416, 1К282, 

КСП6 - 160, 1265 ПМ6, токарно – винторезном станке 1К62; 

Горизонтально – фрезерные операции выполняются на горизонтально – 

фрезерном станке 6Р82 и на фрезерном полуавтомате ДФ513Р 273; 
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Горизонтально – протяжные операции выполняются на горизонтально – 

протяжном станке 7Б510; 

Сверлильная операция выполняется на агрегатно – сверлильном станке 

3ХА8003. 

Шлифовальная операция производится на круглошлифовальном 3М152. 

Проведенный анализ показал, что в качестве основного оборудования 

используются универсальные станки, которые являются более дешевыми чем 

современные станки с ЧПУ, но не способны обеспечить высокую размерную 

точность при низкой квалификации оператора. 

 

1.4.2 Размерный анализ базового технологического процесса 

Размерный анализ (приложение А) выполняется для расчета припусков, 

замыкающих звеньев и для обеспечения качества и технологичности изделия. 

Размерная схема технологического процесса строится на базе 

промежуточных и окончательных размеров, проставленных на операционных 

эскизах. Проставляются размеры, полученные при обработке поверхностей. 

Большое внимание уделяют припускам и напускам. Припуски снимаются при 

повторной обработки поверхности, а напуски – слой металла, появившийся 

впервые при обработке детали. 

Выявим замыкающие звенья в размерной схеме. В данном 

технологическом процесса выполняются не все чертежные размеры. 

Замыкающие звенья: 

[38 48] = – (48 57) – (57 118) – (118 138) + (138 18) – (18 38); 

[38 138]= (18 138) – (18 38). 

Припуски: 

[67 66]= – (66 136) + (67 136); 

[137 136] = (67 136) – (67 137); 

[117 86] = – (116 136) + (67 136) – (67 137) + (117 137); 

[138 137]= (67 137) – (67 138); 
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[108 107]= – (107 117) – (117 137) + (67 137) – (67 138) + (118 138) + (108 118); 

[118 117] = – (117 137) + (67 137) – (67 138) + (118 138); 

[77 76] = – (76 117) – (117 137) + (67 137) – (67 138) + (118 138) + (77 18); 

[18 17] = – (17 136) + (67 136) – (67 138) + (18 138); 

[37 36] = – (36 138) + (37 138); 

[68 67] = – (67 138) + (68 138); 

[98 97] = – (97 138) + (98 138); 

[78 77] = – (17 118) + (18 118); 

[38 37] = – (37 138) + (18 138) – (18 38); 

[58 57|= – (57 118) + (58 118); 

[48 47]= + (37 47) – (37 138) + (118 138) + (57 118) + (48 57); 

[36 35]= + (35 138) + (18 138) – (18 36). 

Ручной расчет припусков: 

1. Расчет припуска [67 66] на обработку: 

[67 66]= – (66 136) + (67 136) = – 32−0,8
+0,5

 + 37−0,62 = 5−1,1
+0,8

. 

𝑚𝑖𝑛необ = 1,6 мм (исходя из шероховатости и дефектного слоя с предыдущей 

операции). 

𝑚𝑖𝑛расч = 2,28 мм. 

Запас положительный, равный – 0,68мм. 

2. Расчет припуска [1378 136] на обработку: 

[137 136] = + (67 136) – (67 137) = 37−0,62 – 35−0,3 = 2−0,6
+0,3

. 

𝑚𝑖𝑛необ = 16 мм, 

𝑚𝑖𝑛расч = – 0,22 мм. 

Запас отрицательный, равный – 1,82 мм. 

3. Расчет припуска [117 116] на обработку: 

[117 116] = (116 136) + (67 136) – (67 137) + (117 137) = – 22−0,8
+0,5

 + 37−0,62 – 

35−0,3 + 22+0,28 = 2−1,12
+1,38

. 

𝑚𝑖𝑛необ = 1,6 мм. 

𝑚𝑖𝑛расч = – 0,72 мм. 
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Запас отрицательный, равный – 2,32 мм. 

4. Расчет припуска [138 137] на обработку: 

[138 137]= + (67 137) – (67 138) = 35−0,3 – 34,8−0,34 = 0,2−0,3
+0,34

. 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм. 

𝑚𝑖𝑛расч = – 0,9 мм. 

Запас отрицательный, равный – 1,7 мм. 

5. Расчет припуска [108 107] на обработку: 

[108 107] = – (107 117) – (117 137) + (67 137) – (67 138) + (118 138) + 

+ (108 118) = – 2±0,25 – 22+0,28 + 35−0,3 – 34,8−0,34 + 22,6+0,28 + 2±0,25 = 

0,8−1,1
+1,12

. 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм. 

𝑚𝑖𝑛расч = – 1,08 мм. 

Запас отрицательный, равный – 1,88 мм. 

6. Расчет припуска [118 117] на обработку: 

[118 117}= – (117 137) + (67 137) – (67 138) + (118 138) = – 22+0,28 + 35−0,3 – 

34,8−0,34 + 22,6+0,28 = 0,8−0,58
+0,62

. 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм. 

𝑚𝑖𝑛расч = – 0,58 мм. 

Запас отрицательный, равный – 1,38 мм. 

7. Расчет припуска [77 76] на обработку: 

[77 76] = – (76 176) – (117 137) + (67 137) – (67 138) + (118 138) + (77 118) = – 

10+0,2 – 22+0,28 – 35−0,3 – 34,8−0,34 + 22,6+0,28 + 10+0,2 = 0,8−0,78
+0,82

. 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,3 мм, 

𝑚𝑖𝑛расч = – 0,78 мм, 

Запас отрицательный, равный – 1,58 мм, 

8. Расчет припуска [18 17] на обработку: 

[18 17] = – (17 136) + (67 136) – (67 138) + (18 138) = – −71−0,9
+1,6

 + 37−0,62 – 

34,8−0,34 67,1−0,2 = – 1,7−2,42
+1,24

. 
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𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм, 

𝑚𝑖𝑛расч = – 4,92 мм, 

Запас отрицательный, равный – 5,72 мм. 

9. Расчет припуска [37 36] на обработку: 

 [37 36] = – (36 138) + (138 37) = – 61,6−0,2 + 61,6−0,2 = 0±0,2. 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм 

𝑚𝑖𝑛расч= – 1 мм. 

Запас отрицательный, равный – 1,8 мм, 

10. Расчет припуска [68 67] на обработку: 

[68 67] = – (67 138) + (68 138) = – 34,8−0,34 + 34−0,34 = – 0,8±0,34. 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм, 

𝑚𝑖𝑛расч = – 1,94 мм, 

Запас отрицательный, равный – 2,74 мм, 

11. Расчет припуска [98 97] на обработку: 

[98 97]= – (97 138) + (98 138) = – 28,6−0,34 + 28,6−0,34ом = 0±0,34. 

𝑚𝑖𝑛необ = 156 мм, 

𝑚𝑖𝑛расч = – 1,94 мм, 

Запас отрицательный, равный – 3,54 мм, 

12. Расчет припуска [78 77] на обработку: 

[78 77] = – (77 118) + (118 78) = – 10+0,2 + 10+0,2 = 0±0,2. 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм, 

𝑚𝑖𝑛расч = – 1 мм, 

13. Расчет припуска [38 37] на обработку: 

[38 37] = – (37 138) +(18 138) – (18+38) = 61,6−0,2+67,1−0,2 – 5+0,75 = 0,5−0,95
+0,2

. 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,3 мм. 

𝑚𝑖𝑛расч = 1,25 мм. 

Запас отрицательный, равный — 2.05 мм. 

14. Расчет припуска [58 57] на обработку: 

[58 57] = – (57 118) + (118 58) = – 31+0,62 + 31+0,62 = 0±0,62. 



 

 
42 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм. 

𝑚𝑖𝑛расч = 1,42 мм. 

Запас отрицательный, равный – 2,25 мм. 

15. Расчет припуска [48 47] на обработку: 

[48 47] = + (47 37) – (37 138) + (138+118) + (118 57) + (57 48) = 2±0,25 – 61,6−0,2 

+ 22,6+0,28 + 31+0,62 + 6−1,35
+0,25

 = 0±1,6. 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм. 

𝑚𝑖𝑛расч = – 2,9 мм. 

Запас отрицательный, равный – 3,7 мм. 

16. Расчет припуска [36 35] на обработку: 

 [36 35] = – (35 138) + (138 18) – (18 36) = – 61,6−0,2 + 67,1−0,2 – 5+0,75 = 0,5−0,95
+0,2

 

𝑚𝑖𝑛необ = 0,8 мм. 

𝑚𝑖𝑛расч = – 1,25 мм. 

Запас отрицательный, равный – 2,05 мм. 

Также был проведен размерный анализ в программе Visual KursAR для 

детали «Чашка» (Приложение Б). 

Проведенный размерный анализ показал, что заданные конструкторские 

размеры не выполняются, что может привести к появлению брака. Припуски 

являются завышенными, что уменьшает коэффициент используемого материала и 

увеличивает стоимость заготовки. 

 

1.4.3 Анализ возможной автоматизации технологического процесса 

Экономический эффект от такого технологического процесса может быть 

достигнут путем значительного сокращения путей транспортирования, 

постоянной информации о состоянии производства и вследствие чего 

уменьшением простоев оборудования с помощью организованного обеспечения 

участка заготовками и деталями, инструментами, приспособлениями и 

измерительными средствами, применения принципа оптимальной концентрации 
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технологических переходов; сокращения количества инструмента для 

выполнения техпроцесса. 

На основе данного анализа можно сделать вывод: при простоях 

оборудования, низкой эффективности применяемого инструмента, 

нерациональности технологии значительно повышаются нормы времени на 

выполнение основных технологических переходов.  

В массовом производстве данный технологический процесс будет 

нецелесообразным и экономически неэффективным. Для устранения недостатков 

при разработке проектного технологического процесса, предлагаю внести 

следующие изменения:  

 заменить станки токарные полуавтоматы на станок с числовым 

программным управлением; 

 изменить маршрутный технологический процесс; 

 использовать системы автоматизированного проектирования 

технологических процессов (САПР ТП); 

 использовать автоматизированной транспортно-складской системы 

(АТСС); 

 применять более современный инструмент (АСИО); 

 использовать автоматизированной системы уборки отходов (АСУО); 

Это сократит основное и вспомогательное время, номенклатуру 

применяемого инструмента, при этом повысится точность и производительность 

для изготовления чашки привода стартера. 
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Выводы по разделу  

В ходе анализа конструкторской документации и действующего 

технологического процесса были сделаны следующие выводы:  

1. деталь «Чашка» является технологичной для серийного производства; 

2. заготовка действующего технологического процесса имеет низкий КИМ 

= 0,146, технологичным в серийном производстве является коэффициент ≥ 0,75; 

3. базирование и последовательности обработки являются рациональными. 

4. режущий инструмент проигрывает инструментам со сменными 

пластинами и является нерациональным; 

5. размерный анализ выявил возможное появление брака, т.к. не 

выполняются замыкающие звенья. Припуски являются нерациональными; 

7. приведены методы автоматизации действующего технологического 

процесса. 
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2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ 

ДЕТАЛИ 

2.1 Определение основных критериев при выборе заготовки  

Наиболее рациональным считается способ получения заготовки, 

обеспечивающий технологичность и минимальные затраты. Оптимизируя выбор 

методов и способа получения заготовки, можно не только снизить себестоимость 

производства, но и снизить трудоемкость механической обработки. 

 

  

Рисунок 2.1 – Внешний вид заготовки 

 

Заготовка каждого вида может быть изготовлена одним или несколькими 

способами. С целью выбора эффективного метода получения заготовки 

оценивают следующие критерии: 

1. Материал Сталь 45. 

Сталь 45 является основным материалом для изготовления корпусных 

деталей, шестерен. При относительно невысокой стоимости она, хорошо 

обрабатывается и имеет неплохие физико-механические свойства. Ее 

механические свойства представлены в таблице 2.1. 

 



 

 
46 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

Таблица 2.1 - Механические свойства стали 45 

Марка Твердость НВ (не 

более) 

Предел прочности, МПа 

На изгиб На сжатие 

Сталь 45 241 610 500 

 

Взята сталь 45, потому что ее механические свойства на изгиб и твердость 

после закалки позволяют детали долго и надежно выполнять свои функции в 

приводе. Сталь имеет высокий предел текучести и упругости.  

Также этот материал один из самых распространенных и не дорогих, в этом 

его доступность и экономическая целесообразность. 

2. Химический состав стали 45. 

Чашка изготовлена из конструкционной стали 45 по ГОСТ 1050-88 

указывает, что эта сталь содержит 0,40-50% углерода, а также 0,17-0,37% Si, 0,5-

0,8% Mn, не более 0,045% S и P, 0,3% Ni, 0,3% Cr (предел прочности при 

растяжении равен 800МПа, плотность 7,85 г/см). Проходит термическую 

обработку, что имеет большое значение в отношении короблений, возможных при 

нагревании и охлаждении детали. 

3. Конструктивная форма. 

Деталь «Чашка» имеет геометрическую форму типа тела вращения. Она 

образована цилиндрическими поверхностями и торцовыми поверхностями. 

В чашке выполнены шесть отверстий, они предназначены для фиксации 

пружин, пазы для фиксации фрикционных шайб. Имеется так же отверстие с 

прямой четырехзаходной резьбой, в которое входит вал двигателя, при работе 

стартера, который получает вращение. 

В машиностроении показатели качества изделий весьма тесно связаны с 

точностью обработки деталей машин. 

Качество изготовления продукции определяется совокупностью свойств 

процесса её изготовления, соответствие этого процесса и его результатов 

установленными требованиями. 
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Ответственные поверхности детали – это поверхности непосредственно 

участвующие в работе узла, должны выполняться с высокой точностью. Для 

работы чашки в данном узле не требуется высокие точность поверхности, 

шероховатости. Заданные на чертеже классы точности и шероховатости 

удовлетворяют условиям работы. 

4. Тип производства: серийное. 

Чем больше объем производства деталей (заготовок), тем более 

технически сложно реализуемые виды заготовки становятся экономически 

оправданными. Для деталей с высокой ответственностью могут быть получены 

заготовки сложных и дорогостоящих видов, даже при небольших объемах 

производства. С увеличением объемов производства преимущество отдается тем 

видам заготовок, которые обеспечивают предварительное формообразование 

предмета производства. 

 

2.2 Выбор и обоснование оптимального метода получения заготовки 

Заготовку данной детали можно получить такими способами как: 

1. Штамповкой на молотах; 

2. Штамповкой на КГШП; 

Технология штамповки на молотах основана на динамическом 

воздействии падающих частей молота на заготовку. При штамповке на молоте 

можно регулировать силу и частоту ударов, при этом из-за больших скоростей 

деформирования металла обеспечивается однородная качественная структура 

заготовки. На молотах штампуются поковки сложных конструкций. Сложные 

поковки штампуются в несколько переходов, последовательно приближая 

заготовку к окончательной форме. 

Достоинства:  

– При многоручьевой штамповке возможно максимально приблизить 

форму детали и уменьшить последующую обработку. 
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Недостатки: 

– Высокая стоимость изготовления штампов; 

– Потеря точности штампа по мере эксплуатации. 

Штамповка на кривошипном горячештамповочном прессе. Технология 

штамповки на КГШП основана на безударном статическом воздействии 

кривошипно-шатунного механизма пресса. Штамповка осуществляется за один 

рабочий ход, который равен удвоенному радиусу кривошипа.  

Достоинства:  

– Высокая производительность; 

– Возможность получать более точные поковки по высоте и штампу; 

– Наименьший припуск; 

– Процесс поддается механизации и автоматизации. 

Недостатки: 

– Высокая стоимость; 

– Малая стоимость деформируемого металла; 

– Заготовку после нагрева необходимо тщательно очищать. 

Для определения экономичности производства, проводится расчет 

коэффициента использования материала по формуле: 

КИМ = 
mд

mз
                                                                                                           

Рассмотрим первый вариант получения заготовки, штамповка на молотах. 

Заготовка после заготовительной операции представлена на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Операционный эскиз получения заготовки в первом варианте ТП 

КИМ =
𝑚изд.

𝑚заг.
=

0,682

2,7
= 0,25 
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Второй вариант получения заготовки, штамповка на КГШП (Рисунок 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Операционный эскиз получения заготовки во втором ТП 

КИМ =
𝑚изд.

𝑚заг.
=

0,682

1,7
= 0,4 

 

Из расчета делаем вывод об экономичности способа получения заготовки 

во втором варианте. Таким образом: в качестве метода получения исходной 

заготовки принимаем штамповку на КГШП. Также возможно увеличить КИМ при 

более точном расчете припусков на обработку. 

 

2.3 Проектирование технологических процессов 

Составим два варианта маршрутного технологического процесса с 

использованием различного оборудования. Для первого варианта рассмотрим 

изготовление на токарно-карусельном станке 1512. В качестве альтернативы 

рассмотрим горизонтально-фрезерный обрабатывающий центр 
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Маршрутный технологический процесс для двух вариантов представлен в 

таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Маршрутный технологический процесс обработки детали «Чашка» 

1-й вариант ТП 2-й вариант ТП 

000 Заготовительная операция 000 Заготовительная операция 

005 Комплексная с ЧПУ 005 Токарная операция 

 010 Токарная операция 

 

Рассмотрим первый вариант проектного технологического процесса, 

выполненный на обрабатывающем центре. 

Операция 005 Комплексная с ЧПУ 

Операционные эскизы операции 005 представлен на рисунке 2.4 – 2.5. 

 

Рисунок 2.4 – Операционный эскиз операции 005, позиция А 
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Рисунок 2.5 – Операционный эскиз операции 005, установ Б 

 

Далее рассмотрим вариант с двумя токарными станками полуавтоматами: 

операционные эскизы представлены на рисунках 2.6 – 2.7. 

Операция 005 Токарная 
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Рисунок 2.6 – операционный эскиз операции 005 

 

Рисунок 2.7 – операционный эскиз операции 010 
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2.4 Размерный анализ технологических процессов 

В проектных вариантах ТП необходимо найти минимальные припуски на 

обработку. Для первого и второго варианта составим размерную схему (Рисунок 

2.8), найдем из межоперационных размеров исходные размеры заготовки, выявим 

в размерной цепи замыкающие звенья. 

Размерный анализ проектного варианта технологического процесса 

показал, что в размерной цепи есть одно замыкающее звено [38 138]. 

[38 138] = (138 68) – (68 137) + (137 18) – (18 38) = 34−0,34 −  А−0,16 +

 С−0,19 −  5+0,75; 

Проверка: 0,34 + 0,16 + 0,19 + 0,75 = 1,44 

1,44 > 0,2 ( не входит в поле допуска) 
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Рисунок 2.8 – Размерная схема проектного ТП 

 

Для расчета неизвестных размеров необходимо улучшить ТП, для этого 

необходимо ужесточить квалитеты. 

Преобразуем размеры: 

34−0,34 => 33,83 ± 0,17 = 33,83 ± 0,031 = 34−0,201
−0,139

 (9 квалитет); 
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5+0,75 => 5,375 ± 0,375 = 5,375 ± 0,09 =  5+0,366
+0,384

 (8 квалитет) 

[38 138] = (138 68) – (68 137) + (137 18) – (18 38) = 34−0,201
−0,139 −  А−0,062 +

 С−0,046 −  5+0,366
+0,384

; 

Проверка: 0,062 + 0,062 + 0,046 + 0,018 = 0,188; 

0,2 > 0,188 (входит в поле допуска). 

Размерная схема улучшенного ТП (Рисунок 2.9). 

 

Рисунок 2.9 – Улучшенная размерная схема проектного ТП 
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Рассчитаем размеры заготовки, межоперационные размеры и припуски: 

Рассчитаем минимальные припуски на обработку. 

Минимальный припуск рассчитывается по формуле: 

Z𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑎 + 𝐷𝑓.                                                                                                         (2) 

Zрасч = Z𝑚𝑖𝑛 + 𝑊/2 − [∆0],                                                                                      (3) 

где W - величина поля рассеяния, ∆0 - величина середины поля допуска.  

Найдем размер А через припуск [137 138]: 

[137 138] = – (138 68) + (68 137) = 34−0,201
−0,139 −  А−0,062 

Zmin = Df + Rz = 0,15 +0,08=0,158 мм; 

Zн = 0,158 + (0,062 + 0,062)/2 – (–0,062+0,062)/2 = 0,22 мм; 

А−0,062 = 33,78−0,062 мм. 

Расчёт номинального значения C: 

[38 138] = (138 68) – (68 137) + (137 18) – (18 38) = 34−0,201
−0,139 −  33,78−0,062 +

 С−0,046 −  5+0,366
+0,384

; 

Ai = Aiср -Δ0Аi,  

Aiср =
61,6+61,4

2
= 61,5 мм; 

Δ0Ai = ∑ув - ∑ум = (
0,139+(−0,201)

2
+

0+(−0,046)

2
) – (

0+(−0,062)

2
 + 

0,384+0,366

2
) = (–

0,031 – 0,023) – (– 0,031 + 0,375) = – 0,398 мм; 

Ai = 61,5 + 0,398 = 61,898 мм; 

61,898 = 34 – 33,78 + С – 5; 

С = 66,678−0,046 

Проверка (Рисунок 2.10): 

34−0,201
−0,139 −  33,78−0,062 +  С−0,046 −  5+0,366

+0,384
 = 61,898−0,631

−0,443
 ; 

Δв = ∑в Аi ув - ∑н Аiум = – 0,139 – (– 0,062 + 0,366) = – 0,443 мм; 

Δн = ∑н Аi ув - ∑в Аiум = (– 0,201 – 0,046) – (0 + 0,384) = – 0,631 мм. 
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Рисунок 2.10 – Проверка ТП 

 

Найдем размер B через припуск [97 98]: 

[97 98] = - (98 138) + (138 68) – (68 137) + (137 97) = −28,6−0,34 + 34−0,201
−0,139 −

 33,78−0,062 + 𝐵−0,33; 

Zmin = Df + Rz = 0,15 + 0,08=0,158 мм; 

Zн = 0,158 + (0,34 + 0,34 + 0,062 + 0,33)/2 – (– 0,144) = 0,838 мм; 

0,838 = −28,6 + 34 − 33,78 + 𝐵; 

𝐵 = 29,218−0,33; 

Найдем размер D через припуск [107 108]: 

[107 108] = – (108 118) – (118 138) + (138 68) – (68 137) + (137 107) = −2 ±

0,25 − 22,6+0,28 + 34−0,201
−0,139 −  33,78−0,062 + 𝐷 ± 0,065; 

Zmin = Df + Rz = 0,2 + 0,08=0,28 мм; 

Zн = 0,28 + (0,5 + 0,28 + 0,062 + 0,33 + 0,13)/2 – (– 0,511) = 1,442 мм; 

1,442 = −2 − 22,6 + 34 − 33,78 + 𝐷; 

𝐷 = 25,822−0,33; 

Найдем размер E через припуск [96 97]: 

[96 97] = – (97 137) + (137 96) = −29,218−0,33 +  𝐸−0,33; 

Zmin = Df + Rz = 0,2 + 0,08 = 0,28 мм; 

Zн = 0,28 + (0,33 + 0,33)/2 – (0) = 0,61 мм; 

0,61 = −29,218 + 𝐸; 

𝐸 = 29,828−0,33; 
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Найдем размер F через припуск [17 18]: 

[17 18] = – (18 137) + (137 17) = −66,678−0,046 +  𝐹−0,2; 

Zmin = Df + Rz = 0,2 + 0,08 = 0,28 мм; 

Zн = 0,28 + (0,046 + 0,2)/2 – (– 0,077) = 0,48 мм; 

0,48 = −66,678 + 𝐹; 

𝐹 = 67,158−0,2. 

Таким образом, были найдены минимальные припуски на обработку, на 

всех технологических процессах. Размерная цепь с найденными размерами 

представлена в приложении В и Г. 

 

2.5 Расчет режимов резания 

 

Рисунок 2.11 – Обозначение обрабатываемых поверхностей 

Расчеты ведутся по справочнику [2]. 

Для токарной операции 005  
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Расчет режимов резания при чистовом обтачивании поверхности 2 и 

подрезке торца 1 за один проход. 

Исходные данные: 

Резец – ISCAR MWNL 3232P-13W 

Наименование детали – Чашка 

Материал – Сталь 45 ГОСТ 1050-88, НВ 190. 

Заготовка: 

Метод получения заготовки – КГШП. 

Состояние поверхности – с коркой. 

Припуск на обработку поверхности – 0,5 мм. 

Выбор глубины резания: 

t=0,50 мм 

Выбор режущего инструмента 

Материал пластины – Т15К6 

Крепление пластины – клин-прихватом (4) 

– главный угол в плане ϕ=90° 

– вспомогательный угол в плане ϕ1=15° 

– задний угол 𝛼 = 15° 

– передний угол 𝛾 = 5° 

– ширина фаски 𝑓 = 0.4мм 

– радиус вершины резца 𝑟1 = 1.2 мм 

– радиус округления режущей кромки 𝜌 = 0,04 мм 

Нормативная стойкость 45 минут 

𝑆𝑜𝑡 = 0.83 мм/об 

Окончательно подачу чистовой стадии обработки определяют по формуле: 

𝑆0 = 𝑆𝑜𝑡 · 𝐾𝑠и · 𝐾𝑠𝑝 · 𝐾𝑠д · 𝐾𝑠ℎ · 𝐾𝑠п · 𝐾𝑠𝜙 · 𝐾𝑠𝑗 · 𝐾𝑠м · 𝐾𝑠𝑖                 (4) 

Выбранные значения подач корректируют с учетом поправочных 

коэффициентов, которые выбирают по карте 11 для измененных условий в 

зависимости от: 

𝐾𝑠д = 1,0 – Сечение державки резца 
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𝐾𝑠ℎ = 0,75 – Прочность режущей части 

𝐾𝑠м = 1,00 – Инструментального материала 

𝐾𝑠п = 0,85 – Состояние поверхности заготовки 

𝐾𝑠𝜙 = 1,00 – Геометрические параметры резца 

𝐾𝑠𝑗 = 0,7 – Жесткость станка 

𝐾𝑠𝑖 = 1,0 – Вылет ползуна 

𝐾𝑠𝑝 = 1,00 – Крепление пластин 

𝐾𝑠у = 0,8 – Схема установки заготовки 

Окончательная подача: 

𝑆0 = 0,83 · 1 · 0,75 · 1 · 0,85 · 1 · 0,7 · 1 · 1 · 0,8 = 0,296 мм/об 

Выбор скорости резания: 

Скорость резания выбирают по карте 21. 

Для получистовой стадии обработки  𝑉𝑡 = 210 м/мин   𝑁𝑡 = 6,3 кВт 

V =  Vт ·  Kvс ·  Kvо ·  Kvм ·  Kvφ ·  Kvт ·  Kvт ·  Kvj              (5) 

Выбранная скорость резания корректируется с учетом поправочных 

коэффициентов в зависимости от: 

Группы обрабатываемости материала – Kvс = 1,00; 

вид обработки – Kvо = 1,00. 

Механические свойства обрабатываемого материала – Kvм = 0,7 

Геометрические параметры резца – Kvφ = 1,1 

периода стойкости режущей части резца – Kvт = 0,8; 

наличия охлаждения – Kv = 1,00; 

жесткости станка – Kvj = 1,00; 

V =  210 ·  1,0 · 1,0 ·  0,7 ·  1,1 · 0,8 ·  1,0 ∗  1,0 = 129,36 м/мин 

Частоту вращения шпинделя определяют по формуле 

𝑛 =
1000 · 𝑉

𝜋 · 𝐷
                                                             (6) 

𝑛 =
1000·129.36

3.14∗60
= 686.624 об/мин. 

nф = 300 об/мин 
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𝑉ф =
𝜋 · 𝐷 · 𝑛ф

1000
                                                           (7) 

𝑉ф =
3,14·60·300

1000
= 56,52 м/мин. 

N = Nт ·
𝑉ф

𝑉т
· Kn = 6,3·0,616·1.1 = 4,27 кВт 

Определение минутной подачи 

Минутную подачу рассчитывают по формуле: 

𝑆𝑚 = 𝑆о · 𝑛ф                                                               (8) 

𝑆𝑚 = 0,296 · 300 = 88,8 мм/мин 

На каждой стадии выполняется один рабочий ход. По приложению 22 [2] 

определяют длину подвода, врезания и перебега фрезы. 

Основное время автоматической работы станка по программе 

определяется по формуле: 

𝑇𝑜 =
𝑙𝑜 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3

𝑆𝑚
=

42 + 5 + 5

88,8
= 0,59 мин. 

Норма штучного времени Тш при выполнении станочных работ 

рассчитывается следующим образом: 

Тшт = Тосн+Твсп+Тобсл+Тотд,                                    (9) 

где Тосн – основное (машинное) время, затрачиваемое на изменение 

размеров, формы и внешнего вида детали в процессе механической обработки; 

Твсп – вспомогательное время, затрачиваемое на различные приемы, 

обеспечивающие выполнение основной работы; к нему относятся: время на 

управление станком, установку, закрепление и снятие заготовок, подвод и отвод 

режущего инструмента, измерение обработанных поверхностей и т. д.; Тобсл – 

время обслуживания рабочего места; Тотд – время перерывов на отдых и личные 

надобности рабочего; оно устанавливается в зависимости от условий выполнения 

работы. 

 

Тшт = (0,59+0,7)+(0,56+0,7)·0,14=1,47 мин. 
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Аналогично рассчитываем остальные режимы резания для точения 

(таблица 2.3). 

 

Таблица 2.3 – Режимы резания при точении 

№ пов. Sот Sо Vt Vф nф Sм Tосн Тшт 

1(2) 0,83 0,296 210 185,9 300 88,8 0,59 1,47 

3(4) 0,83 0,474 146 96,712 200 94,8 0,17 0,76 

5 0,25 0,068 190 122,5 300 20,4 0,89 1,6 

6 0,22 0,059 370 228,6 560 27,2 0,478 1,03 

7(8) 0,83 0,296 171 185,9 300 88,8 0,43 1,29 

11 0,8 0,296 171 185,9 300 88,8 0,43 1,29 

13 0,8 0,296 171 185,9 300 88,8 0,43 1,29 

 

Расчет режимов резания для сверления и зенковки фаски [2]. 

Исходные данные Сверло ISCAR SCD 102-040-120 ACP3N; 

Диаметр сверла: 8 мм; 

Форма заточки: нормальная; 

Шероховатость: Ra10 мкм; 

Стойкость инструмента, Т = 30 мин. 

Выбор глубины резания: t = 5.1 мм. 

Выбор подачи: Sот = 0,29 мм/об; 

Vт = 21м/мин; 

Рт = 4866 Н; 

Nт = 1.10 кВт; 

L=4 мм. 

Поправочные коэффициенты для расчета подачи: 

Окончательно подачу чистовой стадии обработки определяют по формуле: 

𝑆0 = 𝑆𝑜𝑡 · 𝐾𝑠м                                                     (10) 
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Выбранные значения подач корректируют с учетом поправочных 

коэффициентов, которые выбирают по карте 52 для измененных условий в 

зависимости от: 

𝐾𝑠м = 0,75 – Механические свойства обрабатываемого материала 

𝑆0 = 0,29 · 0,75 = 0,2175 мм/об 

Скорость корректируют по формуле (7). 

Механические свойства обрабатываемого материала – Kvм = 0,75 

Скорости резания в зависимости от инструментального материала – Kvж = 

1,0 

Поверхность заготовки – Kv𝑤 = 0,8 

Инструментального материала – Kvи = 2,2 

Форма заточки инструмента – Kvз = 1,0 

Длина рабочей части сверла – Kvт = 1,0 

На скорость – Kvт = 1,32 

V =  21 ·  0,75 ·  1,0 · 0,8 ·  2,2 ·  1,0  ·  1,0 = 27,72 м/мин 

Частоту вращения шпинделя определяют по формуле (6) 

 𝑛 =
1000·27,72

3,14·8
= 865,5 об/мин. 

Sм = Sо · n = 0,2175·865,5 = 188.25 мм/мин 

nф = 200 об/мин 

𝑉ф =
3,14·8·200

1000
= 6,4 м/мин. 

N = Nт / Knм = 1,1/0,75= 1,47 кВт 

P = Pт / Kpм = 4866/0,75= 6488 Н 

Определение минутной подачи 

Минутную подачу рассчитывают по формуле (8). 

𝑆𝑚 = 0,2175 · 200 = 43,5 мм/мин 

Основное время автоматической работы станка по программе 

определяется по формуле: 

𝑇𝑜 =
𝑙𝑜 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3

𝑆𝑚
=

35 + 5 + 5

43,5
= 1,03 мин. 
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Норма штучного времени Тш при выполнении станочных работ 

рассчитывается по формуле (9): 

Тшт = (1,03+0,8)+(1,03+0,8)·0,14=2,8 мин. 

 

Расчет режимов резания для нарезания резьбы [2] 

Исходные данные Метчик ISCAR TPF M-30X1.75-F; 

Диаметр метчика: 30 мм; 

Форма заточки: нормальная; 

Шероховатость: Ra10 мкм; 

Стойкость инструмента, Т = 30 мин. 

So = 1,75 (подача равна шагу резьбы)  

Vт = 10,7 м/мин; 

Рт = 40 Н; 

Nт = 0,53 кВт; 

Mкрт = 1,8 Нм 

Мрт = 8,1 Нм 

L = 24 мм. 

Скорость корректируют по формуле: 

V =  Vт ·  Kvк ∗ К𝑣м                                               (11) 

Механические свойства обрабатываемого материала – Kvм = 0,75 

Степень точности резьбы – Кvк = 1,0 

Скорости резания в зависимости от инструментального материала – Kvж = 

1,0 

V =  10,7 ·  0,75 ·  1,0 = 8,025 м/мин 

P = Pт / Kpм = 40/0,75= 53,3 Н 

Мкр = Мкрт / Kмм = 1,8/0,75= 2,4 Н 

Частоту вращения шпинделя определяют по формуле (8) 

 𝑛 =
1000·8,025

3,14·30
= 85,19 об/мин. 

nф = 220 об/мин 



 

 
66 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

𝑉ф =
𝜋·𝐷·𝑛ф

1000
=

3,14·30·220

1000
= 20,724 м/мин. 

Определение минутной подачи 

Минутную подачу рассчитывают по формуле: 

𝑆𝑚 = 𝑆о · 𝑛ф = 1,75 · 220 = 385 мм/мин 

Основное время автоматической работы станка по программе 

определяется по формуле: 

𝑇𝑜 =
𝑙𝑜 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3

𝑆𝑚
=

31 + 5 + 5

385
= 0,1 мин. 

Норма штучного времени Тш при выполнении станочных работ 

рассчитывается по формуле (11): 

Тшт = (0,1+1,12)+(1,03+1,12)·0,14=2,451 мин. 

 

Расчет режимов резания для зенковки поверхности 14. 

Исходные данные Сверло ISCAR MM SA-L130; 

Диаметр зенкера: 14 мм; 

Форма заточки: нормальная; 

Шероховатость: Ra 5 мкм; 

Стойкость инструмента, Т = 30 мин. 

Выбор глубины резания: t = 1,15 мм; Kt=1.0 

Выбор подачи: Sот = 0,19 мм/об; 

Vт = 41 м/мин; 

Рт = 95,5 Н; 

Nт = 1,10 кВт; 

L = 10 мм. 

Поправочные коэффициенты для расчета подачи: 

Выбранные значения подач корректируют с учетом поправочных 

коэффициентов, которые выбирают по карте 53 для измененных условий в 

зависимости от: 

𝐾𝑠м = 0,75 – Механические свойства обрабатываемого материала 

𝑆0 = 0,19 · 0,75 = 0,1425 мм/об 
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Скорость корректируют по формуле (11) 

Механические свойства обрабатываемого материала – Kvм = 0,75 

Скорости резания в зависимости от инструментального материала – Kvж = 

1,0 

Поверхность заготовки – Kv𝑤 = 0,8 

Инструментального материала – Kvи = 2,2 

Форма заточки инструмента – Kvз = 1,0 

Длина рабочей части сверла – Kvт = 1,0 

На скорость – Kvт = 1,32 

V =  41 ·  0,75 ·  1,0 · 0,8 ·  2,2 ·  1,0  ·  1,0 = 54,12 м/мин 

Частоту вращения шпинделя определяют по формуле (8): 

 𝑛 = 37,052 об/мин. 

Sм = 5,28 мм/мин 

nф = 50 об/мин 

𝑉ф =
3,14·14·50

1000
= 2,198 м/мин. 

N = Nт / Knм = 1,1/0,75= 1,47 кВт 

P = Pт / Kpм = 95,5/0,75= 127,3 Н 

Определение минутной подачи 

Минутную подачу рассчитывают по формуле (8): 

𝑆𝑚 = 0,1425 · 50 = 7,125 мм/мин 

Основное время автоматической работы станка по программе 

определяется по формуле: 

𝑇𝑜 =
𝑙𝑜 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3

𝑆𝑚
=

31 + 5 + 5

7,125
= 5,754 мин. 

Норма штучного времени Тш при выполнении станочных работ 

рассчитывается по формуле (9): 

Тшт = (5,754+0,8)+(2,8+0,8) ·0,14=7,058 мин 
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Таблица 2.4 – Режимы резания для сверления 

 Сила 

резания Р, 

Н  

Скорость 

Vs, м/мин  

Частота 

вращения 

nф, об/мин  

Подача 

So, 

мм/об  

Tосн Tшт 

Сверление 

Ø8  

6488  27,72 200 0,29 1,03 2,8 

Резьба Ø30 53,3 8,025 220 1,75  0,1 2,451 

Сверление 

Ø28 

6488  27,72 200 0,5 0,34 1,761 

Зенковка 

Ø14 

95,5 54,12 50 0,1425 5,754 7,058 

 

Фрезерование пазов 

Исходные данные Фреза ISCAR MM SA-L130; 

Диаметр: 20 мм; 

Число зубьев: 6; 

Форма заточки: нормальная; 

Шероховатость: Ra 5 мкм; 

Стойкость инструмента, Т = 30 мин. 

Выбор глубины резания: t = 17 мм; Kt=1.0 

Выбор подачи: Sот = 0,19 мм/об; 

Vт = 21 м/мин; 

Рт = 95,5 Н; 

Nт = 1,10 кВт; 

L = 10 мм. 

Поправочные коэффициенты для расчета подачи: 

Выбранные значения подач корректируют с учетом поправочных 

коэффициентов, которые выбирают по карте 84 для измененных условий в 

зависимости от: 

𝐾𝑠м = 0,75 – Механические свойства обрабатываемого материала 

𝑆0 = 0,19 · 0,75 = 0,1425 мм/об 

На скорость – Kvт = 1,0 

V =  21 ·  1,0 = 21 м/мин 
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Частоту вращения шпинделя определяют по формуле (8): 

 𝑛 = 382 об/мин. 

nф = 400 об/мин 

𝑉ф =
3,14·20·400

1000
= 25,12 м/мин. 

N = Nт / Knм = 1,1/0,75= 1,47 кВт 

P = Pт / Kpм = 95,5/0,75= 127,3 Н 

Определение минутной подачи 

Минутную подачу рассчитывают по формуле (8): 

𝑆𝑚 = 0,02 · 400 = 20 мм/мин 

Основное время автоматической работы станка по программе 

определяется по формуле: 

𝑇𝑜 =
𝑙𝑜 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3

𝑆𝑚
=

17 + 17 + 17 + 17 + 17 + 5 + 5

20
= 5,1 мин. 

Норма штучного времени Тш при выполнении станочных работ 

рассчитывается по формуле (9): 

Тшт = (5,1+0,8)+(2,8+0,8) ·0,14=7,058 мин 

 

Таблица 2.5 – Режимы резания для фрезерования 

 Сила 

резания Р, 

Н  

Скорость 

Vs, м/мин  

Частота 

вращения 

nф, об/мин  

Подача 

So, 

мм/об  

Tосн Tшт 

Фрезерование 

пазов (12) 

6488  28 400 0,02 5,1 7,058 

Фрезерование 

паза 

6488  27,72 200 0,29 1,03 2,8 

 

Время обработки для каждого ТП указано в таблице 2.6. 
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Таблица 2.6 – Основное, вспомогательное и штучное время 

1
 в

ар
и

ан
т,

 

Т
ш

т 
=

2
8

,3
9

 м
и

н
 

 

Время/операция 005 Комплексная с ЧПУ 

Основное 

Тосн, мин 

24,26 

Вспомогательное 

Твсп, мин 

1,55 

Штучное, 

Тшт, мин 

28,39 

2
 в

ар
и

ан
т,

 

Т
ш

т 
=

3
1
,1

2
 м

и
н

 

 

Время/операция 005 Токарная с 

ЧПУ 

010 Токарная с 

ЧПУ 

Основное 

Тосн, мин 

10,02 14,26 

Вспомогательное 

Твсп, мин 

1,98 2,06 

Штучное, 

Тшт, мин 

13,25 17,87 

 

Таким образом были разработаны два технологических процесса, которые 

отличаются друг от друга степенью концентрации переходов на операции, что 

позволило сократить время изготовления детали. 

 

2.6 Экономический расчет проектных технологических процессов 

Произведем расчет стоимости каждого технологического процесса 

обработки одной детали. 

Исходные данные: 

Расчет проводится на срок 5 лет;  

Объем годовой партии: 5000 деталей;  

Количество смен: 2;  
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Количество рабочих часов в смене: 8;  

Количество рабочих дней: 247;  

Заработная плата одному оператору 25000 рублей;  

Проанализировав рынок современных станков с ЧПУ, было принято 

решение взять среднюю стоимость на основное оборудование:  

– Средняя цена обрабатывающего центра с ЧПУ составила 21191600 

рублей;  

– Средняя цена двух токарных станков с ЧПУ составила 13780000 рублей;  

 

Расчет для первого разработанного технологического процесса:  

Штучное время на обработку детали: 28,39 мин;  

Количество операторов: 1;  

Суммарная мощность двигателей станка: 22 КВт.  

Стоимость одного станкочаса можно рассчитать по формуле: 

𝐶 =
𝑁ст · 𝑘

𝑛л · 𝑛д · 𝑛𝑐 · 𝑛ч
                                             (12) 

где Nст – стоимость основного оборудования;  

k – коэффициент аммортизации = 1.18;  

nл – количество лет, на которое ведется расчет;  

nд – количество рабочих дней в году;  

nc – колчичество рабочих смен; 

nч – количество рабочих часов в смене.  

Тогда стоимость одного станкочаса равна: 

С = 1265,5 рублей 

Cтоимость на обработку одной детали 

Сд = С ·
Тшт

60
                                              (13) 

Сд = 598,8 рублей 

Заработная плата, в расчете на одну деталь: 

𝐶з =
𝑁дет · 𝑛𝑜 · 𝑛м · 𝑛л

𝑛л · 𝑛д · 𝑛𝑐 · 𝑛ч
·

Тшт

60
                                 (14) 
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𝐶з = 35,91 рублей 

Расчет стоимости электроэнергии на одну деталь: 

𝐶э =
𝑁дет∗Сэл∗Тшт

60
= 31,54 рубля 

 

Расчет для второго разработанного технологического процесса:  

Штучное время на обработку детали: 31,12 мин;  

Годовой объем партии: 5000 шт;  

Количество операторов: 2;  

Суммарная мощность двигателей станков: 60 КВт.  

C=1054 рубля 

𝐶д = 548 рублей 

𝐶з = 79,74 рублей 

𝐶э = 95,35 рублей  

Полученные данные занесем в таблицу 2.7 

 

Таблица 2.7 – Расчет стоимости обработки одной детали 

 Один 

обрабатывающий 

центр с ЧПУ 

Два токарных 

станка с ЧПУ 

Стоимость станков, руб  21 191 600  17 650 000  

Время обработки одной детали, мин  28,39  31,12  

Количество операторов, чел  1  2  

Суммарная мощность двигателей 

станков, КВт  

22  60  

Станкочас, руб  1265,5  1054  

Стоимость обработки  598,78  548  

Заработная плата рабочим на одну 

деталь, руб  

35,91  79,74  

Расчет стоимости электроэнергии 

на одну деталь, руб  
 

31,5 95,35 

Итоговая стоимость обработки 

одной детали, руб  

665,28  720,83  
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Экономический расчет показал, что первый вариант экономически 

рационален, так как общие затраты на обработку деталей ниже. Использование 

единого обрабатывающего центра с ЧПУ позволит сократить площадь 

производства. 

 

2.7 Анализ и выбор основного оборудования 

Для заготовки, полученной штамповкой, необходимо подобрать 

оборудование, способное выполнить токарные, зубодолбежные и протяжные 

операции. Так же необходимо, чтобы деталь помещалась в рабочую область 

станка, а инструментального магазина хватило на минимальную номенклатуру 

режущего инструмента. 

Подберём 6 моделей станков разных производителей, подходящих по 

рабочей зоне станка и сравним их основные технические характеристики, которые 

потребуются для обработки детали (таблица 2.8).  

Наиболее рациональным будет использование станка OKUMA MULTUS 

B300-II-W (Рисунок 2.12). Данный станок является лидером по многим 

мощностным показателям, имеет достаточную рабочую зону и количество 

инструментов не превышает емкость инструментального магазина станка. 
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Таблица 2.8 – Характеристики обрабатывающих центров 

Марка станка MORI 

SEIKI 

NL-

1500/500 

MAZAK 

HQR-

100MSY 

HAAS 

ST-10 

OKUMA 

MULTUS 

B300-II-

W 

ACE 

MICROM 

BTP-80 

EMCO 

EMCOTUR

N E65SMY 

Максимальный 

диаметр,мм 

386 300 228 580 250 500 

Максимальная 

длина, мм 

515 620 356 300 300 682 

Максимальная 

скорость 

вращения 

шпинделя, 

об/мин 

6000 6 000 6000 6000 4 000 5 000 

Револьверная 

головка (число 

инстр.), шт. 

12 12 12 16 8 12 

Вес,кг 5300 4800 3585 4200 3200 6500 

Площадь 

занимаемая, м2 

4900х200

0х2100 

3120х192

0х2080 

3200x28

70х1803 

1980x173

4х2250 

1800x1600х

1900 

3480х2080х

2060 

Мощность 

шпинделя, КВт 

11 22 11.2 11 16 16 

Мощность 

шпинделя 

приводного 

инструмента, 

КВт 

5 5 5 5,5 6.1 6.7 
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Рисунок 2.12 – OKUMA MULTUS B300-II-W 

 

2.8 Назначение последовательности обработки поверхностей 

выбранного технологического процесса 

Заготовка обрабатывается в одну операцию Комплексная с ЧПУ, за два 

установа. 

На установе А (рисунок 2.13) Заготовка устанавливается в трехкулачковый 

патрон и обрабатывается. Рассмотрим операцию по переходам: 

1) переход 1 – точить поверхность диаметром 60 с образованием радиуса 

5, фаска 0,5x45 с подрезкой торца в размер 67,158 мм; точение диаметра 77 мм с 

подрезкой торца 30,6; 

2) переход 2 – растачивание отверстия диаметром 56, 53; 

3) переход 3 – сверление отверстия диаметром 25 мм; 

4) переход 4 – фрезерование паза. 



 

 
76 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

 

Рисунок 2.13 – 005 Комплексная операция с ЧПУ, установ А 

На установе Б (рисунок 2.14) Заготовка устанавливается в 

противошпиндель станка и обрабатывается. Рассмотрим операцию по переходам: 

1) переход 5 – точить поверхность диаметром 90 длиной в размер 28,6 мм; 

подрезать торец 34,6; 

2) переход 6 – растачивание отверстия диаметром 58; расточить диаметр 

82; 

3) переход 7 – зенкеровать канавку на глубину 31, диаметр 52; 

4) переход 8 – сверление отверстия диаметром 28;  

5) переход 9 – нарезание резьбы диаметром 30; 

4) переход 10 – сверление 6 отверстий диаметром 8 на глубину 6;  

5) переход 11 – зенкерование 6 отверстий диаметром 8 на глубину 8±0,25; 

6) переход 12 – фрезерование пазов (последовательно), выдерживая 

размеры 11h14 и 10,2±0,24; 
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Рисунок 2.14 – 005 Комплексная операция с ЧПУ, установ Б 

2.9 Подбор режущего и измерительного инструмента 

Для выполнения современных операций металлообработки на станках с 

ЧПУ в условиях гибкого производства необходим высокопроизводительный 

инструмент, простой в конструкции и универсальный в применении. Режущие 

инструменты для операций выбираем из каталога. Оценив предложения наиболее 

известных производителей режущего инструмента делаем свой выбор на 

компании ISCAR. ISCAR предлагает широкий ассортимент режущих 

инструментов для различной механической обработки, отвечающий высочайшим 

требованиям производства в широком спектре форм и размеров обрабатываемых 

деталей. 

Для токарной обработки наружного точения, растачивания и подрезки 

торца детали выбираем резец оснащённый сменными неперетачиваемыми 
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твердосплавными пластинами. Это обеспечит многократное использование 

державки, что значительно уменьшит стоимость инструмента повысит его 

качество и надежность, устранит переточки, которые в свою очередь сократят 

заточное оборудование, что приведет к уменьшению площади на их размещение 

и число рабочих—заточников, а также сократит время смены инструмента и даст 

возможность в последующем упрочнить пластины для повышения качества 

пластин, интенсификации режимов резания и повышение производительности 

труда. 

Для обработки поверхностей выберем фирму KYOCERA. Подобранный 

режущий инструмент приведен в таблице 2.9. 

 

Таблица 2.9 – Параметры режущего инструмента 

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 

1 Правая державка DCRN 2525M-12 

 
 

h1=H=25мм 

В=25мм; 

L1=150мм; 

L2=32мм; 

F1=32мм; 

F2=20мм. 

Пластина Габаритные 

размеры 
 

 

re=0,8мм; 

А=12,7мм; 

Т=4,74мм; 

Ød=5,15мм; 

Покрытие: 

PV710. 

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 
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Продолжение таблицы 2.9 

2 Расточная державка S25S-SDQC11-30A 

 

ØА=30мм; 

ØD=25мм; 

Н=24мм; 

L1=250мм; 

L2=38мм; 

L4=45мм; 

F=16,9мм; 

S=3,7мм; 

Ѳ=4°. 

 

Пластина Габаритные 

размеры 
 

 

А=9,52мм; 

Т=3,96мм; 

Ød=4,39мм; 

а=7°;  

Покрытие: 

PV710.  

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 

3 Сверло S25-DRX170M-4-05 

 

ØDc=25мм; 

L1=116мм; 

L2=91мм; 

Ød=25мм; 

Ød1=32мм. 

Пластина Габаритные 

размеры 

Режущая пластина ZXMT 05Т203GM 

 

А= 7,28мм; 

Т= 2,74мм; 

Ød=2,48мм; 

W= 5,51мм; 

re=0,3 мм; 

α=13°; 

β=7°; 

Покрытие: 

PR1210. 

 

 



 

 
80 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

Продолжение таблицы 2.9 

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 

5 Левая державка DCLN 2525M-12  

 

h1=H=25мм; 

В=25мм; 

L1=150мм; 

L2=32мм; 

F1=32мм; 

F2=20мм  

 

Пластина  Габаритные 

размеры 

Режущая пластина 120408WQ  

 
 

re=0,8мм; 

А=12,7мм; 

Т=4,74мм; 

Ød=5,15мм;  

Покрытие: 

PV710.  

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 

6 Расточная державка S25S-SDQC11-30A 

 

ØА=30мм; 

ØD=25мм; 

Н=24мм; 

L1=250мм; 

L2=38мм; 

L4=45мм; 

F=16,9мм; 

S=3,7мм; 

Ѳ=4°. 

Пластина Габаритные 

размеры 
 

 

А=9,52мм; 

Т=3,96мм; 

Ød=4,39мм; 

а=7°; 

Покрытие: 

PV710. 
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Продолжение таблицы 2.9 

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 

7, 11 зенкер ISCAR MM ECD-12X90-2T08 

 

DC=6 

LPR=23 

THSZMS=Т08 

Державка Габаритные 

размеры 

 

THSZWS=Т08 

DCONMS=12 

BD=11,5 

LB=78 

LBX=80 

OAL=13 

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 

8 Сверло S25-DRX170M-4-05 

 

ØDc=25мм; 

L1=116мм; 

L2=91мм; 

Ød=25мм; 

Ød1=32мм. 

Пластина Габаритные 

размеры 

Режущая пластина ZXMT 05Т203GM 

 

А= 7,28мм; 

Т= 2,74мм; 

Ød=2,48мм; 

W= 5,51мм; 

re=0,3 мм; 

α=13°; 

β=7°; 

Покрытие: 

PR1210. 
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Продолжение таблицы 2.9 

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 

9 Метчик М30-7H  

 

Диаметр 

резьбы: М30;  

Класс 

точности: 7H;  

LU=95мм;  

LF=140мм;  

THL=30мм;  

FHA=15°;  

DCON=20 мм.  

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 

10 Сверло S25-DRX170M-4-05 

 

ØDc=8мм; 

L1=116мм; 

L2=91мм; 

Ød=25мм; 

Ød1=32мм. 

Пластина Габаритные 

размеры 

Режущая пластина ZXMT 05Т203GM 

 

А= 7,28мм; 

Т= 2,74мм; 

Ød=2,48мм; 

W= 5,51мм; 

re=0,3 мм; 

α=13°; 

β=7°; 

Покрытие: 

PR1210. 

№ 

перехода 

Инструмент Габаритные 

размеры 

4, 12 Фреза MCSE 106  

 

ØD=22мм; 

ØDL=21мм; 

ØDS=6мм; 

Ød=20мм; 

Ød1=16мм; 

L=120мм; 

l=40мм; 

S=8,6мм;  
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Окончание таблицы 2.9 

 Пластина Габаритные 

размеры 

Режущая пластина SEKW 120304TN  

 

А=12,7мм; 

Т=3,17мм; 

Ød=5,51мм; 

re=0,4мм; 

α=20°;  

Покрытие: 

PR1210.  

 

Измерительный инструмент возьмем из действующего ТП (п.1.4.2). 

 

2.10 Выбор станочного оборудования 

Выбранный станок OKUMA MULTUS B300-II-W оснащен державкой 

инструмента для хвостовика HSK-A63 и револьверной головкой VDI40, подберем 

соответствующие оборудование. 

В качестве станочного оборудования воспользуемся продукцией немецкой 

фирмы EWS. 

 

2.10.1. Подбор станочного оборудования для установки инструмента с    

хвостовиком HSK-A63 

Для резцов на переходах 1,5 воспользуемся правой и левой державкой 

HSK63AT25X13 (рисунок 2.15), габаритные размеры которой указаны на рисунке 

2.16. 
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Рисунок 2.15 – Державка HSK63AT25X13 

 

 

Рисунок 2.16 – Размеры державки HSK63AT25X13 

 

Для установки расточных резцов для перехода 2,6 воспользуемся 

державкой для расточных резцов 19.HSK63AT25 (рисунок 2.17) с габаритными 

размерами, представленными на рисунке 2.18. 
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Рисунок 2.17 – Державка для расточных резцов 19.HSK63AT25 

 

 

Рисунок 2.18 – Размеры державки 19.HSK63AT25 

 

Для установки и закрепления осевого инструмента диаметром 20, 25мм на 

переходах 3,4,7,8,9,10,11 воспользуемся двумя державками с патроном Weldon 

(рисунок 2.19) с габаритными размерами, представленными на рисунке 2.20 

(27.HSK63A25L110) и рисунке 2.21 (27.HSK63A20L80). 

 

Рисунок 2.19 – Державка для осевого инструмента с патроном Weldon 
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Рисунок 2.20 – Державка 27.HSK63A25L110 

 

 

Рисунок 2.21 – Державка 27.HSK63A20L80 

 

Схема установки станочной оснастки и РИ показана на рисунке 2.22. 
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Рисунок 2.22 – Схема установки режущего инструмента и оснастки в шпиндель 

станка 
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2.10.2. Подбор станочного оборудования для установки инструмента с 

хвостовиком VDI40 

Для установки резцов на переходах 1,6 воспользуемся левой державкой 

B3-40X25, габаритные размеры которых указаны на рисунке 2.23. 

 

 

Рисунок 2.23 – Резцедержатель B3-40X25 (d1=40 мм; b1=85 мм; b2=42,5 

мм; b3=12,5 мм; h1=25 мм; h5=42,5 мм; h6=48 мм; l1=22 мм; l2=44 мм) 

 

Для расточных резцов для перехода 2,6 воспользуемся державкой для 

расточных резцов E2-40X25 с габаритными размерами, представленными на 

рисунке 2.24. 

 

 

Рисунок 2.24 – Резцедержатель E2-40X25 (d1=40 мм; d2=55 мм; d3=83 

мм; d4=25 мм; h1=32,5 мм; l2=22 мм; l3=61 мм) 
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Для осевого инструмента диаметром на переходах 3,4,7,8,9,10,11 

воспользуемся приводным блоком DA40-1809-32-85 с цангой ER32 (диаметр 

устанавливаемого инструмента от 2 до 32 мм), габаритные размеры которого 

представленными на рисунке 2.25. 

 

Рисунок 2.25 – Приводной блок для осевого инструмента DA40-1809-32-85 

 

 

Схема установки режущего инструмента и станочной оснастки показана на 

рисунке 2.26. 
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Рисунок 2.26 – Схема установки режущего инструмента и оснастки в 

револьверную головку станка  
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Выводы по разделу  

Для проектного ТП разработано 2 варианта метода получения заготовки. 

Выбрана штамповка на КГШП с КИМ=0,4; 

2) наиболее рациональным является спроектированный технологический 

процесс, в котором в качестве основного оборудования применяется один 

обрабатывающий центр с ЧПУ; 

3) выбранный технологический процесс позволил снизить штучное время 

изготовления детали с 57,4 мин до 28,39 мин (в 2 раза); 

4) был улучшен размерный анализ ТП, с помощью ужесточения допусков; 

5) проведен экономический расчет производства детали, стоимость детали 

снизилась на 32% 
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3. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА В ПО ADEM 

3.1. Анализ и обоснование выбранного ПО 

Основным направлением деятельности группы компаний "Адем" является 

автоматизация проектно-технологической подготовки производства и управления 

техническими данными, на базе современных программно-технических 

комплексов. 

Группа была основана в 1994 году в результате объединения усилий 

команд компаний по разработке первой в России САПР для сквозного 

проектирования производственного цикла. 

Компания имеет многолетний опыт работы на предприятиях нашей страны 

и за рубежом, предлагает своим пользователям ряд решений в области 

конструкторской и технологической подготовки производства, с использованием 

своих программных продуктов. Интегрированная система CAD / CAM/CAPP 

ADEM, содержащая отдельные модули для решения конкретных задач каждого 

подразделения, участвующего в проектно-технологической подготовке 

производства, в комплексе позволяет управлять всеми данными и задачами по 

всему предприятию. 

Преимущества программного обеспечения Adem: 

– управление проектными данными: решения в области управления 

проектными данными, предлагаемые ADEM group, позволяют контролировать 

весь процесс проектирования от получения технического задания до создания 

электронной структуры изделия (ESI); 

– управление справочными данными: система управления справочными 

данными предприятия означает организацию единого пространства нормативно-

справочной информации (НСИ), как внутри самого предприятия, так и для всех 

его подразделений; 
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- проектирование процессов обработки с ЧПУ: проектирование маршрутов 

обработки и приобретение управляющих программ для оборудования с ЧПУ в 

рамках единой системы CAD/CAM/CAPP; 

- автоматическая конструкция обработки с ЧПУ: модуль для 

автоматического построения технологических операций, выполняемых на 

оборудовании с ЧПУ; 

- управление технологическими данными: основной задачей системы 

управления технологическими данными является обеспечение реализации 

предпроизводственного процесса в системе управления технологическими 

данными. 

 

3.2. Проектирование 3д модели заготовки и детали 

В ПО ADEM реализована возможность автоматического расчета 

срезаемого материала. Для этого необходимо построить 3д модели заготовки и 

детали, после чего программа сама рассчитает глубину резания, коэффициент 

использования материала, количество необходимых проходов.  

Для построения моделей воспользуемся модулем CAD. Сперва 

необходимо задать ось детали, затем по чертежу построить контур заготовки в 

сечении (рисунок 3.1). 

 

Рисунок 3.1 – Контур заготовки  
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Далее, используем операцию «Вращение», указываем ось и необходимый 

угол, на который вращаем эскиз. Полученная 3д модель заготовки представлена 

на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – 3D модель заготовки 

 

Построение 3D модели детали делается аналогично заготовке, далее на 

торце детали делается эскиз вырезаемых отверстий, пазов. Затем операциями 

«сквозное отверстие» и «отверстие» вырезается по эскизу материал. В отверстии 

28 делается резьба, операцией «резьба». Эскиз полученной 3D модели детали 

представлен на рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – 3D модель детали «Чашка» 
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3.3. Проектирование ТП детали «Чашка» 

Проектирование ТП в программе ADEM проводится в модуле CAM/CAPP. 

Рисунок 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – переход в среду CAM/CAPP 

 

Вводятся данные о самом технологическом процессе (рисунок 3.5) 
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Рисунок 3.5 – Процесс заполнения данных технологического процесса 

 

Далее назначаются переходы, например, установить и закрепить деталь 

(рисунок 3.6). В окне необходимо указать комментарий к переходу и 

вспомогательное время; 

 

Рисунок 3.6 – Установочный переход  

Указывается безопасная позиция (рисунок 3.7), которая необходима для 

предотвращения столкновения режущего инструмента с деталью при смене 

инструмента;  
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Рисунок 3.7 – Задание безопасной позиции 

 

Выбираем тело заготовки, далее задается начальная точка обработки, далее 

выбирается операция подрезки торца.  

Вводятся параметры обработки (рисунок 3.8, а), обороты шпинделя и 

подачи (рисунок 3.8, б), указывается место обработки (рисунок 3.9, а), параметры 

инструмента (рисунок 3.9, б). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.8 – а) ввод параметров обработки; б) ввод оборотов шпинделя и 

подачи 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.9 – а) ввод параметров места обработки; б) ввод параметров 

инструмента. 

 

Получаем траекторию подрезки торца (Рисунок 3.10) 

 

 

Рисунок 3.10 – траектория подрезки торца 

 

Далее выбираем наружное точение, также прописываем параметры, 

инструмент, шпиндель/подачи, место обработки, схема обработки (Рисунок 3.11) 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.11 – а) ввод параметров места обработки; б) ввод параметров 

схемы обработки. 

 

 

Рисунок 3.12 – Траектория наружного точения (Установ А); 

 

Аналогично указываются расточные переходы, задаются параметры 

инструмента, подачи/шпинделя, параметры места и схемы обработки. 
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Рисунок 3.13 – Траектория растачивания (Установ А); 

 

Далее делаем чистовой проход, для этого копируем уже имеющиеся 

переходы и меняем параметры с черновой на чистовую, убираем многопроходную 

обработку и меняем обороты и подачу (Рисунок 3.14). 

 

Рисунок 3.14 – Чистовая подрезка торца и чистовое растачивание 
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Далее указываются сверлильные переходы. Вводятся общие параметры, 

оси вращения инструмента, обороты шпинделя и подача (рисунок 3.15, в), 

параметры режущего инструмента (рисунок 3.15, б), место обработки (рисунок 

3.15, а). 

 

а) 

 

б) 

 

 

 

в) 

Рисунок 3.15 – а) ввод параметров места обработки; б) ввод параметров 

интсрумента; в) параметры шпиндель/подачи 
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Рисунок 3.16 – Сверление отверстия  

 

Далее делаем фрезерование, переход "фрезеровать 2.5ч". Для 

фрезерования задается стенка, контур обработки, параметры, место, схема 

обработки, инструмент. На рисунке 3.17 изображена траектория фрезерования. 

 

 

Рисунок 3.17 – Траектория фрезерования  
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Рисунок 3.18 – Траектория установа А. 

 

Для дальнейшей обработки необходимо установить деталь в 

противошпиндель станка, для этого создается переход, в котором указываются 

параметры (рисунок 3.19). 

 

Рисунок 3.19 – Ввод параметров перехвата детали в противошпиндель 

 

Переходы задаются аналогичным образом, как на установе А, эскиз 

траектории РИ на установе Б показаны на рисунке 3.20. 
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Рисунок 3.20 – Траектория подрезания торца и наружней поверхности 

 

 

Рисунок 3.21 – Траектория растачивания 

 

 

Рисунок 3.22 – Траектория установа Б. 

 

Процесс симуляции обработки представлен на рисунках 3.23 – 3.33 
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Рисунок 3.23 – Заготовка до обработки 

 

 

Рисунок 3.24 – Заготовка после подрезки торца. 
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Рисунок 3.25 – Заготовка после наружного точения (Установ А). 

 

 

Рисунок 3.26 – Заготовка после сверление отверстия  
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Рисунок 3.27 – Заготовка после растачивание. Установ А. 

 

 

Рисунок 3.28 – Заготовка после фрезерования паза. Установ А. 
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Рисунок 3.29 – Заготовка после подрезания торца и наружней 

поверхности. Установ Б. 

 

 

Рисунок 3.30 – Заготовка после чистового точения. Установ Б. 
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Рисунок 3.31 – Заготовка после сверление отверстий. Установ Б. 

 

 

Рисунок 3.32 – Заготовка после фрезерование пазов. Установ Б. 
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Рисунок 3.33 – Обработанная деталь. 

 

3.4. Написание постпроцессора и формирование управляющей 

программы 

После создания процесса обработки модуль Adem CAM подготавливает 

файл Cldata (рисунок 3.34). Файл CLData содержит расчетную информацию о 

траектории движения режущего инструмента, режимах резания, безопасных 

положениях и т.д., которая содержится в специальном формате. Чтобы превратить 

эту информацию в программу управления, требуется постпроцессор. 

Программное обеспечение ADEM оснащено встроенным модулем GPP, 

который позволяет создать постпроцессор, который может конвертировать файл 

CLData в управляющую команду для станка с ЧПУ. Рассмотрим этапы и процесс 

создания постпроцессора. 

Первое, что нужно сделать при создании постпроцессора-это заполнить 

паспорт станка (рисунок 3.35-3.36). 
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Рисунок 3.34 – Файл CLData 

 

 

Рисунок 3.35 – Диалоговое окно информации о станке 
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Рисунок 3.36 – Окно паспорта станка 

 

В окне паспорта станка вводится информация о типе оборудования и 

соответствии осей. Далее задаются параметры управления шпинделем, подачей, 

охлаждением (рисунок 3.37); задается точка безопасной смены инструмента, 

настраивается корректор; указывается плоскость холостых ходов и ускоренных 

перемещений; задается величина интерполяции и аппроксимации; выбирается код 

формирования УП. 
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Рисунок 3.37 – Заполнение паспорта станка 

 

Далее формируется макет кадров (рисунок 3.38). В этом макете 

определяется тип выводимой информации: 
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Рисунок 3.38 – Формирование макета кадров 

 

Формируем файл алгоритмов на все команды станка на рисунке 3.39. 

 

Рисунок 3.39 – Процесс описания алгоритмов 
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После описания проводим отладку, далее запускаем поспроцессор, 

который преобразует нашу обработку в управляющую программу (Рисунок 3.40). 

 

 

Рисунок 3.40 – Процесс описания алгоритмов 

 

Результатом проектирования обработки стала управляющая программа 

станка (приложение Д). Текст постпроцессора представлен в приложении Г. 

 

Выводы по разделу  

1. использование ПО ADEM позволило сократить время на 

проектирование технологического процесса и позволило наглядно оценить 

процесс обработки;  

2. создание управляющей программы обработки детали «Чашка» на станке 

с ЧПУ, что позволяет контролировать движение режущего инструмента. 



 

 
116 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

4. АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

4.1 Выбор оборудования для функционирования автоматизированной 

системы 

4.1.1 Определение вспомогательных систем и участков, необходимых для 

автоматизированного участка 

Для обеспечения работоспособности и работы автоматизированного 

участка в безлюдном режиме необходимо предусмотреть вспомогательные 

системы и участки. Они служат для обеспечения основного оборудования 

режущим инструментом, осуществляют промежуточный и окончательный 

контроль продукции и обеспечивают своевременную утилизацию отходов 

производства. В спроектированных вариантах используются: 

– автоматизированная система инструментального обеспечения (АСИО). 

Эта система используется для хранения, настройки, перемещения, сборки, 

восстановления и очистки режущего инструмента. АСИО включает в себя склады, 

магазины, смены инструментов и средства управления. Система позволяет 

сократить время поиска и смены режущего инструмента. 

 – участок подготовки производства (УПП). Участок необходим для 

базирования и закрепления деталей на паллетах. УПП включает в себя склад 

приспособлений. 

 – автоматизированная система управления (САК). Система предназначена 

для автоматической привязки и подналадке на станках, а также для 

окончательного контроля размерных и геометрических параметров детали. 

Окончательный контроль осуществляется на координатно-измерительной 

машине. 

 - автоматизированная система управления отходами (АСУО). Эта система 

используется для удаления стружки из основного оборудования и ее дальнейшей 

сегментации. Транспортировка стружки в резервуары для стружки 
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осуществляется конвейером, установленным под рабочей зоной машины. После 

этого резервуары перемещаются из зоны обработки с помощью автокара или 

робота-штабелера. 

4.1.2 Выбор промышленного робота-манипулятора  

Для установки и снятия заготовки воспользуемся промышленным роботом 

манипулятором. Поскольку система управления станка изготавливается фирмой 

FANUK, то для упрощения взаимодействия между станком и роботом 

манипулятором воспользуемся роботом этой же фирмы. Также фирма FANUK 

является одним из лидеров по поставке и настройке автоматизированных 

производственных систем.  

Изучив номенклатуру выпускаемых компанией роботов-манипуляторов, 

были выделены три основных критерия, по которым был сделан выбор: 

 - грузоподъемность, которую робот должен обеспечить для подъема не 

только полуфабриката, но и схвата; 

 - радиус рабочей поверхности робота-манипулятора, которого должно 

быть достаточно для транспортировки заготовки от приемно-распределительного 

стола к станку или координатно-измерительному станку; 

 – точность позиционирования и скорость перемещения. 

Проанализировав подходящие варианты, было принято решение 

использовать FANUK R-2000iC/125L (рисунок 4.1, таблица 4.1), рабочая область 

робота изображена на рисунке 4.2. 

 

Таблица 4.1 – Технические характеристики робота FANUK M710IC/20L 
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Рисунок 4.1 – Промышленный робот-манипулятор FANUK R-

2000iC/125L 

 

 

Рисунок 4.2 – Рабочая область робота FANUK M710IC/20L 
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4.1.3  Выбор координатно-измерительной машины для операций контроля 

КИМ позволяют определять геометрические параметры, физические 

характеристики и математическую модель формы изделий. Основными 

критериями выбора модели КИМ являются: 

 – система координат; 

 – погрешность измерения; 

 – величина рабочей зоны. 

Деталь имеет габариты: Ø90х62 мм. Исходя из этих данных были 

подобраны 3 координатно-измерительные машины: 

 – ZEISS CONTURA G2 (рисунок 4.3); 

 – DEA Global Performance 05.05.05 (рисунок 4.4); 

 – Leitz Reference Xi (рисунок 4.5). 

 

Рисунок 4.3 – CONTURA G2 
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Рисунок 4.4 – DEA Global Performance 

 

 

Рисунок 4.5 – Leitz Reference Xi 

 

Сравнение основных критериев, рассматриваемых КИМ приведен в 

таблице 4.2. 
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Таблица 4.2 – Сравнение основных технических характеристик КИМ 

 

 

Проведем проверку на точность измерений при использовании выбранной 

координатно-измерительной машины на контрольном участке. 

Погрешность измерения линейного лимитирующего размера Ø90 мм с 

отклонением ±0,036 мм: 

 

Наиболее точной является координатно-измерительная машина фирмы 

Leitz. Координатно-измерительная машина считается пригодной для измерения, 

если линейная погрешность измерения составляет не более 10% от допуска 

измеряемого параметра. Проверим диаметральный размер: 

 

Значение не превышает 10%, следовательно, выбранная координатно-

измерительная машина пригодна для контроля детали.  

Исходя из таблицы и расчетов выбираем Leitz Reference Xi, так как она 

имеет сравнительно небольшое значение предельной погрешности.  

На выбранной координатно-измерительной машине, в качестве 

измерительной головки применяются головки фирмы Leitz –LSP-X1, LSP-X3c, 

LSP-X5. Наилучшими характеристиками обладает головка LSP-X5, однако, ее 

невозможно применить с системой TESASTAR-m. Поэтому, чтобы 
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воспользоваться одним измерительным наконечником, воспользуемся 

сочетанием поворотной системы TESASTAR-m и измерительной головки LSP-X1 

(рисунок 4.6). Такое сочетание позволит устанавливать нужный угол 

измерительной системы, позволит произвести измерение одним наконечником 

прямой формы. 

 

Рисунок 4.6 – Измерительная головка LSP-X1 в сочетании с поворотной 

системой TESASTAR-m 

 

Технические характеристики измерительной головки Leitz LSP-X1: 

 – интенсивность измерения 1.2Н; 

 – диапазон размеров щупов 25-225мм; 

 – вес щупов, макс = 33г; 

 – мин. диаметр щупового шарика 0,3мм; 

 – скорость передачи данных 1000 м/сек; 

 – частота зондирования 40/мин.  

Для выполнения измерений воспользуемся наконечником HP-S-X1H M00- 

694-230-000 (рисунок 4.7) от фирмы Leitz. Данный наконечник имеет длину 300 

мм, а диаметр измерительной сферы 5 мм, что позволить произвести замеры всех 

поверхностей. 
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Рисунок 4.7 – Наконечник HP-S-X1H M00-694-230-000 (L=300 мм; D=5 

мм; масса 35 грамм) 

 

4.1.4 Выбор стратегии измерения 

Собранный массив координат с каждой поверхности для дальнейших 

расчётов необходимо аппроксимировать подходящим способом. Отверстия под 

посадку валов должны иметь гарантированный зазор поэтому аппроксимация 

этих поверхностей должна проводиться по условию максимума материала 

(принцип Тейлора). 

 

Рисунок 4.8 – Пример принципа аппроксимации для отверстия с зазором 
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Так как торцевые посадочные поверхности тоже контактируют по 

плоскостям с зазором, то для них тоже выберем аналогичный принцип. Остальные 

поверхности аппроксимируются по принципу Гаусса. 

Любое существующее специализированное ПО для координатных 

измерений позволяет с некоторых поверхностей собрать массивы точек 

различными способами. Варианты типовых стратегий для измерений 

представлены на рисунке 4.9: 

для цилиндрических поверхностей (Рисунок 4.9): 

а) по спирали; 

б) по сечениям; 

в) по образующим; 

 

Рисунок 4.9 – Стратегии измерения цилиндрических поверхностей 

 

4.2 Проектирование захватного устройства для робота-манипулятора 

Захватные устройства (ЗУ) являются важными элементами 

промышленных роботов (ПР). Оборудование ЗУ широкого назначения расширяет 

области применения ПР и позволяет переналаживать их для выполнения 

различных операций. В последнее время наблюдается интенсивное развитие 

устройств схвата, которые могут захватывать и базировать неориентированно 

расположенные объекты. Поэтому систематизация и анализ конструкции ЗУ, 

разработка методов их подбора, расчета и проектирования, создание требований 

к ним в зависимости от характера выполняемых операций и рекомендаций по их 
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применению являются очень важными. Данная работа является одной из первых 

попыток в российской практике разработать конкретные рекомендации по 

расчету и выбору ЗУ.  

Захватные устройства промышленных роботов и манипуляторов (М) 

используются для захвата и удержания в определенном положении объектов 

манипуляции. Эти объекты могут иметь различные размеры, формы, массы и 

обладать различными физическими свойствами, требующими использования ЗУ 

разного характера. Поэтому ЗУ относятся к числу сменных элементов ПР. Как 

правило, ПР и М комплектуют набором типовых для данной модели ЗУ, которые 

можно менять в зависимости от требований конкретного рабочего задания. 

Иногда на типовой захват устанавливают сменные рабочие элементы (губки, 

присоски и т.п.). При необходимости ПР оснащаются специальными ЗУ, 

предназначенными для выполнения определенных операций. 

4.2.1 Выбор схемы захватного устройства 

Схема схвата представлена на рисунке 4.8. 

 

Рисунок 4.8 – Схема схвата 

Достоинства данной схемы: 

 – надежность захватывания и удержания объекта; 

– точность базирования заготовки в губках схвата; 

– использование пневмопривода; 

Недостатки: 

– малый диапазон диаметральных размеров захватываемых заготовок; 
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– износ губок схвата в местах контакта с заготовкой; 

– сложность конструкции; 

– необходимость использования двух пневмоприводов. 

 

4.2.2 Расчет усилий захватывания заготовки 

Порядок определения зависит от характера движения детали, поэтому 

следует рассмотреть его для следующих основных видов перемещения (на 

примере захвата призматическими губками). 

При вертикальном линейном перемещении 

                                          (15) 

 

Рисунок 4.9 – Схема воздействия силы 

k - Коэффициент запаса, k = 2 

G - Вес детали, Н 

f - Коэффициент трения губок, f = 0,2 

aв - ускорение вертикального движения, м/с2 

g - Ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2  

                                          (16) 

- скорость подъема максимальная,  

= 0,6 м/с  

вVmax
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Δt - время разгона, Δt = 0,2 с  

 

𝑃1 =
2∙68,12

0.2
(1 +

3

9.81
) = 890 𝐻. 

При горизонтальном линейном перемещении: 

                                          (17) 

аг - ускорение горизонтального перемещения 

𝛼 − угол центрирующих губок, 𝛼 = 60°  

- скорость подъема максимальная, = 0,8 м/с 

 

𝑃1 = 68,12 (
2

0.2
+

4

9,81
𝑡𝑔60°) = 690 𝐻 

При вращении ЗУ в горизонтальной плоскости: 

                                    (18) 

R - длина вылета руки ПР, R = 2 м 

 - угловая скорость вращения ЗУ,  = 1,57 с-1  

 - угловое ускорение поворота ЗУ, с-2 

 

𝑃1 = 68,12 (
2

0,2
+

1,572

9.81
∙ 2 +

7,85

9,81
∙ 2) = 1126 𝐻. 

При торможении всех трех движений: 

           (19) 

𝑃𝑇 = 68,12 [
2

0.2
(1 +

3

9.81
) +

1

9.81
(4 ∙ 𝑡𝑔60° + 1,572 ∙ 2 ∙ 𝑡𝑔60° + 7,85 ∙ 2)]

= 1018 𝐻. 
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Выбираем максимальное усилие зажима P1 = 1126 H и произведём 

перерасчёт требуемой силы в штоке.  

Р =
2 ∙ 𝑃1 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

1.62
=

2 ∙ 1126 ∙ 2 ∙ 𝑐𝑜𝑠2 60

1,62
= 3892 𝐻 

Дальнейший расчёт будем вести относительно этой силы. 

 

4.2.3 Расчет сил, действующих на основные элементы конструкции схвата 

Схема действия сил на заготовку представлена на рисунке 4.10: 

 

Рисунок 4.10 – Силы, действующие на заготовку 

 

Рисунок 4.11 – Расчетная схема 

     N1 = N2 

                         (20) 

где N1,2 - усилия контакта между деталью и губкой, Н; 

Rн - реакция на губку захвата, Н; 

 - коэффициент трения, =0,15; 

   2121

2,12,1

2,1
cos2sin

cossin








 нRN

N1 

N2 



 

 
129 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

1,2 - угол контакта, 1,2 =60

𝑁1,2 = 3892 ∙
𝑠𝑖𝑛60 − 0,15𝑐𝑜𝑠60

𝑠𝑖𝑛120 − 2 ∙ 0.15𝑐𝑜𝑠120
= 1998 𝐻. 

 

4.2.4 Определение размера силового привода 

Определение тягового усилия пневмоцилиндра Р определено формулами 

ранее. Пользуясь значением этой силы рассчитаем минимальный диаметр 

пневмоциллиндра: 

                                                    (21) 

d=√
4∙3892

1∙3.14
 = 70 мм 

 По ГОСТ 15608-81 выберем необходимые размеры и давление в 

пневмоцилиндре: 

 

Таблица 4.3 – Основные параметры пневмоциллиндров по ГОСТ 15608-81 

 

 



 

 
130 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

Силе Р=3892 Н соответствует пневмоцилиндр диаметром 80 и диаметром 

штока 25. При давлении в 1 Мпа. Такой цилиндр выдаёт силу на штоке в 3900 Н, 

что является оптимальным. Пневмоцилиндр представлен на рисунке 4.12. 

 

Рисунок 4.12 – Цилиндр без торможения с креплением на удлиненных 

стяжках 

Размеры цилиндра: D=80 мм, d=25 мм, D1=65 мм, d1=M16, d2= M20, 

d3=М8, A= 75 мм, B=92 мм, l=40 мм(при наружной резьбе), h= 13 мм, h1=10 мм, 

K=120, ход поршня 10-500. 

 

4.2.5 Выбор размеров фланца для крепления к роботу 

В качестве конструктивного исполнения мест крепления сменных 

захватных устройств принято фланцевое крепление, для чего на промышленном 

роботе выполняется фланец с центральным центрирующим отверстием и 

резьбовыми отверстиями вокруг него. Такая конструкция проста и универсальна. 

Она позволяет помещать часть элементов ЗУ внутри руки робота, осуществлять 

связь ЗУ, не имеющих встроенного привода, с приводом, находящимся в руке ПР. 

Фланцевое соединение представлено на рисунке 4.13, а его размеры в таблице 4.4. 
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Рисунок 4.13 – Фланцевое соединение захватных устройств 

Таблица 4.4 – Размеры мест крепления сменных ЗУ, мм 

d D1 d1 l, не 

менее 

D2 D3, не 

менее 

Диаметр 

отв. под 

штифт 

n 

200 250 24 25 300 300 10 4 

 

4.2.6 Описание принципа работы конструкции схвата 

Схват крепится на руке промышленного робота фланцем при помощи 

резьбового соединения, а именно четырех винтов. 

При подаче воздуха в пневмоцилиндр шток перемещается право, губки за 

счет движения рычагов, разжимают деталь. На рисунке 4.14 показано разжатое 

состояние губок, то есть когда воздух подали в пневмоцилиндр. Для сжатия 

детали необходимо создать разность давления в пневмоцилиндре (откачать 

воздух). 
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Рисунок 4.14 – Разжатое состояние 

4.2.7   Выполнение расчета напряженно-деформированного состояния 

наиболее нагруженного элемента схвата 

Наиболее нагруженным элементом захватного устройства является губка. 

Проведем расчет напряжений, воспользовавшись программой CreoParametric. Для 

этого была построена 3д модель губки, указаны места заделки и приложены 

усилия. Далее программа сама провела расчет, результаты которого представлены 

на рисунке 4.15. Допустимые нагрузки не являются разрушительными. 

 

Рисунок 4.15 – Результаты расчета напряжений в губке ЗУ 

 



 

 
133 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

4.3 Базирование заготовки, полуфабриката, готовой детали в 

промышленном роботе, транспортном устройстве, промежуточном накопителе 

На рисунке 4.16 представлены схемы базирования заготовки «Чашка» для 

операций обработки и транспортирования. 

 

Рисунок 4.16 – Схема базирования заготовки  

 

4.4 Проектирование автоматизированного участка 

При проектировании автоматизированного участка необходимо выявить 

рациональную схему размещения станочной и складской системы комплекса. 
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Планировка изображена на рисунке 4.17. Согласно этой схемы, станки будут 

сгруппированы по типовой компоновочной схеме расположения оборудования. 

 

Рисунок 4.17 – План расстановки оборудования в первом варианте планировки 

(СЗ-склад заготовок; КШ-кран штабелер для обслуживания склада; ПРС-

приемнораздаточный стол; СД-склад готовой продукции; РШ-робот штабелер 

для обслуживания цеха; ОЦ-обр. центр с ЧПУ; РМ-робот-манипулятор; АСИО-

автоматизированная система инструментального обеспечения; БС-бак для 

стружки; ММ-моечная машина; УАК-участок автоматизированного контроля; 

УПП-участок подготовки производства; АСУО-автоматизированная система 

уборки отходов). 

 

Согласно данной планировке, заготовка поступает при помощи крана 

штабелера со склада заготовок на приемно-раздаточный стол, откуда ее забирает 

робот-штабелер, который осуществляет обслуживание участка. Далее заготовка 

перемещается на приемно-раздаточный стол, находящийся на участке обработки, 

откуда ее устанавливает на станок робот-манипулятор. После обработки заготовка 

возвращается на приемно-раздаточный стол и перевозится роботом-штабелером в 
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моечную машину. После мойки заготовка перемещается на участок 

автоматизированного контроля, где заготовку с приемно-раздаточного стола 

загружает и выгружает на координатно-измерительную машину робот 

манипулятор. После контроля готовая деталь на роботе-штабелере перемещается 

на склад готовой продукции.  

Для определения пройденного расстояния была составлена матрица и 

графы (рисунок 4.18) рисунок перемещений заготовки (таблица 4.5). 

 

Рисунок 4.18 – Графы перемещения первого варианта планировки 
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Таблица 4.5 – Матрица перемещений заготовки в первом варианте 

 

 

Суммарное перемещение при такой планировке составило 54 м.  

Второй вариант планировки представлен на рисунке 4.19. 
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Рисунок 4.19 – План расстановки оборудования в первом варианте планировки 

(СЗ-склад заготовок; КШ-кран штабелер для обслуживания склада; ПРС-

приемнораздаточный стол; СД-склад готовой продукции; РШ-робот штабелер 

для обслуживания цеха; ОЦ-обр. центр с ЧПУ; РМ-робот-манипулятор; АСИО-

автоматизированная система инструментального обеспечения; БС-бак для 

стружки; ММ-моечная машина; УАК-участок автоматизированного контроля; 

УПП-участок подготовки производства; АСУО-автоматизированная система 

уборки отходов). 

 

Также была составлена матрица и графы перемещений заготовки второго 

варианта ГПС (Рисунок 4.20 и таблица 4.6). 

 

 

Рисунок 4.20 – Графы перемещения второго варианта планировки 
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Таблица 4.6 – Матрица перемещений заготовки во втором варианте 

 

 

Суммарное перемещение при такой компоновки ГПС равно 59,5 м. 

Из двух спроектированных ГПС, выберем первую. Для нее необходимо 

спроектировать цех, в котором будет располагаться оборудование. 

Спроектированный автоматизированный участок представлен в 

приложении Е. 

 

Выводы по разделу 

1. благодаря автоматизации процесса проектирования, удалось 

практически полностью избавиться от человеческого труда. Присутствие 

человека необходимо только на УПП; 

2. длина пути заготовки в зоне обработки составвила 54 метра; 
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3. выбранный промышленный робот необходимый для обслуживания 

станка и КИМ обладает достаточной грузоподъемностью и точностью 

позиционирования; 

4. разработанное захватное устройство улучшило точность 

позиционирования, надежность и скорость захвата; 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

В выпускной квалификационной работе (ВКР) на основе технических и 

технологических решений достигнута цель, заключающаяся в повышении 

эффективности изготовления детали «Чашка». При решении сформулированных 

в ВКР задач проведён анализ действующего производства, в результате которого 

определены основные мероприятия, требующие решения: совершенствование 

действующего технологического процесса, выбор и проектирование 

технологической оснастки, определение рациональных режимов резания, 

повышение уровня механизации и автоматизации. В практическом направлении 

имеет значение разработанный эффективный технологический процесс детали в 

ПО ADEM, получена управляющая программа для выбранного станка, 

автоматизация технологического процесса, автоматизированный участок детали 

«Чашка». 

Обоснованность, объективность и эффективность предлагаемых решений 

подтверждена технико-экономическими расчётами, докладами и сообщениями на 

семинарах. 

По результатам работы сформулированы общие выводы: 

1. в результате анализа действующего технологического процесса 

обработки детали «Чашка», приняты решения по изменению вида, методу 

получения заготовки, использованию современных станков и РИ; изменению 

маршрутного ТП, применению более современного инструмента, 

автоматизированию производства. 

2. спроектированы два технологических процесса, отличающихся друг от 

друга по используемому основному оборудованию и степени концентрации 

переходов, проведен их размерный анализ. С целью выявления наиболее 

эффективного технологического процесса был проведен экономический расчет, 

на основе которого стоимость изготовления детали уменьшилась на 32%. 

3. разработан технологический процесс детали «Чашка» в ПО ADEM для 

создания управляющей программы и контроля столкновения. 
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4. проведена автоматизация технологического процесса. Для этого было 

выбрано вспомогательное оборудование для транспортирования, загрузки и 

разгрузки, проведения контроля, разработано захватное устройство. Далее был 

спроектирован автоматизированный участок обработки детали, сделаны выводы 

по этапу. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Размерный анализ действующего технологического процесса: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Размерная схема и расчет, построенные в программе Visual KursAR: 
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Продолжение приложения Б 
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Продолжение приложения Б 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Размерный анализ первого проектного технологического процесса: 

 

 



 

 
148 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

15.04.05.2020.195 ПЗ ВКР 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Размерный анализ второго проектного технологического процесса: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Управляющая программа обработки детали «Чашка»: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Чертеж планировки автоматизированного участка: 
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