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АННОТАЦИЯ 

 

Серёдкин М.А. Проектирование участка механи-

ческой обработки детали «Кольцо» -  Челябинск: 

ФГАОУ ВО «ЮУрГУ  (НИУ)», ИОДО; 2021, 78 

с., 16 ил., библиографический список – 16 наиме-

нований, 7 листов чертежей ф. А1, 2 листа чер-

тежей ф. А2. 

 

После анализа существующего технологического процесса предложены 

прогрессивный способ получения заготовки и новый вариант технологического 

процесса механической обработки детали «Кольцо». Вместо устаревшего про-

граммного технологического оборудования предложено использовать современ-

ные обрабатывающие центры, что позволяет существенно сократить количество 

операций и штучное время изготовления одной детали. 

Для оснащения технологического процесса спроектированы:  

- зажимное приспособление для фрезерной операции, обеспечивающий 

быстроту и надежность закрепления, высокую точность обработки;  

- приспособление для контроля отверстий, комплексный калибр; 

- концевая фреза. 

В конструкторской части выпускной квалификационной работы выпол-

нена рациональная планировка участка механического цеха, рассмотрены и опи-

саны безопасные условия работы на участке изготовления изделия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Описание и анализ современных действующих производств, как отечествен-

ных, так и зарубежных 

Устойчивость развития всех отраслей промышленности и экономики в целом в 

большой степени зависит от уровня развития машиностроения.  

В структуре промышленного производства нашей страны удельный вес маши-

ностроения составляет около 20%. Между тем, в экономически развитых странах 

на долю машиностроительных производств приходится от 30 до 50% и более об-

щего объема выпуска промышленной продукции (в Германии – 53,6%, Японии – 

51,5%, Англии – 39,6%, Италии – 36,4%, Китае – 35,2%). Пороговым с точки зрения 

экономической безопасности считается уровень машиностроения в ВВП – 30%. 

Прибыль, получаемая от машиностроительной отрасли, обеспечивает полное тех-

ническое перевооружение всей промышленности развитых стран мира каждые 8- 

10 лет. 

К сожалению, следует отметить, что на сегодняшний день отечественное маши-

ностроение сильно уступает по уровню развития большинству развитых и даже 

развивающихся стран. Ситуацию в отрасли не спасают успешные внедрения новых 

технологий и заимствование опыта зарубежных стран. Темпы инновационного раз-

вития недостаточны для конкурентной борьбы с европейскими, азиатскими и аме-

риканскими машиностроительными компаниями. Современная макроэкономиче-

ская и политическая ситуация России также отрицательно влияет на машиностро-

ительный сектор. 

Общероссийский классификатор видов экономической деятельности (ОКВЭД) 

делит отрасль на три сегмента: 

1. Производство машин и оборудования. 

2. Производство электрооборудования, электронного и оптического оборудова-

ния. 

3. Производство транспортных средств и оборудования. 

Подобная классификация используется Госкомстатом для ведения статистики 

отрасли. 

Основным фактором, сдерживающим активность предприятий машинострое-

ния, является недостаток собственных финансовых средств, а для большинства 

предприятий именно они выступают основными источниками финансирования ин-

вестиций в основной капитал. В условиях дефицитного бюджета трудно надеяться 

на государственную помощь в этом вопросе. Однако хотелось бы отметить, что 

есть и другие пути повышения эффективности деятельности отечественных пред-

приятий. Что особенно важно, их реализация не требует существенных финансо-

вых вложений. Практически на любом производстве существуют значительные 

внутренние резервы повышения эффективности деятельности на основе снижения 

потерь материалов и сырья, потерь, возникающих из-за несовершенства процесса 

организации производства и пр. Это означает, что и в машиностроении в целом 

существуют такие резервы. 
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Нужно признать, что уже существуют широко известные зарубежные и отече-

ственные системы и методики, направленные на снижение потерь на предприятии. 

Анализ лучших из них – Lean Production, JustInTime, 6 Sigm, 5 S – показал, что, 

несомненно, у них есть свои достоинства, позволяющие действительно значи-

тельно снизить многие потери на предприятиях. Тем не менее, остановимся на про-

блемах, которые часто затрудняют реальное внедрение этих методик на российских 

предприятиях. В обобщенном виде их можно представить следующим образом: 

 требуется наличие безотказного механизма, обеспечивающего согласован-

ность всех поставок во времени и в пространстве; 

 поставляемые компоненты производства должны быть бездефектными, иначе 

вся система моментально разрушается; 

 большая зависимость результата применения методик от квалификации руко-

водства и персонала; 

 слабо проработаны вопросы обучения и вовлечения персонала; 

 упускаются такие возможности для улучшения производственного процесса, 

как сокращение непроизводительной деятельности; 

 не затрагиваются проблемы конкретных бизнес-процессов на предприятии. 

На данный момент можно сказать, что на рынках машиностроительной продук-

ции усиливается конкуренция, соперники из развитых и развивающихся стран тес-

нят позиции России на мировых рынках. Новым полем конкуренции продукции 

российских предприятий и иностранных фирм стал внутренний рынок страны. 

Угрожающего уровня достиг проникновение на российский внутренний рынок го-

товой продукции машиностроения из ФРГ, Японии, Италии. Эти факты указывают 

на серьезные стратегические просчеты экономической политики российского пра-

вительства. Положение усугубляется тем, что для России характерна специализа-

ция на капиталоемких производствах, использующих низкоквалифицированную 

рабочую силу (например, производство грузовых автомобилей, самолетов, тракто-

ров, двигателей), которые имеют невысокую конкурентоспособность на мировом 

рынке. 

Жесткая конкуренция со стороны транснациональных компаний пагубно вли-

яет на отечественный машиностроительный сектор, снижая привлекательность от-

расли и прибыльность российского бизнеса в этой сфере. 

Несмотря на конкуренцию со стороны зарубежных производителей, идет тен-

денция к инвестированию и модернизации, как производственных мощностей, так 

и всей системы управления отечественных компаний. В большей степени ситуация 

в данных отраслях машиностроения зависит прежде всего от стабильности эконо-

мики страны и мировой экономики в целом. И если, например, в отраслях автомо-

билестроения и бытовых приборов технологический разрыв между отечествен-

ными и иностранными товарами очень велик, зачастую данные направления ис-

пользуют зарубежные технологии, оборудование, детали, узлы, то продукция от-

раслей производящие технологическое оборудование по отраслям: строительное, 

сельскохозяйственное, станкостроение, оборудование легкой, пищевой промыш-

ленности, приборостроение и т.д. вполне конкурентоспособна на международных 
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рынках за счет своих собственных разработок. Например, гарантированное каче-

ство ОЕМ-компонентов концерна "Тракторные заводы" позволило войти в число 

поставщиков на конвейеры мировых лидеров машиностроения - Fiat и Caterpillar. 

Из современных механообрабатывающих производств, например, госкорпора-

ция Росатом стремится освоить на своих площадках разработанную в послевоен-

ной Японии производственную систему 5С, в которой выделяется 5 шагов: 

 сортировка; 

 соблюдение порядка; 

 содержание в чистоте; 

 стандартизация; 

 совершенствование. 

Внедрение данной системы требует серьезных финансовых вложений, но и об-

ладает значительными достоинствами. 5С это снижение числа несчастных случаев, 

повышение уровня качества продукции, снижение количества дефектов, создание 

комфортного психологического климата и стимулирование желания работать, уни-

фикация и стандартизация рабочих мест, повышение производительности труда за 

счет сокращения времени поиска предметов в рамках рабочего пространства.  

На данный момент вектор отечественного машиностроительного производства 

направлен на изучение и освоение уже разработанных и внедренных технологиях 

зарубежного производства.  

 

Цель работы – разработать участок механической обработки детали «Кольцо». 

Задачи работы: 

– разработать технологический процесс механической обработки; 

– разработать приспособление для фрезерной операции с ЧПУ; 

– разработать фрезу концевую; 

– разработать приспособление для контроля отверстий; 

– выполнить планировку участка механической обработки детали «Кольцо»; 

– определить мероприятия и оптимальные параметры по безопасной работе на 

данном участке; 

– произвести ориентировочный расчет себестоимости. 

Объект работы – участок механической обработки детали «Кольцо». 

Предмет работы – процесс разработки участка механической обработки детали 

«Кольцо». Результаты работы рекомендуется использовать при изготовлении де-

тали «Кольцо». 
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1. ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Описание детали 

Деталь «Кольцо» является взаимосвязанной, то есть составной частью сбороч-

ной единицы.  

Деталь «Кольцо» соединяется с корпусом и ответными деталями, предназна-

ченными для придания сборке необходимого веса и защиты внутреннего отсека от 

механического воздействия.  

Деталь представляет собой тело вращения, состоящее из четырех сегментов с 

наибольшим диаметром 248-0,46 мм, наименьшим диаметром 211+0,29  мм, высотой 

77-0.46 мм с 12-ю сквозными отверстиями диаметром 7+0,36 мм, расположенных по 

диаметру со смещенными углами расположения отверстий на каждом сегменте. И 

двенадцатью цековками диаметром 22+0,52 мм, глубиной 11+0,43мм, расположенных 

на осях отверстий диаметром 7+0,36 мм. Также на детали имеется 4-ре сквозных от-

верстия диаметром 7+0,36 мм. На осях этих отверстий находятся 4 квадратных паза с 

габаритами 18+0,36 мм, глубиной 13+0,43 мм. Углы пазов скруглены радиусом 5мм. 

Малые сегменты имеют уклоны с двух торцов глубиной 25 мм и углом 45º. 

 На внутреннем диаметром 211+0,29 мм расположена фаска размером 6×45ºмм, 

предназначенная для обеспечения сборки в дальнейшем. Под фаской будет распо-

лагаться сварной шов. 

На рисунке 1 изображена объемная модель детали. 

 

Рисунок 1 – Объемная модель детали 

1.2 Служебное назначение детали 

Детали типа «Кольцо» представляют собой как базовые детали, так и вспомо-

гательные, соединительные детали. На кольцо можно устанавливать различные 

присоединяемые детали и сборочные единицы. Точность положения присоединяе-

мых деталей должна обеспечиваться в статике, и в процессе работы машин под 

нагрузкой. Такие детали должны обладать необходимыми параметрами жесткости. 

Жесткость обеспечивает постоянство относительного положения деталей и узлов, 

правильность работы механизмов и отсутствие вибраций.  
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Исходя из служебного назначения детали «Кольцо» определяют необходимые 

параметры точности и требования к работе механизмов. Так же определяют требо-

вания к работе механизмов и условий их эксплуатации. При этом учитывают также 

технологические факторы, связанные с требуемой конфигурации заготовки, воз-

можностями механической обработки, и удобства сборки. Сборка в большинстве 

случаев начинают с базовой корпусной детали, а кольцо может служить присоеди-

нительной частью. 

Кольцо изготовлено из металлического сплава, основу которого составляет сви-

нец С1 ГОСТ 3778-98  

1.3 Анализ соответствия требований чертежа детали требованиям ее назначения 

Деталь «Кольцо» должна изготавливаться с учетом минимальных трудовых и 

материальных затрат. Эти затраты можно сократить за счет выбора рационального 

варианта технологического процесса и правильной подготовки производства. 

Чертеж содержит необходимые сведения о детали, т.е. все проекции, разрезы и 

сечения, которые достаточно четко и однозначно объясняют ее конфигурацию. На 

чертеже указаны все размеры с необходимыми отклонениями, требуемая шерохо-

ватость обрабатываемых поверхностей, также имеются все требуемые сведения о 

материале детали.  

Основными базовыми поверхностями детали являются: ⌀248-0,46 , ⌀211+0,29; от-

верстия ⌀7+0,36 являются функциональными, остальные поверхности вспомогатель-

ные. 

1.4 Задачи проектирования 

Задачи проектирования: 

 разработать технологический процесс механической обработки; 

 разработать приспособление для фрезерной операции с ЧПУ; 

 разработать концевую фрезу; 

 разработать комплексный калибр; 

 выполнить планировку участка механической обработки детали «Кольцо»; 

 определить мероприятия и оптимальные параметры по безопасной работе на 

данном участке.  

 

Выводы по части один 

 

В части один приведено описание детали, описано служебное назначение де-

тали и произведен анализ соответствия требований чертежа детали требованиям ее 

назначения, так же были определены задачи проектирования. 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Анализ технологичности детали 

Цель анализа – выявление недостатков конструкции по сведениям, содержа-

щимся на чертежах и технических требованиях, а также возможное улучшение тех-

нологичности рассматриваемой конструкции. 

Конструкцию детали принято называть технологичной, если она позволяет в 

полной мере использовать для изготовления наиболее экономичный технологиче-

ский процесс, обеспечивающий её качество при надлежащем количественном вы-

пуске. Являясь одним из свойств конструкции, технологичность дает возможность 

снизить трудоемкость изготовления изделия и его себестоимость. Опыт машино-

строения показывает, что путем повышения технологичности конструкции ма-

шины можно получить дополнительно сокращение трудоемкости её изготовления 

от 15 до 25 % и снижения себестоимости от 5 до 6 %. 

Каждая деталь должна изготавливаться с минимальными трудовыми и матери-

альными затратами. Эти затраты можно сократить в значительной степени за счет 

правильного выбора варианта технологического процесса, его оснащения, механи-

зации и автоматизации, применения оптимальных режимов обработки и правиль-

ной подготовки производства. На трудоемкость изготовления детали оказывает 

влияние её конструкция и технические требования на изготовление. 

Требования к технологичности конструкции детали и сферы проявления эф-

фекта при их выполнении следующие: 

 конструкция детали должна состоять из стандартных и унифицированных 

конструктивных элементов или быть стандартной в целом; 

 размеры и поверхности детали должны иметь соответственно оптимальные 

степень точности и шероховатость; 

 физико-химические и механические свойства материала, жесткость детали, 

её форма и размеры должны соответствовать требованиям технологии изготовле-

ния; 

 показатели базовой поверхности (точность, шероховатость) детали должны 

обеспечивать точность установки, обработки и контроля; 

 конструкция детали должна обеспечивать возможность применения типо-

вых и стандартных технологических процессов её изготовления. 

При механической обработке детали следует учесть то, что материал детали 

пластичен, что влечет назначение соответствующих режимов обработки, примене-

ние соответствующей оснастки. 

Произведем оценку технологичности. 

Коэффициент унификации конструктивных элементов детали рассчитываем по 

формуле 

 

                                           ,
Q

Q
К

Э.

У.Э.
У.Э.                                                            (1) 
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где QУ.Э – число унифицированных типоразмеров конструктивных элементов; 

QЭ – общее число конструктивных элементов детали (общее количество разме-

ров на чертеже), 30QЭ.  . 

 

0,7.
30

21
КУ.Э.   

 

  Исходя из того, что механическую обработку выполняют на высокоточном 

оборудовании (станках с ЧПУ), используя при этом специальный режущий инстру-

мент и специальные приспособления, обеспечивающие точное и надежное базиро-

вание и закрепление детали, а также выше приведенных данных, можно сделать 

вывод, что деталь технологична и её изготовление будет являться высокотехноло-

гичным процессом. 

Деталь типа «Кольцо» изготавливается из свинца С1.  

На основании ГОСТ 3778-98 сведем химический состав свинца С1 в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав свинца С1 

Составляющий элемент Массовая доля элемента, % 

Свинец, Pb 99.985 

Серебро, Ag 0,001 

Медь, Cu 0,001 

Цинк, Zn 0,001 

Висмут, Bi 0,006 

Мышьяк, As 0,0005 

Олово, Sn 0,0005 

Сурьма, Sb 0,001 

Железо, Fe 0,001 

Магний Mg, Кальций Са, Натрий Na в сумме 0,002 

Массовая доля примесей составила 0,015 

 

Механические свойства данной стали представлены в таблице 2. 

 

 Таблица 2 – Механические свойства стали 12Х18Н10Т 

Показатель Значение 

Плотность  1134 кг/м3. 

Предел прочности, σВР. 147 МПа 

Предел текучести, σТ. 1,9 МПа 

Относительное удлинение, σ 60-80% 

Относительное сужение, ψ 50% 

Твердость по Бринелю, HB 179мПа 
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2.2 Выбор метода получения заготовки 

Главным при выборе заготовки является обеспечение заданного качества гото-

вой детали при ее минимальной себестоимости. Форма и размеры заготовки 

должны быть приближены к форме и размерам готовой детали, что позволяет эко-

номить металла, следовательно, уменьшаются материальные затраты. Выбор зави-

сит от материала, его физико-механических свойств, формы и размеров детали, 

производственной программы и типа производства. По мере усложнения конфигу-

рации заготовки, уменьшения припусков, повышения точности размеров, располо-

жения поверхностей усложняется и дорожает оснастка заготовительного цеха, воз-

растает себестоимость заготовки, но при этом уменьшается себестоимость после-

дующей обработки заготовки, увеличивается коэффициент использования матери-

ала. Поэтому выгоднее получить более точную заготовку. 

Выбор заготовки связан с технико-экономическим расчетом, который произво-

дим по нескольким направлениям: металлоемкости, трудоемкости и себестоимо-

сти, учитывая при этом конкретные производственные условия. 

Сравним два варианта:  

– заготовка, полученная методом отливки целой заготовки (в существующем 

техпроцессе); 

– заготовка, полученная методом отливки сегмента заготовки. 

2.2.1 Заготовка – отливка кольцо 

Заготовка имеет следующие габаритные размеры: 

 – высота 5

12-101   мм; 

 – внутренний диаметр кольца 2020    мм; 

 – наружный диаметр кольца 2261  мм.  

За основу расчета промежуточных припусков принимаем диаметры 211 

h11(+0,29) и 248 h12(-0,46) мм. 

Устанавливаем маршрутный техпроцесс обработки поверхности детали разме-

ром диаметр 211h11(+0,29) мм [3, с. 31]. 

Операция 030 токарная (чистовая) – 11 квалитет. 

Припуски на обработку поверхностей назначаем по [3, с. 37]  – при чистовом 

точении. 

Определяем промежуточные размеры обрабатываемых поверхностей согласно 

маршрутному технологическому процессу. 

Расчетный размер заготовки определяем по формуле  

 

     .2zDD ном.расч.

заг.

расч.                                                  (3) 

 

Подставляя данные в формулу (3), получаем: 

 

мм. 2092211Dзаг.

расч.   
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Операция 020 токарная (черновая) – 14 квалитет. 

Припуски на обработку поверхностей назначаем по [3, с. 37] мм 5,4zном

010   – при 

черновом точении. 

Расчетный размер заготовки определяем по формуле  

 

        .2zDD ном.расч.

заг.

расч.                                                     (4) 

 

Подставляя данные в формулу (4), получаем: 

 

мм. 2009209Dзаг.

расч.   

 

Обработка поверхности детали диаметром 248 h12(-0,46) мм.  

Операция 020 токарная (чистовая) – 12 квалитет 

Припуски на обработку поверхностей назначаем по [3, с. 37] мм 22zном

010   – при 

чистовом точении. 

    Расчетный размер заготовки определяем по формуле (5) 

 

  ном.расч.

заг.

расч. 2zDD                       (5) 

 

Подставляя данные в формулу (5), получаем: 

 

мм. 2502248Dзаг.

расч.   

 

Операция 020 токарная (черновая) – 14 квалитет 

Припуски на обработку поверхностей назначаем по [3, с. 38] мм 5zном

010   – при 

черновом точении. 

Расчетный размер заготовки определяем по формуле 

 

.2zDD ном.расч.

заг.

расч.                       (6) 

 

Подставляя данные в формулу (6), получаем: 

 

мм. 26010250Dзаг.

расч.   

 

Общая длина заготовки определяем по формуле (7). 

Припуски на обработку поверхностей назначаем по [3, с 50]: 

Припуск на чистовую обработку составляет  мм. 5,6zном

020   

 

   ,2zLL подрдетзаг                          (7) 
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где детL   – номинальная длина детали по рабочему чертежу. 

Подставляя данные в формулу (7), получаем: 

 
мм. 5,835,677Lзаг   

 

Общая длина заготовки определяем по формуле (8). 

Припуск на черновую обработку составляет  мм. 5,262zном

010   

 

     ,2zLL подрдетзаг                                              (8) 

 

где детL   – номинальная длина детали по рабочему чертежу. 

Подставляя данные в формулу (8), получаем: 

 
мм. 1105,265,83Lзаг   

 

Предельные отклонения на длину заготовки устанавливаем по [3, с. 53].  

 

мм. 110L 5

12заг



  

 

Объем заготовки определяем, по плюсовым допускам, по формуле (9) 

 

                                 ,LrΠLRΠV заг

2

заг

2

заг                                            (9) 

 

где Lзаг  – высота заготовки с плюсовым допуском, мм; 

R – наружный диаметр заготовки с плюсовым допуском, мм; 

r – внутренний диаметр заготовки с минусовым допуском, мм; 

Подставляя данные в формулу (9) получаем: 

 

.см 1,52125,11)
4

8,1914,3

4

2,2614,3
(V 3

22

заг 





  

 

Принимаем объем V =2521,1 см3. 

Массу заготовки определяем по формуле 

 

                                                       ,VρG загзаг                                                   (10) 

 

где ρ  – плотность свинца, 1134ρ   кг/м3; 

Vзаг.– объем заготовки,   

Подставляя данные в формулу (10), получаем: 

 

 6,281,252101134,0Gзаг  кг. 
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           Принимаем вес заготовки 28,6 кг. 

Коэффициент использования материала определяем по формуле 

 

                                                   .
G

G
К

з.п

д

И.М.                                                      (11) 

 

Подставляя численные значения в формулу (11), получаем: 

 

0,26.
28,6

7,86
К И.М.   

 

2.2.2 Заготовка – отливка сегментами 

 

Для получения детали по данному технологическому процессу изменяем форму 

заготовки, так как в конечном варианте деталь состоит из сегментов то и заготовки 

будут отлиты по форме сегментов по 13 классу точности [3, с. 42].                   Опре-

деляем промежуточные размеры обрабатываемых поверхностей согласно марш-

рутному технологическому процессу. 

           Общий объем и масса заготовки 1: 

           – Vo=571.3981 см3;  

           – Gзаг. =6,09кг.  

На рисунке 4 изображен эскиз заготовки 1. 

  

 
Рисунок 4 – Эскиз заготовки 1 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

18 
15.03.05.2021.727.00.000 ПЗ 

 

Общий объем и масса заготовки 2:  

– ;см17027,517V 3

O    

– 349,5Gзаг2.   кг.   

На рисунке 5 изображен эскиз заготовки 2. 

  

 
Рисунок 5 – Эскиз заготовки 2 

 

           Общий вес заготовки находим по формуле 

 

                                                   2)GG(G заг2заг1заг                                              (12) 

 

Подставив данные в формулу (12), получим вес заготовки. 

 

22,92)535,1,6(Gзаг   кг. 

 

Коэффициент использования материала определяем по формуле 

 

                                               .
G

G
К

з.п

д

И.М.                                                       (13) 

 

Подставляя численные значения в формулу (13), получаем: 

 

0.34.
22,9

7,86
КИ.М.   
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Стоимость литой заготовки определяем по формуле (14) 

 

    ,
1000

С
)G(GGСС отх

дз.л.з.л.мзл                                       (14) 

 

где См – цена за 1 кг отливки свинца, См = 150 руб.; 

Сотх  – цена 1 тонны отходов свинца, Сотх = 50 руб. 

Подставляя численные значения в формулу (14), получаем: 

 

руб. 683 2
1000

50000
)86,7(22,99,22150Сзл   

 

Годовая экономия материала при выборе первого варианта изготовления заго-

товки определяем по формуле (15) 

 

                                       )N,G(GЭ ''

зл

'

элМ                                                 (15) 

 

где '

элG  – расход материала на деталь при первом методе получения заготовки; 
''

злG  – расход материала на деталь при втором методе получения заготовки; 

N – годовой объем выпуска деталей, шт. 

Подставляя численные значения в формулу (15), получаем: 

 
кг. 900 39700022,9)(28,6ЭМ   

 

Экономический эффект при выборе первого метода изготовления заготовки 

определим по формуле 

 

                             )N,C(CЭ ''

з.пр

'

зп                                                   (16) 

 

где '

э.прC  – себестоимость детали при первом методе получения заготовки; 
''

зпC  – себестоимость деталь при втором методе получения заготовки; 

N – годовой объем выпуска деталей, шт. 

Подставляя численные значения в формулу (16), получаем: 

 
руб. 000 990 370002683) (3253Э   

 

Технико-экономический расчет показывает, что заготовка, полученная сегмент-

ным литьем, более экономична по использованию материала и по себестоимости 

годовая разница себестоимостей этих заготовок составляет 3990000 руб. Следует 

учитывать также экономию времени и средств при обработке сегментной заго-

товки, за счет более экономичных методов обработки. Следовательно, оконча-

тельно выбираем заготовку отливка сегментная. 
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2.3 Анализ действующего технологического процесса 

2.3.1 Анализ документации действующего технологического процесса 

Базовый технологический процесс представлен в таблице 3 

 

Таблица 3 – Базовый технологический процесс 

Номер 

операции 

Операционный эскиз Наименование операции 

010  Контрольная  

020 

 

Токарная 

16к20 

030 

  

Токарная 

16к20 
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Продолжение таблицы 3 

Номер 

операции 

Операционный эскиз Наименование операции 

040 

 

Токарная 

16к20 

050  Слесарная 

060  Моечная 

070 

 

Фрезерная 

FUW-250/IV 

080 

 

Фрезерная 

FUW-250/IV 

090  Контрольная 
 

 

 

 

 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

22 
15.03.05.2021.727.00.000 ПЗ 

Продолжение таблицы 3 

Номер 

операции 

Операционный эскиз Наименование операции 

100 

 

Фрезерная 

FUW-250/IV 

105  Контрольная  

115 

 

Фрезерная 

FUW-250/IV 

120  Слесарная 

130  Моечная  

145  Взвешивание  

150  Контрольная  

160  Упаковочная 

 

Проанализировав технологию, мы видим, что есть возможность совместить 

операции, при использовании фрезерного станка Hermle C30U. Использование со-

временного оборудования позволит значительно сократить время на механическую 

обработку изделия. 

2.3.2 Анализ оборудования, режущего инструмента, оснастки  

В процессе механической обработки деталей почти всегда требуется их непо-

движная фиксация в определенном положении. 

Для этих целей используют тиски, которые, к тому же, позволяют освободить 

обе руки, избавиться от необходимости прикладывать физическое усилие для удер-

жания заготовок. 
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Различные виды этого инструмента применяются на производственных участ-

ках, в домашних мастерских, для обработки материалов вручную или с использо-

ванием станочного оборудования различной сложности. 

В базовом технологическом процессе в качестве зажимного приспособления ис-

пользуются станочные неповоротные тиски, показанные на рисунке 6, трехкулач-

ковый патрон, показанный на рисунке 7.  

 

Рисунок 6 – Станочные тиски 

 

 
Рисунок 7 – Трехкулачковый патрон 

 

В качестве режущего инструмента в исходном технологическом процессе были 

использованы фрезы, сверла согласно ГОСТ 17024-82, ГОСТ 10902-77. Стойкость 

инструмента не превышала 60 минут. Концевые фрезы имеют очень широкое тех-

ническое применение. Применяются для обработки глубоких пазов, уступов, вза-

имно перпендикулярных плоскостей, для осуществления контурной обработки 

наружных и внутренних поверхностей сложного профиля. На рисунке 8 концевая 

фреза. 
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Рисунок 8 – Концевая фреза 

 

Сверла являются режущим инструментом, состоящим из рабочей части и хво-

стовика (рис. 7). Их изготовляют диаметром от 0,1 до 80 мм и используют для об-

разования пластинами из твердого сплава. На рисунке 9 показаны сверла.  

 
Рисунок 9 – Сверло 

 

Для проверки плоскостности и прямолинейности применяются плиты и ли-

нейки. Поверочные плиты служат для поверки плоскостности шаброванных по-

верхностей по методу пятен на краску. Они применяются также в качестве вспомо-

гательных приспособлений при различного рода контрольных работах. При 

контроле отклонения от плоскостности и параллельности деталь кладут на 

лекальную плиту и часовым индикатором контролируют отклонение, перемещая 

деталь по плоскости плиты. На рисунке 10 показан часовой индикатор и пример 

контроля отклонения.  

 
Рисунок 10 – Пример контроля отклонения от плоскостности и параллельно-

сти 

 

Для контроля позиционных допусков используются специальные шаблоны с 

базирование по поверхностям, от которых задан размер.  
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Для контроля отверстий используются гладкие пробки на проход и НЕпроход, 

резьбовые отверстия контролируются соответственно резьбовыми калибрами ана-

логично, на проход и НЕпроход. На рисунке 11 показан пример контроля пробками. 

Аналогичное измерение происходит и с резьбовыми пробками. 

 

 
Рисунок 11 – Пример контроля пробками: а) калибр пробка, б) контроль на 

проход пробки в отверстие, в) контроль НЕпроход пробки в отверстие. 

 

2.3.3 Выводы из анализа и предложения по разработке проектного технологического 

процесса 

Использование оборудования, оснастки и режущего инструмента из базовой 

технологии не целесообразно. На данный момент есть возможность разработать 

технологический процесс используя более точное и качественное оборудование, 

режущий инструмент, обладающий большей износостойкостью, специальные за-

жимные приспособления для уменьшения времени наладки. Так же есть возмож-

ность разработать специальное контрольное приспособление, для контроля отвер-

стий, тем самым сократив время на контрольную операцию. 

При разработке технологического процесса механической обработки заготовки 

выбор режущего инструмента, его вида, конструкции и размеров в значительной 

мере предопределяется методами обработки, свойствами обрабатываемого матери-

ала, требуемой точностью обработки и качества обрабатываемой поверхности за-

готовки.  

2.4 Формирование операций и технологического маршрута обработки 

Составим маршрутный технологический процесс изготовления детали 

«Кольцо» и сведем его в таблицу 3 с указанием необходимого оборудования, и све-

дем в таблицу 4. 
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Таблица 4 – Маршрутный технологический процесс проектируемого варианта 

Номер 

операции 
Наименование операции Оборудование 

010 Штамповочная 

015 Контрольная Верстак 

020 Фрезерная ЧПУ Hermle C30U 

030 Слесарная Верстак 

040 Моечная   

050 Фрезерная ЧПУ Hermle C30U 

060 Слесарная Верстак 

070 Моечная   

080 Контрольная Стол контролера 

090 Лакокрасочная 

100 Взвешивание 

110 Контрольная Стол контролера 

120 Упаковочная Верстак 

2.5 Размерный анализ разработанного технологического процесса 

При проектировании технологических процессов механической обработки за-

готовок надо установить оптимальные припуски, которые обеспечили бы заданную 

точность и качество обрабатываемых поверхностей. 

Припуском называется слой материала, удаляемый с поверхности заготовок в 

целях достижения заданных свойств обрабатываемой поверхности. 

Припуски могут быть операционными и промежуточными. 

Операционный припуск – это припуск, удаляемый при выполнении одной тех-

нологической операции.  

Припуск, удаляемый при выполнении одного технологического перехода, 

называется промежуточным. 

Общий припуск определяется разностью размеров исходной заготовки и де-

тали. Установление оптимальных припусков играет важную роль при разработке 

технологических процессов изготовления деталей. Назначение чрезмерно больших 

припусков приводит к непроизводительным потерям материала, превращенного в 

стружку, к увеличению трудоемкости механической обработки, к увеличению рас-

хода режущего инструмента и электроэнергии, к увеличению потребности в обору-

довании и рабочей силе. При этом затрудняется построение операций на настроен-

ных станках, уменьшается точность обработки в связи с увеличением упругих от-

жатий в технологической системе и усложняется применение приспособлений. 

Назначение недостаточно больших припусков не обеспечивает удаление дефект-

ных слоев материала и достижение требуемой точности и шероховатости обраба-

тываемых поверхностей, а также вызывает повышение требований к точности ис-

ходных заготовок и приводит к их удорожанию, затрудняет разметку и выверку 
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положения заготовок на станках при обработке по методу пробных ходов и увели-

чивает опасность появления брака. 

Необоснованное повышение качества поверхности и степени точности увели-

чивает себестоимость изготовления детали на этой технологической операции. 

2.5.1 Аналитический метод определения припусков 

Аналитический метод определения припусков базируется на анализе производ-

ственных погрешностей, возникающих при конкретных условиях обработки заго-

товки. Припуски на обработку определяют таким образом, чтобы на выполняемом 

технологическом переходе были устранены погрешности детали, которые остались 

на предшествующем переходе. 

Минимальный промежуточный припуск на выполняемом переходе (для диа-

метральных размеров) определяем по формуле 

 

],yΔε)h[(Rz22z 2

i

2

1i1i1i

min

i                                          (17) 

где 1iZR
  – высота    микронеровностей    поверхности,    получаемая    на предше-

ствующем переходе, мкм; 

       
1iZh


 – глубина дефектного слоя от предшествующего перехода, мкм; 

      1iε   – суммарные погрешности отклонения расположения поверхностей от но-

минального на предшествующем переходе, мкм; 

      y  – погрешность базирования и установки заготовки на выполняемом переходе, 

мкм. 

Максимальный промежуточный припуск на выполняемом переходе (для диа-

метральных размеров) определяем по формуле 

 

,TT2z2z i1i

min

i

max

i                                                      (18) 

где 1iT  – допуск на предшествующем переходе; 

       iT  – допуск на выполняемом переходе. 

Минимальные (максимальные) промежуточные размеры определяем методом 

прибавления (для валов) или вычитания (для отверстий) минимальных (максималь-

ных) значений промежуточных припусков по формулам (19-22) 

 

.2zDD min

i

ном

i

max

1i                                                              (19) 

 

.TDD 1i

max

1i

min

1i                                                                (20) 

 

.2zdd min

i

ном

i

min

1i                                                              (21) 
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.Tdd 1i

min

1i

max

1i                                                                (22) 

 

Расчетные размеры определяем по формулам (23) и (24) 

 

ES,DD max

ii                                                               (23) 

 

    ei,dd min

ii                                                                 (24) 

 

где ei – нижнее отклонение, мм; 

      ES – верхнее отклонение, мм. 

Определяем аналитическим методом припуска, допуска и операционные раз-

меры на размер диаметр (-0,46)48h122 .  

Исходная заготовка – отливка. 

Устанавливаем предварительный маршрутный техпроцесс обработки элемента 

детали размером диаметр (-0,46)48h122 : 

– 010 Заготовительная; 

– 020 Фрезерная ЧПУ (черновая) – 15 квалитет; 

– 020 Фрезерная ЧПУ (чистовая) – 14 квалитет; 

– 050 Фрезерная ЧПУ (чистовая) – 12 квалитет. 

 Сведем в таблицу 5 полученные расчетные данные. 

 

Таблица 5 – Расчет припусков, допусков и промежуточных размеров на р-р диаметр 

(-0.46)h12248
 

Опе

- 

ра-

ция 

То

чн

ос

ть 

До-

пуск 

на 

раз-

мер, 

мм 

Элемент припуска, 

мкм 

Промежу-

точный    

размер, мм 

Промежу-

точный 

припуск, 

мм 

Операци-

онный раз-

мер, мм 

Rz h Δε  y  dmin dmax 
2zmi

n 

2zmax 

010 – 4 320 500 - – 257,1 259,2 – – ∅ 2260  

020 15 2,1 320 500 650 650 251,1 252,3 4,78 10,88 ∅ 1,222,259   

020 14 1,15 80 250 520 250 248,4 248,9 2,21 5,5 ∅
 15,134,252   

050 12 0,46 40 50 150    0,48 2,09 ∅ 46,094,248   

Определяем операционные припуски. 

050 Фрезерная ЧПУ (чистовая) – 12 квалитет. 

Минимальный припуск на обработку, определяется по формуле (19) 
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мм. 0,48мкм 480)015050(4022z 22min

020   

 

Максимальный припуск на обработку, определяется по формуле (20) 

 

мм. 2,090,461,150,482zmax

020   

 

Определим промежуточные размеры по формулам (23) и (24) 

 

мм. ,484820,48482dmin

0150   

 

мм. 248,940,4648,482dmax

015   

 

Операционный размер на операции 050: 
.248,94d 46,0015 
 

020 Фрезерная ЧПУ (чистовая) второй переход – 14 квалитет; 

Минимальный припуск на обработку определяем по формуле (19) 

 

мм.214,2мкм 2214)250520450(8022z 22min

015   

 

Максимальный припуск на обработку ищем по формуле (20) 

 
мм. 5,515,11,225,22zmax

015   

 

Определим промежуточные размеры по формулам (23) и (24). 

 
мм. 251,1925,2248,94dmin

010   

 
мм. 252,3415,1251,19dmax

010   

 

Операционный размер на операции 020: .252,34d 15,1010   

020 Фрезерная ЧПУ (черновая) первый переход – 15 квалитет. 

Минимальный припуск на обработку ищем по формуле (19) 

мм. 478,3мкм 4783)650650500(32022z 22min

010   

 

Максимальный припуск на обработку ищем по формуле (20) 

 
мм. 48,7448,32zmax

010   

 

Определим промежуточные размеры по формулам (23) и (24) 
 

мм. 255,8248,334,522dmin

005   
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мм. 259,824255,82dmax

005   

 

Операционный размер на операции 020: 2.259,82d005   
Для удобства выполнения форм округляем значение в большую сторону 

2.260d005   

Определяем аналитическим методом припуска, допуска и операционные раз-

меры на размер диаметр 0.029)(211H11  . 
Устанавливаем предварительный маршрутный техпроцесс обработки элемента 

детали размером диаметр 0.029)(211H11  : 
– 010 Заготовительная. 

– 020 Фрезерная ЧПУ (черновая) – 15 квалитет. 

– 020 Фрезерная ЧПУ (чистовая) – 14 квалитет. 

– 050 Фрезерная ЧПУ (чистовая) – 12 квалитет. 

Сведем в таблицу 6 полученные расчетные данные. 

 

Таблица 6 – Расчет припусков, допусков и промежуточных размеров на р-р диа-

метр 0.29)(211H11 
 

Опе- 

рация 
Точность 

Допуск 

на раз-

мер, 

мм 

Элемент припуска, 

мкм 

Промежу-

точный    

размеры, 

мм 

Промежу-

точный 

припуск, 

мм 

Операци-

онный раз-

мер, мм 

Rz h Δε  y  Dmin Dmax 2zmin 
2zma

x 

010 – 4 320 650 - – 
202,

11 
200 – – Ø 2200  

020 15 2,1 320 450 850 650 
208,

16 

206,

87 
4,78 

10,8

8 
Ø 1,267,206   

020 14 1,15 80 450 520 250 
210,

23 

210,

52 
2,214 5,5 

Ø
15,123,210 

 

050 12 0,46 40 50 150    0,48 2,09 Ø
29,0211

 

         

Определяем операционные припуски. 

Операция 050. Фрезерная ЧПУ (чистовая). 

Минимальный припуск на чистовую обработку ищем по формуле (19) 

 

мм. 0,48мкм 480)015050(4022z 22min

020   

 

Максимальный припуск на чистовую обработку ищем по формуле (20) 
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мм. 09,246,015,10,482zmax

020   

 

Определим промежуточные размеры по формулам (21) и (23) 

 

мм. 52,1020,48112Dmax

015   

 

мм. 23,21029,052,102Dmin

015   

 

Операционный размер на операции 050: .23,210D 29,0

015

  

Операция 020. Фрезерная ЧПУ (чистовая). 

Минимальный припуск на черновую обработку ищем по формуле (19) 

мм.214,2мкм 2214)250520450(8022z 22min

015   

Максимальный припуск на обработку ищем по формуле (20) 

 

мм. 5,515,11,225,22zmax

015   

 

Определим промежуточные размеры по формулам (23) и (24) 

 
мм. 208,0162,214210,23Dmax

010   

мм. 206,8715,1208,016Dmin

010   

 

Операционный размер на операции 020: .206,87D 15,1

010

  

Операция 020. Фрезерная ЧПУ (черновая). 

Минимальный припуск на черновую обработку ищем по формуле (19) 

 

мм. 78,4мкм 4780)6508501000(32022z 22min

010   

 

Максимальный припуск на обработку ищем по формуле (20) 

 
мм. 78,8478,42zmax

010   

 

Определим промежуточные размеры по формулам (21) и (22). 

 
мм. 202,10678,4866,062Dmax

010   

мм. 2001,2202,106Dmin

010   

 

Операционный размер на операции 020: 2.200D010   
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2.5.2 Табличный метод определения припусков 

При табличном методе определения промежуточных припусков на обработку 

поверхностей пользуются таблицами соответствующих стандартов, нормативными 

материалами и данными технических справочников. 

Табличный метод определения промежуточных припусков сравнительно прост, 

однако практическое применение его вызывает некоторое затруднение, которое 

объясняется тем, что таблицы находятся в разных справочниках изданиях, стандар-

тах отраслей и предприятий, различных по содержанию и по системе их построе-

ния. 

Промежуточные припуски и допуски для каждой операции определяют, начи-

ная от финишной операции к начальной, т.е. в направлении, обратном ходу техно-

логического процесса обработки заготовки. Сведем в таблицу 7 полученные дан-

ные. 

 

Таблица 7 – Расчет припусков, допусков и промежуточных размеров табличным 

методом 

Технологиче-

ская 

операция 

Наим. 

значе-

ния при-

пуска 

2zmin, 

мм 

Расчет-

ный раз-

мер, мм 

Допуск  

мм  

(квалитет) 

Промежуточный 

размер, мм 

Наиб. 

значения 

припуска 

2zmax, 

мм 
наиб. наим. 

Внутренний размер диаметр 0.36)(H137   

Сверление - 7 0,36 (13) 7,36 7 - 

Внутренний размер диаметр 0.52)(2H142   

Фрезерование 

черновое 
14,12 22 0,52 (14) 22 21,48 14,48 

Фрезерование 

чистовое 
0,52 22,52 0,52(14) 22,52 20 2 

2.5.3 Расчет припусков для линейных размеров 

Размерный анализ технологического процесса изготовления деталей машин, 

называют специальные способы выявления и фиксации связей размерных парамет-

ров детали при ее изготовлении, а также методы расчета этих параметров путем 

решения размерных цепей. 

Размерный анализ позволяет уточнить намеченный вариант технологического 

процесса и решить следующие задачи: 

установить потребные размеры заготовки с минимально необходимыми при-

пусками, что обеспечивает сокращение расхода материала; 
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спроектировать технологический процесс с минимально необходимым количе-

ством операций и переходов, что снижает трудоемкость изготовления изделий; 

спроектировать технологический процесс, гарантирующий изготовление каче-

ственных деталей и отсутствие брака при их производстве. 

ГОСТ 16319-70, определяет размерные цепи как совокупность размеров, обра-

зующих замкнутый контур и непосредственно участвующий в решении поставлен-

ной задачи. 

ГОСТ 16320-70 устанавливает методы решения прямой и обратной задачи. Пря-

мая задача – определение размеров и предельных отклонений всех составляющих 

звеньев размерной цепи по известному размеру и отклонением замыкающего звена. 

Обратная задача – определение размеров и отклонений замыкающего звена по 

известным размерам и отклонениям составляющих звеньев. 

Обычно обработка заготовки производится в несколько операций, и поэтому на 

каждой из них предусматривается промежуточный операционный припуск. 

В большинстве случаев технологические операции имеют целью не удале-

ние припуска, а обеспечение размеров поверхностей, и их формы и взаимного рас-

положения. При проектировании же технологических процессов вначале опреде-

ляется минимально необходимый припуск, а затем операционные размеры. 

В соответствии с требованиями чертежа, определяем технологический маршрут 

изготовления детали, т.е. набор и последовательность технологических операций 

обработки деталей. 

Затем по размерам каждой из поверхностей готовой детали определяем размеры 

на последних операциях и после выбора необходимой величины минимального 

припуска, определяем размеры, которые следует задать на предшествующих опе-

рациях. Таким образом, определяем размеры на всех операциях и размеры заго-

товки с минимально необходимыми припусками. 

Для выполнения этих работ необходимо правильно выбрать величину припуска 

– в том случае могут либо оставаться необработанные участки на поверхности   де-

тали, либо   припуски окажутся слишком большими, а это 

удорожает процесс и ведет к перерасходу металла. 

Проверка возможности изготовления детали с заданной точностью.  

При проектировании технологического процесса очень часто проставленный в 

чертеже размер и технические требования непосредственно не выполняются. В раз-

мерной схеме это звено всегда является замыкающимся звеном. Так как замыкаю-

щее звено и его точность определяется точностью изготовления составляющих зве-

ньев, то необходимо проверить по точности выполнения составляющих звеньев, 

обеспечены ли предписанные чертежом и технические требования. 

Проверка ведется следующим образом. Суммируются все операционные до-

пуски Tаоп·i размеров, входящих в контур и сравниваются с чертежным допуском. 

Если условие Tчерт.≥∑Таоп·i соблюдено, то считаем, что предлагаемый вариант 

технологического процесса может быть принят, так как он полностью обеспечивает 

изготовление деталей в соответствии с требованиями чертежа. 
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Если же указанные условия не выдерживается, то ведем корректировку техно-

логического процесса по следующим направлениям: 

 уменьшение колебаний составляющих звеньев; 

 введение дополнительных операций, обеспечивающих большую точность вы-

полнение размеров; 

 введением операций, превращающих замыкающее звено в составляющее. 

После корректировки вновь проверяем выполнение условий на чертеже, и если 

они соблюдены, то технологический процесс принимается за рабочий. 

2.6 Расчет режимов резания 

При выборе и расчете режимов обработки учитывают тип и размеры режущего 

инструмента, материал режущей части, материал и состояние заготовки, тип и со-

стояние оборудования. 

Элементы режимов резания находятся в функциональной взаимной зависимо-

сти, установленной эмпирическими формулами. Расчет режимов резания по эмпи-

рическим формулам является аналитическим методом расчета режимов резания. 

При определении режимов резания табличным методом используют норматив-

ные таблицы в зависимости от выбранного типа производства и установленного 

вида обработки заготовки. Табличный метод дает возможность ускорить разра-

ботку технологических процессов и сократить сроки подготовки к запуску изготов-

ления данного изделия. 

Параметры режимов резания выбирают таким образом, чтобы достичь наиболь-

шей производительности труда при наименьшей себестоимости данной технологи-

ческой операции. 

Эти условия удается выполнять при работе инструментом выгодной геометрии, 

с максимальным использованием всех эксплуатационных возможностей станка. 

Режимы резания рассчитаны на применение инструмента с оптимальными зна-

чениями геометрических параметров режущей части. 

2.6.1 Расчет режимов резания аналитическим методом 

Для фрезерной обработки скорость резания находим по формуле (25) [14,с.406]. 

 

vpUy

Z

xm

q

v
рез K

zBStT

DC
V 




  ,                                       (25) 

 

где S – подача, мм/об (Sz = S/z мм/зуб); 

T – период стойкости фрезы, мин; 

B – ширина фрезерования, мм; 

z – число зубьев фрезы; 
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t – глубина фрезерования, мм; 

  Сv – постоянная скорости; 

  q, m, x, y, p, u – показатели степени.  

 Значение коэффициента Сv , показателей степени (m, xv, uv, qv, yv, pv) и период 

стойкости Т инструмента, применяемого для данного вида обработки, приведены в 

таблицах для каждого вида обработки [14]. 

Для получения действительного значения скорости резания (Vрез) с учетом кон-

кретных значений t, S, T вводится поправочный коэффициент KV, который равен 

произведению ряда коэффициентов и который определяется по формуле (26) 

 

,КККК NVИVMVV                                                      (26) 

 

где MVК  – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала;  

ИVК  – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента; 

NVК  – коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки. 

Значения коэффициентов определяются по таблицам для каждого вида обра-

ботки. 

Частота вращения шпинделя n находим по формуле (27) 

 

,
Dπ

V1000
n




                                                           (27) 

 

где D – диаметр обрабатываемой поверхности, мм. 

Отсюда можно определить скорость резания по формуле (28) 

 

.
1000

nDπ
V


                                                          (28) 

 

Сила резания (Рz) [14, с.406]. Под силой резания обычно подразумевают ее глав-

ную составляющую Рz, определяющую расходуемую на резание мощность N и кру-

тящий момент Мкр на шпинделе станка. 

Для фрезерной обработки силу резания рассчитывают по формуле 
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 ,                                       (29) 

 

где B – ширина фрезерования; 

z – число зубьев фрезы; 

t – глубина фрезерования; 

n – число оборотов фрезы в минуту, об/мин; 

Сp – постоянная скорости; 

q, x, y, u, w – показатели степени; 
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Кmp  – общий поправочный коэффициент на силу резания.  

Постоянная Ср для данных (расчетных) условий резания и показатели степени 

(х, у, n, q, u, w) для каждой из составляющих силы резания приведены  в таблицах 

[14].  

Мощность резания рассчитывают по формуле 
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                                                            (30) 

 

При сверлении глубина резания определяется по формуле 

 

0.5Dt                                                             (31) 
 

где D – диаметр сверла, мм; 

t – глубина резания по формуле. 

Скорость резания при сверлении определяется по формуле (32) 
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                                                  (32) 

 

где T – стойкость сверла, мин; 

S – подача мм/об; 

Cv, m, q, y, Kv – табличные коэффициенты для сверления, учитывающие усло-

вия обработки. 

Крутящий момент при сверлении находится по формуле (33) 

 

,KsDС10М м

yq

Мкр 
                                         (33) 

 

где Mкр – крутящий момент при сверлении; 

Cм, q, y, Kм – табличные коэффициенты для сверления, учитывающие условия 

обработки. 

Осевая сила резания при сверлении определяется по формуле (34) 

 

,KsDС10P p

yq

po 
                                       (34) 

 

где Po – окружная сила резания; 

Cp, q, y, Kp – табличные коэффициенты для сверления, учитывающие условия 

обработки. 

Мощность резания при сверлении рассчитывается по следующей формуле  
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                                                   (35)  

 

где NС – мощность резания при сверлении. 

Рассчитаем аналитическим методом режимы резания для фрезерной операции 

020. 

Станок – HERMLE C30U. Мощность электродвигателя 32 кВт. 

Режущий инструмент – фреза диаметр 20 (число зубьев z = 4, для черновой и 

чистовой обработки). 

Обработка: поверхность (1), ширина фрезерования 42 мм, глубина 6 мм.  

Чистовая обработка.  

Обработка: поверхность (1), ширина фрезерования 11 мм, глубина 1мм. 

Подачу выбираем по таблице 77 [14, с.404]. 

Для обработки на последнем проходе принимаем: t = 2,5 мм; В = 11 мм; 

Т=120мин; S = 0,15 мм/об (Sz = 0,08 мм/зуб). 

По таблицам назначаем коэффициенты для формулы (26): 

– ;1КMV 
 
 

– 8,0КИV   

– .9,0КNV   

Подставляя в формулу, получаем: 
.72,09,08,01КV   

Назначаем остальные коэффициенты [14, с.407] для формулы (30): 

– ;234CV   
– ;44,0q   

– ;24,0x   

– ;26,0y   
– ;1,0u   
– 0,13;p   

– .37,0m   

Подставляя данные в формулу (32), получаем скорость резания: 

.м/мин 7,43072,0
4110,082,5120

248234
V

0,130,10,260,240,37

0,44





рез  

 

Частота вращения шпинделя по формуле (27): 

 

об/мин.12484
113,14

7,4301000
n 




  

 

Так как станок HERMLE C30U обладает бесступенчатым регулированием, то в 

корректировке подачи по паспорту станка нет необходимости. 

Назначаем остальные коэффициенты [14, с.412] для формулы (29): 
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;5,12Cð   ;73,0q   ;85,0x   ;72,0y   ;1u   .0w   
Подставляя данные в формулу (29), получаем силу резания: 

 

H.1325,1,07
012484

0,73
11

4111
0,75

0,08
0,85

2,512,510

z
P 




  

 
Мощности резания подсчитаем по формуле (30). 

 

кВт.2,2
601020

430325,1
N 




  

 

Фрезерная операция 020. 

Станок – HERMLE C30U. Мощность электродвигателя 32 кВт. 

Режущий инструмент – сверло диаметр 7,1. 

Обрабатываемая поверхность (8), глубина сверления 18 мм (отверстие сквоз-

ное). Подачу выбираем по таблице 35 [14, с.381]. 

Для обработки принимаем: t = 3,55 мм;  Т = 100 мин; S = 0,13 мм/об. 

По таблицам назначаем коэффициенты для формулы (26): 

– ;12КMV    

– ;1КИV   

– .0,1КLV   
Подставляя в формулу (26), получаем. 

 
.121112КV   

 
Назначаем остальные коэффициенты [14, с.383] для формулы (32). 

– ;1,28CV   
– ;25,0q   

– ;55,0y   
– .125,0m   
Подставляя данные в формулу (32), получаем скорость резания. 

 

м/мин. 107921
0,13100

1,71,82
V

0,550,125

0,25





  

 
Частота вращения шпинделя по формуле (27): 

 

об/мин. 4839
1,73,14

10791000
n 
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Так как станок HERMLE C30U обладает бесступенчатым регулированием, то в 

корректировке подачи по паспорту станка нет необходимости. 

Назначаем остальные коэффициенты табл.42 [14, с.385] для формулы (33): 

– ;012,0CМ   
– ;0,2q   

– х=0; 
– .8,0y   
Подставляя данные в формулу (33), получаем крутящий момент: 

 

м.Н 532,045,013,01.7012,010М 0.82

кр   

 
Мощность резания подсчитаем по формуле (30) 

 

кВт. 0,2
9750

10790,325
N 


  

 
Сведем в таблицу 8 полученные расчетные данные. 

 

Таблица 8 – Режимы резания, рассчитанные аналитическим методом 

Номер 

перехода 

Глубина ре-

зания t, мм  

Подача 

S, мм/об 

Скорость ре-

зания V, 

м/мин 

Частота 

вращения 

n, об/мин 

Стойкость ин-

струмента Т, 

мин 

Операция 020 

7 3,55 0,13 1079 12484 120 

10 2,5 
0,08 

мм/зуб 
430,7 6243 900 

2.6.2 Расчет режимов резания табличным методом 

Рассчитаем табличным методом режимы резания для фрезерных операций ЧПУ 

020 и 050 и сведем в таблицу 8. 

При определении режимов резания табличным методом используем норматив-

ные таблицы в зависимости от выбранного типа производства и установленного 

вида обработки заготовки. При определении режимов резания табличным методом 

используем общемашиностроительные нормативы режимов резания. 

Сведем в таблицу 9 режимы резания. 
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Таблица 9 – Режимы резания для операции 020 на станке HERMLE C30U 

Инструмент 

Обраба-

тыв. 

пов-сти 

t, мм 
S, 

мм/об 

Vрез, 

м/мин 

n, 

об/мин 

N, кВт/ 

T, мин 

Фреза конц.Ø 

4,5 спец. 
12 2,5 0,08 49,48 3500 0,8 / 180 

Фреза конц.Ø 

6,5 спец. 
13 2,5 0,07 71,47 3500 0,8 / 180 

Фреза отрезная Ø 

125  

ГОСТ 2679-93 

1 5 0,05 176,75 450 0,6 / 320 

 

2.7 Нормирование технологических операций 

Технологическая норма времени на обработку заготовок является одним из ос-

новных параметров для расчета стоимости изготовления детали, числа производ-

ственного оборудования, заработной платы рабочих и планировки производства. 

Технологическую норму времени определяют на основе технических возмож-

ностей технологической оснастки, режущего инструмента, станочного оборудова-

ния и правильной организации рабочего места. 

Общая норма времени на механическую обработку одной заготовки на станке с 

ЧПУ определяют по формуле (36) 

 

,
100

К
1)Кt(tt т.вв.рашт 








                                             (36) 

 

где аt – время автоматической работы станка по программе, мин; 

р.вt – время выполнения ручной вспомогательной работы, не перекрываемой 

временем автоматической работы станка, мин; 

в.тK – поправочный коэффициент на время ручной вспомогательной работы; 

K – суммарное время на обслуживание рабочего места, на отдых и личные 

надобности, в процентах от оперативного времени. 

Время аt  учитывает два элемента и определяется по формуле 

 

,ttt в.ао.аа                                                             (37) 

 

где а.оt – основное программное время, мин; 

а.вt – вспомогательное программное время, мин. 
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Основное программное время определяется по формуле 

 

,
Sn

iL
t

m

1k kk

k
ао. 
















                                                     (38) 

где m – число участков обработки; 
i – количество проходов; 

kL , kn , kS – соответственно расчетная длина обработки, число оборотов и по-

дача на k -ом участке. 

Вспомогательное программное время определяется по формуле  

 

,ttt ост.xв.а                                                       (39) 

где кt – время автоматической вспомогательной работы (время холостых ходов), 

мин; 

.остt – время технологических остановок (остановок вращения шпинделя по-

дачи для проверки размеров, осмотра или смены инструмента и т.п.), мин. 

Основное программное время определяется по формуле 

 

,
S

iL
t

М

а о.


                                                               (40) 

где L – длина пути, пройденная фрезой, мм; 
i – число рабочих ходов; 

МS – минутная подача, мм/мин. 

Минутная подача при фрезеровании определяется по формуле (41) 

 

n,zSS ZМ                                                             (41) 

где ZS – подача на зуб, мм/зуб; 

z – количество зубьев фрезы; 

n – количество оборотов шпинделя, об/мин. 

Время выполнения ручной вспомогательной работы, не перекрываемое време-

нем автоматической работы станка р.вt
, определяется по формуле 

 

,tttt в.опв.ив.ув.р                                                 (42) 

 

где у.вt – вспомогательное время на установку и снятие заготовки, мин; 

и.вt – вспомогательное время на контрольные измерения, мин; 
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оп.вt – вспомогательное время на работы и команды. 

В серийном и единичном производстве за техническую норму времени прини-

мают штучно-калькуляционное время, определяемое формулой 

 

,
n

Т
tT

д

п.з
штшк 













                                                   (43) 

 

где з.пТ – подготовительно-заключительное время, затрачиваемое на подготовку и 

наладку станка для обработки данной партии деталей, получение необходимой тех-

нологической оснастки, документации, а также на сдачу обработанных деталей, до-

кументации и оснастки, мин; 

дn – число обрабатываемых деталей в партии. 

Обработку ведем партиями деталей по 71 штук, подготовительно-заключитель-

ное время на каждый станок назначаем равным 60 мин. 

Токарная операция 020. Станок Hermle C30U. 

Инструмент 1 (фреза конц. диаметр 20 спец.): 

 

мин. 096,17)
1,03200

2438
()

1,03200

2438
(3)

08,04250

3201
(6)

2,03200

939
(

6)
5,03200

139
(6)

5,03200

639
(3)

5,03200

14308
(3)

5,03200

11218
(

5,04500

3308
t а о.
















































 

 

Инструмент 2 (сверло диаметр 7,1 спец.): 

 

мин. 331,0
13,02600

428
t а о. 




  

 

Инструмент 3 (фреза конц. диаметр 4,5 спец.): 

 

мин. 56,1)
07,03500

642645649
(t а о. 




  

 

Инструмент 4 (фреза конц. диаметр 6,5 спец.): 

 

мин. 49,0
2,03500

528548
t а о. 




  

 

Общее автоматическое время на данную операцию: 

 

мин. 45,190,491,560,33117,069t 20

а   
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Вспомогательное     время   состоит из времени   на   установку и снятие детали, 

времени контроля размеров и времени на работы и команды. 

 
мин. 15,10,050,120,98tв.р.   

 

Кт.в. = 1,3 для партии деталей 71 штука, К = 4,6%. 

 

  мин. 81,23
100

4,6
11,35,29,451t 20

шт 







  

 

мин. 14,27
71

60
81,23T20

шк   

 

Фрезерная операция 050. Станок Hermle C30U. 

Инструмент 1– фреза отрезная  диаметр 125 ГОСТ2679-93, расчитываем по 

формулам (36-43) 

 

мин. 7,0
4450

4318
t а о. 




  

 

Инструмент 2 – фреза конц. диаметр 20 спец. 

 

мин. 46,0
08,03200

2308
t а о. 




  

 

Общее автоматическое время на данную операцию: 

 
мин. 16,146,07,0t50

а   

 

Вспомогательное время состоит из времени на установку и снятие детали, вре-

мени контроля размеров и времени на работы и команды, связанные с выполнением 

операции. 

 
мин. 58,00,0536,00,22tв.р.   

 

Кт.в. = 1,3 для партии деталей 71 штука, К = 4,6 %. 

 

  мин. 01,2
100

4,6
11,358,016,1t50

шт 







  

 

мин. 8,2
71

60
4,2T50

шк   
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Сведем полученные данные и данные для других операций в таблицу 10. 

 

Таблица 10 – Нормы времени по операциям разрабатываемого техпроцесса 

Номер 

операции 
Наименование операции Норма времени, мин. 

015 Контрольная 10 

020 Фрезерная ЧПУ 55,15 

030 Слесарная 23,35 

040 Моечная 6 

050 Фрезерная ЧПУ 5,84 

060 Слесарная 32,25 

070 Моечная 6 

080 Контрольная 15 

090 Лакокрасочная  - 

100 Взвешивание 10 

110 Контрольная 5 

120 Упаковочная 12 

Итого: 233,66 

 

Нормы времени для базового техпроцесса сведем в таблицу 11. 

 

Таблица 11 – Нормы времени по операциям базового техпроцесса 

Номер 

операции 

Наименование операции Норма времени, мин 

010 Контрольная  6 

020 Токарная 44 

030 Токарная 45,2 

040 Токарная 48,4 

050 Слесарная 10 

060 Моечная 1,5 

070 Фрезерная 28 

080 Фрезерная 39 

090 Контрольная 5 

100 Фрезерная 40 

105 Контрольная  8 

115 Фрезерная 14,5 

120 Слесарная 15 
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Продолжение таблицы 11 

Номер 

операции 

Наименование операции Норма времени, мин 

130 Моечная  1,5 

145 Взвешивание  2,2 

150 Контрольная  2 

160 Упаковочная 1,5 

Итого: 311,8 

 

Выводы по части два 

В части два произведен анализ технологичности детали, произведен размерный 

анализ разработанного технологического процесса. Выполнен расчет режимов ре-

зания. Произведено нормирование технологических операций, разработан техно-

логический процесс обработки детали.   
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3. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Проектирование зажимного приспособления на фрезерную операцию 

3.1.1 Разработка теоретической схемы базирования  

Необходимо разработать приспособление для выполнения фрезерной операции 

050, выполняемой на станке HERMLE C30U. 

Так как на предшествующих операциях опорные поверхности были обрабо-

таны, то нет необходимости специально подготавливать опорную базовую поверх-

ность при установке и закреплении детали в проектируемом приспособлении. В ка-

честве базовых поверхностей для операции 050 используем торцевую и внутрен-

нюю цилиндрическую поверхности. 

Приспособление на данной операции используется стационарно, то есть оно 

устанавливается на станок на время обработки данной партии деталей. Приспособ-

ление должно обеспечить надежное закрепление заготовки, предотвращающее воз-

можность поворота заготовки при фрезеровании. 

Проектируемое приспособление для данной детали будет крепиться в место 

стандартных губок тисков Gripos – 5A горизонтально, положение определяется с 

помощью опорных поверхностей тисков и винтов крепления. Разъемные части 

между собой дополнительно центрируются по направляющим штифтам установоч-

ных цилиндрических пальцев и втулок запрессованных в корпуса губок. 

3.1.2 Проектирование схемы зажимного приспособления 

Установка детали осуществляется на торцевую поверхность, а зажим произво-

дится по цилиндрической поверхности. Рассчитанная сила зажима препятствует 

повороту детали вокруг своей оси и отрыву ее от поверхностей приспособления. 

При этом деталь лишается всех шести степеней свободы. 

Для базирования применяем схему, которая показана на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Схема базирования детали на 050 операции 

3.1.3 Определение типа и размеров установочных элементов 

Положение обрабатываемой детали на станке относительно инструмента, опре-

делившееся с помощью установочных элементов, может быть нарушено под дей-

ствием сил резания, которые при некоторых видах обработки достигают величины 

в несколько тысяч ньютонов. Силы резания, кроме того, могут вызвать вибрации 

детали, которые могут привести к значительным погрешностям обработки и отри-

цательно действуют на сохранность инструмента, приспособления и станка. По-

этому необходимо надежное крепление детали в приспособлении. В общем случае 

зажимное устройство включает: элементы, непосредственно или с помощью про-

межуточных деталей действующие на обрабатываемую деталь (зажимные эле-

менты), устройства, приводящие в действие зажимные элементы, передаточные ме-

ханизмы и механизмы, вырабатывающие необходимую энергию для привода в дей-

ствие зажимного устройства. 

Однако силами зажима также можно сместить обрабатываемую деталь в при-

способлении. Поэтому одних из главных требований при конструировании зажим-

ных устройств является обеспечение соответствующего направления сил зажима и 

способов их приложения. 

Проанализировав все возможные схемы установки данной заготовки, мы при-

шел к выводу, что наиболее оптимальным установочным элементом комплект 

сменных губок для тисков. Губки выполняется из алюминиевого сплава АК6. Обес-

печиваемая точность центрирования составляет 0,010,05 мм, что является прием-

лемым для нашей заготовки. 
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При установке тисков на станке используются установочные пальцы. Они слу-

жат для центрирования тисков на столе станка. На столе станка имеются Т-образ-

ные пазы, по которым и происходит центрирование. На рисунке 13 схематично 

изображен стол станка HERMLE C30U. 

 

Рисунок 13 – Стол станка 

 

Тиски устанавливается на стол станка при помощи двух цилиндрических паль-

цев, которые предотвращают поворот приспособления относительно стола станка 

и полностью определяют положение приспособления. В столе станка выполнены 

пазы размером 14Н7(+0.018), а размер установочного пальца принимаем диаметр 

14h(-0.014). Таким образом установка приспособления на столе станка будет произ-

водится по посадке с зазором диаметр 14
6h

7Н
мм. Запрессовка установочных пальцев 

в отверстия тисков будет производиться по посадке с натягом диаметр 8
6r

7H
мм, дан-

ную посадку используют в соединениях без крепежных деталей при небольших 

нагрузках. Сила закрепления должна быть такой, чтобы пальцы были разгружены, 

они предназначены только для базирования. 

Определяем максимальный зазор между установочными пальцами и пазами 

стола станка 

 

ES,eiS /

max                                                          (44) 

 

где /

maxS  максимальный зазор, мм; 

ei  нижнее отклонение установочного пальца, 0,014ei  мм;    

ES  верхнее отклонение отверстия, 0,018ES  мм. 

 

0,0320,0180,014S /

max  мм. 
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Определяем действительный угол поворота приспособления относительно 

стола станка 

 

,
L

S2
tg

n

/

max/ 
                                                      (45) 

 

где  /tg действительный угол поворота, град.; 

nL расстояние между установочными пальцами, 328Ln  мм, α=0,011 º. 

 

.100,2
328

0.0322
αtg 3/ 


  

 

Геометрические параметры установочных пальцев показаны на рисунке 14. 

 

 

Рисунок 14 – Геометрические размеры установочного цилиндрического 

пальца 

 

Дополнительно для центрирования детали относительно осей станка в губках 

предусмотрен паз, расположенный перпендикулярно к касательной диаметра 

211+0,29 и стенки крепления губок. Губки относительно друг друга центрируются 

двумя центрирующими пальцами. 

3.1.4 Определение окружной силы резания  

После выбора способа установки (базирования) детали и разместив установоч-

ные элементы в приспособлении, определяем величину, место приложения и 

направления сил для зажима обрабатываемой детали. 

Величину силы зажима и ее направление определяем в зависимости от сил ре-

зания и их моментов, действующих на обрабатываемую деталь. 
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На обрабатываемую деталь действуют силы резания фрезерования, а также её 

момент.  Силу зажима будем определять в зависимости от сил резания при фрезе-

ровании контура заготовки фрезой диаметр 20 мм. 

При обработке детали на инструмент действует сила сопротивления резанию, 

которую можно разложить на 3 взаимно перпендикулярные составляющие силы. 

При обработке дисковой фрезой максимальное воздействие будет оказывать сила 

Pz – сила резания, касательная к поверхности резания и совпадающая с направле-

нием главного движения. 

Величину окружной силы резания для свинца при фрезеровании ( СВ

ZP ) рассчи-

тываем по формуле: 

 

МPwq

UY

Z

X

pСВ

Z K
nD

zBStC01
P 




 ,                                       (46) 

 
где Ср – коэффициент, характеризующий материал и условия обработки, Ср=103; 

t – глубина резания, t=3мм; 

Sz – подача на один зуб, SZ=0,15мм; 

В – ширина фрезерования, В=6 мм; 

Z – число зубьев фрезы, Z=4; 

D – диаметр фрезы, D = 20 мм; 

n – число оборотов шпинделя, n = 4000 об/мин. 
Показатели степени определяются по табл. 81 [6, с.410]: 

Х=0,3; Y=0,2 Cp=111,3; U=0,2; Wp=0,1; q=0,35; KМР=0,65. 

Подставляя данные в формулу получим: 

 

ZP = 23,22265,0
000420

4615,0310310
2,00.35

0,20.20.3





Н. 

 

3.1.5 Определение сил закрепления и сил зажатия 

К зажимным устройствам предъявляются требования: 

– при зажиме не должно нарушаться положение заготовки, достигнутое бази-

рованием. Это удовлетворяется рациональным выбором направления и точки при-

ложения силы зажима; 

– зажим не должен вызывать деформации закрепляемых в приспособлении за-

готовок или порчи их поверхностей; 

– сила зажима должна быть минимальной необходимой, но достаточной для 

обеспечения надежного положения заготовки относительно установочных элемен-

тов приспособлений в процессе обработки; 
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– зажим и открепление заготовки необходимо производить с минимальной за-

тратой сил и времени рабочего. При использовании ручных зажимов усилие руки 

не должно превышать 175 Н; 

– силы резания не должны, по возможности, воспринимать зажимные устрой-

ства; 

– зажимной механизм должен быть простым по конструкции, максимально 

удобным и безопасным в работе. 

Выполнение большинства этих требований связано с правильным определе-

нием величины, направления и места положения сил зажима. 

Величину сил зажима детали в приспособлении можно определить, решив за-

дачу статики на равновесие твердого тела, находящегося под действием всех при-

ложенных к нему сил и моментов, возникающих от этих сил, - резания и других, 

стремящихся сдвинуть установленную деталь, зажима и реакции опор. Схема рас-

положения сил зажима и сил резания показаны на рисунке 15. 

 

Рисунок 15 – Схема расположения сил зажима и силы резания 

,
ff
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                                                         (47) 

где К =1,5..2 – коэффициент запаса; 

  f1 = f2 =0,43 – коэффициент трения. 

Коэффициент запаса необходим для обеспечения надежности зажимных 

устройств, так как вырыв или смещение заготовки при обработке недопустимо. Ко-

эффициент К учитывает неточность расчетов, непостоянство условий обработки и 

установки заготовок.  

Определяем коэффициент запаса по формуле 
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,KKKKKKKK 6543210                                      (48) 

где 0К  гарантированный коэффициент запаса при всех видах обработки, 1,1К0  ; 

1К  коэффициент, учитывающий состояние технологической базы, при чисто-

вых 1К1  ; 

2К  коэффициент, учитывающий увеличение сил резания от затупления режу-

щего инструмента, 1,1К2  ;  

3К  коэффициент учитывающий ударную нагрузку при обработке, 1К 3  ; 

4К коэффициент, учитывающий стабильность силового привода, так как у нас 

привод ручной, то 1,1К4  ; 

5К  коэффициент, учитывающий удобство расположения рукояток в ручных 

приводах, для нашего случая 1К5  ; 

6К  коэффициент, учитывающий возможность поворота заготовок на опорах 

при установке и при действии моментов, 1,1К 6  . 

 
.46,11,111,111,111,1K   

 

Принимаем К=1,5. Принимаем наименьший  коэффициент запаса из-за  особен-

ностей материала, свинец очень мягкий и пластичный материал. 

 

8,112
0,86

121,431,5
Q 


 Н. 

 

Предел текучести свинца при сдавливании 50 МН/м2. При пересчете в кгс/мм2 

получается 5 кгс/мм2. 

Пересчитаем усилие зажима с учетом площади зажима: 

 

5,1545,1685,135S  мм2. 

 

4,1
154,5

211,8
Q'   Н/мм2. 

 

Усилие    зажима   вполне   обеспечивает требования, по закреплению детали. 

3.1.6 Определение погрешности приспособления и расчет на точность 

Обрабатываемые детали в любой стадии обработки и в готовом виде имеют от-

клонения от геометрической формы и номинальных размеров, заданных чертежом. 
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Эти отклонения (погрешности) должны лежать в пределах заданных допусков. До-

пуском задается наибольшее возможное значение погрешности размера или формы 

детали. 

Суммарная погрешность любого координирующего размера складывается из 

первичных погрешностей, которые принято делить на три группы: погрешность 

установки, погрешность настройки станка и погрешность обработки. Нас интере-

сует погрешность установки. 

Погрешность установки устε  возникает в процессе установки деталей в приспо-

соблении и складывается из погрешности базирования и погрешности закрепления. 

Кроме того, в погрешность установки следует включать дополнительную погреш-

ность, связанную с приспособлением: неточностью его изготовления, неточностью 

установки на станке, износом его установочных элементов [1, с. 18]. 

Погрешность установки находится путем суммирования составляющих ее по-

грешностей по правилу квадратного корня по формуле 

 

,2

пр

2

з

2

буст                                                     (49) 

 

где бε  погрешность базирования, мм; 

зε  погрешность закрепления, мм; 

прε погрешность приспособления, мм. 

Погрешностью базирования называется величина поля рассеивания получае-

мого при обработке координирующего размера, возникающего по причине смеще-

ния конструктивной базы, когда она не является одновременно опорной установоч-

ной базой. Таким образом, погрешность базирования – это расстояние между пре-

дельными положениями проекций измерительной базы на направление выполняе-

мого размера. 

Для нашего случая погрешность базирования равна мм. 0,05εб   

Погрешность закрепления – это разность между наибольшей и наименьшей ве-

личинами проекций смещения измерительной базы в направлении получаемого 

размера вследствие приложения к обрабатываемой детали силы зажима. 

Так как обработка детали производится в достаточно жестком приспособлении, 

то погрешность закрепления оказывает незначительное влияние на точность обра-

ботки и ее можно в расчетах не учитывать, то есть можно скомпенсировать и 0.ε з   

Погрешность приспособления возникает в результате неточного изготовления при-

способления, его сборки и износа установочных элементов в процессе эксплуата-

ции.  

Погрешность приспособления будем рассчитывать без учета износа установоч-

ных элементов. Эта погрешность будет складываться из:  

– отклонения оси отверстий под направляющие пальцы от оси 0,02мм; 

– отклонения оси отверстия штырь от оси – 0,01мм; 

– половины допуска на диаметр базовой поверхности заготовки 0,14мм; 
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– половины максимально возможного зазора между установочными паль-

цами и столом станка 
2

014,0018,0 
= 0,016мм. 

–  

прε = 0,02 + 0,01 + 0,14 + 0,016 = 0,186 мм. 

 

Итак, погрешность установки: 

 

0,1920,1860,05ε 22

уст  мм. 

 

Расчет приспособления на точность заключается в том, чтобы приспособление 

было работоспособным, позволяло получить заданные размеры обрабатываемой 

детали. 

Для нашего случая допуск на получаемый размер обрабатываемой детали по 

чертежу составляет 0,46 мм, а приспособление дает погрешность 0,192 мм. 

Позиционный допуск на паз 12 мм выбираем из [1, с.18] Тр=0,05. Таким обра-

зом, приспособление позволяет вести обработку заготовок и получать годные де-

тали, то есть полученные размеры будут лежать в установленных пределах. 

3.1.7 Порядок сборки 

Сборка станочного приспособления: развести зажимное устройство и демонти-

ровать штатные губки тисков. За тем на корпус тисков установить и привернуть 

неподвижную губку (1) с небольшым моментом затяжки. Повторить вышеперечис-

ленные действия для подвижной губки (2). Убедиться, что направляющие штыри 

(5), запрессованные в неподвижную губку, совмещены с направляющими втулками 

(4), запрессованными в подвижную губку. Произвести предварительную затяжку 

тисков. Немного осадить губки с помощью медного молотка и пластины из алюми-

ния. Затем развести губки и произвести дозатяжку до резкого возростания усилия.  

3.1.8 Установка приспособления на столе станка и его наладка 

Приспособление в собранном виде устанавить на стол станка установочными 

пальцами в пазы. Выверку приспособления произвести совмещением центрального 

отверстия стола и приспособления. Затем необходимо закрепить приспособление к 

столу двумя болтами. Проверить собираемость с установочным штырем посред-

ством соединения губок и установки штыря (3). При обеспечении условий собира-

емости развести тиски на 7 – 8 мм. С помощью измерительной головки «Renishaw» 

проверить R124, завести в корректор координаты расположения элемента и при-

нять его за ноль станка.  
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3.1.9 Последовательность действий при эксплуатации 

Эксплуатация данного приспособления при установке детали в приспособле-

ние: 

– развести губки на 7…8 мм; 

– установить заготовку; 

– вставить установочный штырь, совмещая с центральным отверстием де-

тали; 

– произвести зажим детали; 

– вынуть установочный штырь. 

– Далее включается станок и ведется обработка детали.  

– Снятие обработанной детали с приспособления: 

– разжать губки тисков на 7…8мм; 

– снять деталь с приспособления. 

3.2 Проектирование концевой фрезы 

Одновременно с выбором станка и приспособления для каждой операции вы-

бирается необходимый режущий инструмент, обеспечивающий достижение 

наибольшей производительности, требуемой точности и чистоты поверхности. 

Тип и размеры режущего инструмента для выполнения заданной операции за-

висят от способа обработки, материала, размеров обрабатываемых поверхностей; 

от требований, предъявляемых к точности и шероховатости обрабатываемой по-

верхности; от вида производства. Для разрабатываемого технологического про-

цесса надо стремиться выбирать стандартный режущий инструмент (как наиболее 

простой и дешевый). Но вместе с тем, когда целесообразно (обработка нормализо-

ванным инструментом малопроизводительна или невозможна) следует применять 

специальный инструмент. 

Выбор материала режущей части имеет большое значение для повышения про-

изводительности и уменьшения себестоимости обработки. 

Выбираем режущий инструмент по соответствующим стандартам. 

а) Свёрла: 

– сверло Ø7,1 ГОСТ 10902 -77. 

б) Фрезы: 

– фреза конц. Ø4.5 Р18 спец.; 

– фреза конц. Ø6.5 Р18 спец.; 

– фреза конц. Ø8 Р18 спец.; 

– фреза конц. Ø20 Р18 спец.; 

– фреза дисковая отрезная Ø125 Р18 ГОСТ 2679-93. 

в) Прочие инструменты: 

– шабер СТПЕ 2011-74; 

– надфиль ГОСТ 1513-77. 
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3.2.1 Расчет режущего инструмента 

        Проведем расчет концевой фрезы, необходимой для обработки поверхно-

стей (1-7), на фрезерной операции 020. 

  Фрезы являются одним из самых распространенных видов инструмента. Пред-

назначены для черновой, получистовой и чистовой обработки простых и фасонных 

поверхностей. Обеспечивают высокую производительность и экономичность обра-

ботки, превосходя по этим показателям в ряде случаев такой вид обработки, как 

строгание. Помимо высокой производительности фрезерование позволяет полу-

чать поверхности достаточно правильной геометрической формы, а с применением 

фрез, оснащенных современными материалами, появилась возможность обрабаты-

вать закаленные до высокой твердости материалы, заменяя при этом шлифование. 

Для данного проекта выбрана фреза с увеличенным углом подъема винтовой ка-

навки ω=50º.  

Задний угол  предназначен для снижения трения задней поверхности зуба об 

обрабатываемую поверхность. Различают угол  в нормальном к оси фрезы сече-

нии и угол N в нормальном к режущей кромке сечении. В данном случае выбран 

стандартный N =15º, а угол  =25º. 

Передний угол  предназначен для облегчения работы зуба при деформации 

стружки. Чем больше угол , тем легче осуществляется процесс резания. Передний 

угол в нормальном к режущей кромке сечении N=20. 

Угол  – угол наклона режущих кромок, у цилиндрических фрез совпадает с 

углом .  Угол  влияет на направление отвода стружки, на прочность режущих 

кромок, на последовательность вступления в работу и выхода из обрабатываемого 

изделия различных точек режущей кромки. В данном случае =50. 

Так же для облегчения процессов резания при торцовом фрезеровании на вспо-

могательной режущей кромке выполнен угол ' =11º. 

Материал фрезы – быстрорежущая сталь Р18 ГОСТ 19265-73.  

Диаметр является важнейшим конструктивным элементом. Он определяет дол-

говечность и виброустойчивость фрезы, ее надежную фиксацию на оправке, силы 

резания, эффективность обработки и другие параметры фрезерования. Исходя из 

условия требуемой жесткости оправки насадной фрезы, диаметр фрезы принимаем 

конструктивно ø20 мм, оправка с обнижением до диаметра ø17 мм и посадочный 

диаметр хвостовика принимаем ø20 мм.  

Выбор числа зубьев фрезы оказывает влияние на процесс резания. С увеличе-

нием числа зубьев работа резания и выделение тепла увеличивается, при этом зна-

чительная доля работы затрачивается на измельчение стружки. Это вызывает сни-

жение стойкости и скорости резания. Фрезы с мелкими зубьями применяются, в 

основном, для окончательной обработки, т.е. для снятия тонкого слоя металла.  

Число зубьев фрезы зависит от диаметра фрезы, формы и размеров зубьев и 

впадин, характера обработки. Число зубьев по возможности выбирается четным 

для возможности облегчения измерения по диаметру. Принимаем 𝑧 = 4. 
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3.3 Проектирование контрольного приспособления 

При проектировании технологического процесса механической обработки де-

тали для межоперационного и окончательного контроля обрабатываемых поверх-

ностей используют стандартный измерительный инструмент, но иногда целесооб-

разно применять  специальный контрольно-измерительный инструмент. 

В серийном производстве используется как универсальный измерительный ин-

струмент (штангенциркуль, микрометр, угломер, индикатор), так и специальный 

мерительный инструмент (шаблоны, калибры). 

Размеры обрабатываемых заготовок измеряют различными инструментами. 

Для контроля некоторых размеров деталей, изготовленных по допускам, приме-

няют предельные калибры. Для контроля валов – калибры скобы, отверстий – ка-

либры пробки. Резьбы контролируют резьбовыми калибрами и гладкими пробками.  

Для контроля наружных поверхностей (диаметров, уступов, углов, радиусов) 

используем измерительный инструмент: 

а) Штангенциркули: 

– шт. циркуль ШЦЦ-1-250-0,01 TESA (электронный). 

б) Шаблоны: 

– шаблон радиусный R 100±1 спец.; 

– шаблон радиусный R 105,5+0,14 спец.; 

– шаблон радиусный R 124-0,23 спец.; 

– шаблон радиусный R 130±1 спец.; 

– шаблон на угол 20° спец.; 

– шаблон на угол 45° спец.; 

– шаблоны на фаску 6×45 МН 1419-61; 

– шаблон на размер 13,5+0,18. 

в) Глубиномеры: 

– глубиномер ГИ-100 ГОСТ 7661-67. 

Для контроля внутренних поверхностей используем измерительный инстру-

мент: 

1) Пробки: 

– пробка гладкая диаметр 7+0,36 ГОСТ 14807-69;  

– пробка гладкая диаметр 22+0,52  НМ - 176. 

2) Калибры: 

– калибр на р-р 11+0,43спец.; 

– калибр на р-р 13+0,43спец.; 

– калибр на р-р 18+0,46спец.; 

– калибр комплексный. 

 На рисунке 16 изображен калибр комплексный. 
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Рисунок 16 – Калибр комплексный 

3.3.1  Расчет измерительного инструмента 

Измерительные средства, применяемые для промежуточного контроля  

заготовки и окончательного контроля детали, в зависимости от типа производ-

ства могут быть как стандартными, так и специальными. Метод контроля должен 

способствовать повышению производительности труда контролеров и станочни-

ков, создавать условия для улучшения качества продукции и снижения её себесто-

имости. 

Для проектирования выбираем калибр на расположение четырех отверстий диа-

метром 7+0,36  и трех цековок диаметром 22+0,52 и квадрата размером 18+0,43 относи-

тельно нижней опорной поверхности и диаметр 211+0,29 мм. Выбираем калибр в 

виде плиты с выпуклым радиусом диаметр 211+0,115 и четырьмя отверстиями диа-

метром 6+0,03, выполненными согласно исполнения детали. 

Для отверстий диаметром 7+0,36, цековок диаметром 22+0,52 и квадрата размером 

18+0,43 задан позиционный допуск в радиусном выражении 0,2 мм на смещение оси 

отверстия относительно поверхности диаметра 211+0,29. 

Выбираем допуски на угловое расположение осей отверстий с последующей их 

корректировкой ТРк – позиционный допуск измерительного элемента (его оси или 

плоскости симметрии) калибра в диаметральном выражении, ТРк = 28´´ сек. 

Позиционного допуска Тр найдем по формуле 

 

,δR)
34402

Rδα
(2T 22

p 





    (50) 
 

где δα – предельное отклонение размеров, координирующих оси поверхностей из-

делия в системе полярных координат в радиусном выражении, δα = 28´´ сек; 

R – номинальное значение размера, координирующих оси поверхностей изде-

лия и калибра в системе полярных координат, R = 105,5 мм; 

δR – предельное отклонение размеров, координирующих оси поверхностей из-

делия в системе полярных координат, δR  = 0,115 мм. 
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мм. 0,1170,115)
34402

105,50,028
(2T 22

p 



  

 

Произведем расчет пальца (базовый измерительный элемент) комплексного ка-

либра, который будет соединяться с отверстием диаметр 6Н9(+0,03), для расчета ис-

пользуем формулы (45–50) 

 
,dd wGoRomax                           (51) 

 

где dR0max – наибольший предельный размер базового измерительного элемента но-

вого калибра, dR0 max= 6 мм. 

dG0 –w размер предельно изношенного по элементного проходного калибра, 

предназначенного для контроля поверхности изделия. 

 
,Hdd owGoRomin        (52) 

 

где dR0min 
–

 наименьший предельный размер базового измерительного элемента но-

вого калибра. 

Н0 – допуск на изготовление базового измерительного элемента калибра. 

dR0 min= 6-0,03= 5,97 мм. 

 
W,Hdd owGoRomin       (53) 

 

где Wo
 
 величина износа базового измерительного элемента калибра.  

dR0-W= 6-0,03-0,075= 5,895 мм. 

Произведем расчет двух поверхностей комплексного калибра, который будет 

соединяться с отверстием диаметр 7+0,36, цековок диаметр 22+0,52 и квадрата разме-

ром 18+0,43 для расчета используем [1,13] 

 
,HFTDd oPminRmax      (54) 

 

где dR0max – наибольший   предельный   размер   измерительного элемента  

нового калибра. 

Dmin – наименьший предельный размер отверстия изделия. 

ТР – позиционный допуск поверхности (её оси или плоскости симметрии) изде-

лия в диаметральном выражении. 

F – отклонение размера измерительного элемента, соответствующее проход-

ному пределу размера нового калибра.  

Но – допуск на изготовление базового измерительного элемента калибра  
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dR max= 7-0,2+ 0,09+0,03=6,92мм. 

 
H,dd RmaxRmin 

     (55) 

 

где dR0min – наименьший   предельный   размер   измерительного  элемента  

нового калибра. 

H – допуск на изготовление измерительного элемента калибра.  

 

dR0 min= 6,92-0,09= 6,83 мм. 

 
W,Hdd RmaxWR      (56) 

 

где W – величина износа измерительного элемента калибра.  

 

dR-W= 6.92-0,09-0,012= 6,818 мм. 

 

Расчет элемента цековки диаметром 22+0,52: 

 

dR max= 22-0,2+ 0,084+0,03=21,914 мм. 

 

dR0 min= 21,914-0,084= 21,83 мм. 

 

dR-W= 21,914-0,084-0,014= 21,816 мм. 

 

Расчет квадрата размером квадрат 18+0,43: 

 

dR max= 18-0,2+ 0,07+0,03=17,9 мм. 

 

dR0 min= 17,9-0,07= 17,83 мм. 

 

dR-W= 17,9-0,07-0,014= 17,816 мм. 

 

Габаритные размеры плиты назначаем конструктивно: длина 176мм, ширина 

81мм, высота 105 мм. 

Исполнительный размер калибра можно уменьшить на половину суммы двух 

допусков двух гладких отверстий диаметра 7+0,36, диаметра 22+0,52.  

 

44,0
2

52,036,0
Н 


  мм. 

 

Соответственно исполнительные размеры для квадрата квадрат 18+0,43: 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

61 
15.03.05.2021.727.00.000 ПЗ 

0,395
2

43,036,0
Н 


 мм. 

 

Производим пересчет размеров. 

 

dR0 min= 21,914-0,084-0,44= 21,39 мм. 

 

dR-W= 21,39-0,014= 21,376 мм. 

 

Для квадрата 18+0,43: 

 

dR0 min= 17,9-0,07-0,395= 17,435мм. 

 

dR-W= 17,435- 0,014= 17,421 мм. 

 

           Гладкие комплексные калибры изготавливается из углеродистой инстру-

ментальной стали – У8А ГОСТ1435-74.Чистота рабочих поверхностей Ra0,2. Ос-

нование калибра изготовлено из стали 40 чистота рабочих поверхностей Ra1,6. 

 

Выводы по части три 

 

В данной части разработано зажимное приспособление для фрезерной опера-

ции – губки. Рассчитана и спроектирована концевая фреза, разработано приспособ-

ление для контроля отверстий – калибр комплексный.  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

62 
15.03.05.2021.727.00.000 ПЗ 

4 ПЛАНИРОВКА УЧАСТКА 

4.1. Исходные данные 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 12. 

 

Таблица 12 – Исходные данные 

Номер 

операции 
Наименование операции Норма времени, мин. 

015 Контрольная 10 

020 Фрезерная ЧПУ 55,15 

030 Слесарная 23,35 

040 Моечная 6 

050 Фрезерная ЧПУ 5,84 

060 Слесарная 32,25 

070 Моечная 6 

080 Контрольная 15 

090 Лакокрасочная  - 

100 Взвешивание 10 

110 Контрольная 5 

120 Упаковочная 12 

Итого: 233,66 

4.2. Разработка участка механической обработки детали типа «Кольцо» 

В состав механического цеха входят вспомогательные отделения и складские 

помещения. В зависимости от масштаба производства и размера цеха состав отде-

лений может быть различным – некоторые отделения и складские помещения объ-

единяются, в ряде случаев некоторые отделения являются общими для нескольких 

цехов. 

Определение площади склада заготовок. 

Склад заготовок предназначен для хранения запасов заготовок – отливок, поко-

вок, штамповок и по возможности должен быть объединен с заготовительным от-

делением.  

Запас заготовок в складе должно быть не велико. Так как его назначение явля-

ется обеспечивать регулярное снабжение заготовками для бесперебойной работы 

станков. 

Определяем площадь склада заготовок по формуле 

 

,
kqD

tQ
S

1

11
С.З.




                                                              (57) 
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где С.З.S  – площадь склада заготовок, м2; 

1Q  – масса заготовок, обрабатываемых на участке в течение года (  т2,158Q1  ); 

1t  – количество дней запаса заготовок, дней 10t1  ; 

D  – число рабочих дней в году, дней 249D  ; 

1q  – грузонапряженность на пол склада, 2

1  т/м5.25.1q  ; 

k  – коэффициент использования площади склада, учитывающий проходы и 

проезды, 0.50.4k  . 

 

.м 11
0.45,1249

102,581
S 2

С.З. 



  

 

Межоперационный склад предназначен для хранения деталей в процессе их из-

готовления (между операциями обработки), то есть для хранения полуфабрикатов. 

Площадь межоперационного склада рассчитывается по средней массе Q2 

(больше чистого веса деталей на 7 – 8 %), по числу заходов деталей в промежуточ-

ную кладовую и по продолжительности пролеживания деталей на складе.  

Площадь межоперационного склада определяется по формуле 

 

,
kqD

itQ
S

2

22
С.М.




                                                        (58) 

 

где С.М.S  – площадь межоперационного склада, м2; 

2Q  – средняя масса деталей,  т97,58Q1  ; 

2t  – количество дней запаса деталей, дней 7t1  ; 

i  – среднее количество операций, после которых детали будут заходить на 

склад, i=4; 

D  – число рабочих дней в году, дней 249D  ; 

2q  – грузонапряженность на пол склада, 2

1  т/м7.19.0q  ; 

k – коэффициент использования площади склада, учитывающий проходы и про-

езды, 0.5k  . 

 

.м 11,052
4.05.1249

4758,97
S 2

С.М. 



  

 

Определение площади склада готовых деталей. 

Площадь склада определяется по формуле 

 

,
kqD

tQ
S

3

33
С.Г.




                                                  (59) 

 

где С.Г.S  – площадь склада готовых деталей, м2; 
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3Q  – чистая масса (  т6,54Q3  ); 

3t  – количество дней запаса деталей ( дней 5t1  ); 

D  – число рабочих дней в году ( дней 249D  ); 

3q  – грузонапряженность на пол склада ( 2

1  т/м6.04.0q  ); 

k  – коэффициент использования площади склада, учитывающий проходы и 

проезды, 0.4k  . 

 

.м 852,6
0.40.4249

56,45
S 2

С.Г. 



  

 

Площадь ИРК определяем по числу обслуживаемых производственных металл-

орежущих станков. Исходя из типа производства и габаритных размеров деталей 

принимаем площадь ИРК на один станок равным 0,5 м2, а площадь приспособлений 

на один производственный станок – 0,3 м2.  

Следовательно, общая площадь ИРК равна (0,5 + 0,3) · 4 = 3,2 м2. 

Эта площадь участка входит в площадь ИРК цеха. 

Определение площади контрольного отделения 

Площадь контрольного отделения определяется по числу контролеров. В 

нашем случае число контролеров – 1 человек. На одного контролера укрупнённо 

принимается 6 м2 площади. 

Определение ширины пролета здания и укрупненной площади участка. 

Ширина пролета здания цеха, где расположен проектируемый участок, зависит 

от габаритов технологического и грузоподъемного оборудования. Если технологи-

ческое оборудование на участке мелкое или среднее, то ширину пролета можно 

принять 12 м. 

Принимаем ширину пролета здания 12 м. 

Площадь, рассчитанная по удельной площади, применяется для предваритель-

ной компоновки и уточняется при распланировке всего оборудования, рабочих 

мест, с учетом разрывов, предусмотренных нормами технологического проектиро-

вания и подъемно-транспортных устройств. 

Укрупненная площадь участка S = 288 м2. 

Разработка технологической планировки. 

Для разработки планировки участка выполняют следующие подготовительные 

работы: 

– вычерчивают в масштабе 1:50 габариты всего технологического основ-

ного оборудования и вырезают их в масштабе 1:50 изображают (на миллиметровке)  

пролет участка; 

– решают вопрос о последовательности выполнения технологических опе-

раций, размещения групп станков, вспомогательных участков и площадей; 

– решают вопрос о выборе внутри участкового транспорта. В зависимости 

от габаритов принятых транспортных средств определяют магистральные проезды 

и проходы (предварительно) на планировку; 
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– по нормам технологического проектирования определяют  расстояние 

между сложным оборудованием и строительными конструкциями зданий. 

Составление технологической планировки механического участка. 

Расставляют технологическое оборудование на помеченных ранее местах с со-

блюдением норм технологического проектирования. При этом размещают вспомо-

гательное оборудование, стеллажи, тумбочки и другую оснастку. Габариты обору-

дования подклеивают к планировке небольшими порциями клея, чтобы при необ-

ходимости переустановку оборудования можно было легко снять с миллиметровки. 

В серийном и массовом производстве оборудование расставляют по ходу тех-

нологического процесса (то есть в порядке следования технологических операций), 

а в мелкосерийном и единичном чаще по типам станков. 

При необходимости разрабатывают несколько вариантов расстановки оборудо-

вания и рабочих мест. Выбирают самый экономичный и удобный в работе проект. 

Выбранный вариант копируют, наносят все необходимые условные обозначения, 

разрабатывают спецификацию оборудования, составляют экспликацию помеще-

ний, его метраж, порядковый номер, категорийность помещений по СНИП и по 

ПУЭ. 

Планировка и организация рабочего места имеет важное значение для увеличе-

ния производительности труда, уменьшения утомляемости рабочего, для устране-

ния потерь времени на лишнее хождение, для удобного расположения инстру-

мента, заготовок. Рабочее место оборудуется тумбочкой, в которой хранятся ин-

струменты постоянного пользования и средства по уходу за станком. 

Заготовки поставляют из заготовительного цеха. Ввоз и вывоз заготовок произ-

водят на тележках. Транспортирование деталей к рабочим местам производят 

также при помощи тележек, подвод сжатого воздуха и СОЖ производят централи-

зованно. 

Отработанная стружка утилизируется вручную на тележках в металлический 

контейнер, вывоз стружки производится централизованно. 

Естественное и искусственное освещение проектируется в соответствии с нор-

мами (СНиП 11-А.8-62, СНиП 11-А.9-62 и СНиП  11-М.2-62). 

Техника безопасности и пожарной безопасности. На участке должны выпол-

няться: 

– общие правила техники безопасности и производственной санитарии для 

машиностроения; 

– правила устройства электроустановок; 

– правила технической эксплуатации и безопасность обслуживания элект-

роустановок; 

– все оборудование должно быть заземлено. Для местного освещения ис-

пользуется напряжение не более 36 Вольт. 

–  
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4.3. Описание мероприятий по охране труда 

 

Под охраной труда понимается система сохранения жизни и здоровья работни-

ков в процессе трудовой деятельности, включающая в себя правовые, социально-

экономические, организационно-технические, санитарно-гигиенические, лечебно-

профилактические, реабилитационные и иные мероприятия. 

Основная задача охраны труда – предотвращение травматизма на производстве, 

профилактика профессиональных заболеваний, а также минимизация социальных 

последствий. В ходе мероприятий на каждом рабочем месте обеспечивают соци-

ально-приемлемый или минимальный риск. 

4.3.1 Законодательные нормативно правовые акты по охране труда  

Согласно 37-й статье Конституции РФ, каждый человек имеет право на труд в 

таких условиях, что соответствуют нормам гигиены и безопасности. Данные нормы 

четко регламентированы нормативно правовыми актами федерального и локаль-

ного уровня. Требования, прописанные в законодательных актах, обязательны к со-

блюдению на предприятиях всех размеров и форм собственности, работающих в 

любых сферах экономики. 

Законодательный акт по охране труда – это акт, устанавливающий право работ-

ников на охрану труда в процессе трудовой деятельности, принятый или утвер-

жденный законодательным органом. 

Нормативный правовой акт по охране труда – это акт, устанавливающий ком-

плекс правовых, организационно-технических, санитарно-гигиенических и ле-

чебно-профилактических требований, направленных на обеспечение безопасности, 

сохранение здоровья и работоспособности работников в процессе труда, утвер-

жденный уполномоченным компетентным органом. 

Основными законодательными актами, регулирующими охрану труда в Россий-

ской Федерации, являются: 

 конституция Российской Федерации; 

 трудовой кодекс Российской Федерации. 

Нормативные правовые акты по охране труда содержат в себе обязательные 

государственные требования как по охране труда, так и по пожарной безопасности. 

Нормативные акты по охране труда делятся на акты федерального и муници-

пального уровня. На федеральном уровне действуют:  

 кодексы;  

 федеральные законы;  

 постановления, приказы, СНиПы, СаНПины, ГОСТы;  

 другие акты, описывающие требования к ОТ на предприятиях, а также отрас-

левые и межотраслевые соглашения. 

 Издавать нормативные правовые акты имеют право, как субъекты РФ, так и 

муниципальные образования. Они не должны противоречить федеральному зако-

нодательству. 
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По общности и действию законодательные и нормативные правовые акты под-

разделяются на пять уровней: 

 единые акты; 

 межотраслевые акты; 

 отраслевые акты; 

 нормативные правовые акты предприятия; 

 акты субъектов федерации. 

4.3.2 Допуск к самостоятельной работе 

К самостоятельной работе в качестве оператора станков с ЧПУ при изготовле-

нии детали «Кольцо» допускаются лица не моложе 18-ти лет, прошедшие предва-

рительный медицинский осмотр и не имеющие противопоказаний имеющие про-

фессиональную подготовку, соответствующую характеру выполняемых работ, ква-

лификационное удостоверение по специальности, вторую квалификационную 

группу по электробезопасности, прошедшие первичный инструктаж по охране 

труда на рабочем месте, ознакомленные с санитарно-гигиеническими требовани-

ями и мерами профилактики при работе с вредными веществами, знающие и уме-

ющие оказывать первую доврачебную помощь. Допущенные приказом по цеху на 

основании приказа по предприятию. 

Обучение и регулярная проверка знаний оператора станков с ЧПУ является 

важнейшим инструментом обеспечения безопасности труда при изготовлении де-

тали «Кольцо» и направлено на соблюдение законодательных нормативных право-

вых, локальных актов предприятия. Проверки и инструктажи по охране труда фик-

сируются в специальном журнале, с обязательной росписью инструктируемого и 

инструктирующего. 

Согласно Постановлению № 1/29 «Об утверждении Порядка обучения по 

охране труда и проверки знаний требований охраны труда работников организа-

ций» по характеру и времени проведения инструктажи на рабочем месте подразде-

ляются на: 

 вводный; 

 первичный, до наступления самостоятельной работы; 

 повторный; 

 внеплановый; 

 целевой. 

Вводный инструктаж проводится при поступлении на работу службой охраны 

труда предприятия, предназначен для ознакомления с общими правилами и требо-

ваниями охраны труда на предприятии.  

Первичный инструктаж по охране труда проводится руководителем до начала 

самостоятельной работы, предназначен для изучения конкретных требований и 

правил обеспечение безопасности при работе на конкретном оборудовании, при 

выполнении конкретного технологического процесса. 
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Повторный инструктаж проходят все работники не зависимо от квалификации, 

стажа, образования, характера выполняемой работы не реже, чем 1 раз в 3 месяца с 

первое по пятое число первого месяца квартала. Цель – восстановление в памяти 

работника правил охраны труда, а также разбор имеющих место нарушений требо-

ваний безопасности в практике производственного участка.  

Внеплановый инструктаж проводится: при введении в действие новых или пе-

реработанных стандартов, правил, инструкций по охране труда. При изменении 

технологического процесса, замене или модернизации оборудования, приспособ-

лений, инструмента, исходного сырья, материалов и других факторов, влияющих 

на безопасность труда. При перерывах в работе, для работ к которым предъявляется 

повышенные требования безопасности труда более чем на 30 календарных дней, 

для остальных работ 60 дней по требованию органов надзора. 

При выполнении разовых работ, не связанных с прямыми обязанностями по 

специальности, проводится целевой инструктаж. 

Операторы станков с ЧПУ участка механической обработки изготовления де-

тали «Кольцо», не прошедшие в установленном порядке инструктаж и проверку 

знаний, правил, норм и инструкций по охране труда или получившие неудовлетво-

рительную оценку при квалификационной проверке, к самостоятельной работе не 

допускаются, и в течение одного месяца должны пройти повторную проверку. 

Требования безопасности перед началом работы.  

Оператор станков с ЧПУ  при изготовлении детали «Кольцо» надевает спец-

одежду, выданную ему согласно приказу Минздравсоцразвития РФ «Об утвержде-

нии типовых норм» от 14.12.2010 № 1104Н: 

 костюм для защиты от общих производственных загрязнений и механических 

воздействий; 

 фартук для защиты от общих производственных загрязнений и механических 

воздействий с нагрудником; 

 перчатки с полимерным покрытием или перчатки с точечным покрытием; 

 ботинки кожаные; 

 очки защитные. 

Далее оператору станков с ЧПУ необходимо: проверить состояние освещённо-

сти рабочего места; оснащенность рабочего места необходимым для работы обору-

дованием, инвентарем, приспособлениями и инструментом для изготовления де-

тали «Кольцо». Подготовить рабочее место для безопасной работы: проверить 

внешним осмотром отсутствие свисающих и оголенных концов электропроводки, 

надежность закрытия всех токоведущих и пусковых устройств оборудования, нали-

чие и надежность заземляющих соединений, наличие, исправность, правильную 

установку и надежное крепление ограждения движущихся частей оборудования. 

Произвести необходимую сборку технологической оснастки, которая необходима 

на некоторых операциях для изготовления детали «Кольцо». Проверить работу ме-

ханического оборудования, пускорегулирующей аппаратуры на холостом ходу. 
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При работе с грузоподъемными механизмами проверить их исправность и соблю-

дать требования соответствующей инструкции по охране труда. Проверить нали-

чие и исправность противопожарного инвентаря. 

Требования безопасности во время работы.  

Оператору станков с ЧПУ на участке механической обработки детали «Кольцо» 

во время работы необходимо: выполнять только ту работу, по которой прошел обу-

чение, инструктаж по охране труда и к которой допущен работником, ответствен-

ным за безопасное выполнение работ. Применять необходимые для безопасной ра-

боты исправное оборудование, инструмент, приспособления, указанные в техноло-

гическом процессе. Выключать станок при уходе от станка даже на короткое время, 

временном прекращении работы, перерыве в подаче электроэнергии, уборке, 

смазке, чистке станка, обнаружении неисправности в оборудовании, инструменте, 

приспособлении, заземляющих элементах, защитных ограждениях, блокирующих 

устройств, упоров, регулировке трубки с охлаждающей жидкостью, установке, из-

мерении и съеме детали. При установке и снятии детали с заусенцами использует 

хлопчатобумажные рукавицы. Ставит в известность мастера и действует по его ука-

занию, если возникли сомнения по поводу безопасности работы или обнаружились 

неполадки в работе оборудования, приспособлений и т.д. 

Оператору станков с ЧПУ по окончании работы на механическом участке изго-

товления детали «Кольцо» необходимо: выключить станок и другое оборудование, 

привести в порядок рабочее место, сложить инструменты и приспособления в ин-

струментальный ящик. Перед сдачей смены оператор станков с ЧПУ должен про-

верить исправность станка и занести результаты проверки в журнал приема и сдачи 

смены, сообщить руководителю о неисправностях и мерах, принятых к их устране-

нию. 

Требования безопасности в чрезвычайных ситуациях. При возникновении по-

ломки оборудования, угрожающей аварией на рабочем месте или на участке опе-

ратор станков с ЧПУ должен: прекратить его эксплуатацию, а также подачу к нему 

электроэнергии, доложить о принятых мерах непосредственному руководителю и 

действовать в соответствии с полученными указаниями. В аварийной обстановке: 

оповестить об опасности окружающих людей, доложить непосредственному руко-

водителю о случившемся и действовать в соответствии с планом ликвидации ава-

рий.  

4.3.3 Опасные и вредные производственные факторы 

Опасным производственным фактором (ОПФ) называется такой производ-

ственный фактор, воздействие которого на работающего в определенных условиях 

приводит к травме или к другому внезапному резкому ухудшению здоровья. Вред-

ным производственным фактором (ВПФ) называется такой производственный фак-

тор, воздействие которого на работающего в определенных условиях приводит к 

заболеванию или снижению трудоспособности. Заболевания, возникающие под 

действием вредных производственных факторов, называются профессиональными. 
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К вредным и опасным производственным факторам при разработке детали 

«Кольцо», в соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015, относятся: 

Физические: 

 движущиеся машины и механизмы; 

 подвижные части производственного оборудования; 

 повышенная температура поверхности оборудования, материалов; 

 повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны; 

 повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой 

может произойти через тело человека; 

 недостаточная освещенность рабочей зоны; 

 острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях заготовок, ин-

струментов и оборудования. 

Химические: 

 токсические и раздражающие химические вещества (аэрозоли, масла, свинец, 

кадмий и т.д.). 

Биологические: 

– микробы в СОЖ и продукты их жизнедеятельности. 

Психофизиологические: 

 физиологические перегрузки; 

 монотонность труда. 

Предельно допустимое значение вредного производственного фактора (по 

ГОСТ 12.0.003–2015 ССБТ. Опасные и вредные производственные факторы. Клас-

сификация.) – это предельное значение величины вредного производственного 

фактора, воздействие которого при ежедневной регламентированной продолжи-

тельности в течение всего трудового стажа не приводит к снижению работоспособ-

ности и заболеванию как в период трудовой деятельности, так и к заболеванию в 

последующий период жизни, а также не оказывает неблагоприятного влияния на 

здоровье потомства. 

Защита операторов станков с ЧПУ при изготовлении детали «Кольцо» от вы-

шеперечисленных негативных факторов осуществляется путем применения 

средств коллективной защиты и средств индивидуальной защиты. 

Применяемые средства коллективной защиты: 

 приточно-вытяжная вентиляции для очищения воздуха рабочей зоны;  

 снижение уровня шума до значений, не превышающих предельно допусти-

мых уровней путем звукоизоляции источников шума в защитные кожухи;  

 заземление производственного оборудования для защиты от поражения элек-

трическим током;  

 снижение уровня вибрации до значений, не превышающих предельно допу-

стимых уровней. 

В дополнение к средствам коллективной защиты операторы обеспечены 

средствами индивидуальной защиты: защитные очки (козырек, полумаски, 
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маски, щитки), спецодежда (рубашка и комбинезон или штаны из хлопчатобу-

мажной ткани, закрытые кожаные ботинки, головной убор и рукавицы; для ма-

стеров и сотрудников ОТК – хлопчатобумажный халат).  

Средства индивидуальной защиты подвергаются периодическим контрольным 

осмотрам, а при необходимости и испытаниям в специально установленные сроки.  

Спецодежда на данном участке периодически сдается в стирку 

(химчистку) и хранится отдельно от верхней одежды. Химчистка и стирка спец-

одежды является централизованной, проводится по мере загрязнения, но не реже 

двух раз в месяц. 

Средства индивидуальной защиты подвергаются периодическим контрольным 

осмотрам, а при необходимости и испытаниям в порядке и в установленные сроки. 

Для защиты кожного покрова от воздействия СОЖ и пыли токсичных металлов 

должны применяться дерматологические защитные средства (профилактические 

пасты мази, биологические перчатки) по ГОСТ 12.4.068-76 «Система стандартов 

безопасности труда. Средства индивидуальной защиты дерматологические. Клас-

сификация и общие требования». 

4.3.4 Микроклимат и освещение производственных помещений.  

Микроклимат производственных помещений – это климат внутренней среды 

данных помещений, который определяется совместно действующими на организм 

человека температурой, относительной влажностью и скоростью движения воз-

духа. 

При нормировании параметров микроклимата учитывается категорирование 

работ по тяжести, которое выполняется на основании общих затрат энергии орга-

низмом в единицу времени и измеряется в Вт. 

Согласно СанПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к микроклимату 

производственных помещений» при изготовлении детали «Кольцо» категория ра-

бот будет 1Б.  К категории 1б относятся работы с интенсивностью энергозатрат 

121-150 ккал/ч (140-174 Вт). 

От периода года зависит способность организма к акклиматизации. При норми-

ровании различают теплый и холодный период года. Для категории 1Б оптималь-

ные величины показателей микроклимата на рабочих местах производственного 

помещения будут следующие: 

 в холодный период года оптимальная температура будет 21-23°С, относитель-

ная влажность воздуха составляет 40-60 %, скорость движения воздуха равна 0,1 

м/с; 

 в теплый период года оптимальная температура будет 22-24°С, относительная 

влажность воздуха составляет 40-60 %, скорость движения воздуха равна 0,1 м/с; 

Освещенность на рабочем месте должна соответствовать зрительному харак-

теру работ, характеристике фона и контраста объекта с фоном. Согласно нормам 
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(СНиП 23-05-95), все виды работ условно разбиты на 8 зрительных разрядов в за-

висимости от размера наименьшего различимого объекта. Наименьший размер де-

тали «Кольцо» равен 1,4 мм, значит разряд зрительных работ – 5 (малой точности). 

Освещение участка обеспечивается естественным путем через оконные 

проемы, расположенные сбоку и в крыше, и искусственным освещением. Искус-

ственное освещение помещения соответствует правилам устройства электроуста-

новок, правилам эксплуатации электроустановок потребителей, правилам техники 

безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей. Так же имеется 

аварийное освещение, автоматически включающееся при внезапном включении ра-

бочего освещения, и эвакуационное. На станках с ЧПУ освещенность – 1500 лк. 

Освещенность рабочих мест контролеров ОТК – 2000 лк. На слесарной обработке 

– 2000 лк. 

Необходимо обеспечить достаточно равномерное распределение яркости на ра-

бочем месте и в пределах окружающего пространства. Предпочтительнее исполь-

зовать комбинированную систему естественного освещения (световые проемы в 

стенах, а также прозрачные перекрытия) и искусственное освещение.  

4.3.5 Электробезопасность 

При разработке детали «Кольцо» следует соблюдать требования электробез-

опасности. Согласно приказу «Об утверждении Правил по охране труда при экс-

плуатации электроустановок» № 328Н от 24.07.2013 категория помещения по элек-

тробезопасности будет относиться к категории помещений с повышенной опасно-

стью, так как на участке температура выше 24 градусов (Согласно ПУЭ), материал 

изготовления напольных покрытий токопроводящий: земля, железобетон, сплавы 

металлов, высокая влажность воздуха (более 75%). Также на участке присутствуют 

скопления токопроводящей пыли: на стенах, полах, кабелях, аппаратуре [11]. 

Защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с землей 

или ее эквивалентом металлических не токоведущих частей, которые могут ока-

заться под напряжением, выполняется металлической полосой, трубой или прово-

дом достаточного сечения с надежным креплением болтом или сваркой к корпусу 

электротехнологического оборудования. Защитное заземление защищает от пора-

жения электрическим током при прикосновении к металлическим корпусам обору-

дования, которые вследствие нарушения электрической изоляции оказываются под 

напряжением.  

4.3.6 Требования к оборудованию и его размещению 

Применяемое производственное оборудование на участке механической обра-

ботки детали «Кольцо» соответствует требованиям безопасности согласно ГОСТ 

12.2.003-91 и другим стандартам безопасности труда. 

Производственное оборудование при эксплуатации не загрязняет окружающую 

среду выбросами вредных веществ выше установленных норм. Производственное 

оборудование при эксплуатации пожаро- и взрывобезопасное. 
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Контроль состояния электроустановок и осветительных сетей осуществляется 

в соответствии с правилами эксплуатации электроустановок потребителей и пра-

вилами техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей. 

Стационарное производственное оборудование должно быть установлено в со-

ответствии с планировками, утвержденными в установленном порядке, на прочные 

основания или фундаменты, выверено и закреплено. Допускается применение бес-

фундаментной установки на виброгасящих опорах. 

Детали производственного оборудования, применяемого на участке механиче-

ской обработки изготовления детали «Кольцо» не имеют травмоопасных углов, 

острых кромок, неровных поверхностей и т.д. 

Конструкция производственного оборудования исключаем возможность слу-

чайного соприкосновения работающих с горячими или переохлажденными его ча-

стями и элементами. 

В конструкции производственного оборудования предусмотрена система сиг-

нализации, а также система автоматического останова и отключения оборудования 

от источников энергии при опасных неисправностях, аварийных ситуациях или при 

режимах работы, близких к опасным. 

Расстановка оборудования на участке механической обработки детали 

«Кольцо» произведена в соответствии с ПОТ РО 14000-001-98 «Правила по охране 

труда на предприятиях и в организациях машиностроения». 

Размещение производственного оборудования, исходных материалов, полуфаб-

рикатов, заготовок, готовой продукции и отходов производства в производствен-

ных помещениях и на рабочих местах обеспечивает осуществление производствен-

ного цикла в оптимальных режимах и не представляет опасности для персонала. 

Расстановка оборудования производится в соответствии с нормами технологи-

ческого проектирования машиностроительных заводов, при этом: 

 расстояние от оборудования до стен и колонн здания не менее 700 мм для 

оборудования средних габаритов; 

 расстояние между оборудованием устанавливается в зависимости от конкрет-

ных условий с обеспечением безопасности производства работ и безопасного об-

служивания оборудования. 

Указанная планировка должна быть утверждена главным инженером (техниче-

ским директором) организации. 

В соответствии с этой планировкой владелец здания обязан обеспечить на за-

крепленных площадях чистоту и порядок, сохранность и установленные режимы 

эксплуатации оборудования, коммуникаций здания, средств обеспечения и др. 

4.3.7 Требования безопасности к эксплуатируемому оборудованию и рабочему 

месту 

Оборудование, используемое на данном участке при изготовлении детали 

«Кольцо»: токарный универсальный DMG MORI CTX alpha 500 и вертикальный 

обрабатывающий центр DMG MORI DMU 50 считаются высокотехнологичными. 
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Подвижные и токоведущие части данного оборудования защищены входящими в 

конструкцию станка кожухами и крышками, которые являются малогабаритными, 

имеют минимум острых кромок и граней, а также выступающих частей. 

Токарный универсальный DMG MORI CTX alpha 500 и вертикальный обраба-

тывающий центр DMG MORI DMU 50 имеют блокирующие устройства, которые 

позволяют осуществлять работу по программе только при закрытых ограждениях, 

исключающими включение цикла обработки при незакрепленных деталях или при 

неправильном их положении на рабочих позициях, не допускающими выполнение 

нового цикла обработки до полного окончания предыдущего. 

Конструкция станков полностью исключает попадания за пределы оборудова-

ния стружки, СОЖ и масла. Удаление стружки со станков осуществляется автома-

тически винтовым конвейером. С конвейера, собранная стружка выбрасывается в 

люк.  

На станках предусмотрена возможность быстрого и удобного выключения в 

аварийных случаях. 

Мойку производим в специально отведенном рабочем месте с работающей вы-

тяжной вентиляцией. Растворы, содержащие вредные химические вещества, при-

меняют с учетом требований ПОТ РМ-004-97 «Межотраслевые правила по охране 

труда при работе с химическими веществами». 

В данном оборудовании системы и элементы, являющиеся источником опасных 

и вредных факторов, изолированы защитными устройствами. 

Средства защиты оборудования способствуют снижению воздействия опасных 

и вредных производственных факторов на рабочего. 

Организация рабочих мест, установленное на них оборудование и оснащение, 

обеспечивают безопасность и сохранность здоровья и работоспособности рабочих. 

Столы и верстак имеют полки и ящики для размещения и хранения оснастки, 

инструментов, деталей и чертежей. 

Рабочие столы и верстаки прочные и устойчивые. Поверхности рабочих столов 

гладкие, без выбоин, заусенцев, трещин и прочих дефектов. 

Вся технологическая оснастка (приспособления, измерительный инструмент и 

др.), необходимая для работы, размещается в специальных тумбочках, расположен-

ных рядом оборудованием. 

4.3.8 Экологическая безопасность 

Экологическая безопасность при изготовлении детали «Кольцо» отличается от 

других видов безопасности предприятия тем, что в данном случае продукция и де-

ятельность самого предприятия может представлять собой угрозу для объектов 

окружающей природной среды, имущества, здоровья и жизни людей. 

Основными направлениями деятельности предприятия по обеспечению эколо-

гической безопасности продуктов и процессов являются: 
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 соблюдение при разработке и производстве продукции (услуг) экологических 

требований, установленных в международном и национальном законодательстве, 

экологических стандартах и контрактах (договорах); 

 нормирование и контроль экологических требований к продукции и процес-

сам, используемым в производственной и хозяйственной деятельности предприя-

тия (в т.ч. входной контроль соответствия закупаемой продукции экологическим 

требованиям (сертификат качества), аттестация объектов и рабочих мест на пред-

приятии на их соответствие стандартам ISO серии 14000); 

 сбор и предоставление данных для проведения государственной экологиче-

ской экспертизы в районе дислокации объектов предприятия; 

 использование на рабочих местах защитных устройств (оборудования), сни-

жающих экологический риск в процессе производства продукции; 

 разработка и/или внедрение прогрессивных малоотходных и безотходных 

технологий; 

 подготовка к сертификации и сертификация материалов, веществ, оборудова-

ния, технологических процессов, промышленных производств, промышленно-хо-

зяйственных объектов на соответствие экологическим требованиям. 

4.3.9 Пожарная безопасность 

Номенклатура и количество средств пожаротушения для участка механической 

обработки детали «Кольцо» установлено по ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопас-

ность. Общие требования» с учетом обеспечения требуемого уровня противопо-

жарной защиты. Предусматриваемые при проектировании зданий и установок про-

тивопожарные мероприятия зависят, прежде всего, от пожарной или взрывной 

опасности размещенных в них производств и отдельных помещений. Помещения и 

здания в целом делятся по степени пожаро- или взрывоопасности на пять категорий 

в соответствии с ОНТП-24.  Проектируемый участок механической обработки 

находится в производственном помещении, которое относится к категории Д. Это 

помещения, в которых негорючие вещества находятся в практически холодном со-

стоянии. 

Все первичные средства пожаротушения размещены на специальном щите 

(«ПЩ»). Противопожарный щит окрашен в красный цвет, на стенде размещены: 

номера телефонов пожарной части, диспетчера завода, правила пользования огне-

тушителем, ящик с песком. Для тушения различных веществ и электроустановок, 

находящихся под напряжением до 10 кВ, на проектируемом участке применяются 

углекислотные огнетушители. 

Основные организационные мероприятия по обеспечению пожарной безопас-

ности на проектируемом участке: разработана инструкция о соблюдении противо-

пожарного режима и о действии людей при возникновении пожара; запрещение ку-

рения в не отведенных местах; приводится в порядок хранение и использование 

промасленной ветоши; СОЖ; обязательная уборка промышленной и других горю-

чих жидкостей; проводиться организация обучения рабочих и служащих правилам 
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пожарной безопасности (вводный, первичный и повторный инструктажи на рабо-

чем месте). Оформлена наглядная агитация по обеспечению пожарной безопасно-

сти. 

 

Выводы по части четыре 

 

В данной части описана разработка планировки и работа участка механической 

обработки детали «Кольцо», произведено описание мероприятий по охране труда, 

предусмотренные для данного участка механической обработки.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе была выполнена разработка участка механической обработки, 

детали типа “Кольцо”, усовершенствован технологический процесс механической 

обработки детали, применено современное и более производительное оборудова-

ние с числовым программным управлением. 

Применение четырех станков с ЧПУ Hermle C30U позволило сократить парк 

станков. Полностью исключены из технологического процесса токарные операции, 

отпала необходимость в девяти токарных станках, а замена фрезерных станков на 

высокопроизводительные оборудование, высвободило девятнадцать фрезерных 

станков. 

В ходе работы путем сравнительных расчетов был выбран наиболее целесооб-

разный метод получения заготовки, увеличен коэффициент использования матери-

ала от 0,26 до 0,34, что позволило сократить затраты на материал с одной заготовки, 

рассчитаны припуски на обработку.  

При разработке технологического процесса были использованы режущие и из-

мерительные инструменты, приспособления, повышающие скорость и качество об-

работки и контроля детали.  

Было спроектировано фрезерное приспособление для операции 050 на станке с 

ЧПУ Hermle C30U, данное приспособление позволило сократить время подготови-

тельных переходов, связанных с выверкой и ориентацией деталей относительно 

осей станка. 

Режущий инструмент имеет более острые углы заточки, укороченную режу-

щую часть 40 мм, для обеспечения жёсткости инструмента и улучшения отвода 

стружки. Увеличенный угол подъема винтовой канавки фрезы 50º, для обеспечения 

стабильности режимов резания. 

Произведены расчеты режимов резания как аналитическим, так и табличным 

методом, определены нормы времени, затрачиваемые на обработку. 

Применение калибров позволило сократить время, затрачиваемое на контроль 

деталей. Спроектированный комплексный калибр позволяет контролировать рас-

положение осей отверстий диаметр 7+0,36 , осей цековок диаметр 22+0,52 и условия 

дальнейшей собираемости.  
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