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В проекте разработан технологический процесс механической обработки 

для условий среднесерийного производства с использованием современного 

оборудования. 

Для изготовления детали «Вал-шестерня» принят современный 

производительный способ получения. Технологический процесс разработан с 

учетом принципов постоянства баз и совмещения измерительной и 

технологической баз. Разработаны зажимные приспособления для обработки 

деталей на фрезерно-центровальной и токарно-копировальной операциях. Также 

разработано приспособление для контроля радиального биения поверхности 

шлицев. Оборудование на участке располагается по ходу техпроцесса. Выполнен 

размерный анализ технологического процесса, основной задачей которого 

является назначение обоснованных, минимально необходимых припусков на 

механическую обработку, что ведет к экономии металла, режущего инструмента, 

времени обработки и снижению себестоимости. В картах техпроцесса 

применяется современный режущий инструмент, измерительная оснастка, СОЖ. 
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Введение 

 

Машиностроение является ведущей отраслью всей промышленности, 

влияющая на развитие других сфер хозяйственной деятельности и отражающая 

уровень  научно-технического  состояния  и  обороноспособности  страны. 

Её продукция – машины различного назначения, поставляются всем 

отраслям  народного  хозяйства. Рост промышленности и народного хозяйства, 

а  так  же  темпы  перевооружения  их  новой  технологией  и  техникой в  

значительной  степени  зависят  от  уровня  развития  машиностроения. 

Состояние машиностроения во многом определяет развитие и других 

отраслей народного хозяйства. В различных отраслях производства применяют 

детали типа «Вал-шестерня». Данные детали исходя из высоких требований к 

технико-экономическим и эксплуатационным показателем машин и 

механизмов, должны обладать высокой надежностью, ремонтопригодностью, 

технологичностью, удобством в эксплуатации. Во многом эти показатели 

обеспечиваются в процессе проектирования и изготовления вала-шестерни. 

Основными задачами технологии машиностроения являются 

проектирование всего комплекса технологических средств, обеспечивающих 

выпуск продукции заданного качества в заданном количестве и в 

установленные сроки. 

Технологическая  подготовка   производства  является  определяющим  

этапом  

в цикле производства машин и механизмов. Один из этапов 

технологической подготовки производства, состоит в разработке техпроцесса 

изготовления деталей машин, а также усовершенствования уже существующих 

технологических процессов. 
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Данный дипломный проект посвящен разработке участка механической 

обработки детали, а также совершенствованию  технологического процесса 

изготовления вала-шестерни в условиях среднесерийного производства. 

Главные задачи, которые необходимо решить при проектировании новых 

технологических процессов – повышения точности и качества обработки, 

стабильности и долговечности деталей и максимальное снижение 

себестоимости обработки путем совершенствования технологических 

процессов. В данном дипломном проекте эти задачи будут решаться путем 

всестороннего анализа проектного  технологического   процесса,  выявления   

его  основных  недостатков и методов их решения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2021.299 ПЗ 
11 

 

 

 

 

1 Анализ исходных данных 

 

1.1 Конструкция и назначение детали «Вал-шестерня ОК42500.00.002» 

 

Деталь «Вал-шестерня», представленная на рисунке 1.1 и 1.2, 

устанавливается в комплекте с сопрягаемой деталью «Шестерней ведомой» в 

корпусе масляного насоса ОК-42500.00.001, предназначенного для нагнетания 

рабочей жидкости (масло для гидросистем АМГ-10 ГОСТ 6794-75) в 

гидравлические системы подъёмно-транспортных и строительных машин и 

механизмов. Насос ОК-42500.00.001 относится к насосам высокого давления, 

обеспечивая давление рабочей жидкости в напорной магистрали до 20 МПа; 

соответственно детали насоса (вал-колесо) испытывают значительные по 

величине изгибающие, скручивающие, растягивающие, и сжимающие нагрузки, а 

сопрягаемые подвижные поверхности деталей подвержены износу в результате 

этих нагрузок. Поэтому в качестве материала для изготовления данной детали 

принята конструкционная легированная сталь марки 18ХГТ ГОСТ 4543-71 с 

последующей химико-термической обработкой, состоящей из цементации 

поверхностей на глубину 0,7…1,4 мм, закалки и низкотемпературного отпуска, 

позволяющего получить высокую поверхностную твердость 57…64 HRCэ, а 

значит износостойкость, с сохранением вязкой сердцевины 25…45 HRCэ, для 

исключения явления хрупкого разрушения детали. Применение стали, которая 

легирована титаном, хромом, марганцем позволяет получить высокую 

прокаливаемость, минимальное коробление детали, закаливаемость по сечению, 

благодаря чему можно получить высокие механические свойства с сохранением 

достаточной вязкости сердцевины. 
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Зубчатый венец с модулем зубьев m=3, передавая часть крутящего момента 

(50%) на вал-шестерню обеспечивает работу насоса, в принципе работы которого 

заложен перенос масла из гидравлического бака в напорную магистраль 

впадинами между зубьями ведущей и ведомой шестерен; поэтому для повышения 

коэффициента полезного действия, обеспечения высокого давления и уменьшения 

внутренних переточек конструктивно должен быть обеспечен минимальный зазор 

по контуру зубчатого венца и сопрягаемых с ним детателей насоса. Для этого 

торцовые поверхности зубьев должны иметь высокую точность размеров, формы 

и расположения поверхностей и малую шероховатость. 

Наружные цилиндрические поверхности Б и В на детали служат для 

установки последней в подшипнике скольжения насоса и подвергаются 

изнашиванию как и торцы зубчатого венца. 

Шлицевая поверхность Ø16 032,0

075,0



  служит для передачи подводимого к насосу 

крутящего момента от шлицевой муфты, монтируемой на шлицевую 

поверхность шестерни, к зубчатому вену ведущей. 

Канавка Ø15-0,27 на шлицевой поверхности служит для установки 

стопорного кольца, которое определяет положение торца шлицевой муфты. 

Канавки Ø17,7-0,43 являются технологическими и предназначены для выхода 

шлифовального круга на шлифовальных операциях, а также исключают 

образование концентрации напряжений в переходном сечении от поверхностей 

Ø18 080,0

095,0



  к поверхности Ø39 050,0

075,0



 ;. 

Центровые отверстия В4 ГОСТ 14034-74 являются технологическими и 

предназначены для базирования детали на операциях технологического процесса; 

при эксплуатации не используются. 
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2 Технологический раздел 

 

2.1 Анализ технологичности конструкции детали 

 

Деталь «Вал-шестерня ОК-42500.00.002» представляет собой тело вращения 

– ступенчатый вал с четырьмя ступенями; на средней ступени наибольшего 

диаметра нарезаны прямые зубья. 

К эвольвентным поверхностям зубьев применяются особые требования по 

нормам кинематической точности, а нормам плавности работы не предъявляются, 

так как впадины между зубьями являются резервуарными для рабочей жидкости, 

поэтому степень точности 9-Д назначена обосновано. Конструкция зубчатого 

венца технологична, так как обеспечивается врезание и выход наиболее 

высокопроизводительного режущего инструмента – модульной червячной фрезы 

на зубофрезерном станке. Заданные параметры точности обеспечиваются 

последующим зубошевингованием. 

Торцовые поверхности Г и Е, указанные на рисунке 1.1, сопрягаются с 

торцовой поверхностью подшипника скольжения, поэтому для обеспечения 

минимального трения и износа, минимальных перетечек жидкости должны быть 

обработаны с высокой точностью: точность размеров 7-й квалитет, шероховатость 

Rа≤0,2 мкм, допуск биения относительно базовых поверхностей 0,01 мм. Такое 

соотношение параметров точности является технологичным и обеспечивается 

тонким шлифованием торцев. 

Наружные цилиндрические поверхности Б и В, указанные на рисунке 1.1, 

служат для установки детали в подшипники скольжения; для обеспечения 

минимального зазора, минимального трения и износа, высокой точности 

вращения должны обладать следующими параметрами точности: точность 

размеров 7-й квалитет, шероховатость Rа≤0,2 мкм, допуск радиального биения 

друг относительно друга 0,01 мм. Это соотношение параметров точности является 

технологичным и обеспечивается тонким шлифованием поверхностей. 
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Поверхность вершин зубьев сопрягается с отверстием корпуса насоса, при 

этом должен обеспечиваться минимальный зазор в соединении для уменьшения 

внутренних перетечек. Для выполнения этого условия поверхность должна иметь 

следующие параметры точности: точность размера 7-й квалитет, шероховатость 

Rа≤0,8 мкм допуск радиального биения поверхности 0,01 мм относительно 

базовых поверхностей. Данные фактической шероховати поверхности на чертеже 

детали составляют Rа≤6,3 мкм, что не является технологичным, но при 

выполнении 7-го квалитета на шлифовальной операции произойдет 

автоматическое выполнение Rа≤0,8 мкм. 

Наружная поверхность шлицев Ø16 032,0

075,0



  должна иметь высокую точность: 

точность размера 8-й квалитет, шероховатость Rа≤0,8 мкм, допуск биения 

относительно базовых поверхностей Б и В, так как центрирование шлицевого 

соединения осуществляется по диаметру вершин шлицев. Параметры точности 

являются технологичными и обоснованными.  

Остальные поверхности шлицев (поверхности впадин и боковых сторон 

шлицев) не являются центрирующими, поэтому они обрабатываются с точностью 

размеров 12…14 квалитета и шероховатостью Rа=3,2…6,3 мкм и обеспечиваются 

фрезерованием на шлицефрезерном станке. 

Канавка Ø15-0,27 предназначена для установки стопорного кольца и 

обрабатывается с точностью размера по 12-ому квалитету и шероховатостью 

Rа≤6,3 мкм точением на токарном станке. 

Канавка Ø17,7-0,43 предназначена для выхода шлифовального круга   

(во избежание осыпания кромки круга) и являются технологическими; 

наличие данных канавок является необходимым условием обеспечения 

технологичности детали. 

Центровые отверстия В4 ГОСТ 14034-74 обрабатываются стандартными 

центровочными сверлами и могут использоваться для базирования деталей 

практически на всех операциях технологического процесса, тем самым 
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обеспечивается принцип постоянства баз, что повышает точность обработки 

детали и её технологичность. 

В целом, заданные параметры точности поверхностей детали могут быть 

обеспечены типовыми методами обработки с применением 

высокопроизводительного оборудования и стандартного режущего, 

контрольного инструмента и приспособлений. 

Вывод: конструкция детали «Вал-шестерня ОК 42500.00.002» является 

технологичной. Рекомендации по улучшению технологичности детали нет. 

 

2.2 Анализ существующего технологического процесса 

 

Обработка детали ведется по типовому технологическому процессу деталей 

типа вал-шестерня. 

00. Заготовительная. Штамповка. 

05.Токарно-винторезная (подрезка и центрирование торцев на токарно-

винторезном станке модели ТВ-320) – требуется применения 

специализированного оборудования, такого как фрезерно-центровальный 

полуавтомат, что уменьшит штучное время на обработку детали и повысит 

точность обработки. 

10. Токарно-винторезная (предварительная обработка наружных ступеней 

на токарно-винторезном станке модели ТВ-320) – требуется применение 

токарного гидрокопировального полуавтомата, что повысит производительность 

обработки. 

15; 20; 25. Токарно-винторезная (окончательная токарная обработка 

наружных поверхностей и протачивание канавок на токарно-винторезных станках 

модели ТВ-320) – требуется объединение операций в одну с применением 

токарного полуавтомата с ЧПУ, обеспечивающего снижение вспомогательного 

времени, повышение точности обработки и возможность обслуживания 

оператором низкой квалификации. 
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30. Зубофрезерная (фрезерование зубьев на зубофрезерном полуавтомате 

модели 53В30П). 

35.  Шлицефрезерная (фрезерование шлицев на зубофрезерном станке 

модели 53В30П) – требуется применение шлицефрезерного полуавтомата, как 

более специализированного и имеющего меньшую стоимость. 

40. Слесарная (зачистка заусенцев по контуру зубьев) – требует применения 

электрохимического станка для зачистки заусенцев. 

45. Термообработка. 

50. Токарно-винторезная (доводка центровых фасок на токарновинторезном 

станке ТВ-320) – требуется применение центрошлифовального полуавтомата, 

обеспечивающего высокую точность расположения центровых фасок и малую 

шероховатость. 

55. Зубошлифовальная (шлифование профиля зубьев на зубошлифовальном 

станке модели 5А851) – ввиду невысокой точности зубчатого венца возможно 

применение зубошевингования на зубошевинговальном полуавтомате до 

проведения операции термообработки;  это позволит исключить дорогостоящее 

оборудование и повысить производительность обработки, с обеспечением 

требуемых параметров точности зубчатого венца. 

60; 65; 70; 75. Круглошлифовальная (черновое, чистовое и тонкое 

шлифование наружных цилиндрических и торцовых поверхностей на 

круглошлифовальном станке модели 3М131) – требуется применение 

торцекруглошлифовального полуавтомата, оснащенного прибором, управляющим 

осевой ориентацией детали и скобой активного контроля, что повысит 

производительность обработки при одновременном повышении точности и 

стабильности получения выполняемых размеров. 

80. Промывочная. 

90. Контрольная. 
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2.3 Разработка проектного варианта 

 

2.3.1 Определение основных и вспомогательных баз 

 

Основным конструкторскими базами являются две поверхности Ø18 080,0

095,0




 и 

торцевые поверхности зубьев m=3. Этими поверхностями деталь устанавливается 

в подшипники скольжения, которые, в свою очередь, устанавливаются в корпус 

насоса. Данные основные конструкторские базы определяют положение шестерни 

в корпусе насоса. 

Вспомогательной конструкторской базой является канавка Ø15-0.27, 

шириной 1,4
+0,25

, в которую устанавливается стопорное кольцо, правый торец 

которого определяет положение торца шлицевой муфты, присоединяемой к 

шестерне. 

Функциональными базовыми поверхностями являются: шлицевая 

поверхность  D-6-x 13h12h16e9x3,5d12 с центрированием по наружному 

диаметру; шлицевая поверхность необходима для установки шлицевой муфты и 

передачи крутящего момента с муфты на ведущую шестерни насоса. 

Поверхность зубьев m=3, используемые для передачи крутящего момента 

на ведомую шестерню насоса, разделения всасывающей и нагнетательной 

полостей насоса, а также впадины между зубьями используются для переноса 

рабочей жидкости из всасывающей полости насоса в нагнетательную полость. 

 

2.3.2 Выбор вида заготовки и способа ее получения  

 

При выборе вида заготовки определяющими факторами являются материал 

детали и тип производства. 
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Исходя из требований чертежа, материалом детали является 

конструкционная низколегированная сталь марки 18ХГТ ГОСТ 4543-71, поэтому 

возможными способами получения заготовки являются: горячекатаный прокат 

круглого или периодического профиля, свободная ковка или штамповка в 

открытых или закрытых штампах. Прокат круглого профиля (при значительной 

разнице в диаметрах ступеней детали – как в данном случае) и свободная ковка 

используется в единичном и редко в мелкосерийном производстве. Прокат 

периодического профиля становится экономически целесообразным в массовом и 

крупносерийном производствах. Поэтому для данного типа производства 

(среднесерийное) принимаем горячею объемную штамповку в открытых 

штампах, так как нет необходимости в получении точных по массе заготовок, что 

также увеличивает производительность. Форма детали, а значит и форма 

заготовки (ступенчатый вал со средней ступенью большего диаметра) определяет 

выбор наиболее рационального вида штамповочного оборудования горизонтально 

– ковочной машины модели ВВ 1136.01. 

К достоинствам этой машины, по сравнению с кривошипными прессами, 

относятся: получение заготовки со значительными меньшими уклонами или без 

них, ввиду наличия двух плоскостей разъема штампа на прессах. 

Производительность, точность, шероховатость получаемых заготовок на 

этих видах оборудования практически не отличается. 

Точность получения заготовок на ГКМ: 

размеры – 15-й квалитет 

шероховатость – Rz 160 мкм 

Заключительной заготовительной операцией принимаем горячую 

калибровку штамповок на кривошипно-чеканочном прессе модели КБ 8040. 

После проведения калибровки заготовки имеют следующие параметры точности: 

 размеры – 14-й квалитет 

 шероховатость – Rz 80 мкм 
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Отклонение формы и расположения поверхностей штамповок (изогнутость, 

смещение, нецелиндричность) уменьшается в 2 раза в соответствии с ГОСТ 7505-

89. 

Эскиз штамповки представлен на рисунке 2.2  

 

Рисунок 2.2 – Заготовка (штамповка) 

 

2.3.3 Выбор технологических баз для механической обработки 

 

На первой операции базируются за основные базовые поверхности, от них 

обрабатываются вспомогательные базовые поверхности. Затем базируются за 

основные базовые поверхности. Далее, по возможности, базируются за основные 

базовые поверхности и обрабатывают все остальные поверхности. 

На основании вышеизложенных рекомендаций в качестве технологических 

баз принимаем следующие поверхности:  

В качестве основных базовых поверхностей принимаем две поверхности 

Ø18 080,0

095,0




и правый торец Ø39 050,0

075,0




. 

В качестве вспомогательных базовых поверхностей принимаем поверхности 

центровых отверстий и левый торец детали. 

 

2.3.4 Определение последовательности обработки поверхностей детали 
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 В соответствии с рекомендациями в качестве черновых баз принимаются 

основные базовые поверхности  Ø18 080,0

095,0




 и правый торец Ø39 050,0

075,0



   и 

обрабатываются вспомогательные базовые поверхности – центровые отверстия и 

торцы детали (размер 114,5-0,54 ). Обработка торцев и центровых отверстий с 

одного установа позволяет обеспечить необходимую точность расположения 

(перпендикулярность) торцев относительно оси центровых отверстий. На 

последующих операциях базируются за обработанные вспомогательные 

поверхности, в том числе основные базовые поверхности зубья и шлицы. После 

окончательной термообработки. На центрошлифовальной операции базируются за 

одну из основных баз (поверхность  Ø18 080,0

095,0




) и одно из центровых отверстий и 

шлифуют второе центровое отверстие; затем деталь переворачивают и обработку 

повторяют, шлифование центровых отверстий необходимо для обеспечения 

технических требований, заданных чертежом при использовании в качестве баз 

поверхностей центровых отверстий. На последующих операциях производится 

окончательная обработка детали, при этом, на каждой операции в качестве баз 

используются поверхности центровых отверстий. Таким образом. Практически на 

всех операциях обеспечивается принцип постоянства баз, что позволяет получить 

высокую точность обрабатываемой детали. 

 

2.3.5 Выбор метода и определение количества переходов для обработки 

поверхностей детали 

 

Аналитический расчет методов обработки и необходимого количества 

переходов на поверхность Ø18 080,0

095,0




  (6-й квалитет) в соответствии с рисунком 2.3 
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Рисунок 2.3 – Эскиз обрабатываемой поверхности 

Заготовка - штамповка на ГКМ, точность IT 15, Ra=40 

Т3=1,0 мм 

Определяем уточнение детали по диаметру: 

Ед 
Ø 

7,66
015,0

0,1


 

Определяем уточнение детали по шероховатости: 

Ед 
Ra

200
2,0

40


 

Выбираем способ, обеспечивающий точность детали по шероховатости. 

Ra=0,2 мкм можно обеспечить следующими способами обработки: шлифование 

тонкое; доводка средняя; супер-финиширование. 

Принимаем – шлифование тонкое. 

Номинальный припуск Z
шт

ном=0,06 мм. 

Допуск предшествующего перехода: 

Тпер 015,0...03,0
4...2

06,0


 

Принимаем Тпер=0,021 мм 

Уточнение шлифования тонкого:  

Ешт=0,021/0,015=1,4 мм

 
Первый переход – обтачивание получистовое  
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Топ=0,21 мм 

Уточнение обтачивания получистового: 

Еоп=1,0/0,21=4,76 мм

  
Ешт∙Еоп=1,4х4,76=6,67 мм 

Епр=66,7/6,67=10 мм 

По величине допуска предшествующей обработки определим способ 

обработки, обеспечивающий данный допуск – шлифование чистовое 

Тшч=0,021 мм 

Номинальный припуск под шлифование чистовое: 

Z
шч

 ном=0,3 мм 

Допуск предшествующего перехода: 

Точ
 
=0,3/2...4=0,15...0,075 мм

 
Принимаем Точ=0,052 мм 

Уточнение шлифования чистового 

Ешч=0,052/0,021=2,48 мм 

Принимаем еще один промежуточный вид обработки – обтачивание 

чистовое 

Еоч=0,21/0,052=4,1 

Ешч∙Еоч=2,48∙4,1=10,2  

Проверка: 

Ед≤Еоп∙Еоч∙Ешч∙Ешт 

66,7<4,76∙4,1∙2,48∙1,4=67,8 

Для обработки Ø18 080,0

095,0




; Ra=0,2 мкм необходимы следующие переходы: 

1) обтачивание получистовое     Т=0,21(h12); Ra=6,3 мкм; 

2) обтачивание чистовое             Т=0,052(h9); Ra=3,2 мкм; 

3) шлифование чистовое             Т=0,021(h7); Ra=0,8 мкм; 
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4) шлифование тонкое                 Т=0,015(d6); Ra=0,2 мкм. 

Для остальных поверхностей устанавливаем методы обработки и 

необходимое количество переходов из справочной литературы 2 табличными 

методом. 

Размер Ø39 050,0

075,0




; Ra

 
=6,3мкм получаем следующими способами обработки: 

1) обтачивание получистовое h12; Ra=6,3 мкм; 

2) обтачивание чистовое h9; 

3) шлифование чистовое h7; 

4) шлифование тонкое е6. 

Размер Ø16 032,0

075,0




; Ra=0,8 мкм получаем следующими способами обработки: 

1) обтачивание получистовое h12; Ra=6,3 мкм; 

2) обтачивание чистовое h10; Ra=3,2 мкм; 

3) шлифование чистовое е8; Ra=0,8 мкм. 

Размер Ø15-0,27; Ra=6,3 мкм получаем следующими способами обработки: 

протачивание канавки получистовое h12; Ra=6,3 мкм. 

Размер Ø17,7-0,43; Ra=6,3 мкм получаем следующими способами обработки:  

протачивание канавки получистовое h14; Ra=6,3 мкм. 

Размер Ø26-0,5; Ra=3,2 мкм получаем следующими способами обработки: 

зубофрезерование чистовое h14; Ra=3,2 мкм. 

Размер Ø13
-0,3

-0,1; Ra=3,2 мкм получаем следующими способами обработки: 

шлицефрезерование чистовое h15; Ra=3,2 мкм. 

Размер Ø16,335-0,035; Ra=3,2 мкм получаем следующими способами 

обработки: 

Левый торец (16,335-0,035; Ra=0,2 мкм). 

1) обтачивание получистовое h12; Ra=6,3 мкм; 

2) обтачивание чистовое h9; Ra=3,2 мкм; 

3) шлифование чистовое h7; Ra=0,8 мкм; 

4) шлифование тонкое h6; Ra=0,2 мкм. 

Правый торец (Ra=0,2 мкм). 
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Шлифование тонкое 

Размер 23±0,3 получаем следующими способами обработки: 

Правый торец (23±0,3; Ra=0,2 мкм)  

1) обтачивание получистовое h12; Ra=6,3 мкм; 

2) обтачивание чистовое h9; Ra=3,2 мкм; 

3) шлифование чистовое h7; Ra=0,8 мкм; 

4) шлифование тонкое h6; Ra=0,2 мкм. 

Левый торец (Ra=6,3 мкм). 

Фрезерование торцовое получистовое Ra=6,3 мкм. 

Размер 114,5-0,5 получаем следующими способами обработки: 

Левый торец (h12; Ra=6,3 мкм). 

Фрезерование торцовое получистовое h12; Ra=6,3 мкм. 

Правый торец (h12; Ra=6,3 мкм). 

Фрезерование торцовое получистовое h12; Ra=6,3 мкм. 

Размер 52,5±0,3 получаем следующими способами обработки: 

Левый торец (h12; Ra=6,3 мкм). 

1) обтачивание получистовое h13; Ra=6,3 мкм; 

2) обтачивание получистовое h12; Ra=6,3 мкм. 

Размер 25,5
+1,0

 получаем следующими способами обработки: 

зубофрезерование чистовое h12 

Размер 35,5±0,8 получаем следующими способами обработки: 

Левый торец (h14; Ra=6,3 мкм). 

Протачивание канавки получистовое h14; Ra=6,3 мкм. 

Размер 14,918-0,1 получаем следующими способами обработки: 

Боковые поверхности зубьев – 9-я степень точности; 

1)  зубофрезерование чистовое; 9-я степень точности; 

2)  зубошевингование чистовое; 8-я степень точности. 

Размер 3,5
03,0

22,0




получаем следующими способами обработки: 

Левый и правый торцы d12; Ra=3,2 мкм. 
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Шлицефрезерование чистовое d12 

Размер 1,4
+0,25

 получаем следующими способами обработки: 

Левый и правый торцы h16; Ra=6,3 мкм. 

Протачивание канавки получистовое h16; Ra=6,3 мкм 

 

 2.3.6 Формирование операций 

 

000 Заготовительная. 

 Штамповка на горизонтально-ковочной машине модели ВВ1136.01; 

 

 Калибровка на кривошипно-чеканочном прессе модели КБ 8040; 

002 Контрольная. 

003 Термическая. 

а) нормализация; 

б) высокий отпуск НВ≤227. 

004 Контрольная. 

005 Фрезерно-центровальная. 

Оборудование – фрезерно-центровальный полуавтомат модели 2Г942. 

а) фрезерование торцев (114,5-0,54 торцовыми фрезами черновое h12); 

б) сверление центровых отверстий центровочными сверлами h12. 

010 Токарно-копировальная. 

Оборудование – токарно-гидрокопировальный полуавтомат 1712. 

Точение наружного контура (Ø16
- 032,0

075,0




 Ø18 080,0

095,0




 Ø39 050,0

075,0




) получистовое h12 

015 Токарно – копировальная.  

Оборудование – токарно-гидрокопировальный полуавтомат 1712. 

а) точение наружной поверхности (Ø16 032,0

075,0




и подрезка торца (размер 

16,335-0,035) получистовое h12; 

б) точение чистовое наружной поверхности и торца h9; 

в) снятие фаски h12. 
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020 Токарная с ЧПУ. 

Оборудование – токарный полуавтомат с ЧПУ модели 16Б16Т1 

а) точение наружного контура (Ø16 032,0

075,0




 Ø18 080,0

095,0




 Ø39 050,0

075,0




) h9; 

б) прорезание канавки h12; 

в) прорезание двух канавок h14. 

025 Токарная. 

Оборудование – токарно-винторезный станок модели 1М88. 

Подрезка торца (размер 16,335-0,035) чистовая h9 

030 Зубофрезерная. 

Оборудование – зубофрезерный полуавтомат модели 53В30П. 

Фрезерование зубьев получистовое и чистовое (2 прохода). 

032 Электрохимическая. 

Оборудование – электрохимический станок модели 4420. 

Зачистка заусенцев по контору зубьев 

035 Шлицефрезерная. 

Оборудование – шлицефрезерный полуавтомат модели 5350. 

Фрезерование шлицев d6. 

038 Электрохимическая. 

Оборудование – электрохимический станок модели 4420. 

Зачистка заусенцев по контору зубьев. 

040 Шевинговальная. 

Оборудование – шевинговальный полуавтомат модели 5701. 

Шевингование зубьев чистовое. 

045 Термическая. 

а) цементация h0,8…1,4; 

б) закалка 57…64 HRCэ; сердцевина 25…45 HRCэ; 

в) обработка холодом; 

г) низкотемпературный отпуск. 

048 Контрольная. 
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050 Центрошлифовальная. 

Оборудование – центрошлифовальный полуавтомат модели ДК-01С. 

Шлифование центровых фасок. 

055 Круглошлифовальная. 

Оборудование – торцекруглошлифовальный полуавтомат модели 

3Т153Е01. 

Шлифование чистовое двух наружных поверхностей  Ø16 032,0

075,0




; Ø18 080,0

095,0




 

и торца (размер 23±0,3). 

060 Круглошлифовальная. 

Оборудование – торцекруглошлифовальный полуавтомат модели 

3Т153Е01. 

Шлифование чистовое двух наружных поверхностей  Ø18 080,0

095,0




 Ø39 050,0

075,0




 и 

торца (размер 16,335-0,035) h7. 

065 Круглошлифовальная. 

Оборудование – торцекруглошлифовальный полуавтомат модели 

3Т153Е01. 

Шлифование тонкое двух наружных поверхностей Ø18 080,0

095,0




 Ø39 050,0

075,0




 и 

торца (размер 16,335-0,035) h6. 

070 Круглошлифовальная.  

Оборудование – торцекруглошлифовальный полуавтомат модели 

3Т153Е01. 

Шлифование тонкое наружной поверхности Ø18 080,0

095,0




  и торца (размер 

16,335-0,035) h6. 

075 Контрольная. 

Преобразованный и кодированный чертеж детали представлен на рисунках 

2.4 и 2.5 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2021.299 ПЗ 
30 

 

 

Рисунок 2.4 –Схема линейных размеров 
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Рисунок 2.5 – Cхема диаметральных размеров 
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2.4 Размерный анализ технологического процесса  

 

2.4.1 Проверка обеспечения точности замыкающих звеньев 

 

Принятый вариант технологии обеспечивает чертежные размеры Если для 

каждого из замыкающих звеньев выполняется условие Тчер≥∑ТАоп, то принятый 

вариант технологии обеспечивает чертежные размеры. Аналогично проверяются 

пространственные отклонения – замыкающие звенья.  

а) По схеме продольных размеров 

ТК≥ТК
20

+Тα1
45

+Тα8
45

; 

1,12≥1,0+0,02+0,02=1,04 – обеспечивается. 

ТГ≥ТА
0,5

+Тα9
45

+ТК; 

1,6≥0,46+0,02+1,04=1,52 – обеспечивается. 

ТЛ≥ТЛ
35

+Тα1
45

+Тα7
45

; 

0,52≥0,46+0,02+0,02=0,50 – обеспечивается. 

ТД≥ТА
0,5

+Тα9
45

+ТЛ; 

1,0≥0,46+0,02+0,05=0,98 – обеспечивается. 

ТЕ≥ТИ
55

+Тα1
45

+ ТА
0,5

+Тα9
45

; 

0,6≥0,1+0,02+0,46+0,02=0,6 – обеспечивается. 

ТЗ≥ТЗ
55

+ТЖ
60

+ТЖ
65

+Т5
65

; 

0,6≥0,08+0,032+0,026+0,005=0,143 – обеспечивается. 

ТБ≥Тα3+ТШ
20

+Тα1+ТЗ
55

+ТЖ
60

+ТЖ
65

+Т5
65

+ТЖ
70

+Т2
70 

0,4≥0,02+0,19+0,02+0,08+0,032+0,026+0,005+0,02+0,005=0,398 – 

обеспечивается. 

ТВ≥Тα4+Т4
20

+Тα1+ТЗ
55

+ТЖ
60

+ТЖ
65

+Т5
65

; 

0,4≥0,02+0,21+0,02+0,08+0,032+0,026+0,005=0,393 – обеспечивается. 

ТG2
70

≥ ТG2
45

+ТЖ
25

+ТЗ
20

+Тα1+ТЗ
55

+ТЖ
60

+ТЖ
65

+Т5
65

+ТЖ
70

+Т2
70

; 

0,7≥0,3+0,12+0,02+0,08+0,032+0,026+0,005=0,583 – обеспечивается. 

ТG5
65

≥ТИ
20

+Тα1+ТИ
55

+ТG2
45

; 
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0,7≥0,28+0,02+0,1+0,3=0,7 – обеспечивается. 

 

б) По схеме радиальных размеров 

ТG12
70

≥ТG2
45

+ТО
15(11)

+Т12
15(11)

21
05

+Т21
05

12
45

+Т21
50

12
45

+Т12
70

21
50

+ТО
70

+Т1

2
70

 

0,7≥0,3+0,026+0,02+0,04+0,008+0,0025+0,0075+0,0025=0,4065 – обеспечивается.  

ТG14
65

≥ТG14
45

+ТР
20

+Т14
20

21
05

+Т21
0,5

12
45

+Т21
50

12
45

+Т14
65

21
50

+ТР
65

+Т14
65

; 

0,7≥0,3+0,026+0,02+0,04+0,008+0,0025+0,0075+0,0025=0,4065 – обеспечивается.  

ТG10
60

≥ТG10
45

+ТМ
20

+Т10
20

21
05

+Т21
05

12
45

+Т21
50

12
45

+Т10
65

21
50

+ТМ
65

; 

0,7≥0,3+0,037+0,03+0,04+0,008+0,008+0,0025+0,0125=0,438–обеспечивается. 

ТG16
55

≥ТG16
45

+ТТ
20

+Т16
20

21
05

+Т21
0
12

45
+Т21

50
12

45
+Т16

55
+21

50
ТТ

55
; 

0,7≥0,3+0,042+0,02+0,04+0,008+0,007+0,026=0,434 – обеспечивается. 

ТФ≥ТФ
35

+Тα18
45

+Т18
35

+18
45

; 

0,6≥0,54+0,02+0,04=0,60 – обеспечивается. 

ТУ≥Тα17
45

+ТУ
20

+Т17
20

17
45

; 

0,105≥0,02+0,045+0,04=0,105 – обеспечивается. 

ТС≥Тα15
45

+ТС
20

+Т15
20

15
45

; 

0,26≥0,02+0,20+0,04=0,26 – обеспечивается. 

ТП≥Тα13
45

+ТП
20

+Т13
20

13
45

; 

0,26≥0,02+0,20+0,04=0,26 – обеспечивается. 

ТН≥Тα11
45

+ТН
30

+Т11
30

11
45 

; 

0,35≥0,02+0,29+0,04=0,35 – обеспечивается. 

ТХ≥2·Тα19
45

+ТХ
35

; 

0,165≥2·0,02+0,12=0,16 – обеспечивается. 

в) По схеме пространственных отклонений 

10,12≥12
70

21
50

+10
65

21
50

; 

0,005≥0,0025+0.0025=0,005 – обеспечивается. 

10,14≥14
65

21
50

+10
65

21
50

; 

0.005≥0,0025+0,0025=0,005 – обеспечивается. 
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12,14≥12
70

21
50

+14
65

21
50

; 

0.005≥0,0025+0,0025=0,005 – обеспечивается. 

12,16≥12
70

21
50

+16
55

21
50

; 

0.01≥0,0025+0,007=0,0095 – обеспечивается. 

14,16≥14
65

21
50

+15
55

21
50

; 

0.01≥0,0025+0,007=0,0095 – обеспечивается. 

2,12≥2
70

12
70

; 

0.01≥0,004 – обеспечивается. 

5,14≥5
65

14
65

; 

0.01≥0,004 – обеспечивается. 

 

Вывод: размерный анализ предлагаемого варианта тех. процесса 

обеспечивает получение годных деталей в соответствии с требованиями 

чертежа. 

 

2.4.2 Расчет размерных цепей 

 

Производим последовательно расчет размерных цепей по схеме 

радиальных размеров (32 уравнения – 32 искомых номинала). 

1)  [Z12
70

]=0
60

-12
60

21
50

-12
70

21
50

-0
70

-12
70

; 

0
70

=9
-0,04

 (0
60

)-0,0105    Т12
70

21
50

=0,0025    Т12
60

21
50

=0,005; 

Z12
70

min=Rz
o
+h

o
=0,004+0,020=0,024      Т12

70
=0,0025; 

Z12
70

min=O
60

min-12
60

21
50

max-0
70

max-12
70

max; 

0
60

min=Z12
70

min+12
60

21
50

max+12
70

21
50

max+0
70

max+12
70

max; 

0
60

min=0,024+0,0025+0,00125+12,96+0,00125=8,989; 

0
60

max=0
60

min+ТО
60

=12,989+0.0105=8,9995; 

Z12
70

max=О
60

max-12
60

21
50

min-12
70

21
50

min-0
70

min-12
70

min= 

=12,9995-(-0,0025)-(-0,00125)-12,9525-(-0,00125)=0,052; 

0
60

=8.9995-0,0105. 
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1) [Z10
65

]=М
60

-10
60

21
50

-10
65

21
50

-М
65

; 

М
65

=27,5
-0,025

     (М
60

)-0,015     Т10
60

21
50

=0,008     Т10
65

21
50

=0.0025; 

Z10
65

min=Rz
м
+h

м
=0,004+0,020=0,024; 

Z10
65

min=М
60

min-10
65

21
50

max-10
65

21
50

max-М
65

max; 

М
60

min=10
60

21
50

max+10
65

21
50

max+М
65

mах+Z10
65

min= 

=0,024+0,004+0,00125+27,475=27,50425≈19,5043; 

М
60

max=М
60

min+ТМ
60

=27,5043+0,015=19,5193; 

Z10
65

max=M
60

max-10
60

21
50

min-10
65

21
50

min+М
65

min= 

=27,5193-(-0,004)-(-0,00125)-27,4625=0,0625; 

М
60

=19,5193-0,015. 

2)  [Z14
65

]=Р
55

-14
55

21
50

-14
65

21
50

-Р
65

-14
65

; 

Р
65

=13
-0,004

     (Р
55

)-0,0105      Т14
55

21
50

=0,005     Т14
65

21
50

=0,0025; 

Z14
65

min=Rz
Р
+h

P
=0,004+0,020=0,024; 

P
55

min=0,024+0,0025+0,00125+12,96+0,00125=9,989; 

P
55

max=12,989+0,0105=9,9995; 

Z14
65

max=12,9995-(-0,0025)-(-0,00125)-12,9525-(-0,00125)=0,052; 

P
55

=9,9995-0,0105. 

3)  [Z12
60

]=α12
45

-0
15(11)

-12
15(11)

21
05

12
45

-21
50

12
45

-12
60

21
50

-0
60

; 

α12
45

=0…0,02     0
60

=9,9995-0,0105     Т21
50

12
45

=0,008     Т21
05

12
45

=0,04; 

Т12
60

21
50

=0,005     Т12
15(11)

21
05

=0,02     Т0
15(11)

=0,026; 

Z12
60

min=Rz
o
=0,015; 

Z12
60

min=α12
45

min+0
15(11)

min-12
15(11)

21
05

max-21
50

12
45

max-21
50

21
45

max-      

-12
60

21
50

max-0
60

max; 

0
15(11)

min=Z12
60

min-α12
45

min+12
15(11)

max+21
05

12
45

max+21
50

12
45

max+ 

+12
60

21
50

max+0
60

max; 

0
15(11)

min=0,015-0+0,01+0,02=0,004+0,0025+12,9995=13,051; 

0
15(11)

max=0
15(11)

min+TO
15(11)

=13,051+0,026=9,077; 

Z12
60

max=α12
45

max+0
15(11)

max-12
15(11)

21
05

min-21
50

12
45

min-21
50

21
45

min- 

-12
60

21
50

min-0
60

min; 
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Z12
60

max=0,02+13,077-(-0,01)-(-0,02)-(-0,04)-(-0,025)-12,989=0,1445; 

0
15(11)

=9,077-0,026. 

4)  [Z10
60

]=α10
45

+M
20

-10
20

21
05

-21
05

12
45

-21
50

12
45

-10
60

21
50

-M
60

; 

α10
45

=0…0,02     M
60

=19,5193-0,015     T21
50

12
45

=0,008; 

T21
05

12
45

=0,04     T10
20

21
05

=0,03     T10
60

21
50

=0,008     TM
20

=0,037; 

Z10
60

min=Rz
M

=0,015; 

Z10
60

min=α10
45

min+M
20

min-10
20

21
05

max-21
05

12
45

max-21
50

12
45

max- 

-10
60

21
50

max-M
60

max; 

M
20

min=Z10
60

min-α10
45

min+10
20

21
05

max+21
05

12
45

max+21
50

12
45

max+ 

+10
60

21
50

max+M
60

max; 

M
20

min=0,015-0+0,015+0,02+0,004+0,004+27,5193=27,5773≈27,577; 

M
20

max=M
20

min+TM
20

=27,577+0,037=19,614; 

Z10
60

max=α10
45

max+M
20

max-10
20

21
05

min-21
05

12
45

min-21
50

12
45

min- 

-10
60

21
50

min-M
60

min; 

Z10
60

max=0,02+27,614-(-0,015)-(-0,02)-(0,004)-(-0,004)-27,5043=0,1727 

M
20

=19,614-0,037. 

5)  [Z16
55

]=α16
45

+T
20

-16
20

21
05

-21
05

12
45

-21
50

12
45

-16
55

21
50

-T
55

; 

α16
45

=0…0,02     T
55

=12,5
-0,02

     (Т
20

)-0,042     Т21
50

12
45

=0,008; 

T21
05

12
45

=0,04     T16
20

21
05

=0,02     T16
55

21
50

=0,007;      

Z16
55

min=Rz
T
+h

T
=0,015+0,025=0,04; 

T
20

min=Z16
55

min-α16
45

min+16
20

21
05

max+21
05

12
45

max+21
50

12
45

max+ 

+16
55

21
50

max+T
55

max; 

T
20

min=0,04-0+0,01+0,02+0,004+0,0035+12,48=8,0575; 

T
20

max=T
20

min+TT
20

=12,5575+0,042=8,0995; 

Z16
55

max=α16
45

max+T
20

max-16
20

21
05

min-21
05

12
45

min-21
50

12
45

min- 

-16
55

21
50

min-T
55

min; 

Z16
55

max=0,02+12,5995-(-0,01)-(-0,02)-(0,004)-(-0,0035)-12,454=0,203; 

T
20

=8,0995-0,042. 

6)  [Z14
55

]=α14
45

+P
20

-14
20

21
05

-21
05

12
45

-21
50

12
45

-14
55

21
50

-P
55

; 
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α14
45

=0…0,02     P
55

=8,0995-0,0105     ТP
20

=0,026    Т21
50

12
45

=0,008; 

T21
05

12
45

=0,04     T14
20

21
05

=0,02     T14
55

21
50

=0,005; 

Z14
55

min=Rz
P
=0,015; 

P
20

min=Z14
55

min-α14
45

min+14
20

21
05

max+21
05

12
45

max+21
50

12
45

max+ 

+14
55

21
50

max+P
55

max; 

P
20

min=0,015-0+0,01+0,02+0,004+0,0025+12,9995=9,051; 

P
20

max=P
20

min+TP
20

=13,051+0,026=9,077; 

Z14
55

max=0,02+13,077-(-0,01)-(-0,02)-(0,004)-(-0,0025)-12,989=0,1445; 

P
20

=9,077-0,026. 

7)  [Ф
50

]=α18
45

+Ф
35

-18
35

18
45

; 

α18
45

=0…0,02     Ф
50

=6,5-0,6     Т18
35

Ф
45

=0,04; 

Ф
35

min=α18
45

min+Ф
35

min-18
35

18
45

max; 

Ф
35

min=Ф
50

min- α18
45

min+18
35

18
45

max=6,45+0,02=6,47; 

Ф
35

max=Ф
50

max-α18
45

max+18
35

18
45

min=6,47-0,02-0,02=6,46; 

Ф
35

=6,46-0,54. 

8)  [У
50

]=α17
45

+У
20

-17
20

17
45

; 

α17
45

=0…0,02     У
50

=7,46-0,105     Т17
20

17
45

=0,04     (У
20

)-0,045; 

У
50

min=α17
45

min+У
20

min-17
20

17
45

max; 

У
20

min=У
50

min-α17
45

min+17
20

17
45

max=7,355-0+0,02=7,375; 

У
20

max=У
50

max-α17
45

max+17
20

17
45

min=7,5-0,02-0,02=7,46; 

У
20

=7,46-0,045. 

10) [С
50

]=α15
45

+С
20

-15
20

15
45

; 

α15
45

=0…0,02     С
50

=8,81-0,26     Т15
20

15
45

=0,04     (С
20

)-0,2; 

С
50

min=α15
45

min+С
20

min-15
20

15
45

max; 

С
20

min=С
50

min-α15
45

min+15
20

15
45

max=12,64-0+0,02=8,66; 

С
20

max=С
50

max-α15
45

max+15
20

15
45

min=12,9-0,02-0,02=12,86; 

С
20

=8,81-0,2. 

11) [П
50

]=α13
45

+П
20

-13
20

13
45

; 

α13
45

=0…0,02     П
50

=12,9-0,26     Т13
20

13
45

=0,04     (П
20

)-0,2; 
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П
50

min=П
50

min-α13
45

min+13
20

13
45

max=12,64-0+0,02=8,66; 

П
20

max=П
50

max-α13
45

max+13
20

13
45

min=12,9-0,02-0,02=8,86; 

П
20

=8,86-0,2. 

12) [Н
50

]=α11
45

+Н
30

-11
30

11
45

; 

α11
45

=0…0,02     Н
50

=13-0,35     Т11
30

11
45

=0,04     (Н
30

)-0,29; 

Н
50

min=α11
45

min+Н
30

min+11
30

11
45

max; 

Н
30

min=Н
50

min-α11
45

min+11
30

11
45

max=12,75-0+0,02=12,72; 

Н
30

max=Н
50

max-α11
45

max+11
30

11
45

min=13-0,02-0,02=12,96; 

Н
30

=13-0,29. 

13) [Х
45

]=2∙α19
45

+Х
35

; 

α19
45

=0…0,02     Х
45

=3,5
-0,03

; 

Х
45

mах=2∙α19
45

mах+Х
35

max; 

Х
35

mах=Х
45

max-2∙α19
45

mах=3,503-2∙0,02=3,46; 

Х
35

min=Х
45

min-2∙α19
45

min=3,4-2∙0=3,4; 

Х
35

=3,49-0,12. 

14) [Z20
50

]=Ц
50

-α20
45

-Ц
05

-21
05

12
45

-21
50

12
45

; 

Ц
50

=3
+0,1

     (Ц
05

)
+0,2

   Т21
05

12
45

=0,04     Т21
50

12
45

=0,008      α20
45

=0…0,02; 

Z20
50

min=Rz
Ц
+h

Ц
=0,025+0,035=0,06; 

Z20
50

min=Ц
50

min-α20
45

max+21
05

12
45

max-21
50

12
45

max-Ц
05

max; 

Ц
05

max=Ц
50

min-α20
45

max-21
05

12
45

max-21
50

12
45

max-Z20
50

min; 

Ц
05

max=3,0-0,02-0,02-0,004-0,06=2,896≈2,9; 

Ц
05

min=Ц
05

min-ТЦ
05

=2,9-0,2=2,7; 

Z20
50

max=Ц
50

max-α20
45

min+21
05

12
45

min-21
50

12
45

min-Ц
05

min= 

=3,1-0-2,7-(-0,02)-(-0,004)=0,424; 

Ц
05

=2,7
+0,2

. 

15) [Z16
20

]=Т
10

-Т
20

-16
10

21
05

-16
20

21
05

; 

Т
20

=8-0,042     ТТ
10

=0,105   Т16
10

21
05

=0,03     Т16
20

21
05

=0,02; 

Z16
20

min=Rz
Т
=0,025; 

Z16
20

min=Т
10

min-16
10

21
05

max-16
20

21
05

max-Т
20

max; 
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Т
10

min=Z16
20

min+16
10

21
05

max+16
20

21
05

max+Т
20

max; 

Т
10

min=0,025+0,015+0,01+7,6=7,654 

Т
10

max=Т
10

min+ТТ
10

=12,65+0,105=7,755; 

Z16
20

max=Т
10

max-16
10

21
05

min-16
20

21
05

min-Т
20

min; 

Z16
20

max=12,755-(-0,015)-(-0,01)-12,558=0,222; 

Т
10

=7,755-0,105. 

16) [Z14
20

]=Р
10

-Р
20

-14
10

21
05

-14
20

21
05

; 

Р
20

=9,077-0,026     ТР
10

=0,105   Т14
10

21
05

=0,03     Т14
20

21
05

=0,02; 

Z14
20

min=Rz
Р
=0,025; 

Р
10

min=Z14
20

min+14
10

21
05

max+14
20

21
05

max+Р
20

max; 

Р
10

min=0,025+0,015+0,01+13,077=9,127; 

Р
10

max=Р
10

min-ТР
10

=13,127+0,105=9,232≈9,23; 

Z14
20

max=9,23-(-0,015)-(-0,01)-9,051=0,204; 

Р
10

=9,23-0,105. 

17) [Z10
20

]=М
10

-М
20

-10
10

21
05

-10
20

21
05

; 

М
20

=19,614-0,037     ТМ
10

=0,15   Т10
10

21
05

=0,05     Т10
20

21
05

=0,03; 

Z10
20

min=Rz
М

=0,025; 

М
10

min=Z10
20

min+10
10

21
05

max+10
20

21
05

max+М
20

max; 

М
10

min=0,025+0,025+0,015+19,614=19,679≈19,68; 

М
10

max=М
10

min-ТМ
10

=27,68+0,15=19,83; 

Z10
20

max=19,83-(-0,025)-(-0,015)-27,577=0,293; 

М
10

=19,83-0,15. 

18) [Z12
15(11)

]=0
15(1)

-12
15(1)

21
05

-21
15(11)

12
05

-0
15(11)

; 

0
15(11)

=9,077-0,026     Т12
15(1)

21
05

=0,03   Т12
15(11)

21
05

=0,02     Т0
15(1)

=0,105; 

Z12
15(11)

min=Rz
O
=0,025; 

0
15(11)

min= Z12
15(11)

min+12
15(11)

21
05

max+21
15(11)

21
05

max+0
15(11)

max; 

0
15(1)

min=0,025+0,015+0,01+13,077=13,127; 

0
15(1)

max=0
15(1)

min+Т0
15(1)

=13,127+0,105=9,232≈9,23; 

Z12
15(11)

max=0
15(1)

max-12
15(1)

 21
05

min-12
15(11)

21
05

min-0
15(11)

min; 
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Z12
15(11)

max=9,23-(-0,015)-(-0,01)-9,051=0,204; 

0
15(1)

=9,23-0,105. 

19) [Z12
15(1)

]=0
0
-12

0
21

05
-12

15(1)
21

05
-0

15(1)
; 

0
15(1)

=9,23-0,105     Т12
0
21

05
=0,05   Т12

15(1)
21

05
=0,03     Т0

0
=0,25; 

Z12
15(1)

min=Rz
O
+h

O
=0,08+0,2=0,28; 

0
0
min= Z12

15(1)
min+12

0
21

05
max+12

15(1)
21

05
max+0

15(1)
max; 

0
0
min=0,28+0,025+0,015+9,23=9,55; 

0
0
max=0

0
min+Т0

0
=13,55+0,25=9,8; 

Z12
15(1)

max=9,8-(-0,025)-(-0,015)-9,125=0,715; 

0
0
=9,65

+0,15
. 

20) [Z14
10

]=Р
0
 -14

0
21

05
-14

10
21

05
-Р

10
; 

Р
10

=9,23-0,105     Т14
0
21

05
=0,05   Т14

10
21

05
=0,03     ТР

0
=0,25; 

Z14
10

min=Rz
Р
+h

Р
=0,08+0,2=0,28; 

Р
0
min=0,028+0,025+0,015+9,23=9,55; 

Р
0
max=9,55+0,25=13,8; 

Z14
10

max=9,8-(-0,025)-(-0,015)-9,125=0,715; 

Р
0
=9,65

+0,15
. 

21) [Z10
10

]=М
0
 -12

0
10

0
-12

0
21

05
-10

10
21

05
-М

10
; 

М
10

=19,83-0,15     Т12
0
21

05
=0,4   Т12

10
21

05
=0,05     Т10

10
21

05
=0,05     ТМ

0
=0,3; 

Z10
10

min=Rz
М

+h
М

=0,08+0,2=0,28; 

М
0
min=Z10

10
min+12

0
10

0
max+12

0
21

05
max+10

10
21

05
+М

10
max; 

М
0
min=0,28+0,2+0,025+0,025+19,83=20,36; 

М
0
max=М

0
min+ТМ

0
=20,36+0,3=20,66; 

Z10
10

max=20,66-(-0,2)-(-0,025)-(-0,025)-19,68=1,23; 

М
0
=20,46

0,2
. 

22) [G12
70

]=G12
45

-0
15(11)

-12
15(11)

21
05

-21
05

12
45

-21
50

12
45

-12
70

21
50

+0
70

+12
70

; 

G12
70

=1
+0,4

     0
70

=9-0,0475   Т21
50

12
45

=0,008     Т21
05

12
45

=0,04;     

0
15(11)

=9,077-0,026; 

G12
70

max=G12
45

max-0
15(11)

min-12
15(11)

21
05

min-21
05

12
45

min-21
50

12
45

min-2
70

21
50

; 
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G12
45

max=G12
45

max+0
15(11)

min+12
15(11)

21
05

min+21
05

12
45

min+21
50

12
45

min+ 

+12
70

21
50

min-0
70

max-12
70

max; 

G12
45

max=1,4+9,051-0,01-0,02-0,004-0,00125-8,96-0,00125=1,4545≈1,45; 

G12
45

min=G12
70

min+0
15(11)

max+12
15(11)

21
05

max+21
05

12
45

max+21
50

12
45

max+ 

+12
70

21
50

max-0
70

min-12
70

min; 

G12
45

min=0,7+9,077+0,01+0,02+0,004+0,00125-8,9525-(-0,00125)=0,861≈0,86 

G12
45

=0,86…1,45; 

23) [G14
65

]=G14
45

-Р
20

-14
20

21
05

-21
05

12
45

-21
50

12
45

-14
65

21
50

+Р
65

+14
65

; 

Р
65

=9-0,0475     Р
20

=9,077-0,026   Т21
50

12
45

=0,008;      

Т21
05

12
45

=0,04     Т14
20

21
05

=0,02     Т14
65

21
50

=0,0025; 

G14
65

=1
+0,4

     Т14
65

=0,025; 

 G14
45

max=G14
65

max+Р
20

min+14
20

21
05

min+21
05

12
45

min+21
50

12
45

min+ 

+14
65

21
50

min-Р
65

max-14
65

max; 

G14
45

max=1,4+13,051-0,01-0,02-0,02-0,004-0,00125-12,96-

0,00125=1,4545≈1,45; 

G14
45

min=0,7+13,077+0,01+0,02+0,004+0,00125-12,9525-(-

0,00125)=0,861≈0,86; 

G14
45

=0,86…1,45. 

24) [G10
65

]=G10
45

-М
20

-10
20

21
05

-21
05

12
45

-21
50

12
45

-10
65

21
50

+М
65

; 

G
65

=1
+0,4

     М
65

=19,5-0,0375   Т21
50

12
45

=0,008     М
20

=19,614-0,037;      

Т21
05

12
45

=0,04     Т10
20

21
05

=0,03     Т10
65

21
50

=0,0025; 

G10
65

max=G10
45

max-М
20

min-10
20

21
05

min-21
05

12
45

min-21
50

12
45

min- 

-21
50

21
45

min-10
65

21
50

min+М
65

max; 

G10
45

max=G10
65

max+М
20

min+10
20

21
05

min+21
05

12
45

min+21
50

12
45

min+ 

+10
65

21
50

min-М
65

max; 

G10
45

max=1,4+19,577-0,015-0,02-0,004-0,00125-19,475=1,46175≈1,46; 

G10
45

min=G10
65

min+М
20

max+10
20

21
05

max+21
05

12
45

max+21
50

12
45

max+ 

+10
65

21
50

max-М
65

min; 

G10
45

min=0,7+19,614+0,015+0,02+0,004+0,00125-19,4625=0,89175≈0,89; 
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G10
45

=0,89…1,46. 

25) [G16
55

]=G16
45

-Т
20

-16
20

21
05

-21
05

12
45

-21
50

12
45

-16
55

21
50

+Т
55

; 

G16
55

=1
+0,4

     Т
55

=8
-0,02

   Т
20

=8,0995-0,042     Т21
50

12
45

=0,008;      

Т21
05

12
45

=0,04     Т16
20

21
05

=0,02     Т16
65

21
50

=0,007; 

G16
45

max=G16
55

max+Т
20

min+16
20

21
05

min+21
05

12
45

min+21
50

12
45

min+ 

+16
55

21
50

min-Т
55

max; 

G16
45

max=1,4+8.0575-0,01-0.02-0,004-0,0035-8,048=1,44; 

G16
45

min=G16
55

min+Т
20

max+16
20

21
05

max+21
05

12
45

max+21
50

12
45

max+ 

+16
55

21
50

max-Т
55

min; 

G16
45

min=0,7+8,0995+0,01+0,02+0.004+0,0035-8,054=0,883≈0,88; 

G16
45

=0,88…1,44. 

26) [G11
50

]=G11
45

+α11
45

; 

α11
45

=0…0,02     G11
50

=1
+0,4

; 

G11
45

min=[G11
50

]min- α11
45

min; 

G11
45

min=0,7-0=0,7; 

G11
45

max=[G11
50

]max- α11
45

max; 

G11
45

max=1,4-0,02=1,38≈1,4; 

G11
45

=G13
45

= G15
45

= G17
45

= G18
45

= G19
45

=0,7…1,4. 

27) [G20
50

]=G20
45

+Ц
05

-21
05

12
45

-21
50

12
45

-Ц
50

; 

G20
50

=1
+0,4

     Ц
50

=3
+0,1

   Ц
05

=2,7
+0,2

     Т21
05

12
45

=0,04     Т21
50

12
4
=0,008; 

G20
50

max=G20
45

max+Ц
05

max-21
05

12
45

min-21
50

12
45

min-Ц
50

min; 

G20
45

max=G20
50

max-Ц
05

max+21
05

12
45

min+21
50

12
45

min-Ц
50

min; 

G20
45

max=1,4-2,9-0,02-0,004+3=1,476≈1,47; 

G20
45

min=G20
50

min-Ц
05

min+21
05

12
45

max+21
50

12
45

max+Ц
50

max; 

G20
45

min=0,7-2,7+0,02+0,004+3,1=1,124≈1,13; 

G20
45

=1,13…1,47. 

Вывод:  

так как величина слоя насыщения при цементации деталей 

устанавливается равной для всех поверхностей (для большинства 
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изготавливаемых деталей), то принимаем слой цементации G
45

=0,95…1,4 мм, 

который удовлетворяет всем полученным результатам,(слой G
45

=1,1…1.4 не 

принимаем во внимание, так как это величина слоя, которая должна быть 

получена на поверхности центровых отверстий. Фактическая величина слоя на 

поверхности центровых отверстий не оказывает влияние на эксплуатационные 

характеристики детали.)  

 

2.5 Расчет режимов резания 

 

Рассчитаем режимы резания аналитическим методом на фрезерно-

центровальную операцию № 005. 

Операция выполняется в два прохода: 

а) фрезерование торцев детали торцовыми фрезами; 

б) сверление центровых отверстий центровочными сверлами. 

Исходные данные для первого перехода: 

Фрезерование торцовое черновое h12; Ra=6,3 мкм; 

Ширина фрезерования (диаметр заготовки) В=27,3 мм; 

Глубина резания t=1,7 мм; 

Сталь 18ХГТ с пределом прочности σв=530 Мпа; 

Станок – фрезерно-центровальный полуавтомат модели 2Г942. 

В качестве режущего инструмента принимаем фрезу торцовую диаметром 

D=50 мм (из условия D=1,3…1,6 В) с припаянными пластинами из твердого 

сплава марки Т15К6. Число зубьев z=8. 

Геометрические параметры фрезы: 

Передний угол γ=15
о
; 

Задний угол α=12
о
; 

Главный угол в плане φ1=10
о
; 

Радиус при вершине r=0,5 мм. 

Определяем режимы резания. 
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Принимаем подачу на зуб фрезы Sz=0,07 мм/зуб. 

Скорость резания V, м/мин, определяется по формуле: 

V=Cv∙D
q
∙Kv/T

m
∙t

x
∙S

y
∙B

u
∙z

p
,  

где  Cv=332;  

  q=2;  

 Т=180 мин; 

  m=0,20;  

  x=0,1; 

  y=0,4; 

  u=0,2;  

  р=0. 

Kv=Kmv∙Knv∙Kuv 

Kv=0,8∙(750/530)
1,0

∙0,8∙1=0,9 

V=332∙50
0,20

∙0,9/180
0,20

∙1,7
0,1

∙0,07
0,4

∙27,3
0,2

8
0
=215 м/мин 

Частота вращения шпинделя n, об/мин, определяется по фомуле: 

N=1000∙215/3,14∙50=1370 об/мин. 

Корректируем полученную частоту вращения шпинделя по паспортным 

данным станка. Принимаем nп=1250 об/мин. 

Фактическая скорость резания V, м/мин, определяется по формуле: 

V=π∙D∙nп/1000 

3,14∙50∙1250/1000=196 м/мин. 

Сила резания Рz, Н, определяется по формуле: 

Pz=10∙Cp∙t
x
∙S

y
∙B

n
∙z∙Kp/D

q
∙n

w 
, 

где Cp=825;  

      x=1,0;  

      y=0,75;  

      n=1,1;  

      q=1,3; 

      w=0,2. 
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Kp=(530/750)
0,3

=0,9 

Pz=10·825·1,7
1
·0,07

0,75
·27,3

1,1
·8·0,9/50

1,3
·1250

0,2
=517 H. 

Мощность, потребная на резине N, кВт, определяется по формуле: 

N=Pz·V/1020·60 

N=517·196/1020·60=1,7 кВт. 

Проверка станка по мощности:  

N≤1,2·Nдв·η 

Nдв=7,5 кВт; η=0,8 – КПД станка. 

Так как обработка ведется одновременно двумя фрезами, а привод 

фрезерных шпинделей осуществляется от одного электродвигателя, то значение 

N удваивается: 

1,7·2<1,2·7,5·0,8 

3,4<7,2 

Мощность, затрачиваемая на резание меньше мощности, развиваемой 

станком. 

Вывод: 

обработка возможна. 

Исходные данные: 

Сверление центровочными сверлами h12; Ra=6,3 мкм; максимальный 

диаметр отверстия 9 мм. 

Глубина резания: 

Для цилиндрической части (сверло) t=2 мм; 

Для конической части (зенковка) t=2,5 мм; 

Режущий инструмент – сверло центровочное; диаметр цилиндрической 

части 4 мм; конической 10 мм; материал сверла – быстрорежущая сталь 

Р6М5К5. 

Геометрические параметры режущей части: 

Определяем режимы резания. 

Для обработки отверстий принимаем подачу на оборот So=0,10 мм/об. 
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Период стойкости сверла Т=25 мин. 

Скорость резания, для конической части сверла (зенковки) на участке с 

максимальной скоростью резания Ø9 мм, м/мин, определяется по формуле: 

V=Cv∙D
g
∙Kv/T

m
∙S

y
∙ t

x
, 

где Cv=16,2;  

      g=0,4;  

      m=0,2;  

      y=0,5;  

      x=0,20. 

Kv=Kmv·Klv·Kuv 

Kv=0,7·(750/530)
0,9

·1,0·1,0=0,96 

V=16,2·9
0,4

·0,96/25
0,2

·0,1
0,5

·2,5
0,2

=31 м/мин. 

Частота вращения шпинделя n, об/мин, определяется по формуле: 

N=1000·V/π·D 

N=1000·31/3,14·9=1026 об/мин. 

Корректируем полученную частоту вращения по паспортным данным 

станка. Принимаем nп=1000 об/мин. 

Фактическая скорость резания V, м/мин, определяется по формуле: 

V=π∙D∙nп/1000 

V=3,14·9·1000/1000=28 м/мин. 

Крутящий момент от сил сопротивления резания Мкр, Н·м, определяется по 

формуле: 

Мкр=10См·D
g
·t

x
·S

y
·Kp, 

где См=0,09; 

      g=1,0;  

      y=0,8;  

      x=0,9. 

Kp=(σвр/750)
0,75

 

Kp=(530/750)
0,75

=0,77 
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Мкр=10·0,09·9
1,0

·2,5
0,9

·0,1
0,8

·0,77=2,30 Н·м. 

Мощность, затрачиваемая на резание N, кВт, определяется по формуле: 

N=Mкр·n/9750 

N=2,30·1000/9750=0,24 кВт. 

Проверка станка по мощности: 

N≤1,2·Nдв·η 

Nдв=3,6 кВт; η=0,8 – КПД станка. 

Значение N необходимо удвоить для одновременной обработки двумя 

сверлами: 

0,24·2<1,2·3,6·0,8 

0,48<3,4. 

Мощность, затрачиваемая на резание меньше мощности, развиваемой 

станком – обработка возможна. 

Для других операций технологического процесса расчет режимов резания 

ведется табличным методом, то есть элементы режимов резания определяем с 

помощью технических нормативов. Режимы резания на операции №010…№070 

приведены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 – Режимы резания на операции №010…№070 

Номер 

операции 
Наименование перехода t, мм S, мм/об V,м/мин N, об/мин 

№010 
Обтачивание наружного 

контура 
0,8 0,2 146 800 

№015 

Обтачивание наружного 

контура 

 

0,8 0,15 138 800 

№020 

Обтачивание наружного 

контура 
0,5 0,15 161 1900 

1.Протачивание канавки 

1,4±0,3 
2,4 0,1 96 1200 

2.Протачивание канавки 

1,5max 
2,8 0,1 100 1200 

№022 
3.Протачивание канавки 

1,5max 
2,8 0,1 100 1200 

№025 Подрезкаторца Ø39,4 0,3 0,12 140 800 

№030 Фрезерование зубьев 11 2,5 32 100 
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№035 
Фрезерование шлицев 2,7 0,6 25 160 

№040 Шевингование зубьев 0,12 0,4 114 160 

 

 

Продолжение таблицы 2.2 

 

№050 
1.Шлифование 

центровой фаски 
0,2 0,001 30 800 

 

 

2.Шлифование 

центровой фаски 
0,2 0,001 30 800 

 

№055 

1.Шлифование 

поверхности Ø16 
0,2 0,004 30 160 

 

2.Шлифование 

поверхности Ø18 и 

торца 

0,2 0,004 30 160 
 

№060 

1.Шлифование 

поверхности Ø18 и 

торца 

0,2 0,004 30 160 
 

2.Шлифование 

поверхности Ø39 
0,2 0,004 30 160 

 

№065 

1.Шлифование 

поверхности Ø18 и 

торца 

0,05 0,001 30 160 
 

2.Шлифование 

поверхности Ø39 
0,05 0,001 30 160 

 

№070 

Шлифование 

поверхности Ø18 0,05 0,001 30 160  

и торца 
 

 

2.6 Нормирование технологического процесса 

 

Нормирование технологического процесса производим табличным 

методом. 

Нормирование фрезерно-центровальной операции №005. 

Штучное время на операцию Тшт, мин, определяется по формуле: 

Тшт=(∑Тor+Tв)∙(1+(Аобсл+Аотл)/100), где ∑Тor – суммарное основное время по 

всем переходам, мин; 

 r – количество переходов; 

 Тв – вспомогательное время на операцию, мин; 
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 Аобсл – время на организационное и техническое обслуживание рабочего 

места (принимается равным 4% от (Тor+Тв)), мин; 

 Аотл – время на отдых и личные нужды (4% от (Тor+Тв)), мин. 

Основное время на первый переход Т01, мин, определяется по формуле: 

Т01=((у+1+∆)/S∙n)∙i, 

Где у – величина врезания фрезы, мм; 

 l – длина обработки, мм; 

 ∆ - величина перебега, мм; 

 S – подача на оборот фрезы (по паспорту станка), мм/об; 

 n – частота вращения фрезы, мин
-1

; 

 i – число проходов. 

Т01=((20+27,3+3/0,5∙1250)∙1=0,19 мин 

Основное время на второй переход Т02, мин, определяется по формуле: 

Т02=((у+1+∆)/S∙n)∙i 

Т02=((2+8+0/0,1∙100)∙1=0,1 мин. 

Вспомогательное время на операцию:  

Тв=Туст+Тпер+Тизм, 

где Туст – время на установку и снятие обрабатываемой детали, мин; 

 Тпер – время, связанное с переходом (время на подвод, отвод режущего 

инструмента, на смену позиции стола с приспособлением), мин; 

 Тизм – время на контрольные измерения, мин. 

Тшт=(0,19+0,1+0,44)∙(1+(4+4)/100)=1,23 мин. 

Нормы времени на последующие операции технологического процесса 

(№010…№075) приведены в таблице 1.3. 

 

Таблица 2.3 – Нормы времени на операции №010…№075 

 

№ операции Наименование операции То, мин Тв, мин Тшт, мин 

10 Токарно-копировальная 0,98 0,3 1,39 

15 Токарно-копировальная 0,96 0,28 1,37 
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20 Токарная с ПУ 0,82 0,33 1,54 

25 Токарно-винторезная 0,8 0,28 1,3 

30 Зубофрезерная 5,9 0,23 6,8 

32 Электрохимическая 0,8 0,3 1,19 

35 Шлицефрезерная 3,3 0,22 3,91 

38 Электрохимическая 0,8 0,3 1,19 

40 Зубошевинговальная 0,68 0,26 1,02 

50 Центрошлифовальная 0,64 0,44 1,21 

Продолжение таблицы 2.3 

 
55 Круглошлифовальная 0,82 0,3 1,21 

60 Круглошлифовальная 0,82 0,3 1,21 

65 Круглошлифовальная 0,94 0,3 1,34 

70 Круглошлифовальная 0,47 0,25 0,78 

75 Контрольная 1,25 0,2 1,57 

          

 Вывод по разделу один 

В технологическом разделе выполнен анализ существующего 

технологического процесса и анализ технологичности детали. Так же разработан 

технологический процесс, расчет режимов резания и нормирование 

технологического процесса, размерный анализ для проектного варианта. 
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3. Конструкторский раздел 

 

3.1 Проектирование зажимного приспособления для обработки торцев 

(размер 114,5-0,54) 

 

3.1.1 Характеристика выполняемой операции 

 

На фрезерно-центровальной операции №005 выполняется обработка 

торцев, на которой производится одновременное торцовое получистовое 

фрезерование торцев детали с последующим сверлением центровых отверстий 

на фрезерно-центровальном станке модели 2Г942. 

 

     3.1.2 Обоснование принятого способа базирования и закрепления детали 

 

В качестве баз для базирования детали на операции №005, являющейся 

первой механической операцией, принимаем, в соответствии с рекомендациями, 

основные конструкторские базы – поверхности Ø18 080,0

095,0



  и правый торец 

зубчатого венца (размер 40±0,3). Поверхности Ø18 080,0

095,0



  являются двойными 

опорными или центрирующими базами, а торец – опорной базой, в соответствии 

с рисунком 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Теоретическая схема базирования 

Разработаем схему приспособления исходя из принятой теоретической 

схемы базирования детали и представим ее на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Схема приспособления 

 

Разрабатываемая деталь 9, в соответствии с разработанной схемой 

приспособления, изображенной на рисунке 3.2, закрепляется и базируется с 

помощью двух подвижных призм 8 и 10, закрепленных на ползунах 4 и 11. 

Одновременное и согласованное движение ползунов 4 и 11 обеспечивается 

реечно-зубчатым механизмом, состоящим из двух зубчатых реек 5 и 12 и 

шестерни 13. Пневмоцилиндр 1 используется в  качестве двигателя в данном 
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приспособлении, поршень 2 со штоком 3, который воздействует на ползун 4. 

Пневмоцилиндр 1 подключен через пневмопанель к цеховой магистрали сжатого 

воздуха. Ползун 4 связан с рейкой 5 пальцем 6. При движении ползуна 4 с 

рейкой 5 шестерни 13 вращается и с помощью зубчатой рейки 12 перемещает 

ползун 11, тем самым осуществляется закрепление или раскрепление 

обрабатываемой детали 9. 

 

 

 

 

3.1.3 Расчет погрешности базировани 

 

Погрешность базирования детали в данном приспособлении на соосность 

осей обрабатываемых центровых отверстий относительно осей базовых 

поверхностей Ø18 080,0

095,0



  равна нулю. Это условие обеспечивается тем, что обе 

призмы 8 и 10, в соответствии с рисунком 2.2, подвижные. Синхронность 

сдвигания и раздвигания призм обеспечивается реечно-зубчатым зацеплением, 

состоящим из двух реек 5 и 12 и шестерни 13. Центрирование осей базовых 

поверхностей Ø18 080,0

095,0



  относительно осей центровочных свёрл станка в 

горизонтальной плоскости обеспечивается реечно-зубчатым механизмом 

приспособления независимо от фактических размеров базовых поверхностей, а 

центрирование в вертикальной плоскости обеспечивается свойством призмы, как 

само-центрирующего элемента. 

Погрешность базирования на линейный размер 40±0,3 равна нулю, так как 

конструкторская база для размера 40±0,3 – правый торец зубчатого венца принят 

в качестве опорной (измерительной) базы детали. 

Погрешность базирования на линейный размер 114,5-0,54 равна нулю, так как 

размер обеспечивается одновременным фрезерованием торцев детали фрезами, 

настроенными на этот размер. 
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3.1.4 Определение необходимой силы зажима и конструктивных 

размеров пневмопривода 

 

Расчет сводится к решению задачи статики о равновесии твёрдого тела при 

воздействии на него системы сил. 

При одновременном фрезеровании двух торцев детали торцовыми фрезами , 

на обрабатываемую деталь от каждой фрезы действуют: окружная сила Рz, 

радиальная Ру, осевая сила Рх в соответствии с рисунком 3.3. При этом силы Рх от 

каждой из фрез противоположно направлены и поэтому из расчета их исключаем. 

Условие равновесия (неподвижности) детали: 

Qшт=Рz+2∙Py, 

где  Qшт – сила зажима на штоке, развиваемая пневмоцилиндром, Н; 

  Рz – окружная сила, Н; Рz=517 Н (раздел 2.6 пояснительной записки); 

  Ру – радиальная сила, Н; принимаем Ру=0,4∙Рz. 

Для обеспечения надёжного закрепления заготовки, необходимо, чтобы 

сила зажима была больше сил резания на коэффициент запаса надежности К=2,5; 

подставляя значение К в правую часть выражения (3.1) получим: 

Qшт≥К∙(Рz+2∙Ру) 

Qшт≥К∙1,8∙Рz 

Qшт≥4,5∙Рz 

Qшт≥4,5∙517=2326  
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Рисунок 3.3 – Расчётная схема 

 

Определение конструктивных размеров пневмо-цилиндра сводится к 

определению диаметра пневмо-цилиндра, в зависимости от которого 

принимаются все остальные размеры пневмо-цилиндра. 

Осевая сила (Qшт), развиваемая пневмо-цилиндром определяется по 

формуле(3.1): 

Qшт=π∙D
2
/4∙ρ∙η, 

где  D – диаметр пневмо-цилиндра, мм; 

 ρ – давление воздуха в пневмо-сети; принимается равным 0,39 МПа; 

  η=0,8 – коэффициент полезного действия пневмо-цилиндра. 

Из формулы (3.1) выражаем D: 

D≥√4∙Qшт/π∙ρ∙η 

D≥√4∙2326/3,14∙0,39∙0,8=9,75 мм. 

Принимаем диаметр пневмо-цилиндра D=100 мм. 
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3.1.5 Компоновка приспособления 

 

Главное условие, которое должна обеспечивать конструкция фрезерно-

центровального приспособления – это совмещение оси закрепляемой заготовки с 

осью сверлильных шпинделей станка. Оно обеспечивается взаимосвязанным 

движением двух подвижных призм. 

Приспособление, в соответствии с рисунком 3.4, состоит из корпуса 18, по 

направляющим которого перемещаются ползуны 26 и 27, с закрепленными на 

них призмами 29 и З0. Взаимосвязанность движения ползунов обеспечивается 

зубчатой рейкой 35, закрепленной на ползуне 26 пальцем 22; шестерней 38, 

вращающейся на оси 21 корпуса 18; зубчатой рейкой 34, закрепленной на 

ползуне 27. Движение ползунов осуществляется с помощью пневмо-цилиндра 

37, поршень 28 со штоком 39 которого, сообщают движение ползуну 26. 

Работа приспособления осуществляется следующим образом: 

обрабатываемая деталь устанавливается в призму 29, при этом правый 

торец зубчатого венца детали доводится до упора 36. Поворотом рукоятки 

пневмо-крана на пневмо-панели осуществляется подвод сжатого воздуха в 

левую полость пневмо-цилиндра 37 через штуцер 40. В левой полости создается 

давление, под действием этого давления поршень 28 со штоком 39 перемещается 

вправо и толкает ползун 26 с призмой 29 в том же направлении. Ползун 26, 

перемещаясь по направляющим корпуса 18, сдвигает зубчатую рейку 35 пальцем 

22. Перемещение рейки 35 вправо вызывает поворот шестерни 38 против 

часовой стрелки вокруг оси 21. Поворот шестерни вызывает перемещение, 

находящейся с ней в зацеплении рейки 34, влево. Зубчатая рейка 34, 

закрепленная на ползуне рейки 27, перемещает его влево, до момента 

закрепления детали базовыми поверхностями призм 29 и 30. При этом, 

независимо от фактического размера базовых поверхностей детали, 

обеспечивается совмещение оси закрепляемой детали с осью сверлильных 

шпинделей станка. 
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Для раскрепления обработанной детали, посредством крана пневмопанели, 

левая полость пневмоцилиндра соединяется с атмосферой, а в правую поступает 

воздух под рабочим давлением. Поршень со штоком перемещаются влево, 

увлекая за собой ползун 26 с помощью реечно-зубчатого механизма. 

Призмы 29 и 30 расходятся, освобождая обработанную деталь. 

 

3.2 Проектирование зажимного приспособления для обработки 

поверхности Ø18 080,0

095,0



  

 

3.2.1 Характеристика выполняемой операции 

 

Расчет зажимного приспособления выполняем на операцию №010 (токарно-

копировальная). На данной операции производится получистовое обтачивание 

трёх цилиндрических поверхностей Ø16 032,0

075,0



 , Ø18 080,0

095,0



 , Ø39 050,0

075,0



 ; двух торцовых 

поверхностей и выдерживаются два линейных размера от опорной базы – левого 

торца детали. при этом чистовыми базами являются поверхности детали до 

проведения данной операции механически не обрабатывались и являются 

поверхностями исходной заготовки (штампованная поковка), с характерными для 

поковки отклонениями формы и расположения поверхностей. 

3.2.2 Обоснование принятого способа базирования и закрепления 

детали 

 

В качестве баз для базирования детали на операции №010 принимаем 

поверхности центровых отверстий, каждое из которых является двойной опорной 

или центрирующей базой и левый торец детали, являющийся опорной базой в 

соответствии с рисунком 3.4 
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Рисунок 3.4 – теоретическая схема базирования 

 

Единственными чистовыми технологическими базами, которые были 

обработаны на первой механической операции от черновых баз, являющихся 

основными базовыми поверхностями детали, являются поверхности центровых 

отверстий и торцы. Поверхности центровых отверстий при дальнейшей 

механической обработке используется в качестве баз на всех операциях 

технологического процесса, то есть выполняется принцип постоянства баз. 

В соответствии с принятой теоретической схемой базирования детали 

разрабатываем расчетную схему приспособления, представленную на рисунке 3.5. 

Для закрепления детали 4 в патроне. В соответствии с рисунком 3.5, (для 

передачи крутящего момента от приспособления к детали) используется 

самоустанавливающаяся система, плавающая, состоящая из ползуна 6, на котором 

установлены два кулачка 1, имеющие возможность поворота вокруг своих осей 7. 

В соответствии с рекомендациями по конструированию приспособлений для 

закрепления детали по наружной необработанной поверхности, во избежание 

одностороннего отжима детали, необходимым условием является применение 

плавающей системы кулачков, обеспечивающей равномерный зажим детали 

обоими кулачками при наличии несоосности зажимаемой наружной поверхности 

детали относительно её базовых центровых отверстий. Закрепление детали 
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осуществляется автоматически, в начальный момент резания за счет проворота 

под действием сил трения Fтр и заклинивания наружной поверхности детали 

(радиальными силами Fr) между эксцентричными рабочими поверхностями 

кулачков под действием окружной силы резания Pz. 
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Рисунок 3.6 – Расчетная схема приспособления 

 

3.2.3 Расчет погрешности базирования и точности обработки 

 

Погрешность базирования детали в данном приспособлении (патрон с 

плавающим центром) на длинновые размеры равна нулю, так как в качестве 

опорной базы используется левый торец детали, который доводится до упора 5 

приспособления, в соответствии с рисунком 3.6, при этом фактическое положение 

центровой фаски не влияет на точность выполнения длинновых размеров 

(исключается из размерной цепи). 

Погрешность базирования в данном приспособлении на диаметральные 

размеры равна зазору в соединении плавающий центр 3 – отверстие в хвостовике 

2; величина зазора по техническим условиям на приспособление не должна 

превышать 0,01 мм. (∆max=Eσ=0,01 мм). Фактическая величина погрешности 

базирования есть не что иное как удвоенная величина несоосности (радиальное 

биение) оси плавающего центра относительно оси шпинделя станка, а при 
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обработке автоматически переносится на деталь в виде несоосности обработанной 

наружной цилиндрической поверхности относительно центрового отверстия 

детали; при этом на точность получаемого диаметрального размера погрешность 

базирования не оказывает влияния. 

Условие обеспечения точности обработки: 

δ∑≤[T], 

где  δ∑≤ - суммарная погрешность обработки, мм; 

  Т – допуск на обеспечиваемый параметр точности, мм. 

Суммарная погрешность обработки в данном случае определяется: 

δ∑=1,2∙√δб
2
+δпр

2
+δст

2
, 

где δб – погрешность базирования детали в приспособлении;  для 

выдерживаемого допуска соосности определяется как величина половины зазора 

в соединении центр – хвостовик; δб=0,5∙0,01=0,005 мм; 

δпр – погрешность приспособления, в данном случае определяется 

величиной несоосности оси посадочного отверстия под центр в хвостовике и оси 

базового конуса хвостовика4 по техническим условиям на приспособление 

δпр=0,01 мм; 

δст – погрешность станка – радиальное биение конического отверстия 

шпинделя токарного станка ГОСТ 18097-72, в нашем случае 0,016 мм; при этом 

величина несоосности составляет половину величины радиального биения, то 

есть δст=0,008 мм. 

δ∑=1,2∙√0,005+0,01+0,008=0,017 мм. 

На данной операции выполняемый допуск соосности Т=0,03 мм. 

δ∑≤[T] 

0,017<0,3 

Условие обеспечения точности обработки соблюдается. 

Вывод: приспособление обеспечивает заданную точность обработки. 
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3.2.4 Компоновка приспособления 

 

В массовом и крупносерийном производстве, для центровой обработки 

деталей, широкое применение нашли поводковые самозажимные патроны.  

К достоинствам поводковых самозажимных патронов относятся: 

надежность закрепления, быстродействие, автоматическое закрепление деталей 

под действием сил резания (отсутствие зажимного ключа), а значит безопасность 

обслуживания, несложная конструкция.  

Недостатками патронов являются: небольшой диапазон диаметров 

зажимаемой детали (в среднем ± 4 мм) и необходимость ручного зажима 

плавающего центра. В проектируемой конструкции приспособления эти 

недостатки устранены, то есть разработана конструкция самозажимного 

поводкового патрона с самозажимащимся плавающим центром, чем исключается 

ручной зажим последнего специальным винтом. 

Патрон состоит из корпуса 13, в соответствии с рисунком 3.7, к которому 

крепится хвостовик 26 винтами 2. Коническая поверхность хвостовика 26 

является базовой поверхностью, служащей для установки приспособления по 

коническому отверстию шпинделя станка. В отверстии хвостовика 26 

перемещается подпружиненный центр 27, удерживаемый от проворачивания 

установочным винтом 7. На корпусе 13 патрона установлен ползун 16, имеющий 

возможность перемещения в плоскости расположения осей кулачков 14 и 

возможность поворота относительно оси патрона. На ползуне 16 закреплены две 

планки 15 болтами 6; планки 15 после ослабления болтов 3, имеют возможность 

перемещения по рифлениям для сближения или удаления рабочих поверхностей 

кулачков 14, чем обеспечивается возможность установки и закрепления заготовок 

в большем диапазоне размеров базовой наружной поверхности. На болтах 6 

планок 15 установлены кулачки 14, которые поджимаются к поверхности 

заготовки подпружиненными толкателями 24. Упор 25 служит опорной 
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поверхностью приспособления. Для обеспечения автоматического зажима 

плавающего центра в корпусе 13 размещены подпружиненные сухари 22, 

цилиндрические поверхности которых входят в отверстие сухарей 23 ползуна 16. 

Работа приспособления осуществляется следующим образом: 

Для установки обрабатываемой детали необходимо нажать торцем детали 

на скошенные края кулачков 14 и повернуть её против часовой стрелки, при этом 

кулачки 14 расходятся и деталь устанавливается на подпружиненный центр 27. 

Затем осевым поджатием заднего центра деталь досылается до опорной 

поверхности патрона – упора 25, а плавающий центр 27 концентрирует левый 

торец детали, утапливаясь в хвостовик 26. Кулачки 14 прижимаются к 

поверхности детали подпружиненными толкателями 24. В первоначальный 

момент спуска станка кулачки 14, увлекаемые ползуном 16 во вращение против 

часовой стрелки вокруг оси патрона стремятся повернуться вокруг своих осей 

(болтов 6), ввиду наличия сил трения между зажимающей поверхностью кулачка 

и неподвижной деталью. Поворот кулачков 14 вокруг своих осей будет 

продолжаться до момента заклинивания детали между кулачками, тем самым 

кулачки приведут деталь во вращение. При возрастании тормозного момента (от 

усилий резания) автоматически возрастет и усилие зажима (заклинивание), 

гарантирующее таким образом надежность зажима. Усилие зажима полностью 

воспринимается планками 15. Угол подъёма зажимной поверхности кулачков 14 

принимают не меньше 12
о
 во избежание заклинивания, а в некоторых случаях 

увеличивают до 20
о
. Также, кроме захвата обрабатываемой детали кулачками 14 и 

самоустановки ползуна в начальный момент вращения патрона происходит 

автоматический зажим плавающего центра. Зажим осуществляется благодаря 

тому, что крутящий момент от корпуса 13, а сухари 23 могут перемещаться в 

пазах ползуна 16, расположенных под углом к оси патрона. Сопряжение сухарей 

и передача крутящего момента осуществляется цилиндрической поверхностью 

сухаря, входящей в отверстие сухаря 23. При вращении патрона по часовой 

стрелке (со стороны шпинделя) и при передачи крутящего момента сухарь 22 
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сообщает сухарю 23 (а через него и ползуну) вращательное и поступательное 

движения вдоль оси наклонного паза ползуна 16 в направлении стрелки S. При 

движении вдоль наклонного паза сухарь 23 в свою очередь увлекает сухарь 22 в 

том же направлении (под углом к оси патрона). Но ввиду радиального 

расположения паза в корпусе 13 сухари 22 перемещаются радиально к оси 

патрона, до упора их скошенной поверхностью в конус гайки 11, закрепленной на 

центре 27, тем самым надежно предотвращается отход центра 27 от детали (под 

действием усилий резания), так как зажим центра действует все время, пока 

осуществляется передача крутящего момента и усилие зажима центра 

увеличивается с увеличением передаваемого крутящего момента (при увеличении 

сил резания). 

 

Рисунок 3.7 – Поводковый самозажимной патрон 

 

 

3.3 Проектирование режущего инструмента  
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В качестве режущего инструмента на операции № 035 – 

зубошевинговальная – принимаем дисковый шевер. По конструкции шевер 

принимаем цельным, изготовленным из быстрорежущей стали марки Р9К5 ГОСТ 

19265-73, обеспечивающую твердость режущего инструмента после 

термообработки в пределах 62…65 HRCэ [6]. 

 

3.3.1 Исходные данные 

 

Исходными данными являются конструктивные и точностные параметры 

обрабатываемого зубчатого колеса. 

Конструктивные размеры и параметры точности обрабатываемого зубчатого 

колеса приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Исходные данные обрабатываемой детали 

 
Модуль, мм m 3 

Число зубьев z 43 

Исходный контур ГОСТ 13755-81 - 

Коэффициент смещения, мм x +0,681 

Диаметр делительной окружности, мм dd1 40 

Диаметр основной окружности, мм d01 37,588 

Диаметр начальной окружности, мм dw1 45 

Диаметр впадины, мм di1 34,5-0,7 

Наружный диаметр, мм de1 55 

Толщина зуба на делительной окружности (по 

дуге), мм 

 

Sd1 

 

10,333-0,04 

Межосевое расстояние, мм A1,2 45±0,04 

Степень точности по ГОСТ 1643-81 9-Д - 

Диаметр окружности граничных точек, мм d 37,6 

 

Конструктивные размеры и параметры точности сопрягаемого зубчатого 

колеса приведены в таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Исходные данные сопрягаемой детали 

 
Модуль, мм m 3 

Число зубьев z 43 

Коэффициент смещения, мм x +0,681 

Диаметр делительной окружности, мм dd2 40 

Диаметр основной окружности, мм dо2 37,588 

Диаметр начальной окружности, мм dw2 45 
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Толщина зуба на делительной окружности (по 

дуге), мм 

 

Sd2 

 

10,333-0,04 

 

Дополнительные рассчитываемые исходные данные сведены в таблице – 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Дополнительные исходные данные 

 
Угол зацепление по 

торцу,
 о

 

αds=αd 20 

Диаметр основных 

цилиндров колеса и 

сопряженной с ним 

шестерни, мм 

d01=dd1·cosαds 

 

d02=dd2·cosαds 

 

37,588 

 

37,588 

Угол зацепления в 

зубчатой передаче, 
о
 

cosαs=( d01+ d02)/2·A1 33o21
ʹ
14ʹʹ 

 

Длина активной линии 

зацепления 

сопряженных колес в 

передаче, мм 

 

see AdDdDl sin2,1)(5,0 2

02

2

2

2

01

2

1 

 

 

15,41 

Необходимое 

перекрытие обработкой 

активной части профиля 

зуба колеса при 

шевинговании, мм 

 

 

∆l=0,15·m/sinαds 

 

2,193 

Коэффициент 

перекрытия при 

зацеплении колеса с 

шевером. Справка: 

должно быть ε≥1,1, в 

противном случае 

шевингование 

невозможно 

 

 

 

ε=(l+∆l)sinα·π·m·cosα 

 

 

 

1,193(удовлетво

рительно) 

 

3.3.2 Расчет конструктивных параметров нового шевера 

 

Производим расчет шевера с использованием литературы [6], при этом 

расчетные формулы и результаты расчета конструктивных параметров нового 

шевера приведем в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 – Конструктивные параметры нового шевера 

Угол скрещивания осей 

шевера и колеса,
о
  

γ 15 

Угол наклона зубьев на 

делительной окружности,
о
 

 

βdu=β d-γ 

 

15 

Число зубьев шевера. 

Справка:Zи не может быть 

 

Zи=(Dmax-3∙m)∙cosβdu/m 

 

45,39 
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кратным и иметь общих 

множителей с числом 

зубьев колеса 

Dmax-наибольший допустимый 

диаметр шевера 

принимаем 

Zи=43 

Диаметр делительной 

окружности шевера, мм 

Ddu=m∙zи/cosβdu 222,584 

Торцовый профильный 

угол шевера, 
о
 

tgαdsu=tgαd/cosβdu 20
о
38

΄
48

΄΄
 

 

Продолжение таблицы 3.4 

 

Диаметр основного 

цилиндра шевера, мм 

dou= dou∙cosαdsu 208,288 

Угол подъема 

винтовой линии на 

основном цилиндре, 
о
 

 

cosσu=cosαd∙sinβdu 

 

75
о
55

΄
26

΄΄
 

 

Нормальный угол 

зацепления на начальном 

цилиндре нового шевера, 
о 

 

αu1=αd+∆α, где ∆α=1
о
 при α=20

о 
 

21 

Угол наклона зубьев 

на начальном цилиндре,
о
 

sinβu=cosσu/cosαu1 15
о
6

΄
2

΄΄
 

Угол наклона зубьев 

на начальном цилиндре 

колеса,
о
 

 

sinβ1=cosσ/cosαu1 

 

0 

Торцовый угол 

давления на начальном 

цилиндре шевера,
о 

 

tgαsu=tgαu1/cosβu 

 

21
о
40

΄
58

΄΄
 

Торцовый угол 

давления профиля на 

начальном цилиндре 

колеса, 
о 

 

tgαs1= tgαu1 

 

21 

Диаметр начального 

цилиндра колеса, мм 

d1=d01/cosαs1 40,262 

Длина линии зацепления 

при шевинговании, мм 

 

)sin2/)()sin2/)(( 2

0

22

01

2

1 uuu ddddL  

 

 

49,901 

 

Наибольший радиус 

профиля зуба шевера с 

учетом перекрытия 

обработки активной части 

профиля колеса, мм 

 

 

ρu=(L-(ρ1-∆l)/sinσ)∙ sinσu 

 

 

46,0039 

Диаметр окружности 

выступов шевера, мм 
Дeu=

22 )2(( uoud   227,7 

Величина радиального 

зазора шевера и 

обрабатываемого колеса 

 

2∙∆r=d1+du-Дeu-di 

 

2,21 

Шаг по нормали на 

начальных цилиндрах 

 

t=(π∙d1/z1)∙cosβ1 

 

15,811 
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Продолжение таблицы 3.4 

 

Торцовая толщина 

ножки зуба, мм 

Sisu=diu((Su/du∙cosβu)+invαus-invαisu) 9,245 

Ширина впадины 

зубьев по окружности 

ножек, мм 

 

Ti=(πdiu/z)-Sisu 

 

6,068 

Диаметр сверла для 

сверления отверстий в 

шевере, 

предназначенных для 

выхода гребенок, мм 

 

Dсв=Ti+(2…2,5) 

 

8,568 

Диаметр окружности 

центров отверстий, мм 
Дц= 

 22( Тdd свiu  
203,66 

Угол наклона оси 

сверла, о 

Tgф=diu∙tgβdu/ddu 14о9΄57΄΄ 

шевера и колеса, мм 

Толщина зуба колеса по 

нормали на начальном 

цилиндре колеса, мм 

 

S=d1((Sd1/dd1cosβd1)+invαds1-

invαs1)cosβ1 

Sd1=dd1(((π/2)+2∙x∙tgα)/z+invαds-invαy) 

 

10,3024 

10,333 

Толщина зуба шевера 

по нормали на 

начальном цилиндре 

шевера, мм 

 

Su=t-S 

 

5,509 

Высота головки зуба 

шевера, мм 

hu=(Дeu-du)/2 1,775 

Угол давления 

торцовый на наружном 

диаметре, 
о
 

 

cosαeus=dou/Дeu 

 

23
о
49

΄
48

΄΄
 

Угол наклона зуба на 

наружном диаметре, 
о
 

tgβeu=Дeu∙tgβdu/ddu 15
о
19

΄
43

΄΄
 

Толщина зуба на 

вершине по нормали, 

мм 

 

Seu=Дeu((Su/du∙cosβu)+invαsu-

invαeus)cosβeu 

 

4,146 

Диаметр окружности 

ножек, мм 

diu=Дн.з.-а 209,708 

Угол давления 

торцовый на ножке 

зуба, 
о
 

 

cosαisu=dou/diu 

 

6
о
40

΄
17

΄΄
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Полная высота зуба 

шевера, мм 

hu=(Дeu-diu)/2 8,996 

Ширина шевера, мм Bu 25 

 

3.3.3 Расчет параметров сточенного шевера 

 

Порядок, расчетные формулы и результаты расчета конструктивных 

параметров сточенного шевера сведены в таблице 2.5. 

 

Таблица 3.5 – Конструктивные параметры сточенного шевера 

 

Угол 

зацепление по 

нормали на 

начальном 

диаметре 

сточенного 

шевера,
о 

 

 

αu1=αd-∆α 

 

 

19 

Угол наклона 

зубьев на 

начальном 

цилиндре,
о 

 

sinβ1
΄
=cosσu/cosαu1

΄ 
 

14
о
54

΄
19

΄΄
 

Угол наклона 

зубьев на 

начальном 

цилиндре 

колеса,
о 

 

Sinβu
΄
=cosσ/cosαu1

΄
 

 

0 

Торцовый 

угол давления 

на начальном 

цилиндре 

шевера,
о 

 

tgαsu
΄
=tgαu/cosβu1

΄
 

 

19
о
36

΄
43

΄΄
 

Торцовый 

угол давления 

профиля на 

начальном 

цилиндре 

колеса,o 

 

tgαs1΄=tgαu΄=tg19o 

 

19о 

Диаметр 

начального 

 

du΄=dou/cosαsu΄ 

 

221,115 
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цилиндра 

шевера, мм 

Диаметр 

начального 

цилиндра 

колеса, мм 

 

D1΄=do1/cosαs1΄ 

39,754 

Длина линии 

зацепления при 

шевинговании, 

мм 

 

)sin2/)()sin2/)(( 2

0

22

01

2

1 uuu ddddL  
 

 

44,728 

 

 

 

 

Продолжение таблицы 3.4 

 

Наибольший 

радиус профиля 

зуба шевера с 

учетом 

перекрытия 

обработкой 

активной части 

профиля колеса, 

мм 

 

 

ρu΄=(L΄-(ρ1-∆l)/sinσ)∙sinσu 

 

 

40,986 

Диаметр 

окружности 

выступов 

шевера, мм 

 

Д
΄
eu=

22 )2((
uoud   

 

223,837 

Величина 

радиального 

зазора шевера и 

обрабатываемого 

колеса 

 

2∙∆r
΄
=d

΄
1+d

΄
u-Д

΄
eu-di 

 

2,532 

Шаг по нормали 

на начальных 

цилиндрах 

шевера и колеса, 

мм 

 

t΄=(π∙d΄1/z1)∙cosβ1 

 

15,603 

Толщина зуба 

колеса по 

нормали на 

начальном 

S
΄
=d΄1((Sd1/dd1cosβd1)+invαds1-invαs1

΄
) 10,356 
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цилиндре колеса, 

мм 

Толщина зуба 

шевера по 

нормали на 

начальном 

цилиндре 

шевера, мм 

S
΄
u=t

΄
-S΄ 5,247 

Высто головки 

зуба шевера, мм 
hu

΄
=(Д΄eu-d΄u)/2 1,361 

 

 

 

 

 

 

Продолжение таблицы 3.4 

 

Наименьший 

радиус 

кривизны 

профиля зуба 

сточенного 

шевера в торце, 

мм 

ρu2=(ρu
΄
-(l+∆l)/sinσ)∙ sinσu 23,912 

Диаметр 

окружности в 

точке начала 

зацепления 

сточенного 

шевера, мм 

 

Д΄н.з.= 

 

213,708 

 

На основании результатов расчета проектируем дисковый шевер, 

представленный на рисунке 3.8 
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3.4 Проектирование приспособления для контроля радиального биения 

шлицевой поверхности Ø16 032,0

075,0



  

 

3.4.1 Характеристика контролируемого параметра точности  

 

На круглошлифовальной операции №055 производится чистовое 

шлифование наружной шлицевой поверхности Ø16 032,0

075,0



  с обеспечением допуска 

радиального биения поверхности Ø16 032,0

075,0



  относительно базовых поверхностей Б 

и В, представленных на рисунке 1.1, (Ø18 080,0

075,0



 ) в пределах 0,02 мм. Контроль 

осложняется тем, что контролируем поверхность прерывается впадинами между 

шлицами и стандартный измерительный наконечник будет западать в канавки. 

 

3.4.2 Разработка схемы контроля параметра точности 

 

В качестве наиболее рациональной может быть принята следующая схема 

контроля, исходя из характеристики контролируемого параметра точности и 

базовых поверхностей детали, представленная на рисунке 3.9, в соответствии с 

которой базовые поверхности детали (Ø16 032,0

075,0



 ) принимаются за направляющие 

или двойные опорные базы, контролируемая деталь поворачивается вокруг своей 

оси, а величина радиального биения контролируемой поверхности в виде 

перемещения в вертикальной плоскости определяется по показаниям 

измерительной головки.   
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Рисунок 3.9 – Cхема контроля радиального биения 

 

3.4.3 Компоновка контрольного приспособления 

 

На основании схемы контроля параметра точности и величины допуска 

контролирукмого параметра разрабатываем конструкцию контрольного 

приспособления, представленную на рисунке 3.10. 

Приспособление состоит из плиты 9 , на которой закреплены: призма 10 с 

углом при вершине 90
о
, служащая для установки контролируемой детали; 

кронштейна 4, в отверстии которого с помощью разрезной втулки 6 установлена 

измерительная головка 2. Измерительная головка оснащена специальным 

измерительным наконечником 5, форма и размеры которого исключают его 

западание в пазы между шлицами, что значительно повышает 

производительность контроля. 

Контроль в данном приспособлении осуществляется следующим образом: 

контролируемая деталь устанавливается базовыми поверхностями Ø18 080,0

075,0



  в 

призму 10, при этом наконечник 5 измерительной головки 2 должен быть поднят 

нажатием на арретир измерительной головки. После прекращения воздействия на 

арретир, наконечник головки опускается до соприкосновения с контролируемой 

поверхностью. Затем контролируемая деталь поворачивается рукой на 360
о
 вокруг 
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своей оси, при этом фактическая величина радиального биения определяется как 

разность между наибольшим и наименьшим показаниями измерительной головки. 

 

Рисунок 3.10 – Контрольное приспособление 

 

3.4.4 Расчет контрольного приспособления на точность 

 

Приспособление обеспечивает заданную точность измерения, если 

погрешность измерения не превышает 35% от допуска контролируемого 

параметра точности; в данном случае при допуске радиального биения 

поверхности  Ø16 032,0

075,0



  20 мкм, погрешность измерения контрольного 

приспособления не должна превышать 7 мкм. 

Погрешность измерения приспособления складывается из погрешности 

показаний измерительной головки и погрешности приспособления. 

Для контроля радиального биения с допуском 0,02 мм принимаем 

измерительную головку модели 2МИГ ГОСТ 9696-82 с ценой давления 0,002 мм 

и погрешностью показаний 0,002 мм. 
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Погрешность приспособления возникает из-за смещения оси 

измерительного наконечника относительно оси контролируемой детали, что 

приводит к скачкообразному изменению показаний при выходе одного из двух 

шлицев (при повороте детали) из-под наконечника измерительной головки. 

Возникающую при этом погрешность измерения (перемещение наконечника в 

вертикальной плоскости) определим графическим способом, обладающим 

простой и достаточной точностью для этого нарисуем схему контроля, 

изображенную на рисунке 3.11, в величину 10 мм. Величину смещения (в 

вертикальной плоскости) наконечника при выходе левого шлица из-под 

наконечника обозначим утолщенной линией. 

 

Рисунок 3.11 – Расчетная схема погрешности приспособления 

 

Из рисунка 3.11 следует, что при смещении оси наконечника относительно 

оси детали на 10 мм, происходит смещение наконечника в вертикальной 

плоскости на 6 мм; то есть можно ввести коэффициент К=0,6, характеризующий 

отношение погрешности измерения к смещению оси наконечника относительно 

оси детали (в радиальном выражении). 

Определим максимальную величину допуска смещения оси наконечника, 

при котором приспособление обеспечивает заданную точность измерения. 

Приспособление обеспечивает заданную точность измерения при условии: 

∆изм≤[∆изм] 
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где ∆изм – фактическая величина погрешности измерения контрольного 

приспособления; 

   [∆изм] – допускаемая величина погрешности измерения; в данном случае                              

[∆изм]=0,007 мм. 

Фактическая величина погрешности измерения определяется 

∆изм=√∆и.г.
2
+(0,6∙Тсм)

2
, 

где  ∆и.г. – погрешность показаний измерительной головки; в данном случае  

∆и.г.=0,002 мм; 

 Тсм – допуск смещения оси наконечника относительно оси детали в 

радиусном выражении. 

Объединяя формулы и выражая из них Тсм определим максимальную 

величину допуска смещения: 

∆изм=√∆и.г.
2
+(0,6∙Тсм)

2 

Тсм=√([∆изм]
2
-∆и.г.

2
)/0,36 

Тсм=√(0,007
2
-0,002

2
)/0,36=0,0112 мм. 

Величина допуска смещения в диаметральном выражении равна удвоенной 

величине Тсм; принимаем 2∙Тсм=0,02 мм. 

Полученную расчетную величину допуска смещения оси наконечника 

измерительной головки относительно оси контролируемой детали (оси базовой 

призмы) заносим в технические требования чертежа общего вида 

спроектированного контрольного приспособления. 

  

3.5 Автоматизация контроля обработки торцев (размер 16,335-0,035) и 

наружной поверхности Ø18 080,0

095,0



  

 

3.5.1 Характеристика операций обработки торцев  (размер 16,335-0,035) и 

поверхности Ø18 080,0

095,0
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В настоящее время наиболее перспективным направлением в развитии 

контрольно измерительных приборов является применение средств активного 

контроля, управляющих процессом обработки детали и позволяющих не только 

исключить появление брака, но и оптимизировать цикл обработки, тем самым 

повысив производительность оборудования. 

Наибольшее распространение приборы активного контроля получили на 

шлифовальных и хонинговальных станках вследствие требуемой высокой  

точности обработки и малой размерной стойкости абразивного инструмента. 

На торцекруглошлифовальных операциях №55, №66, №65, №70 

разработанного технологического процесса обрабатываются цилиндрические и 

торцовые поверхности 6…8 квалитета (степени точности). Для обеспечения 

получения высокой точности шлифуемых поверхностей, детали с поверхностями 

4…6 квалитета должны обрабатываться в неподвижных центрах, обладающих 

высокой жесткостью и беззазорностью. При этом допуски на длинновые  размеры 

на данную деталь заложены в пределах 6…8 квалитетов (размер 16,335-0,035). 

Такую точность невозможно обеспечить, используя в качестве опорной 

базы коническую поверхность центровой фаски детали (ввиду низкой точности ее 

осевого расположения и влияния фактических размеров конической фаски). 

Наиболее рациональным способом, обеспечивающим получение заданной 

точности в условиях серийного производства и полной взаимозаменяемости, 

является применение прибора, управляющего осевой ориентацией, который 

обеспечивает позиционирование обрабатываемого или упорного торца детали 

относительно торца шлифовального круга с точностью 2мкм. При этом деталь 

закрепляется в жестких центрах, тем самым высокая точность обработки. Также 

для полной автоматизации процесса шлифования является рациональным 

применение скобы активного контроля, обеспечивающей управление процессом 

обработки, получения стабильной высокой точности, максимальной 

производительности оборудования, исключения брака по размерам. 
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По принципу действия приборы активного контроля делятся на: 

пневматические, индуктивные и емкостные. Пневматические приборы имеют 

высокую точность, позволяют производить бесконтактные измерения, легко 

поддаются автоматизации и просты в эксплуатации; пневматическая 

измерительная оснастка проста по конструкции и не требует герметизации; 

недостатками пневматических приборов являются их значительная 

инерционность,  необходимость тщательной очистки сжатого воздуха от влаги и 

загрязнений, небольшие пределы измерения, ввиду нелинейных характеристик 

пневматических приборов. Поэтому в настоящее время наибольшее 

распространение среди приборов активного контроля получили индуктивные 

приборы, обладающие хорошими линейными характеристиками (нелинейность 

0,2-1,0%), большими пределами измерения (до нескольких мм), высоким 

быстродействием (малой инерционностью), высокой стабильностью показаний во 

времени и компактными размерами. Недостатки индуктивных приборов: 

сложность конструкции и необходимость тщательной герметизации 

измерительных устройств. 

Проанализировав существующие конструкции средств активного контроля 

принимаем для автоматизации торцекруглошлифовальных операций №55, №60, 

№65, №70 измерительную систему, включающую  позиционер, измерительную 

скобу и два одинаковых отчетно-командных устройства. 

В качестве измерительной скобы принимаем прибор управляющей модели 

БВ-4270-04. 

В качестве позиционера принимаем прибор, управляющий осевой 

ориентацией модели БВ-4116-09. 

Область применения данной измерительной системы – центровые и 

торцекруглошлифовальные автоматы и полуавтоматы в условиях 

производственных помещений металлообрабатывающих цехов. 
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3.5.2 Назначение, устройство и принцип работы прибора управляющего 

модели БВ-4270-04 (скобы активного контроля) 

 

Прибор управляющий, БВ-4270-04,изображенный на рисунке 3.12, 

предназначен для управления процессом обработки на круглошлифовальном 

станке с целью обеспечения постоянства размеров валов с непрерывной 

поверхностью. 

Основные составные части прибора имеют следующее функциональное 

назначение и конструктивное устройство: 

Скоба двухконтактная модели БВ-3268.00.000 служит для восприятия 

информации об измеряемом параметре и предачи этой информации в виде 

аналогового электрического сигнала индуктивного преобразователя БВ-

6067.00.000 в электронный блок управления БВ-6230.00.000. 

Двухконтактная скоба оснащена индуктивным преобразователем, 

комплектом из двух измерительных ножек с контактными наконечниками, 

выполненными в виде резьбовых вставок, снабженными кристаллами из 

синтетических алмазов. 

Преобразователь индуктивный БВ-6067.00.000 предназначен для 

преобразования линейных перемещений контактных наконечников скобы в 

пропорциональный аналоговый электрический сигнал переменного тока. В 

преобразователе применена дифференциональная система чувствительных 

элементов, образованная двумя катушками индуктивности и подвижным 

ферромагнитным сердечником плунжерного типа. Принцип работы 

преобразователя основан на изменении магнитного сопротивления участков 

рассеяния магнитного потока. Смещение сердечника от нейтрального положения, 

вызванное изменением контролируемого размера, перераспределяет активные 

площади магнитной системы и изменяет степень связи между обмотками; 

благодаря чему обеспечивается изменение индуктивности катушек, индуктивного 

сопротивления и, как следствие, изменение параметров выходного сигнала 
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преобразователя, функционально зависящего от линейного перемещения 

сердечника. Связанное с отклонением контролируемого размера смещение 

сердечника от нейтрали увеличивает индуктивность одной катушки, уменьшает 

индуктивность другой и, как следствие, изменяет их индуктивное сопротвление, 

что приводит к дисбалансу моста. Благодаря этому на выходе преобразователя 

возникает переменное напряжение. Амплитуда которого пропорциональна 

отклонению линейного размера контролируемой детали, а фаза соответствует 

направлению смещения сердечника. При переходе сердечника через нейтральное 

положение фаза выходного напряжения меняется на 180
о
. выходной сигнал 

преобразователя, линейно пропорциональный отклонению размера, поступает к 

преобразующим и усилительным каскадам электронной системы. С учетом знака 

и величины текущих отклонений контролируемого параметра электронная 

система вырабатывает команды в дискретной форме, воздействующие на 

исполнительные органы станка, и аналоговый сигнал для показывающего 

прибора. 

Гидравлический цилиндр модели БВ-6230.00.000 с рабочим ходом 60 мм 

служит для автоматизации подвода двух-контактной скобы к шлифуемой детали и 

возврата скобы в исходное положение по окончании цикла обработки. 

Блок управления БВ-6230.00.000 служит для усиления и преобразования 

измерительной информации, поступающей в виде аналогового электрического 

сигнала от индуктивного преобразователя, в дискретные команды управления 

исполнительными органами станка. На передней панели блока размещено 

показывающее устройство со шкалой, служащей для настройки уровней 

срабатывания команд и для наблюдения за ходом процесса обработки; шкала не 

предназначена для измерения размера обрабатываемого вала. 
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3.5.3 Технические характеристики прибора управляющего БВ 4270-04 

 

Принцип действия прибора – индуктивный. 

Цена деления шкалы, диапазон показаний и предел допускаемой основной 

погрешности показаний по шкале показывающего устройства в соответствии с 

таблицей 3.6    

 

Таблица 3.6 – Характеристика показывающего устройства 

Цена 

деления 

шкалы, 

мкм 

Диапазон показаний по  шкале 

показывающего устройства, 

мкм 

Предел допускаемой основной 

погрешности показаний, мкм 

На участке 10 делений 

от нулевой отметки 

шкалы 

На всем диапазоне 

показаний 

1 80 (от -20 до +60) 1 5 

5 400 (от -100 до+300) 5 25 

 

Диапазон регулирования уровней срабатывания управляющих команд в 

соответствии с таблицей 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Диапазоны регулирования управляющих команд 

Номер и наименование 

команд 

Диапазон регулирования уровней 

срабатывания команд, мкм 

№1 – Предварительная От 0
+10

 до 300 ± 20 

№2 – Предварительная От 0
+10

 до 200 ± 200 

№3 – Предварительная От –15 ± 3 до +75 ± 5 

№4 – Окончательная От –25 ± 5 до +10 ± 3 

  

Диапазон электрической корректировки нуля – 150 (от -75 до +75); 

Предел допускаемой основной погрешности настройки окончательной 

команды, мкм – 0,5; 

Предел допускаемого смещения настройки после 1500 циклов условных 

измерений, но не более 4 часов работы, мкм – 1,2; 

Контактное усилие скобы в зоне нулевой отметки шкалы, Н - 4±0,5; 

Полный ход подвижных контактных наконечников скобы, мм – 2,5;  
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Припуск под шлифование на диаметр, мм – от 0,01 до 0,2; 

Параметр шероховатости Raповерхности заготовки по ГОСТ 2789-73, мкм, 

не более – 3.2; 

Допускаемое отношения постоянства диаметра к допуску диаметра вала, не 

более – 0,25. 

 

3.5.4 Назначение, устройство и принцип действия работы прибора, 

управляющего осевой ориентацией модели БВ-4116-09 

 

Прибор, управляющий осевой ориентацией, БВ-4116-09 предназначен для 

управления автоматическим циклом осевой ориентации торцовых поверхностей 

валов относительно режущей кромки абразивного круга на центром и торце-

кругло-шлифовальном станке, осуществляющем совместную обработку методом 

врезания торцевой и цилиндрической поверхностей. 

Основные составные части прибора имеют следующее функциональное 

назначение и конструктивное устройство: 

Устройство одноконтактное БВ-3339 служит для восприятия информации 

об ориентируемой поверхности детали и передачи этой информации в 

электронный блок управления в виде выходного аналогового электрического 

сигнала индуктивного преобразователя БВ-6182-05. Основным узлом устройства 

одноконтактного является двуплечий рычаг, подвешенный на шарнире, 

образованном плоской пружиной. Внешнее плечо рычага выполнено в виде 

державки с посадочным отверстием. К державке крепятся сменные ножки, 

оснащенные твердосплавными контактными наконечниками. На внутреннем 

плече рычага закреплен якорь, взаимодействующий с индуктивным 

преобразователем. 

Преобразователь индуктивный БВ-6182-05 состоит из двух идентичных по 

характеристикам обмоток: измерительной и компенсационной. Расположенные на 

одной геометрической оси. Обмотки разделены диэлектрической прокладкой. 
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Магнитопроводом служит ферритный сердечник и подвижный якорь. Обмотки 

подключаются к источнику переменного тока частотой 10 кГц. При перемещении 

контактного наконечника устройства одноконтактного происходит перемещение 

якоря, при этом величина воздушного зазора между якорем и сердечником 

изменяется. Благодаря этому меняются: магнитное сопротивление цепи 

магнитопровода измерительной обмотки, индуктивность и комплексное 

электрическое сопротивление измерительной обмотки, и разность токов в 

обмотках, которая близка к нулю при балансном зазоре σ=750…800 мкм. 

Смещение якоря из балансного положения приводит к возникновению на выходе 

преобразователя переменного напряжения, амплитуда которого пропорциональна 

величине смещения якоря, а фаза соответствует направлению этого смещения. 

Переход якоря через положение баланса изменяет фазу выходного напряжения на 

180
о
. Статическая характеристика преобразователя нелинейна. Линеаризация 

достигается за счет применения специальных электронных устройств в блоке 

управления БВ-6230. 

Устройство подводящее БВ-4116-05.000 предназначено для автоматизации 

подвода устройства одноконтактного в контролирующее положение и возврата в 

исходное положение с целью освобождения рабочей зоны при смене 

обработанной детали. подводящее устройство обеспечивает плавное и безударное 

угловое перемещение одноконтактного устройства, стабильную и жесткую 

фиксацию в рабочем положении. 

Поворот одноконтактного устройства осуществляется гидроцилиндром, 

поршень которого воздействует через подпружиненный плунжер на ролик 

кронштейна поворотной платформы. Благодаря этому платформа. Установленная 

на прецизионных шарикоподшипниках, поворачивается вокруг своей оси на 30
о
. 

угол поворота ограничивается упором. Стабилизация контактного усилия и 

амортизация удара при установке по упору обеспечивается за счет деформации 

пружины. Возврат механизмов в исходное положение осуществляется усилием 

двух пружин сжатия при перемещении линии давления гидросистемы на слив. 
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Переключатели БВ-4116.03К.000 служат для путевого контроля конечных 

положений устройства одноконтактного, выполняя функцию блокировочного 

устройства. 

Блок управления БВ-6230-19 служит для усиления и преобразования 

поступающей от индуктивного преобразователя информации о положении 

ориентируемой детали в дискретные электрические команды управления 

исполнительными органами станка. На передней панели блока размещено 

показывающее устройство со шкалой, служащей для настройки уровней 

срабатывания дискретных команд и для наблюдения за ходом процесса 

обработки; шкала показывающего устройства не предназначена для измерений 

размеров деталей. 

 

3.5.5 Технические характеристики прибора, управляющего осевой 

ориентацией БВ-4116-09 

 

Принцип действия прибора – индуктивный; 

Диапазон электрической корректировки нуля, мкм – 150 (от -75 до +75); 

Предел допускаемого размаха срабатывания окончательной команды, мкм – 

0,8; 

Предел допускаемого смещения настройки после 600 циклов обрабатывания 

всех команд, но не более 2 часов работы, мкм – 2; 

Время срабатывания (быстродействие) прибора при скачкообразном 

изменении уровня входного сигнала от +500 мкм до минус 5 мкм, не более – 0,5; 

Контактное усилие наконечника в зоне нулевой отметки шкалы, Н – 

1,5±0,25; 

Величина арретирования контактного наконечника, мм – 1
+0,5

; 

Полный ход контактного наконечника, мм, не менее - 3±0,5; 

Наименьшая ширина торца ориентируемой детали, мкм – 1,5. 
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Цена деления, диапазон показаний и предел допускаемой основной 

погрешности показаний по шкале показывающего устройства в соответствии с 

таблицей 3.8. 

Таблица 3.8 – Характеристика показывающего устройства 

Цена деления  

шкалы, мкм 

Диапазон показаний по 

шкале показывающего 

устройства, мкм 

Предел допускаемой основной погрешности 

показаний, мкм 

На участке 10 делений 

от нулевой отметки 

шкалы 

На всем 

диапазоне показаний 

1 60 (от -10 до +50) 1.0 5.0 

10 600 (от -100 до+500) 10.0 50 

 

Диапазоны регулирования уровней срабатывания управляющих команд в 

соответствии 3.9 

 

Таблица 3.9 – Диапазон регулирования управляющих команд 

Номер и наименование команд Диапазон регулирования уровней 

срабатывания команд, мкм 

№1 – Предварительная От 30 ± 10 до +500 ± 50 

№2 – Предварительная От 0
+10

 до 300 ± 200 

№3 – Окончательная От –15 ± 3 до +75 ± 5 

№4 – Блокировочная От –25 ± 5 до +15 ± 3 

 

Параметр шероховатости Ra ГОСТ 2789-73 ориентируемой поверхности, 

мкм, не более – 3,2 

Допускаемое отношение допуска торцевого биения заготовки к допуску 

положения, не более – 0,3 

Значения скорости осевого перемещения ориентируемого торца, при 

которых сохраняются основные характеристики прибора управляющего, мм/мин 

(мм/с) 

Максимально допустимая скорость в зоне, близкой по уровню настройки 

предварительной команды – 42(0,7) 

Рекомендуемая скорость в зоне, близкой к уровню настройки 

окончательной команды (для прекращения перемещения) – 0,15(0,0025) 
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3.5.6 Описание автоматического цикла обработки детали на торце 

кругло-шлифовальном полуавтомате 3Т153Е01, осуществляемого с 

применением приборов управляющих БВ-4116-09 и БВ-4270-04 

 

Автоматический цикл обработки детали состоит из двух циклов: 

а) Автоматическое управление осевой ориентацией; 

б) Активный контроль процесса шлифования детали. 

Последовательность элементов автоматического цикла осевой ориентации с 

применением устройства одно-контактного осуществляется следующим образом: 

Исходное положение: 

- шлифовальная бабка и устройство одно-контактное в исходном 

положении; установленная в центрах станка заготовка – в крайнем левом 

положении; в схему станка поступает сигнал «Исходное положение» от 

микропереключателя контроля исходного положения прибора; 

- линия питания гидроцилиндра подводящего устройства прибора соединена 

со сливной магистралью. 

Подвод в рабочее положение: 

- масло из напорной магистрали гидросистемы станка нагнетается в 

гидроцилиндр подводящего устройства прибора; 

- при начале поворота головки в рабочее положение прекращается 

воздействие на переключатель исходного положения, снятие сигнала «Исходное 

положение» прибора; 

- в конце поворота головки упорный винт воздействует на переключатель 

рабочего положения, в схему станка поступает сигнал «Рабочее положение 

прибора», этим обеспечивается подвод в рабочее положение контактного 

наконечника устройства; схема станка вырабатывает команду для начала 

ускоренного движения стола с заготовкой в направлении ориентации. 

Автоматическое управление осевой ориентацией: 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2021.299 ПЗ 
90 

 

- при достижении ориентируемой поверхностью заготовки установленных 

промежуточных положений в схему станка выдаются первая и вторая команды 

прибора для перехода от ускоренного к замедленному осевому движению стола с 

заготовкой. 

- в момент достижения ориентируемой торцевой поверхностью заданного 

конечного положения в схему станка поступает третья команда на останов 

движения заготовки; схемой станка обеспечивается отвод в рабочее положение 

контактного наконечника устройства и переключается на слив линия питания 

гидроцилиндра подводящего устройства прибора, вследствие чего в схему станка 

поступает сигнал «Наконечник ориентирован». 

- если команда на прекращение осевого перемещения не исполнится схемой 

или механизмами станка, срабатывает четвертая (блокировочная) команда, 

используемая для отключения цикла станка. Уровень срабатывания 

блокировочной команды может быть предварительно установлен в диапазоне от 

минус 5 до минус 25 мкм. 

- по сигналу «Наконечник ориентирован» осуществляется переход к началу 

рабочего цикла врезного шлифования торцевой и цилиндрической поверхностей 

вала по командам второго управляющего прибора БВ-4270-04 (измерительной 

скобы). Одновременно с этим устройство осевой ориентации возвращается в 

исходное положение; в схему станка поступает сигнал «Исходное положение» от 

переключателя исходного положения. 

Последовательность элементов автоматического цикла активного контроля 

с применением двухконтактной скобы: 

Начало автоматического цикла происходит с момента получения блоком 

управления двухконтактной скобы управляющего сигнала прибора осевой 

ориентации «Наконечник ориентирован». При этом схема станка вырабатывает 

команду на ускоренный подвод шлифовальной бабки и переход на черновую 

подачу шлифовального круга. 
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В момент, предшествующий снятию черновой части припуска, по команде 

станка реверсируются потоки масла, поступающего к гидроцилиндру. Благодаря 

этому скобе сообщается плавное движение в сторону заготовки. Одновременно 

для подготовки разблокирования командных цепей управления схема станка 

формирует сигнал, производящий запуск электронного реле времени, 

находящегося в блоке управления. Реле времени обеспечивает включение 

командных цепей с задержкой, превышающей на 1,5-2 с промежуток времени, 

необходимый для рабочего хода скобы и установки контактных наконечников на 

поверхность шлифуемого вала, в процессе обработки шток индуктивного 

преобразователя воспринимает перемещение контактных наконечников скобы. 

Выходной сигнал преобразователя, пропорциональный изменению размера 

шлифуемого вала, после усиления электронной схемой преобразуется в 

аналоговый сигнал для шкалы прибора и в дискретные команды для 

исполнительных органов станка. 

Предварительные команды обеспечивают переход от черновой к чистовой и 

доводочной подачам шлифовального круга. На завершающей фазе цикла в 

режиме чистового или доводочного шлифования с заготовки снимается 

оставшаяся часть припуска. 

В момент достижения заданного диаметра формируется окончательная 

команда для ускоренного отвода шлифовальной бабки и измерительной скобы в 

исходные позиции. 

Автоматический цикл обработки детали с использованием приборов осевой 

ориентации и активного контроля завершён. 

 

Вывод по разделу три 

В конструкторском разделе спроектировано зажимное приспособление для 

обработки торцов размер 114,5-0,54 и зажимное приспособление для обработки 

поверхности Ø18-0,095. В качестве режущего инструмента спроектирован шевер 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2021.299 ПЗ 
92 

 

дисковый. Спроектировано приспособление для контроля радиального биения 

шлицевой поверхности Ø16,335-0,035 и наружной поверхности Ø18-0,095. 
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4 Строительный раздел 

 

4.1 Планировка оборудования и рабочих мест на проектированном 

участке 

 

Планировка цеха – это план расположения производственного помещения, 

подъемно-транспортного и другого оборудования, инженерных сетей, рабочих мест, 

проездов, проходов.  

Планировка производственных участков, определенная совокупность 

которых образует цех, зависит от системы организации самого цеха. 

Технологическая планировка участка разрабатывается при проектировании или 

реконструкции участков. Планировка рабочего участка решает вопросы: 

технологических процессов организации производства, технике безопасности, 

выбора транспортных средств, научной организации труда и производственной 

этики. 

Проектируемая планировка участка механического цеха по изготовлению 

детали «Вал-шестерня» определяется технологическим процессом и заданным 

массовым типом производства.  

В корпусе, где располагается проектируемый участок, шаг колонн стан-

дартный 18×12 м. Пролетом называется часть здания, ограниченная в продольном 

направлении двумя параллельными рядами колонн. На участке выбираем ширину 

пролета  

18 м, и шаг колонн по 12 м. 

Металлорежущие станки на проектируемом участке располагаются по 

порядку технологических операций. При разработке плана расположение станков 

следует координировать их положение относительно колонн, проездов, проходов, 

вспомогательных помещений с использованием нормативов. 
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Рабочие места станочников спланированы таким образом, чтобы обеспечить 

безопасность работающих, а также быстрой эвакуации их в экстремальных случаях 

и обеспечение ремонтных работ.  

К оборудованию на участке подводится СОЖ, электроэнергия. 

В начале участка предусматривается – место хранения заготовок; в удобном 

месте для подъезда транспортных средств – место хранения готовых деталей;  

на участке предусмотрены: 

–  место мастера 

–  место контролера и контрольный стол; 

–  место под слесарные работы; 

Для пожарной безопасности предусмотрены: 

–  пожарный щит;  

–  ящик с песком; 

– огнетушитель. 

 

4.2 Маршрут обработки детали 

 

Последовательность операций технологического процесса и элементы 

штучного времени на операции приведены в таблице 4.1 

Таблица 4.1 – Маршрут обработки детали 

№ 

операции 
Наименование операции 

Машинно-

автоматическое 

время, tм.а., мин 

Вспомогательное 

неперекрываемое 

время, tв.н., мин 

Штучное 

время, tшт., 

мин 

5 Фрезерно-центровальная 0,9 0,24 1,23 

10 Токарно-копировальная 1,08 0,2 1,39 

15 Токарно-копировальная 1,06 0,2 1,37 

20 Токарная с ЧПУ 0,96 0,43 1,54 

25 Токарная 0,8 0,33 1,3 

30 Зубофрезерная 6,0 0,3 6,8 

32 Электрохимическая 0,8 0,3 1,19 

35 Шлицефрезерная 3,52 0,22 3,91 

38 Электрохимическая 0,8 0,3 1,19 

40 Зубошевинговальная 0,76 0,18 1,2 

50 Центрошлифовальная 0,72 0,4 1,21 
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55 Круглошлифовальная 0,92 0,2 1,21 

60 Круглошлифовальная 0,92 0,2 1,21 

65 Круглошлифовальная 1,04 0,2 1,34 

70 Круглошлифовальная 0,56 0,2 0,78 

 

 

4.3 Определение количества основного технологического оборудования 

 

Определим число станков для каждой операции: 

C′p=tшт·N/Ф0·60, 

где tшт – штучное время на операции, мин; 

 N – годовая программа выпуска деталей, шт; 

 Ф0 – эффективный годовой фонд времени работы оборудования, ч. 

C′p 005=1,23·160000/4060·60=0,8; 

C′p 010=1,39·160000/4060·60=0,92; 

C′p 015=1,37·160000/4060·60=0,9; 

C′p 020=1,54·160000/4060·60=1,09; 

C′p 025=1,3·160000/4060·60=0,93; 

C′p 030=6,6·160000/4060·60=4,47; 

C′p 032=1,19·160000/4060·60=0,81; 

C′p 035=3,91·160000/4060·60=2,67; 

C′p 038=1,19·160000/4060·60=0,84; 

C′p 040=1,02·160000/4060·60=0,85; 

C′p 050=1,21·160000/4060·60=0,77; 

C′p 055=1,21·160000/4060·60=0,80; 

C′p 060=1,21·160000/4060·60=0,84; 

C′p 065=1,34·160000/4060·60=0,85; 

C′p 070=0,78·160000/4060·60=0,80. 

 

Полученное число станков C′p округляем  до ближайшего большего целого 

числа, получаем при этом расчетное число станков Cp для данной операции: 
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Ср005=Ср010=Ср015=Ср020=Ср025=Ср032=Ср038=Ср040=Ср050=Ср055=Ср060=Ср065=Ср070=1; 

Ср030=5; 

Ср035=3. 

Определим коэффициенты загрузки станков на операции по формуле: 

Кз=С̀́ р/Ср 

Кз 005=0,8/1=0,8; 

Кз 010=0,92/1=0,92; 

Кз 015=0,9/1=0,9; 

Кз 020=1,09/1=1,09; 

Кз 025=0,93/1=0,93; 

Кз 030=4,47/5=0,91; 

Кз 032=0,81/1=0,81; 

Кз 035=2,57/3=0,86; 

Кз 038=0,84/1=0,78; 

Кз 040=0,85/1=0,67; 

Кз 050=0,77/1=0,77; 

Кз 055=0,80/1=0,80; 

Кз 060=0,80/1=0,80; 

Кз 065=0,88/1=0,85; 

Кз 070=0,52/1=0,8. 

Принятое число станков Сп на данной операции определяем с учетом 

коэффициента использования оборудования Ки, учитывающего наложенные 

потери времени по формуле: 

Сп=Ср/Ки 

Так как коэффициент загрузки по операциям не превышает 

рекомендованных максимальных значений (Кзi<0,95), то принимаем Ки=1, а в 

качестве принятого берем расчетное число станков по операциям. 
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Средний коэффициент загрузки станков проектируемого участка 

определяем по формуле: 

Кз.ср.=∑Срi/Cрi 

Кз.ср.=(0,8+0,92+0,9+1,09+0,93+4,47+0,81+2,57+0,78+0,67+0,77+0,80+0,80+0,

85+0,8)/(1+1+1+1+1+5+1+3+1+1+1+1+1+1+1)=18,76/21=0,89. 

4.4 Определение состава и количества работающих 

 

При детальных расчетах число производственных рабочих-станочников 

уточняют с учетом размещения оборудования и анализа условий многостаночного 

обслуживания. Такой анализ проводят на основе разработанных планировок. При 

этом рассматривают возможности обслуживания одним рабочим нескольких 

станков одной либо смежных линий. 

Число станков, обслуживаемых одним рабочим при выполнении на этих 

станках разных по продолжительности операций, определяют по формуле: 

1
(max)





перраб

оп

tt

t
m , 

где tоп(max)=tм+tвсп – максимальное оперативное время на станках, 

намечаемых  

к объединению; 

tм – время работы станка без участия рабочего; 

tвсп – вспомогательное время; 

tпер – время перехода от станка к станку. 

Проверим возможность многостаночного обслуживания на операции 030. 

Должны выполняться условия: 

1)  tм  tв, 

2)  r 1. 

6,00,3, 

 1,52 1. 

Условия выполняются, многостаночное обслуживание возможно. 
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Количество станков – дублеров, которые может обслуживать станочник 

5,181
36,0

3,6
m

 

Время занятости рабочего по обслуживанию станка: 

tз.р.= tвсп + tа.н. + tпер 

где tа.н.- время активного наблюдения (5% от оператвного времени), мин. 

tз.р.= 0,3+0,34+0,06=0,7 

Суммарное время занятости рабочего по обслуживанию всех станков-

дублеров: 

tз.р.= m∙ tз.р 

tз.р.= 5∙0,7=3,5 мин 

Коэффициент занятости рабочего в течении цикла многостаночного 

обслуживания: 

kз.р.=tз.р/tшт 

kз.р.=3,5/6,8=0,51 

Исходные данные и результаты расчетов представлены в таблице 4.2 

Таблица 4.2 – Исходные данные и результаты расчетов 

Операция tвсп=tр tоп tм tпер 

Объединенные 

операции 

Число 

станков 

5 0,24 1,14 0,9 0,06 1 рабочий 1 

10 0,2 2 1,08 0,06 1 рабочий 1 

15 0,2 1,08 1,06 0,06 1 рабочий 1 

20 0,43 1,39 0,96 0,06 1 рабочий 1 

25 0,33 1,13 0,8 0,06 1 рабочий 1 

30 0,3 6,3 6,0 0,06 1 рабочий 5 

32 0,3 1,1 0,8 0,06 1 рабочий 1 

35 0,22 3,74 3,52 0,06 1 рабочий 3 

38 0,3 1,1 0,8 0,06 1 рабочий 1 

40 0,18 7,3 0,76 0,06 1 рабочий 1 

50 0,4 1,12 0,72 0,06 1 рабочий 1 

55 0,2 1,12 0,92 0,06 

1 рабочий 4 
60 0,2 1,12 0,92 0,06 

65 0,2 1,24 1,04 0,06 

70 0,2 0,76 0,56 0,06 
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В результате расчетов получили 18 производственных рабочих. 

Численность вспомогательных рабочих при укрупненном проектировании 

определяют общим числом в зависимости от числа производственных рабочих. 

При данном типе производства численность вспомогательных рабочих 

механических цехов определяется как 20-25% от числа производственных 

рабочих. 

0,2∙18=3,6 принимаем 4. 

При укрупненном проектировании численность инженерно-технических 

работников (ИТР - инженерно-технических рабочих) механических цехов 

определяют   по   нормам   в   зависимости от числа основных станков цеха. Число 

ИТР принимают 16-20% от числа станков. 

18∙0,16=2,88 принимаем 3. 

 

4.5 Выбор типов и определение количества транспортных средств 

 

Для межоперационного транспортирования деталей применяется ленточный 

приводной конвейер [9] с шагом расположения тары l=0,5 м и вместимости тары – 

5 деталей. 

Основной характеристикой конвейера является скорость его движения 

(скорость перемещения деталей). 

Скорость движения конвейера определяется по формуле: 

v=l/(r∙n), 

где l=0,5 м – шаг расположения тары; 

 r – такт работы конвейера, мин; 

 n=5 шт – число деталей в таре. 

Такт работы конвейера определяется по формуле: 

r=Ф0∙60/N, 

где Ф0 – годовой фонд времени работы оборудования, ч; 

 N – годовая программа выпуска деталей, шт. 
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r=4060∙60/160000=1,52 мин 

v=0,5/(1,52∙5)=0,066 м/мин 

Для внутрицехового транспортирования деталей, погрузки и разгрузки 

контейнеров с деталями и стружкой на межцеховой транспорт применяются 

мостовые краны. 

Расчет потребного количества мостовых кранов проводится на основе 

массы перемещаемых грузов и количества крановых операций. 

Потребное количество кранов определяется по формуле: 

К=(D∙i/Ф∙m)∙(lср/Vcp+t3+tp)/Фн∙К1, 

где D – количество перевезенных грузов (контейнеров с деталями). 

D=N∙G1/Gк, 

где N – годовая программа выпуска деталей, шт; 

 G1=1,55 кг – масса заготовок в контейнере; 

 i=2 – количество крановых операций на один перевезенный груз; 

 Ф=240 – количество рабочих дней в году; 

 m=2 – количество рабочих смен в сутки; 

 lср=80 м – средняя длина пути на одну крановую операцию; 

 Vcp=18 м/мин – средняя скорость движения крана; 

 t3=tp=2 мин – время на одну загрузку и одну разгрузку; 

 ФН=480 мин – номинальный фонд времени работы крана; 

 К1=0,85 – коэффициент, учитывающий простои крана. 

D=160000·1,55/200=1240 

К=1240·2/240·2·((80/18+2+2)/480·0,85)=0,52 

Принимаем Кп=1 – мостовой однобалочный подвесной кран с 

электросталью грузоподъемностью 1 тонна с управлением от подвесной 

кнопочной станции, так как применение мостового опорного крана связано со 

значительным повышением стоимости здания. 

Для погрузочно-разгрузочных работ внутри цеха выбираем кран консольно-

поворотный грузоподъемностью 0,5т (ГОСТ 19494-74).  Его характеристики: 
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Пролет кранаLk=5,2 м; 

Высота крана Н=2000 мм; 

Недоход крюка l1=160 мм, l2=350мм; 

Высота подъема грузов 5 м. 

 

 

 

4.6 Расчет площадей для складирования заготовок и деталей 

 

Площадь цехового склада материалов и заготовок или дооперационного 

задела определяется по формуле: 

Fо.з.=Qчер∙t/260∙q∙Ки, 

где Qчер – масса материалов и заготовок годового объема выпуска, т; 

 t=6 – среднее количество рабочих дней, в течении которых металл и 

заготовки хранятся на складе до поступления на обработку; 

 q=10 кН/м
2
 (1 Т/м

2
) – средняя допустимая нагрузка на 1 м

2
 полезной 

площади пола, Н; 

 Kи=0,4 – коэффициент использования площади складирования. 

Fо.з.=248·6/260·1·0,4=14 м
2
 

Промежуточный склад является местом накопления и хранения, 

окончательно обработанных деталей, ожидающих поступление на сборку. 

Площадь промежуточного склада определяется по формуле: 

Fс.д.=Q·t1/260·q1·Ки, 

где Q – масса деталей годового объема выпуска, подлежащих хранению, т; 

 t1=2 смены (1 день) – число рабочих дней запаса; 

 q1=10 кН/м
2
 (1 Т/м

2
) – средняя допустимая нагрузка на 1 м

2 
полезной 

площади пола;
 

 Ки=0,25 – коэффициент использования площади складирования. 

Fс.д.=156·1/260·1·0,25=2,4 м
2
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Принимаем Fс.д.=3 м
2
 

 

4.7 Выбор способа транспортирования стружки 

 

В результате механической обработки металлов резанием образуется 

значительное количество стружки, которое определяем как разность массы 

заготовок и деталей из расчета годового объема выпуска. 

Техническое решение по организации сбора и транспортирования стружки 

зависит от годового количества стружки, образованного на 1 м
2
 участка цеха. 

Площадь цеха определяется по удельной площади, приходящейся на 

единицу оборудования по формуле: 

F=n1·q1+n2·q2+n3·q3, 

где n1, n2, n3 – количество станков, соответственно мелких, средних и 

крупных; 

 q1, q2, q3 – удельная площадь, приходящаяся соответственно на один 

мелкий, средний и крупный станок. 

F=3·10+18·15+0·40=300 м
2
 

Количество стружки, образующейся на участке из расчета годового объема, 

определяется по формуле: 

М=(Мз-Мд)·N/1000, 

где Мз=0,583 кг – масса заготовки; 

 Мд=0,325 кг – масса детали; 

 N=160000 – годовая программа выпуска. 

М=(0,583-0,0325)/1000·160000=92 т 

Так как отношение М/F=92/300=0,31>0,3 то принимаем комбинированную 

систему уборки стружки (система К), предусматривающую линейные конвейеры 

вдоль станочных линий со специальной тарой в конце конвейера в углублении на 

подъемнике. 
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4.8 Выбор типа, формы и определение размеров здания 

 

Принимаем одноэтажное четырехпролетное здание прямоугольной формы с 

сеткой колонн (L x t), равной 18х12 м. 

Высота пролета здания Н, в соответствии с рисунком 3.3, определяется по 

формуле  

Н=h1+h2+h3+h4, 

где h1=2,6 м – максимальная высота оборудования; 

 h2=0,5 м – минимальное расстояние между оборудованием и 

перемещаемым грузом; 

 h3=2,1 м – высота транспортируемых грузов; 

 h4=1,7 м – высота крана с учетом не дохода крюка. 

Н=2,6+0,5+2,1+1,7=6,9 м 

Принимаем высоту цеха до нижнего пояса ферм Н=7,2 м. 

На основании результатов расчета строительного раздела проектируем 

планировку участка цеха, представленную на рисунке 4.1 

 

Рисунок 4.1 – Схема определения высоты пролета здания 
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Для организации механического производства рекомендуется применять 

одноэтажные здания прямоугольной формы с перекрытием, поддерживаемых 

системой колонн. Высота пролета здания зависит от высоты устанавливаемого 

оборудования. Высота самого высокого станка 200 мм. 

С учетом всех факторов, высоту цеха, до нижнего пояса ферм, принимаем 

равной 7,2 м. ширина пролета здания L – расстояние между осями колонн. 

Ширина пролета здания выбирается из расчета на основании размеров 

обрабатываемых деталей, от размера оборудования, планировки оборудования и 

средств транспортировки. Принимаем ширину пролета здания L=18 м. Шаг 

колонны – это расстояние между осями двух колонн в направлении продольной 

оси пролета. Принимаем шаг равный 12 м. Длина станочных участков из 

соображений пожарной безопасности принимают в пределах 35…50м, а между 

ними предусматривают магистральные (пожарные) проезды шириной 4,5…5,5 м. 

принимаем ширину проездов равную 5 м, ширину проходов 1,5 м. 

Всё оборудование участка механической обработки устанавливается на 

полу. Полы в цехах представляют собой многослойную конструкцию, в 

соответствии с рисунком, включающую трамбовочный грунт 1, надежную 

бетонную подготовку 2 толщиной 200..300 мм, выравнивающей песчано-

цементной стяжки 3, гидроизолирующий прокладки 4 из рубероида для защиты 

пола и основания от производственных жидкостей, верхнего покрытия пола 5, 

которое должно быть не пылящимся и удобным для очистки, удовлетворяющим 

санитарно-гигиеническим, эксплуатационным и противопожарным требованиям. 

Применяем бетонное покрытие. 

Кровля- это ограждающее покрытие строения и для машиностроительных 

цехов должна быть утеплённой. Первым слоем примеряется песчано-цементная 

стяжка 1, которая выравнивает плиты покрытия и заполняет их швы. Она 

покрывается битумной грунтовкой 2, затем пароизоляцией 3 из пергаментной 

бумаги. Следом укладываются плиты из пенобетона, утеплитель 4. Для создания 

жесткого и ровного основания гидроизоляционного ковра, на поверхность 
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теплоизоляционного покрытия накладывают стяжку песчано-цементного раствора 

5. Сверху покрывают защитным слоем гравия 6. Это делают в целях продления 

службы изоляции. 

Колонны одноэтажных промышленных зданий преимущественно делает 

железобетонными прямоугольного сечения. Железобетонные колонны при высоте 

пролета здания 7,2 м ставят прямоугольного сечения50х60 см. применяем 

железобетонные фермы сегментные ПК-01-126/68. 

Определяем число станочников по определенному числу станков с 

использованием формулы: 

Rст=Сп·Фо·Кз·Ки/Фр·Км, 

где Фо – эффективный годовой фонд времени работы оборудования; 

 Кз, Ки, Км – коэффициенты соответственно загрузки, использования, 

многостаночности. 

Rст
05

=2,3·50000/1860·2·60=3,75; принимаем Rст
05

=4; 

Rст
10

=0,8·50000/1860·1·60=1,97; принимаем Rст
10

=2; 

Rст
15

=2,5·50000/1860·2·60=2;88 принимаем Rст
15

=3; 

Rст
20

=1,52·50000/1860·2·60=1,11; принимаем Rст
20

=2; 

Rст
25

=2,52·50000/1860·2·60=3,98; принимаем Rст
25

=4; 

Rст
30

=1,02·50000/1860·1·60=1,57; принимаем Rст
30

=2; 

Rст
35

=1,25·50000/1860·1·60=1,56; принимаем Rст
35

=2; 

Rст
40

=1,23·50000/1860·1·60=0,93; принимаем Rст
40

=1; 

Rст
45

=3,7·50000/1860·1·60=1,78; принимаем Rст
45

=2; 

Rст
50

=1,25·50000/1860·1·60=1,06; принимаем Rст
50

=2. 

Определим число рабочих на участке (работа в две смены): 

а) производственных – 18 человек; 

б) вспомогательных – 4 человек (20 % от числа основных станков 

механического цеха); 

в) служащие 1 человек (0,6-1,6 % от числа производственных рабочих). 
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Численность младшего обслуживания персонала определяется по норме 

один человек еа 500-600 м
2
 площади конторских и бытовых помещений. Для 

первой смены численность работающих составляет 80 % от общего их числа. 

Количество стружки – 96000 кг = 96 т. это значение соответствует системе 

уборки стружки – М. Система М – механизированная с использованием ручного 

труда, средств малой механизации. В данном случае целесообразно 

аккумулировать стружку, как отходы, в специальные емкости и доставлять к 

месту сбора или переработки на малогабаритных тележках, которые применяются 

для транспортировки мелких и средних грузов между цехами и участками. 

Бывают ручного и атематического управления. 

Планировка оборудования и определение производственной площади. При 

планировке оборудования учитываются все факторы, которые оказывают влияния 

на работающих. Основные из них следующие: доступ к рабочим местам, удобства 

работы рабочего и доставки заготовок к месту работы, близость комнат для 

курения и туалетов, раздевалок, хорошее освещение, удобное расположение 

фонтанчиков для питья. В качестве противопожарных мероприятий следует 

обеспечить удобное расположение противопожарного инвентаря, наличие 

свободных проходов для быстрого вывода работающих и проездов для пожарных 

машин. Магистральные водопроводы, трубопроводы, водостоки, канализацию, 

силовую подводку к станкам, систему освещения, удаления отходов 

производства, разводку сжатого воздуха – все это проектируется так, чтобы эти 

коммуникации не проходили в зоне работы транспортной системы и не 

представляли опасности для работающих, оборудования и материалов. 

Для обеспечения безопасности и удобства, а так же нормального 

обслуживания оборудования рекомендуется выдерживать определенные 

расстояния между габаритами станков и транспортными устройствами. После 

разработки планировки оборудования в цехе (на участке), приступаем к расчету 

необходимой производственной площади. Планировка участка (цеха) будет 

считаться рационально выполненной, если посчитанная площадь с учетом 
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площади на единицу оборудования, будет равна площади, определенной 

произведением.  

 

Вывод по разделу четыре 

В строительной части дипломного проекта выполнен расчет количества 

оборудования. В качестве погрузочного и транспортного устройства на участке 

принят мостовой кран. Выполнен расчет площадей для складирования заготовки и 

деталей. Приняли комбинированную систему уборки стружки. Окончательным 

этапом строительного раздела является проектирование участка механической 

обработки, который изображен на рисунке 4.2. 
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5 Безопасность жизнедеятельности 
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5.1 Техника безопасности и производственная санитария на участке 

механической обработки детали «Вал-шестерня ОК-425.00.002» 

 

В процессе трудовой деятельности на человека могут воздействовать 

опасные и вредные производственные факторы. 

К опасным производственным факторам относятся: 

- электрический ток определенной силы; 

- возможность падения с высоты самого работающего либо различных 

деталей и предметов; 

- оборудование,  работающее   под  давлением   выше   атмосферного, и т.д. 

- неблагоприятные метеорологические условия; 

- запыленность и загазованность воздушной среды; 

- воздействие шума, вибраций; 

- наличие электромагнитных полей. 

Одна из самых распространенных мер по предупреждению 

неблагоприятного воздействия на работающих опасных и вредных 

производственных факторов — использование средств коллективной и 

индивидуальной защиты. Первые предназначены для одновременной защиты 

двух и более работающих, вторые — для защиты одного работающего. Так, при 

загрязнении пылью воздушной среды в процессе производства в качестве 

коллективного средства защиты может быть рекомендована общеобменная 

приточно-вытяжная вентиляция. 

При механической обработке деталей типа «Вал-шестерня» на рабочих 

местах возникают опасные и вредные производственные факторы влияющие на 

здоровье и жизнь рабочего. В технологическом процессе на изготовление данных 

деталей используется следующее оборудование: токарный станок с ЧПУ, 

вертикально-фрезерный, сверлильный, зубофрезерный и шлифовальный станки. 
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Работа на токарных станках сопровождается наличием ряда вредных и 

опасных производственных факторов, к которым относятся: 

- электрический ток; 

- сливная стружка и аэрозоли технологической среды. 

На токарных станках с ЧПУ возможны поломка инструмента, вырыв 

заготовки, обусловленные ошибками на стадии подготовки программы и 

погрешности при настройке и работе станка. Для выявления крупных ошибок 

производят отработку программы на станке без установки режущего инструмента, 

оснастки и заготовки. Также станки с ЧПУ необходимо устанавливать в местах с 

хорошей вентиляцией, так, как длительная работа этих станков приводит к 

высокому уровню загрязнения рабочей среды парами СОЖ, что может вызвать 

заболевания рабочего. 

В проектируемом технологическом процессе детали типа «Вал-шестерня» 

устанавливаются на токарном станке в центрах. 

Основная опасность при работе в центрах – возможность вылета заготовки 

из приспособления. Для предупреждения этого при изготовлении центровых 

отверстий необходимо следить за тем, чтобы их оси лежали на одной прямой, а 

деталь опиралась на центр стенками конусной части отверстия. При скоростном 

резании неподвижный центр, несмотря на ряд его преимуществ (высокая 

точность, жесткость) применять не следует ввиду быстрого его изнашивания во 

время работы. 

Важным условием безопасной обработки деталей в центрах является 

рациональное устройство задней бабки и надежное ее крепление к станине станка. 

С целью предупреждения порезов ленточной стружкой необходимо 

производить изменение ее формы в процессе резания путем завивания в винтовую 

спираль или дробления на отдельные элементы. Это осуществляется приданием 

передней грани резца криволинейной формы, либо применением твердосплавных 

пластин с канавками. 
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При работе на сверлильных станках необходимо уделять особое внимание 

вопросам безопасности станочников, чтобы исключить производственные 

травмы. Основными причинами производственных травм относятся: 

несоблюдение техники безопасности при работе режущим инструментом, при 

использовании приспособлений с электрическим приводом. При работе на станке 

следует особое внимание уделять отлетающей стружке, обращению с деталями, 

заготовками и другими предметами. В целях защиты станочника важно 

использовать СИЗы. Ранение фрезой может произойти главным образом во время 

ее вращения, при отсутствии устройств, ограждающих фрезу. При скоростных 

режимах резания стружка имеет высокую температуру, что может привести к 

ожогу открытых частей тела. Поэтому использование средств защиты (защитных 

экранов и очков) является обязательным. При перегреве зубьев фрезы образуется 

большое количество паров эмульсии.  

При сверлении отверстий на сверлильных станках опасными факторами 

будут являться: подвижные узлы станка, совершающие поступательные 

перемещения при обработке, электрическая цепь станка, представляющая угрозу 

для жизни и здоровья при нарушении электроизоляции или отсутствии защитных 

элементов, вибрация, возникающая при работе станка, вредная для здоровья 

человека. 

В процессе организации и выполнения работы на сверлильных станках 

необходимо иметь в виду следующее: 

- патрон для закрепления сверла не должен иметь на наружных 

поверхностях выступающих частей; 

- механизм крепления сверла должен обеспечивать надежный зажим, 

прочное центрирование и быструю смену инструмента; 

- при сверлении отверстий в громоздких деталях следует предусматривать 

устройства, исключающие проворачивание деталей; 

- сметать стружку со станка следует только специальной щеткой. 
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К специфическим особенностям безопасной работы на 

зубообрабатывающих станках относится наблюдение за наличием и исправным 

состоянием автоматического отключения движения инструмента по окончании 

цикла обработки детали. 

При обработке деталей типа «Вал-шестерня» на шлифовальных станках 

могут возникнуть следующие опасные факторы: во–первых при работе на 

шлифовальных станках возможен разрыв круга, во–вторых при работе с 

использованием СОЖ, жидкость при вращении круга разбрызгивается в виде 

аэрозоля в окружающую среду. К вредному фактору относится вибрация, 

возникающая при работе оборудования. 

Подбирать абразивные круги нужно очень тщательно, в зависимости от 

режимов резания, и от материала заготовки. Если инструмент при шлифовании 

будет подобран неверно, это может привести к разбалансировке станочной 

системы, и как следствие этого к разрушению шлифовального круга, что при 

данных скоростях резания может нанести серьёзную травму рабочему. 

При обработке деталей с охлаждением, неверно подобранная СОЖ может 

не выполнять свою непосредственную функцию, что приведет к расплавлению 

еще не отработанных зерен круга. Следствием этого является их спекание и 

уплотнение, что может привести к повреждению абразивного инструмента, и 

увеличить возможность травматизма рабочего. 

Для кругло-шлифовальных станков следует применять защитный кожух. 

Кожух должен охватывать круг со всех сторон, оставляя открытой только ту его 

часть, на которой протекает процесс обработки. 

Также шлифовальные станки необходимо оснащать местной вытяжной 

вентиляцией с целью удаления вредных веществ.  

На всех операциях возможно присутствующими вредными факторами будут 

являться: недостаточная освещенность рабочего места, неверно решенный вопрос 

микроклимата, загромождение проходов и проездов. Также опасностью может 

являться утечка СОЖ или масла, наличие на рабочем месте посторонних 
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предметов. Серьезную опасность для работающих представляет неисправность 

защитного заземления. Заземление эффективно выполняет свою защитную 

функцию в совокупности с использованием устройств защитного отключения 

электрического тока при техническом сбое или нагрузках сети. С помощью 

устройств защитного отключения тока можно предотвратить травматические 

случаи при перегрузке электрической сети или выхода из строя оборудования на 

участке. Проверка заземляющей сети проводятся не реже 1 раза в год. 

Рабочее место оснащено соответствующим оборудованием, инструментом и 

приспособлениями, при помощи которых выполняется отдельная операция или 

комплекс операций. На рабочем месте не должно быть ничего лишнего. Каждая 

вещь должна иметь свое определенное место. 

 

     Освещение. 

 

Нормирование естественного освещения производится в соответствии со 

СНиП 23 – 05 – 95 (строительные нормы и правила). Для проектируемого участка 

КЕО равен 2,5 %. 

В качестве показателя оценки естественного освещения принимаем 

коэффициент естественной освещенности КЕО, который измеряется в процентах 

и равен отношению освещенности внутри помещения к освещенности точки на 

наружной горизонтальной поверхности. Естественное освещение – наиболее 

благоприятное для человека, однако оно не может в полной мере обеспечить 

необходимую освещенность производственных помещений. Поэтому в 

практической деятельности широко используют искусственное освещение. 

Искусственное освещение нормируется от вида выполняемых работ (размер 

объекта различения), от системы освещения, от применяемых источников света. 

Освещенность на участке 400-500 лк. 

Установки искусственного освещения должны обеспечивать равномерное 

освещение рабочих мест и технических проходов. Достаточное освещение 
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исключает травматизм, сохраняет его зрение станочника и способствует 

качественному труду. 

На участке используются лампы дневного света (ЛД) и лампы холодного 

белого цвета (ЛХД), предназначенные для работ с блестящими металлическими 

поверхностями. 

При оснащении станков осветительными приборами, необходимо отмечать 

зону управления станком и зону работы с деталью. Менее желателен свет справа 

и ни в коем случае недопустим направленный прямо в глаза. При местном 

освещении, во избежание раздражения глаз станочника, все лампочках должны 

иметь отражатели. Наличие больших оконных проемов и фонарей должно 

обеспечивать хорошую естественную освещенность.  

Стекла световых фонарей и электрические лампочки необходимо содержать 

в чистоте. Чистка производится раз в год.  

 

Вентиляция. 

 

Вентиляция – это совокупность мероприятий и устройств, необходимых для 

обеспечения необходимого качества воздушной среды в рабочих помещениях 

производственного участка. Устройство вентиляции является обязательным 

оборудованием в производственном помещении. На участке устанавливается 

несколько видов вентиляции: естественная, принудительная (приточно-

вытяжная), это зависит от категорий проводимых работ и с учетом требований 

СНиП 41-01-2003. 

      Естественная вентиляция осуществляется с помощью проемов в стенах 

(окон, дверей, фрамуг). Поток воздуха циркулирует из-за разно температурных 

потоков воздуха поступаемых снаружи. 

Принудительная приточно-вытяжная вентиляция предполагает   наличие в 

одном помещении двух вентиляторов, один из которых работает в вытяжном 

режиме, а другой – в приточном. 
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Местная вытяжная вентиляция предназначена для удаления вредных 

веществ из зоны обработки. Она применяется на шлифовальных станках. 

 

Микроклимат  

 

Микроклимат производственных помещений – климат внутренней среды 

этих помещений, который определяется действующими на организм человека 

сочетаниями температуры, влажности и скорости движения воздуха, а также 

температуры окружающих поверхностей. 

Выполняемые в цехе работы относятся к категории средней тяжести IIа. 

Энергозатраты организма человека находятся в пределах 172…232 Дж/с. 

В соответствии с этим на основании ГОСТ 12.1.005-88 оптимальными 

параметрами для данного цеха будут являться: 

а) в холодный и переходный период 

– температура 18…20°С, относительная влажность 60…40%, скорость 

движения воздуха 0,2 м/с; 

б) в теплый период 

– температура 21…23ºС, относительная влажность 60…40%, скорость 

движения воздуха 0,3 м/с. 

Оптимальные нормы обязательны для всех рабочих зон. Допустимые 

устанавливаются тогда, когда по технологическим, техническим или 

экономическим причинам невозможно создать оптимальные нормы. 

Шум – это беспорядочное сочетание звуков различной частоты и 

интенсивности (силы). Шум отрицательно влияет на организм человека. 

Длительное воздействие шума снижает остроту слуха и зрения, повышает 

кровяное давление, утомляет центральную нервную систему, в результате чего 

ослабляется внимание, увеличивается количество ошибок в действиях 

работающего, снижается производительность труда. Воздействие шума может 
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явиться причиной несчастного случая. Источниками производственного шума 

являются машины, оборудование и инструмент. 

Возникновение шума возникает при работе на токарных и шлифовальных 

станках. Шум наносит большой ущерб, вредно действуя на организм человека и 

снижая производительность труда. Утомление рабочих и операторов из-за 

сильного шума увеличивает число ошибок при работе, способствует 

возникновению травм. 

       Для снижения шума на участке применяются типичные методы: 

уменьшение уровня шума в источнике его возникновения, звукопоглощение и 

звукоизоляция; установка глушителей шума; рациональное размещение 

оборудования. По нормам уровня шума, регламентируемым в СНиП 11-12-77, в 

производственных помещениях и на постоянных рабочих местах допускается 

уровень шума 80 дБ. Уровень шума на участке находится в пределах нормы, 

поэтому средства индивидуальной защиты не нужны. 

 

Вибрация 

 

Вибрацией называют механические колебания упругих тел или 

колебательные движения механических систем. 

       Пo характеру действия на организм человека вибрацию принято 

подразделять на общую и местную. Общая вибрация передается на все тело 

человека, а местная – на руки работающего. Возможно, комбинированное 

действие общей и местной вибрации. Действие общей вибрации, вызванной 

работой технологического оборудования (машин, станков и др.), вследствие 

сотрясений пола, площадки, сиденья, на котором находится работающий, 

распространяется на весь организм. Действие местной вибрации распространяется 

на отдельные участки тела, непосредственно соприкасающиеся с источниками 

вибрации, например при работе ручными машинами (например, сверлильными), 

при контакте с вибрирующими деталями и т. д. 
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Уровень вибрации на участке не превышает допустимого уровня, поэтому 

средства индивидуальной зашиты не нужны. 

Для удаления пыли и стружки от режущих инструментов используется 

пневматическая система. Основными элементами пневматической системы 

удаления пыли и стружки являются: специальные пыле-стружко-приемники, 

транспортная сеть, стружко-отделитель, пыле-отделитель (фильтр) и побудитель 

тяги воздуха. 

 

Электробезопасность. 

 

Для обеспечения защиты от случайных прикосновений к токоведущим 

частям необходимо принять следующие способы и средства: защитное 

ограждение; изоляция токоведущих частей; защитное отключение; блокировка; 

знаки безопасности. 

Для обеспечения защиты от поражения электрическим током при 

прикосновении к металлическим нетоковедущим частям, которые могут оказаться 

под напряжением в результате повреждения изоляции, применяют защитное 

заземление, зануление, выравнивание потенциала системы защитных проводов, 

защитное отключение, изоляцию нетоковедущих частей, средства 

индивидуальной защиты и др. 

Все металлические части производственного оборудования (станины, 

корпуса, электродвигатели, каркасы пультов управления и т.д.), если они могут 

оказаться под напряжением свыше 42 В, должны быть заземлены. Для этого их 

оснащают легко обозримыми устройствами заземления или соединяют с нулевым 

проводом. 
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5.2 Пожарная безопасность 

 

Участок механической обработки изделий  представляет собой одно из 

основных подразделений машиностроительного предприятия.  В зависимости от 

типа производства, на участке могут храниться и/или обрабатываться твердые  и 

жидкие горючие материалы горючие и легковоспламеняющиеся жидкости. Из-за 

чего большинство производственных участков предприятия относят к группе 

пожароопасных. Неосторожное обращение с огнем, невыполнение требований 

техники безопасности, неисправность электроустановок являются основными 

причинами возникновения пожаров в производственных цехах. Поэтому 

соблюдение правил пожарной безопасности и присвоение правильной категории 

пожароопасности (ПО) для нормальной работы цеха и предотвращения 

возгораний обязательны. 

Проектируемый участок   механической   обработки относится к категории 

Д так как находится на предприятии, где не обрабатываются холодные 

несгораемые вещества и материалы.  

При возникновении пожара, помимо высокой температуры, конструкции, 

находящиеся на производственном участке, подвергаются воздействию 

собственного веса и каких-либо эксплуатационных нагрузок, а также нагрузки 

могут поступать от пролитой при тушении  пожара  воды  и от динамики воды, 

используемой для тушения. Так же конструкции могут нагреться до высоких 

температур, получить деформации, которые могут привести к распространению 

огня в другие, смежные помещения. Огнестойкость-это способность конструкции 

сопротивляться воздействию пожара в течение длительного времени при 

сохранении эксплуатационных функций и характеризуется пределом 

огнестойкости, который в свою очередь, должен быть таким, чтобы конструкция 

сохраняла несущую способность в течение всей эвакуации людей. Здание 

построено из естественных и искусственных каменных материалов и имеет 
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незащищенные стальные конструкции. Степень огнестойкости такого здания - II 

(огнестойкость несущих стен не менее 2 ч, перегородок не менее 15 мин). 

Основными причинами возникновения пожара на участке являются: 

неисправность электрооборудования, курение не в отведенных местах. 

Мероприятия по пожарной профилактике делятся на организационные, 

технические, режимные и эксплуатационные. 

К организационным относятся: 

а) организация правильной эксплуатации оборудования; 

б) содержание здания в необходимых условиях; 

в) плановое проведение противопожарного инструктажа. 

К техническим относится соблюдение противопожарных норм и правил при 

установке оборудования, проектировании помещений, освещения, вентиляции, 

отопления.  

Режимные мероприятия направлены на запрещение отдельных действий, 

таких как курение вне установленных мест. 

К эксплуатационным мероприятиям относятся профилактические осмотры, 

ремонты и испытания машин и агрегатов. 

Для размещения первичных средств пожаротушения на территории участка 

установлен специальный пожарный щит – ЩП-Е, включающий огнетушитель 

порошковый (ПО), крюк с рукояткой, комплект для резки электропроводов: 

ножницы, диэлектрические боты и коврик, куски плотного полотна (войлок, 

асбест), лопату совковую, ящик с песком. Пожарный щит расположен возле 

выхода. 

В цехе имеется два эвакуационных выхода, которые обеспечивают 

безопасный и быстрый выход людей наружу кратчайшим путем в случае 

возникновения пожара. Ширина эвакуационных выходов не менее 1м. 

 

5.3 Охрана труда 
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Охрана труда ‒ это система правовых, социально‒экономических, 

организационных, технических, санитарно‒гигиенических и других мероприятий, 

направленных на обеспечение здоровых и безопасных условий труда на 

производстве. Создание здоровых и безопасных условий труда, полная 

ликвидация травматизма и профессиональных заболеваний является важнейшей 

государственной задачей охраны труда в РФ. Она установлена и регулируется 

Конституцией РФ, Трудовым Кодексом и различными правилами и нормами, а 

также инструкциями по охране труда. Основным законодательным актом, 

который регулирует отношения в области охраны труда для работника и 

нанимателя независимо от формы собственности и ведомственного подчинения 

является Трудовой Кодекс РФ. 

В целях охраны труда, Трудовой Кодекс возлагает на администрацию 

предприятия проведение ряда мероприятий:  

‒ проведение инструктажа рабочих и служащих по технике безопасности, 

производственной санитарии, противопожарной охране и другим правилам 

охраны труда; 

‒ организацию работы по профессиональному отбору; 

‒ осуществление постоянного контроля над соблюдением работниками всех 

требований инструкции по охране труда.  

На главного инженера возлагается оперативное руководство организацией 

инструктажа (обучения) и ответственность за его проведение в целом на 

предприятии. Непосредственный контроль над своевременным проведением 

инструктажа осуществляет инженер по охране труда. Начальник цеха и мастер 

участка несут ответственность за своевременное проведение инструктажа. 

Инструктажи бывают: вводный, первичный, на рабочем месте, повторный, 

внеплановый, целевой. Рабочие и служащие обязаны соблюдать инструкции по 

охране труда, установленные требования обращения с машинами и механизмами. 

 

5.4 Защита окружающей среды от вредных факторов 
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В проектируемом механическом цехе, во избежание загрязнения 

окружающей среды предусмотрены следующие мероприятия. 

Для отчистки выбрасываемого воздуха применяются циклоны. 

Механическая обработка на металлообрабатывающих станках 

сопровождается выделением пыли, стружки, туманов, масел и эмульсий, которые 

через систему вентиляции выбрасываются из помещения в окружающую среду. 

Очистка выбрасываемого вентиляцией воздуха от пыли производится 

посредством применяемых циклонов. 

Отработанные СОЖ отправляются на переработку. 

Стружку и другие твердые металлические отходы отправляются на 

переработку. 

Отработанные лампы складируются на складе для дальнейшей утилизации. 

Для недопущения загрязнения среды твердыми отходами (стружкой) 

предусматриваются следующие мероприятия: 

1. Сбор стружки по территории цеха с последующим прессованием 

2. Последующая отправка стружки на переработку 

 

5.5 Повышение устойчивости предприятия в условиях чрезвычайных 

ситуациях 

 

Гражданская оборона включает разработку мероприятий по защите объекта 

от оружия массового поражения, по повышению устойчивости работы цеха в 

военное время, пожаров, техногенных катастроф. 

При возникновении ЧС решается комплекс специальных задач по 

ликвидации их последствий, важнейшим из которых является проведение 

спасательных и других неотложных работ, направленных на спасение жизни и 

сохранение здоровья людей, на локализацию зон чрезвычайных ситуаций, 

прекращение действия характерных для нее опасных факторов. 
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Основными мероприятиями по повышению устойчивости работы объектов 

являются: 

 совершенствование технологического процесса; 

 повышение устойчивости материально-технического снабжения; 

 повышение устойчивости управления цехом; 

 разработка мероприятий по уменьшению вероятности возникновения            

вторичных факторов ЧС и ущерба от них; 

 подготовка к восстановлению производства после аварии. 

Повышение устойчивости оборудования достигается не только путем 

усиления его наиболее слабых элементов, но и созданием запасов этих элементов, 

отдельных узлов и деталей, материалов и инструментов для ремонта и 

восстановления поврежденного оборудования. 

Устойчивость систем энергоснабжения объекта повышается путем 

подключения его к нескольким источникам питания, удаленным один от другого 

на расстояние, исключающее возможность их одновременного поражения. 

К организационным мероприятиям, повышающим устойчивость управления 

цеха, относится заблаговременная подготовка руководящих работников и 

ведущих специалистов к взаимозаменяемости.  

 

Вывод по разделу пять; 

в данном разделе был проведен анализ опасных и вредных 

производственных факторов на участке механической обработки. Приведены 

особенности безопасной работы на металлорежущих станках, соблюдение 

которых является обязательным при работе на данном оборудовании. 

Рассмотрены вопросы по технике безопасности и производственной санитарии на 

участке механической обработки. 
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6 Экономический раздел 

 

6.1 Оценка общей экономической эффективности проекта 

 

Методика оценки экономической эффективности инвестиционного                                                    

проекта заключается в проведении анализа общей экономической эффективности 

и анализа безубыточности инвестиционного проекта, а также в формулировке 

выводов и рекомендаций о целесообразности реализации данного 

инвестиционного проекта.  

Оценка экономической эффективности инвестиционного проекта позволяет 

реально оценить реализуемость инвестиционного проекта, его последствия в 

случае реализации. 

 

6.2 Расчёт себестоимости изготовления детали 

 

6.2.1 Расчёт зарплаты основных и вспомогательных рабочих с 

отчислениями 

 

Заработная плата, приходящаяся на изделие по операции, определяется 

е помощью следующей формулы: 

СЗ = СЗО + СЗВ + С𝑊,                                                                (6.1) 

где СЗО и СЗВ – заработная плата основных и вспомогательных рабочих, 

приходящаяся на изделие при выполнении i-й операции. 
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Заработная плата основных рабочих по операциям в общем виде 

рассчитывается по формуле: 

СЗО = ∑ СЗЧС𝑖 ⋅ 𝑘ПР𝑖 ⋅ 𝑘ДЗ𝑖 ⋅ 𝑘С𝑖 ⋅ 𝑡𝑖 ⋅ 𝑛𝑖
𝑀
𝑖=1 ,                       (6.2) 

где 𝑖 = 1…𝑀 – количество операций на выполнение изделия; 

СЗЧС𝑖  – средняя часовая заработная плата по тарифу основных 

рабочих,  занятых при выполнении i-й операции, 

𝑘ПР𝑖 – коэффициент, учитывающий приработок на i-й операции; 

𝑘ДЗ𝑖 – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату; 

𝑘С𝑖 – коэффициент, учитывающий единый социальный налог; 

kYk - коэффициент, учитывающий территориальный коэффициент kYk =1,15 

𝑡𝑖 – норма времени на i-ю операцию изготовления изделия, 

𝑛𝑖 – коэффициент, учитывающий численность бригады при выполнении 

i-й операции; 

Коэффициент 𝑘ПР𝑖 введен в формулу в связи с тем, что действительный 

часовой заработок основных рабочих выше часового заработка по тарифу на 

величину премий, а также на величину доплат за работу по технически 

обоснованным нормам, за обучение учеников, работу в ночные часы. 

Величина 𝑘ПР𝑖 в первом приближении может быть принята равной 1,2…1,4. 

Коэффициент 𝑘ДЗ𝑖 учитывает выплаты, предусмотренные 

законодательством о труде или коллективными договорами за не 

проработанное время (оплата очередных и дополнительных отпусков), он равен 

1,08…1,1. Меньшее значение этого коэффициента соответствует условиям, 

когда рабочие получают 15-дневный тарифный отпуск. Большее – когда рабочие 

имеют 18…24-дневный тарифный отпуск. 

Коэффициент 𝑘С𝑖, учитывает единый социальный налог от суммы 

основной и дополнительной заработной платы. 

Коэффициент 𝑛𝑖 отражает влияние бригадной или многостаночной 

работы.  
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Норма времени на операцию изготовления изделий 𝑡𝑖, устанавливается 

согласно технологическому процессу. 

Заработная плата вспомогательных рабочих определяется 

пропорционально зарплате основных рабочих и расходов по эксплуатации 

оборудования. 

Заработная плата цехового персонала определяется пропорционально 

зарплате основных рабочих. 

Исходные данные для расчета: 

Технологический процесс изготовления зубчатого колеса предполагает 

использование следующего оборудования: 

токарно-револьверные станки – 2 шт.; 

автоматно-токарные станки – 5 шт.; 

сверлильные станки – 2 шт.; 

шлифовальный станок – 1 шт. 

Оборудование обслуживают рабочие следующих специальностей: 3 токаря, 1 

сверловщик, 1 шлифовальщик. Нормы времени в часах на выполнение i-й 

операции (𝑡𝑖) определяется по таблице 6.1. 𝑘ПР𝑖=1,2; 𝑘ДЗ𝑖=1,17; 𝑘С𝑖=1,317; КЗП=0,15. 

Разряд работы: токарно-револьверная обработка – 4 разряд; автоматная токарная – 4 

разряд; сверление – 3 разряд; шлифовка – 2 разряд. Тарифные ставки станочников 

определяются по таблице 6.2. 

Таблица 6.1 – Нормы времени в часах на выполнение i-й операции 

Наименование операции Норма времени, ч. Рабочие 

05 фрезерно-центровальная 7,02 
токарь 

10 токарно-копировальная 6,13 

20 токарная с ЧПУ 7,55 
токарь 

25 токарная 3,39 

30 зубофрезерная 6,43 

токарь 32 электрохимическая 6,17 

35 шлицефрезерная 8,01 

40 зубошевинговальная 3,21 
сверловщик 

50 центро-шлифовальная 7,53 
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55 Круглошлифовальная 8,33 шлифовальщик 

 

Таблица 6.2 – Тарифные ставки станочников 

Форма оплаты 
Разряды, руб./ч. 
1 2 3 4 5 6 

 для сдельщиков 

 для повременщиков 

50,3 

47,1 

54,8 

51,2 

60,6 

56,6 

67,0 

62,7 

75,4 

70,5 

86,3 

80,7 

 

Тарифные ставки для операций: токарная: 67 руб./ч.; сверление: 60,6 руб./
ч.; шлифование: 54,8 руб./ч. 

Заработная плата основных рабочих по операциям: 

Токарно-револьверная: СЗО =67∙1,2∙1,17∙1,317∙13,15∙1/60=27,15 руб./шт. 

Автоматная токарная: СЗО =67∙1,2∙1,17∙1,317∙10,94∙1/60=22,59 руб./шт. 

Автоматная токарная: СЗО =67∙1,2∙1,17∙1,317∙20,61∙1/60=42,55 руб./шт. 

Сверлильная: СЗО =60,6∙1,2∙1,17∙1,317∙10,74∙1/60=20,05 руб./шт. 

Шлифовальная: СЗО =54,8∙1,2∙1,17∙1,317∙8,33∙1/60=14,07 руб./шт. 

Всего на изделие: СЗО = 27,15+22,59+42,55+20,05+14,07=126,41 руб./шт. 

Заработная плата вспомогательных рабочих: 

СЗВ =126,41∙0,15=18,96  руб./шт. 

Заработная плата цехового персонала: 

СЗВ =126,41∙0,92=116,29  руб./шт. 

Заработная плата, приходящаяся на изделие:  

СЗ =126,41+18,96+116,3=261,67руб./изделие 

 

Таблица 6.1 - Исходные данные 

№ 

опер

ации 

Наименование 

операции 

Модель 

станка 

То Тв Тшт Тпз Разряд 

рабочи

х 

5 Фрезерно-цетровальная 2Г942 0,90 0,24 1,23 23 3 

10 Токарно-копировальная 1712 1,90 0,40 2,76 25 3 

20 Токарная с ЧПУ 16Б16Т1 0,96 0,43 1,54 25 3 

25 Токарная ИТ 0,80 0,33 1,30 25 4 

30 Зубофрезерная  53В30П 6,00 0,30 6,80 23 3 

32 Электрохимическая  4420 1,68 0,60 2,38 16 3 

35 Шлицефрезерная  5350 3,52 0,22 3,91 23 3 

40 Зубошевинговальная  5702 0,76 0,18 1,20 19 3 

50 Центро-шлифовальная  ДК-01С 0,72 0,40 1,21 19 4 

55 Круглошлифовальная  ЗТ153Е01 3,59 0,80 4,54 19 4 
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Таблица 6.2 – Нормы времени на ведущей операции 
№ операции То Тв. Тшт Тпз 

40 0,760 0,180 1,200 19 

  

То – основное (машинное) время на операцию, мин; 

Тв – вспомогательное время на операцию, мин; 

Тшт – штучное время на операцию, мин; 

Тпз – подготовительно-заключительное время на операцию, мин. 

 
 Расчетное 

значение 

Принятое 

значение 

Годовой приведенный выпуск,Nпр, шт 160978 160000 

Годовой выпуск деталей, Nгод, шт 14545 10000 

Количество наименований деталей, 

обрабатываемых на участке, Мд, шт 

16 16 

Минимальное число деталей в партии, шт 42,28 50 

Выпуск деталей за половину смены, ½ Nсм, шт 159,57 220 

Количество деталей в партии, nд, шт 159,57 250 

Количество запусков партий деталей в 

производство 

40 40 

 

6.3 Расчёт себестоимости изготовления 

 

6.3.1 Расчёт зарплаты основных и вспомогательных рабочих с 

отчислениями 

 

Заработная плата, приходящаяся на изделие по операции, определяется 

е помощью следующей формулы: 

СЗ = СЗО + СЗВ + С𝑊,                                                                    (6.1) 

где СЗО и СЗВ – заработная плата основных и вспомогательных рабочих, 

приходящаяся на изделие при выполнении i-й операции. 

Заработная плата основных рабочих по операциям в общем виде 

рассчитывается по формуле: 

СЗО = ∑ СЗЧС𝑖 ⋅ 𝑘ПР𝑖 ⋅ 𝑘ДЗ𝑖 ⋅ 𝑘С𝑖 ⋅ 𝑡𝑖 ⋅ 𝑛𝑖
𝑀
𝑖=1 ,                                                     (6.2) 
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где 𝑖 = 1…𝑀 – количество операций на выполнение изделия; 

СЗЧС𝑖  – средняя часовая заработная плата по тарифу основных 

рабочих,     занятых при выполнении i-й операции, 

𝑘ПР𝑖 – коэффициент, учитывающий приработок на i-й операции; 

𝑘ДЗ𝑖 – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату; 

𝑘С𝑖 – коэффициент, учитывающий единый социальный налог; 

kYk - коэффициент, учитывающий территориальный коэффициент kYk =1,15 

𝑡𝑖 – норма времени на i-ю операцию изготовления изделия, 

𝑛𝑖 – коэффициент, учитывающий численность бригады при выполнении 

i-й операции; 

Коэффициент 𝑘ПР𝑖 введен в формулу в связи с тем, что действительный 

часовой заработок основных рабочих выше часового заработка по тарифу на 

величину премий, а также на величину доплат за работу по технически 

обоснованным нормам, за обучение учеников, работу в ночные часы.  

Величина 𝑘ПР𝑖 в первом приближении может быть принята равной 1,2…1,4. 

Коэффициент 𝑘ДЗ𝑖 учитывает выплаты, предусмотренные 

законодательством о труде или коллективными договорами за не 

проработанное время (оплата очередных и дополнительных отпусков), он равен 

1,08…1,1. Меньшее значение этого коэффициента соответствует условиям, 

когда рабочие получают 15-дневный тарифный отпуск. Большее – когда рабочие 

имеют 18…24-дневный тарифный отпуск. 

Коэффициент 𝑘С𝑖, учитывает единый социальный налог от суммы 

основной и дополнительной заработной платы. 

Коэффициент 𝑛𝑖 отражает влияние бригадной или многостаночной 

работы.  

Норма времени на операцию изготовления изделий 𝑡𝑖, устанавливается 

согласно технологическому процессу. 
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Заработная плата вспомогательных рабочих определяется 

пропорционально зарплате основных рабочих и расходов по эксплуатации 

оборудования. 

Заработная плата цехового персонала определяется пропорционально 

зарплате основных рабочих. 

 

6.4 Расчет штучно-калькуляционного времени и сдельных расценок. 

 

Штучно-калькуляционное время Тшк, мин:  

Тшк=Тшт+Тпз/nд 

Тшк=1,23+23/250=1,32 

Сдельная расценка Рсд, руб: 

Рсд=(Тст∙Тшк)/60 

Рсд=(60,6∙1,32)/60=1,33 

Часовая тарифная ставка  

Тст =60,6, руб (3 разряд); 

Тст=67,0, руб (4 разряд). 

 

Таблица 6.3 – Расчет штучно-калькуляционного времени и сдельных расценок 

№ Тшт, 

мин 

Тпз, 

мин 

nд Тшк, мин Тст, руб Разряд Рсд, руб 

5 1,23 23  

 

 

 

250 

1,32 60,6 3 1,33 

10 2,76 25 2,86 60,6 3 2,89 

20 1,54 25 1,64 60,6 3 1,66 

25 1,30 25 1,40 67,0 4 1,56 

30 6,80 23 6,89 60,6 3 6,96 

 32 2,38 16 2,44 60,6 3 2,46 

35 3,91 23 4,00 60,6 3 4,04 

40 1,20 19 1,28 60,6 3 0,729 

50 1,21 19 1,29 67,0 4 1,44 

55 4,54 19 4,62 67,0 4 5,16 

 

 

Трудоемкость обработки детали, Тд=∑Тшк=27,74 мин 
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6.5 Расчет количества потребного оборудования 

 

В качестве примера произведем расчет для №5 – фрезерно-центровальной 

операции. 

Sрасч=(Тшк·Nпр)/(Fд·60) 

где Sрасч – расчетное количество станков, шт; 

 Fд – действительный годовой фонд времени работы оборудования, часов. 

Sрасч=(1,32·160000)/(4015·60)=211200/240900=0,88 

Расчет по остальным операциям ведется аналогично, результаты расчета 

представлены в таблице 6.4.  

Таблица 6.4 – Расчет количества потребного оборудования 

№ Тип и модель 

оборудования 

Nпр, 

шт 

Fд, ч Тшк, 

мин 

Sрасч, 

шт 

Sпр, 

шт 

Кз 

5 2Г942  

 

 

 

160000 

 

 

 

 

4015 

1,32 0,88 1 0,880 

10 1712 2,86 1,90 2 0,950 

20 16Б16Т1 1,64 1,09 1 0,990 

25 ИТ 1,40 0,93 1 0,930 

30 53В30П 6,89 4,58 5 0,916 

32 4420 2,44 1,62 2 0,810 

35 5350 4,00 2,66 3 0,887 

40 5702 1,28 0,85 1 0,850 

50 ДК-01С 1,29 0,85 1 0,850 

55 ЗТ153Е01 4,62 3,40 4 0,850 

 

Кз=Sрасч/Sпр – коэффициент загрузки оборудования; 

Расчетное суммарное количество станков, Sм расч=18,76 шт; 

Принятое суммарное количество станков, Sпр=21 шт 

Средний коэффициент загрузки оборудования, Кз ср=0,89 

Таблица 6.5 – Ремонтосложность станка по механической и электрической 

частям, мощность станка 

№ 

операции 

Nст, кВт Rm Rэ 

5 15,0 24 20 

10 40,0 70 60 
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20 4,2 66 78 

25 13,5 12 12 

30 84,0 80 90 

32 12,0 40 48 

35 49,0 95 70 

40 5,6 24 20 

50 2,8 28 24 

55 33,6 160 144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 6.6 – Ведомость оборудования 

№ 
Модель 

станка 

Кол-во 

станко

в 

Мощност

ь, кВт 

Сумма единиц 

ремонт. 

сложности 

Прейскурантная цена, 

руб 
Балансовая 

1-го станка 
Всех 

станков 

Цст×Sп

р 

стоимость 

оборуд-я 

Цст×Sпр×1,

1 

 
Механ. 

Электр

.  

Nст×Sпр Rm×Sп

р 

Rэ×Sп

р 
Цст 

 

5 2Г942 1 15 24,00 20,00 
    

907,984.00  

        

907,984  

        

998,782   

1

0 
1712 2 80 140,00 120,00 

    

948,640.00  

      

1,897,28

0  

      

2,087,008   

2

0 
16Б16Т1 1 4,2 66,00 78,00 

 

1,983,520.0

0  

      

1,983,52

0  

      

2,181,872   

2

5 
ИТ 1 13,5 12,00 12,00 

    

480,480.00  

        

480,480  

        

528,528   

3

0 
53В30П 5 420 400,00 450,00 

    

792,000.00  

      

3,960,00

0  

      

4,356,000   

3

2 
4420 2 24 80,00 96,00 

    

745,360.00  

      

1,490,72

0  

      

1,639,792   

3

5 
5350 3 147 285,00 210,00 

    

867,328.00  

      

2,601,98

4  

      

2,862,182   

4

0 
5702 1 5,6 24,00 20,00 

    

894,432.00  

        

894,432  

        

983,875   
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5

0 
ДК-01С 1 2,8 28,00 24,00 

    

813,120.00  

        

813,120  

        

894,432   

5

5 

ЗТ153Е0

1 
4 134,4 640,00 576,00 

 

1,070,608.0

0  

      

4,282,43

2  

      

4,710,675   

 

Суммарная мощность всего оборудования, Nст, кВт=846,50; 

Средняя мощность на единицу оборудования, кВт=40,3; 

Сумма единиц ремонтной сложности всего оборудования: 

- по механической части, Rм=1699,00 

- по электрической части, Rэ=1606,00; 

Балансовая стоимость всего оборудования на участке, руб=18063100; 

Средняя стоимость единицы оборудования, руб=860147,62. 

 

 

 

 

 

6.6 Расчет численности производственных рабочих 

 

Таблица 6.7 – Расчет численности производственных рабочих 

№ Профессия 

рабочего 

Sпр, 

шт 

Разряд 

рабочих 

Тшк, 

мин 

Fдр, 

час 

Sм Rп 

рас, 

чел 

Кол-во 

рабочих 

Rп прин 

5 Фрезеровщик  

 

21 

3 1,32  

 

1972 

1 1,90 2 

10 Токарь 3 2,86 1 4,10 4 

20 Оператор 3 1,64 2 1,18 2 

25 Токарь 4 1,40 1 2,01 2 

30 Фрезеровщик 3 6,89 1 9,02 9 

32 Слесарь 3 2,44 1 3,10 3 

35 Фрезеровщик 3 4,00 1 5,20 5 

40 Шевинговщик  3 1,28  1 1,83 2 

50 Шлифовщик 4 1,29 1 1,84 2 

55 Шлифовщик 4 4,62 1 6,09 6 

 

 

Sм – коэффициент многостаночности; 

Fдр – действительный годовой фонд времени работы станочника, часов; 
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Rп – количество рабочих станочников, чел. 

Rп = (Тшк·Nпр)/ (Fдр·60· Sм) 

Rп5 = (1,32·160000)/ (1972·60·1) =211200/111600=1,79 

Средний разряд рабочих на участке, iср=3,30 

Таблица 6.8 – Расход и стоимость основных материалов 

Деталь 

Наименование Вал-шестерня 

Годовой приведенный выпуск деталей, шт  160000,00  

Масса 

одной детали, Мд (кг)  0,33  

годового приведенного 

выпуска, (кг) 
 52000,00  

Заготовка 

Материал   18ХГТ  

Вид заготовки  штамповка  

Норма расхода 

на 1 заготовку, Мз (кг)  0,58  

на годовой приведенный 

выпуск, кг 
 93280,00  

Стоимость 

материалов 

На 1 заготовку, руб (Сз)  28,72  

На годовой приведенный выпуск, руб  4595905,60  

 

Продолжение таблицы 6.8  

Масса 

отходов 

На деталь, кг (До)  0,26  

На годовой приведенный выпуск, кг  41280,00  

Стоимость 

отходов 

На 1 кг, руб (Цо)  8,80  

На 1 деталь, руб (Сотх)  2,27  

На годовой приведенный выпуск, руб  363264,00  

Стоимость 

материалов 

за вычетом 

отходов 

На 1 деталь, руб (М)  26,45  

На годовой приведенный выпуск, руб (Мгод)  4232641,60  

 

6.7 Расчет затрат на основную и дополнительную заработные платы 

 

Таблица 6.9 – Расчет сдельных расценок 

№ 

операции 

Сдельная 

расценка, Рсд, руб 

Коэффициент 

многостаночности, Кмн 

Заработная 

плата по тарифу Зт, 

руб 

Рсд×Кмн 

5 1,33 1 1,33 

10 2,89 1 2,89 

20 1,66 0,65 1,079 

25 1,56 1 1,56 

30 6,96 1 6,96 

32 2,46 1 2,46 
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35 4,04 1 4,04 

40 0,729 1 0,729 

50 1,44 1 1,44 

55 5,16 1 5,16 

ИТОГО: 27,65 

 

Таблица 6.10 – Расчет фонда заработной платы производственных рабочих  

 
Заработная плата по тарифу Зт на деталь, руб 27,65 

Основная заработная плата Зо на деталь, руб 30,80 

Годовой фонд основной заработной платы производственных рабочих 

Зо год, руб 

4 928 372,39 

Дополнительная заработная плата на однй деталь, Зд, руб, 15% от Зт 4,15 

Годовой фонд дополнительной заработной платы рабочих,Зд год, руб 887 107,03 

Годовой фонд заработной платы Згод рабочих(полный), руб 5 815 479,42 

Отчисления во внебюджетные фонды, руб 2 957 023,43 

  

 

Таблица 6.11 – Калькуляция цеховой себестоимости (проектный вариант) 

 
№ пп Статьи затрат Сумма, руб 

1 Материалы (за вычетом отходов), М, руб 54,80 

2 Транспортно-заготовительные расходы, ТЗР, руб, 2% от М 1,1 

3 Отчисления на социальные нужды, Зстр, руб, 31,7% 10,08 

4 Цеховые расходы, ОПР, руб 92,41 

   

ИТОГО: цеховая себестоимость детали, Сц, руб 168,72 

Годовой приведенный выпуск деталей, шт 160 000,00 

Себестоимость годового приведенного выпуска деталей Сц год, руб 26 995 634,64 

 

6.8 Затраты на эксплуатацию оборудования 

 

Длительность межоперационного цикла: 

Тр.ц.= 
тумп
ββββA  , 

где А=24000 - нормативный ремонтный цикл, станко-ч;  

1β
п
 - коэффициент, для среднесерийного производства; 

1β
м
 - коэффициент, учитывающий свойства при обработке 

конструкционной стали; 
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1β
у
 - коэффициент, учитывающий условия эксплуатации оборудования; 

1β
Т
 - коэффициент, отражающий группу станков (для легких и средних 

станков). 

Тр.ц.=24000∙1∙1∙1=24000 

Для определения продолжительности межремонтного цикла (в годах) 

относим величину 
м.ц.

Т к действительному годовому фонду времени работы 

оборудования 
д

F  (в часах) 

д
F

м.ц.
Т

Т   

Т=24000/4015=5,98 

Затраты на текущие ремонты и обслуживание оборудования определяем 

исходя из годовых нормативов на все виды ремонта, осмотра и межремонтное 

обслуживание отдельных частей (механической и электрической) оборудования 

о
Р , руб. 

мЗЭ

n

1i
о

КК)К
э

Н
м

К
м

(НР  



, 

где 
м

Н - норматив годовых затрат на ремонт механической части 

оборудования, руб./год; 

э
Н - норматив годовых затрат на ремонт электрической части оборудования, 

руб./год; 

м
К и 

э
К - категория сложности ремонта соответственно механической и 

электрической частей; 

з
К - коэффициент загрузки оборудования; 

т
К - коэффициент, зависящий от класса точности обслуживаемого 

оборудования. 
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Значения коэффициентов 
м

К , 
э

К , 
з

К ,
т

К   показаны в таблице 6.12 

 

Таблица 6.12 – Значения коэффициентов 
м

К , 
э

К , 
з

К ,
т

К  

№ 

операц

ии 

005 010 020 025 030 032 035 040 050 055 

м
К  13 6 14 6 14 12 14 12 14 14 

э
К  8 7 11 7 11 11 8 10 10 10 

з
К  0,88 0,95 1,09 0,93 0,916 0,81 0,887 0,850 0,850 0,850 

т
К  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

  6,4263188,087113329Р

005
о

  

Остальные значения затрат на ремонт и обслуживание оборудования 

занесены в таблице 6.13 

 

Таблица 6.13 – Затраты на ремонт и обслуживание оборудования 

№ 

операции 
005 010 020 025 030 032 035 040 050 055 

Ро, руб 4263,6 2347,45 5871,83 2298,03 4934,49 3830,49 4589,34 3959,3 4518,6 4518,6 

 

6.9 Расчет себестоимости механической обработки по проектному варианту 

 

Количество станков: 

Sрас1=(Тшк∙Nпр)/(Fд∙60) 

Sрас1=(4,90∙160000)/(4015∙60)=3,25 

Принимаем Sпр1=4 шт 

Коэффициент загрузки: 

Кз1= Sрас1/ Sпр1 
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Кз1=3,25/4=0,81 

Количество производственных рабочих: 

Rп рас1=(Тшк1∙Nпр)/(Fдр∙60∙Sм) 

Rп рас1=(4,90∙160000)/(1860∙60∙1)=7,03 

Принимаем Rп 1=7 чел 

Расценка за операцию: 

Рсд1=(Тст∙Тшк1)/60 

Рсд1=(60,6∙4,90)/60=4,95 руб 

 

6.9.1 Расчет годового экономического эффекта и срока окупаемости 

дополнительных капитальных вложений 

 

Годовой экономический эффект: 

Эг=(С1-С2)-∆К∙Ен 

Эг=(3068443,8701-805507,3737)-1771000∙0,15=1997286,5 

Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений: 

Ток=∆К/(С1-С2) 

Ток=1771000/2262936,4964=0,78 года 

Определение численности высвобождаемых рабочих: 

Чв=(Rп1+Rн1)-( Rп2+Rн2+Rдоп) 

Чв=(7+0)-(2+0+0)=5 чел 

Рост производительности труда на участке: 

Ап.тр.=(В2-В1)/В1∙100% 

Ап.тр.=(53333-20000/20000)∙100=166,7 

В1=Nпр/[(Rп2+Rн2+Rдоп2)+Чв] 

В1=160000/3+0+0+5=20000,0 шт 

В2=Nпр/(Rп2+Rн2+Rдоп2) 

В2=160000/3+0+0=53333,3 шт 

Годовой экономический эффект 1997286,5 руб; 
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Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений – 1 год; 

Рост производительности труда на участке – 166,67 %; 

Снижение себестоимости продукции – 2,2 %. 

 

Вывод по разделу шесть 

 В результате расчета была установлена экономическая целесообразность 

внедрения 16Б16Т1 трудоемкости обработки на этом станке. В связи с этим 

уменьшилось количество рабочих, что привело к росту производительности труда 

на участке. Годовой экономический эффект в размере 1997286,5 руб был 

достигнут за счет снижения себестоимости механической обработки . 

 

 

 

 

Заключение 

 

В ходе выполнения дипломного проекта была проделана следующая работа: 

1)  В технологическом разделе выполнены: анализ существующего 

технологического процесса и  анализ технологичности детали, разработан 

технологический процесс, размерный анализ для проектного варианта, расчет 

режимов резания и проведено нормирование технологического процесса. 

2)  В конструкторском разделе спроектировано зажимное 

приспособление для обработки торцов размер 114,5-0,54 и зажимное 

приспособление для обработки поверхности Ø18-0,095. В качестве режущего 

инструмента спроектирован шевер дисковый. Спроектировано приспособление 

для контроля радиального биения шлицевой поверхности Ø16,335 -0,035 и 

наружной поверхности Ø18-0,095. 

3)  В строительной части дипломного проекта выполнен расчет 

количества оборудования. В качестве погрузочного и транспортного устройства 
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на участке принят мостовой кран. Выполнен расчет площадей для складирования 

заготовки и деталей. Приняли комбинированную систему уборки стружки. 

Окончательным этапом строительного раздела является проектирование участка 

механической обработки. 

4)  В разделе безопасность жизнедеятельности был проведен анализ 

опасных и вредных производственных факторов на участке механической 

обработки. Приведены особенности безопасной работы на металлорежущих 

станках, соблюдение которых является обязательным при работе на данном 

оборудовании.  

5)  В организационно-экономическом разделе произведены расчёт 

технико-экономических показателей, а также расчёт экономической 

эффективности и срок окупаемости.  
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