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АННОТАЦИЯ 

 

Бойченко Д.С. Разработка конструкторско-

технологического обеспечения изготовления детали 

«Зубчатое колесо редуктора питателя»: – Челябинск: 

ЮУрГУ, 2018, 96 с., 58 ил., 12 табл., библиогр. список – 

17 наим., 4 листов чертежей ф. А1, 2 листов чертежей ф. 

А2, 4 листов чертежей ф. А3, 18 листов карт 

технологического процесса. 

 

 

В записке описан узел (редуктор питателя), в котором работает деталь 

«Зубчатое колесо редуктора питателя», его назначение и условия эксплуатации; 

служебное назначение детали и технические требования, предъявляемые к ней, 

проведены обзор и сравнение зарубежных и отечественных технологических 

решений в производстве. А так же сформированы цели и задачи выпускной 

квалификационной работы, выполнены технологическая (проанализирован 

существующий технологический процесс и спроектирован новый) и 

конструкторская (аналитический обзор и выбор технологической оснастки и 

режущего инструмента, спроектирован специальный режущий инструмент и 

дополнительное технологическое оборудование, спроектированы операции 

технологического контроля и выбрано измерительное оборудование) части.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Опыт изготовления деталей показал, что недостаточно четкое понимание 

служебного назначения детали заставляет вносить множество существенных 

изменений в конструкцию изделия не только в период производственного 

изготовления, но и при последующей эксплуатации и ремонте готового изделия. 

Эти изменения технических условий или конструкции изделия влекут за собой 

пересмотр технологических процессов, переделку технологической оснастки, 

оборудования и т.д. В результате удлиняются сроки подготовки производства и 

освоения выпуска новой продукции. Отсюда следует необходимость предельно 

четкого определения служебного назначения детали и правильного его отражения 

в технических условиях и различных нормах, которым должна соответствовать 

новое изделие.  

Проектирование технологических процессов изготовления деталей должно 

вестись в соответствии с требованиями единой системы технологической 

подготовки производства (ЕСТПП), которая предусматривает широкое 

применение прогрессивных типовых технологических процессов, стандартная 

технологической оснастки и оборудования средств механизации и автоматизации 

производственных процессов, инженерно-технических и управленческих работ. 

Автоматизация технологических процессов является одним из ключевых 

звеньев в общей системе функционирования и развития любого современного 

машиностроительного предприятия. Постоянно возрастающие требования к 

изделиям влекут за собой их усложнение, увеличение трудоемкости и частую 

сменяемость. Высокая динамика обновления требует автоматизации 

мелкосерийного механообрабатывающего производства. Однако формальный 

перенос опыта работы автоматизированных и автоматических поточных линий 

для изготовления деталей в массовом производстве на сложные, 

многономенклатурные производственные процессы мелкосерийного 

производства без учета его специфики не дает существенного эффекта. Анализ 

тенденции автоматизации производства показывает, что основным направлением 

является применение станков с числовым программным управлением (ЧПУ), 

загрузочных, транспортных и складских роботов, управляемых от ЭВМ, т.е. 

создание гибких производственных систем (ГПС) механической обработки  
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1 ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Назначение, условия эксплуатации и описание узла изделия 

Рассматриваемое зубчатое колесо предназначено для работы в редукторе 

питателя. Редуктор предназначен для увеличения крутящего момента от 

гидроприводов к дискам, на которых устанавливаются “лапы”. 

Узел используется в проходческом комбайне КП21 предназначенном для 

механизации отбойки и погрузки горной массы при проведении горизонтальных и 

наклонных горных выработок, в шахтах, опасных по газу и пыли, при строительстве 

подземных сооружений и разработке рудных и не рудных месторождений полезных 

ископаемых. Комбайн представлен на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Комбайн проходческий КП21 

1.2 Служебное назначение детали «зубчатое колесо» и технические 

требования, предъявляемые к детали 

Зубчатое колесо редуктора питателя предназначено для 

преобразования крутящего момента и числа оборотов валов. Обладает высокой 

износостойкостью рабочих поверхностей зубьев. Выдерживает большие ударные 

нагрузки, так же характеризуется бесшумность и плавность работы. 

Условное обозначение точности цилиндрической передачи 12-10-10-

А.  Степень точности 12 по нормам кинематической точности, 10 по нормам 

плавности, 10 по нормам контакта зубьев с видом сопряжения А. Для улучшения 
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эксплуатационных свойств поверхность колеса цементируется (h1,4…h1,8) 

57…63 HRC. 

1.3 Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных 

технологических решений для тракторостроения 

Среди особо значимых концернов, самые известные производители 

горнодобывающего оборудования – это, несомненно, Белорусский и Могилевский 

автомобилестроительные заводы, которые выпускают мощную спецтехнику 

разного назначения. Среди зарубежных концернов одними из признанных 

лидеров мировой автоиндустрии в области производства, которую занимает 

горнодобывающее оборудование, являются американские компании Caterpillar и 

Terex, хорошо известные на российском рынке. Следующими по мощности 

производимых машин, их высокой продуктивности и техническим параметрам 

являются такие концерны, как немецкая компания Liebherr и японские 

производители техники Komatsu, Hitachi. Основными производителями 

горнодобывающего оборудования в России являются концерн Тракторные Заводы 

(торговая марка «Четра»), машиностроительная корпорация «Уралмаш», ОАО 

«Ижорские заводы» и группа «ГАЗ» (дивизион «Спецтехника») – торговая марка 

ТВЭКС и ЧСДМ, ОА «Копейский машиностроительный завод». 

В выпускаемых ОА «Копейский машиностроительный завод». 

проходческо-очистных комбайнах типа «Урал» применяется планетарно-

дисковый исполнительный орган, что, по мнению специалистов завода, 

обеспечивает ряд преимуществ перед проходческими и добычными комбайнами 

аналогичного назначения известных мировых фирм. Так же специалистами завода 

разработан и внедрен комплекс конструкторских и технологических мероприятий, 

который позволил поднять техническую производительность, надежность и 

долговечность выпускаемых комбайнов до уровня лучших зарубежных образцов, 

а по ряду основных показателей и превысить его. 

В настоящее время отечественные предприятия тяжелого машиностроения 

находятся в условиях жесткой конкуренции с иностранными производителями по 

большинству видов выпускаемой продукции. При этом основные иностранные 
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конкуренты являются глобальными компаниями и за счет доступности кредитных 

ресурсов – как для развития производства, так и для выхода на экспортные рынки 

со связанным финансированием – обладают существенными преимуществами [1]. 

1.4 Формирование целей и задач проектирования 

Целью курсового проекта является усовершенствование существующего 

технологического процесса изготовления детали «зубчатое колесо». Основные 

цели и задачи проектирования: 

1. Анализ и выбор способа получения заготовки 

2. Разработка проектного варианта технологического процесса 

3. Подбор технологического оборудования 

4. Подбор стандартизированного режущего инструмента 

5. Проектирование и расчёт специального станочного приспособления 

6. Разработка специального режущего инструмента  

7. Выбор контрольно-измерительного оборудования и оснастки на 

операциях 

8. Оформление технологической документации проектного варианта 

 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1  Анализ существующей документации по конструкторско-

технологической подготовки действующего производства 

2.1.1 Анализ операционных карт действующего технологического  

процесса.  

Комплектность технологического процесса полная: Присутствует 

операционная карта, карта эскизов и маршрутная карта. 

Маршрутная карта полностью соответствует ГОСТ 3.1118-82 ЕСТД: 

«Формы и правила оформления маршрутных карт». 

2.1.2 Анализ технологического оборудования, применяемой  

технологической оснастки и режущего инструмента.  

Операция 005 токарно – винторезная (рис. 2) 
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Рисунок 2 – Эскиз операции 005  

На 005 операции осуществляется подрезка торца и обработка наружного 

диаметра заготовки. 

 

 

Применяемый станок: 1А64.  

Для фиксации заготовки используются четырехкулачковый патрон. 

Комплект баз: двойная направляющая и опорная.  

В качестве режущего инструмента используются:  

 резец Т5К10 ГОСТ 18877-73 2102-0083. 

Измерительный инструмент:  

- Штангенциркуль ШЦ–2–250–0,1 ГОСТ 166–89; 

- Штангенциркуль ШЦ–3–230–630–0,1 ГОСТ 166–89. 

Операция 010 токарно-винторезная (рис. 3) 
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Рисунок 3 – эскиз операции 010 

На 010 операции производится подрезка второго торца, обработка 

наружного и внутреннего диаметра.  

Применяемый станок: 1А64.  

Для фиксации заготовки используются четырехкулачковый патрон. 

Комплект баз: двойная направляющая и опорная.  

В качестве режущего инструмента используются:  

 резец Т5К10 ГОСТ 18877–73 2102–0083. 

 резец Т5К102140-0084 ГОСТ 18882–70 

Измерительный инструмент:  

- Штангенциркуль ШЦ–2–250–0,1 ГОСТ 166–89; 

- Штангенциркуль ШЦ–3–230–630–0,1 ГОСТ 166–89. 

Операция 015 токарная с ЧПУ (рис. 4) 
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Рисунок 4 – Эскиз операции 015 

На 015 операции осуществляется чистовая обработка торца, наружного и 

внутреннего диаметров, вытачивается канавка.  

Применяемый станок: Mori Seike VL–553MC–2. 

Для фиксации заготовки используются трёхкулачковый патрон. 

Комплект баз: двойная направляющая и опорная.  

В качестве режущего инструмента используются:  

- Резец PCJLNL 3232P–16X ISKAR; Пластина CNMG 160616–NR ISKAR; 

- Резец S50W PCLNR–16 ISKAR; Пластина CNMG 160616–NR ISKAR; 

- Резец S40U PCLNR–12 IC9087 ISKAR. 

     Измерительный инструмент:  

 Штангенциркуль ШЦ–1–125–0,1 ГОСТ 166–89 

 Пробка ⌀136,2 Н8 

 

 Штангенглубиномер ШГ–160 ГОСТ 162–90; 

 Штангенциркуль ШЦ–2–250–0,1 ГОСТ 166–89: 

 Штангенциркуль ШЦ–3–230–630–0,1 ГОСТ 166–89. 

Операция 020 токарная с ЧПУ (рис. 5) 
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Рисунок 5 – Эскиз операции 020 

На 020 операции осуществляется чистовая обработка торца, наружного и 

внутреннего диаметров, вытачивается канавка и сверлится отверстие. 

Применяемый станок: Mori Seike VL–553MC–2. 

Для фиксации заготовки используются трёхкулачковый патрон. 

Комплект баз: двойная направляющая и опорная.  

В качестве режущего инструмента используются:  

- Резец PCJLNL 3232P–16X ISKAR; Пластина CNMG 160616-NR ISKAR; 

- Резец S40U PCLNR–12 IC9087 ISKAR; 

- Сверло ⌀6.1 SCD 061-–24–080 ISKAR. 
      Измерительный инструмент:  

 Штангенциркуль ШЦ–1–125–0,1 ГОСТ 166–89; 

 Штангенглубиномер ШГ–160–0,05 ГОСТ 162–90; 

 Штангенциркуль ШЦ–3–230–630–0,1 ГОСТ 160–89. 

       Станочные приспособления: 

- Цанга ER50–08. 

Операция 025 радиально – сверлильная (рис. 6) 
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Рисунок 6 – Эскиз операции 025 

На 025 операции осуществляется сверление отверстий. 

Применяемый станок: 2М555. 

Для фиксации заготовки используются пневмостол 7390–3001 спец. 

 В качестве режущего инструмента используются:  

- Сверло 2301–0046 

- Метчик 2621–1621 ГОСТ 3266–81 

       Измерительный инструмент:  

- Пробка 8130–8078; 

- Пробка М16х2–6Н; 

- Штангенциркуль ШЦ–1–125–0,1 ГОСТ 166–89; 

- Штангенциркуль ШЦ–3–230–630–0,1 ГОСТ 166–89: 

 

 

 

 

 

Операция 030 зубофрезерная (рис. 7) 
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Рисунок 7 – Эскиз операции 030 

На 030 операции осуществляется фрезерование зубьев.  

Применяемое оборудование: Liebherr LC1600.  

Для фиксации заготовки используются оправка 7532–3126 спец.; подставка 

7532–3140 спец.; втулка ⌀136,2Н8 7532-3129 спец.; шайба 7532–3141 

спец.; штатив ШМ-2Н ГОСТ 10197-70. 

  В качестве режущего инструмента используются: 

- Фреза М14, ⌀250мм, L=270мм. 

            Измерительный инструмент:  

- Шагомер спец. 8752–5001; 

- Индикатор ГОСТ 577–68; 

- Скоба W=151,52 (-0,6;-0,9) 

Операция 035 вертикально – протяжная (рис. 8) 

 
Рисунок 8 – эскиз операции 035 

На 035 операции осуществляется протягивание шлицев. 

Применяемый станок: Rish.  

Для фиксации заготовки используются установочное приспособление 

⌀155 мм; приспособление центрирующее ⌀136 мм. 
В качестве режущего инструмента используются: 

- Протяжка d-20×137×150. 
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Измерительный инструмент:  

- Калибр-пробка 8319–4038; 

- Калибр-пробка 8315–2009. 

Операция 040 внутришлифовальная (рис. 9) 

 
Рисунок 9 – эскиз операция 040 

На 040 операции осуществляется шлифование шлицев. 

Применяемый станок: NVGII-8T.  

Для фиксации заготовки используются трёхкулачковый патрон.  

Комплект баз: двойная направляющая и опорная.  

В качестве режущего инструмента используются:  

- Шлифовальный круг NVB–171–024 33 m/s 100×50×50; 

- Шлифовальный круг NVBТ–172–001А 45 m/s 355×65×127; 

   Измерительный инструмент: 

- Штангенциркуль ШЦ–2–250–0,1 ГОСТ 166–89: 

- Пробка спец. 8141–5670. 

 

 

 

 

2.1.3 Размерно – точностной анализ действующего технологического  

процесса  

Размерная цепь изображена на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Размерная цепь 

 

[16. . .15] = −(16. . .26) + (26. . .15) = −120−0,054 + 124−1 = 4−1
+0.54 мм, 

Zн=0,5+0,77+0.23=1,5 мм => припуск завышен, 
[26. . .25] = (26. . .15) − (15. . .25) = 124−1 − 127−1 = 3 ± 1 мм, 

Zн=0, 5+1-0=1,5 мм => припуск завышен, 
[15. . .13] = −(15. . .25) − (25. . .13) = −127−1 + 130−1 = 3 ± 1 мм, 

Zн=0,5+1-0=1,5 мм=> припуск завышен, 

 

[25. . .23] = (25. . .13) − (13. . .23) = 130−1 − 135−5
+8 = 5−8

+6 мм, 

Zн=0,5+7-2=5,5 мм => припуск занижен. 

Исходя из расчётов, можно утверждать, что назначенные припуски в 

действующем технологическом процессе не рациональны, следствием этого 

является высокий процент удаляемого при обработке материала. 
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2.1.4 Выводы по разделу 

Исходную заготовку получают путём штамповки в закрытом штампе.  

Материал исходной заготовки:12ХН3А.  

В качестве станочных приспособлений и технологической оснастки в 

действующем технологическом процессе используются стандартные и 

специальные приспособления и оснастка. В качестве межоперационного 

контрольных приспособлений используются стандартные приспособления, что 

эффективно для серийного производства.  

Коэффициент использования материала: КИМ≈ 0,82. 

2.2 Разработка проектного варианта технологического процесса 

изготовления детали «Зубчатое колесо редуктора питателя» 

2.2.1 Аналитический обзор, выбор и обоснование способа получения 

исходной заготовки 

Способом получения штамповки выбран метод штамповки в закрытом 

штампе, на кривошипном горячештамповочном прессе. Выбранным методом 

достигается точность поверхностей 14 квалитета, что упрощает обработку и 

повышает показатель КИМ. Заготовка изображена на рисунке 11. 

 

Рисунок 11 – Эскиз заготовки 

 

2.2.2  Аналитический обзор и выбор основного технологического  

оборудования 

В проектном варианте обработка детали «Зубчатое колесо редуктора 

питателя» производится на многоцелевом обрабатывающем центре EMCO 

HYPERTURN 110 нового поколения (рис. 12), предназначены для комплексной 
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обработки сложных деталей с максимальной производительностью. Возможность 

автоматизации с помощью портального загрузчика, улавливателя и бункера 

готовых деталей увеличивает производительность оборудования в 

крупносерийном производстве [2]. 

Технические данные обрабатывающего центра приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Технические данные станка EMCO HYPERTURN 110 

Максимальный диаметр 

обработки (мм) 

710 

Максимальная длина (мм) 1700 

Максимальная скорость 

вращения шпинделя 1 (об/мм) 

3500 

Максимальная скорость 

вращения шпинделя 2 (об/мм) 

2500 

Револьверная головка  

(число инстр.) (шт). 

24 

Вес (кг) 22000 

 Занимаемая площадь (м
2
)

 
 22 

Мощность шпинделя (КВт) 52 

Мощность шпинделя 

приводного инструмента (КВт)
 

10.5 

 

 

Рисунок 12 – Emco hypeturn 110 
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Зубофрезерная операция производится на Liebherr LC1600 (рис. 13). 

Зубофрезерный обрабатывающие центр Liebherr LC160 предназначен для 

изготовления зубчатых колес. Данная операция является наиболее трудоемкой и 

требующей высокого качества обработки металла. Именно поэтому современные 

промышленные предприятия предъявляют высокие требования к зубофрезерным 

станкам. 

Liebherr LC160 оснащен мощным электродвигателем, что позволяет 

производить высокопроизводительную резку на повышенных режимах с 

применением многозаходных червячных фрез [3]. 

Таблица 3 – Технические данные станка Liebherr LC1600 

Модуль (мм) 16,00 / 22,00 / 27,00 

Диаметр заготовки (мм) 1600 

Осевое перемещение (мм) 1000/1400 

Перемещение по смену (мм 320 

Диаметр плиты (мм) 315/450 

Длина зажима (мм) 430/605 

Скорость подъема (мин−1) 275/360/450/600 

 

 

Рисунок 14 – Liebherr LC1600 
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Вертикально-протяжная операция выполняется на Вертикально-

протяжном станке RISH-M/HR, оснащённый перемещением стола и 

автоматической загрузкой [4]. 

Таблица 4 – Технические данные станка RISH-M/HR 

Мощность привода (Квт) 2,2 

Трехфазное напряжение (вольт) 230/400 

Гидравлическая мощность (тонн). 10 

Рабочая Скорость (мм/сек) 22 

Скорость обратного хода (мм /сек) 54 

Подача насоса (литров) 7,5 

Максимальный диаметр детали (мм) 600 

Для перемещения  детали с накопителя на станок применяется робот 

KUKA KR 360 (рис. 15), технические характеристики которого представлены в 

таблице 5 [5]. 

 

Рисунок 15 – Промышленный робот KUKA KR 360 

Таблица 5 – Характеристики промышленного робота KUKA KR 360 

Параметры Значения параметров 

Количество контролируемых осей (шт.) 6 

Максимальная грузоподъёмности (кг) 360 

Точность позиционирования (мм) ±0,15 

Масса робота (кг) 2350 



Радиус действия (мм) 2826 

2.2.3 Формирование операционно-маршрутной технологии проектного 

варианта 

Основным преимуществом проектного варианта является экономия 

времени благодаря использованию многоцелевого обрабатывающего центра, 

позволяющего концентрировать операции, снижая общее число установов детали.  

Маршрутный технологический процесс представлен в таблице 6. 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 6 – Маршрутный технологический процесс 

Название и номер операции Оборудование 

000 Заготовительная КГШП 

005 Комплексная с ЧПУ EMCO HYPERTURN 110 

010 Зубофрезерная  Liebherr LC1600 

015 Вертикально протяжная RISH-M/HR 

020 Термообработка  Газовый карбюризатор 

025 Контрольная   DEA CROMA 686 

Операция 005 Комплексная с ЧПУ  

На первом установе происходит обработка центрального отверстия и 

одного из торцов (рис. 16). 



 
Рисунок 16 – Операционный эскиз 005 операции (установ 1) 

На втором установе обрабатывается второй торец, наружный диаметр, так 

же сверлятся 6 отверстий. Одно из отверстий рассверливается, нарезается резьба 

(рис. 17). 

 



 

Рисунок 17 – Операционный эскиз 005 операции (установ 2) 

 

 

 

Операция 010 Зубофрезерная (рис. 18) 

На данной операции выполняется фрезерование зубчатого венца. 

 
Рисунок 18 – Операционный эскиз 010 операции 

Операция 015 Вертикально – протяжная (рис. 19) 

На данной операции выполняется протягивание прямобочных шлицев. 



 

Рисунок 19 – Операционный эскиз 015 операции 

 

2.2.4 Размерно – точностной анализ проектного варианта технологического 

процесса 

Размерная цепь изображена на рисунке 19. 

 

Рисунок 19 – Размерная цепь 

Рассчитаем минимальный припуск на обработку. Минимальный припуск 

рассчитывается по формуле [6]: 

𝑧𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑧 + 𝐷𝑓                                                     (1) 

где Rz – величина шероховатости поверхности, полученная на 

предшествующей операции; Df – величина дефектного слоя. 



Штамповка обычной точности имеет Rz = 200 мкм и Df = 300 мкм, 

соответственно получаем: 

𝑧𝑚𝑖𝑛 = 200 + 300 = 0,5 мм. 

Формула расчёта номинальных припусков на обработку [6]: 

𝑧ном = 𝑧𝑚𝑖𝑛 +
𝑊

2
− [∆0]                                              (2) 

б) Рассчитаем номинальные значения операционных размеров. 

[28 … 27] = (27 … 18) − (18 … 28) = 𝐷−0,54 − 120−0,54 =? ±0,54, 

А[18 … 28] = 0,5 + 0,54 = 1,04 мм, 

𝐷 = 1,04 + 120 = 121,04−0,54 мм, 

[17 … 18] = −(18 … 27) + (27 … 17) = 121? 04−0,54 + 𝐵−1 =?−1
+0,54

, 

А[17 … 18] = 0,5 + 0,77 + 0,23 = 1,5 мм, 

𝐵 = 1,5 + 121,04 = 122,54−1 мм. 

 

Рассчитанная размерная цепь изображена на рисунке 20. 

 

Рисунок 20  – Рассчитанная размерная цепь 

2.2.5  Расчёт режимов резания и норм времени на все операции проектного 

варианта технологического процесса 

1)  Обработка торца и внутреннего диаметра: 121,04мм, 

⌀136,2Н8(+0,063), (установ1) [7], 

Применяемое оборудование: Emco hyperturn 110 

Материал инструмента: Твёрдый сплав TP2501; 



Глубина резания поверхностей: t = 1 мм;  

Выбор подачи для обработки торца: 

Sот = 0,3 мм/об; 

Поправочные коэффициенты: 

Kn = 1,0; 

KSд = 1,0; 

KSh = 1,0; 

KSM = 1,25; 

KSи = 0,8; 

KSр = 1,0; 

KSj = 1,0; 

KSу = 1,2; 

KSφ = 1,0; 

KSl = 1,0. 

С учётом поправочных коэффициентов подача определяется по формуле: 

So = Sот·Ksn·Ksд·Ksh·Ksm·Ksy·Ksr·Ksφк·Ksj; 

S0 = 0,36 мм/об. 

C поправкой на шероховатость обработанной поверхности Ra5; S0 = 0,4 

мм/об. 

Скорость резания для обработки торца: 

Vт = 265 м/мин. 

Поправочные коэффициенты на скорость резания: 

Kvc = 1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от группы 

обрабатываемости материала; 

Kvo = 1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от вида обработки; 

Kv j= 1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от жесткости станка; 

Kvm = 1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от механических 

свойств обрабатываемого материала;  

Kvφ  = 1,0 – геометрических параметров резца; 

Kvт = 1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от периода стойкости 

режущей части; 

Kvж = 0,75 – поправочный коэффициент в зависимости от наличия 

охлаждения; 

Kvи = 1,0 – поправочный коэффициент в зависимости от 

инструментального материала; 

V = Vт · Kvc·Kvи·Kvj·Kvm·Kvг·Kvж·Kvo                                  (3) 



V = 185,5  м/мин; 

Частота вращения шпинделя: 

n =
1000·v

π·D
,                                                       (4) 

n =
1000 · 185,5

3,14 · 523
= 112 

об

мин
 ; 

Определим фактическую частоту вращения шпинделя: 

nф=120 об/мин; 

Определим фактическую скорость резания: 

Vф =  
πDnф

1000
,                                                              (5) 

Vф =  
3,14 · 523 · 120

1000
= 197,06 

м

мин
; 

Минутная подача: 

SM = nф ∙ S0,                                                      (6) 

SM =120·0,4=48 мм/мин; 

Время необходимое на переход: 

Tп1 =
261,5 + 2

48
= 5,4 мин; 

Выбор подачи для черновой обработки внутреннего диаметра: 

Sот = 0,78 мм/об; 

Поправочные коэффициенты: 

KSD = 1,0; 

KSм = 1,25; 

KSи = 1,0; 

KSр = 1,0; 

KSп = 1,0; 

KSφ = 1,0; 

KSl = 1,0. 

С учётом поправочных коэффициентов подача черновой обработки 

определяется по формуле: 

So =  Sот·Ksn·KsD·Ksl·KsM·Ksp·Ksφ·Ksи;                             (7) 



S0 = 0,97 мм/об. 

Сила резания: 

Табличные значения составляющих сил резания: 

Рxт = 980 Н; Pyт = 390 H,  

Поправочные коэффициенты на силы резания: 

Крм = 0,75; 

Kpφ = 1,0; 

Kpт = 1,0; 

Kpλ = 1,0;  

Px = Рxт·Крм·Kpφ·Kpт·Kpλ; 

Py = Pyт ·Крм·Kpφ·Kpт·Kpλ; 

Px = 735 Н 

Py = 292,5 Н 

Выбор подачи для чистовой обработки: 

Sот = 0,36 мм/об, 

Поправочные коэффициенты: 

KSD = 1,0; 

KSм = 1,25; 

KSи = 1,0; 

KSр = 1,0; 

KSп = 1,0; 

KSφ = 1,0; 

KSl = 1,0. 

С учётом поправочных коэффициентов подача чистовой обработки 

определяется по формуле (6): 

S0 = 0,45 мм/об. 

C поправкой на шероховатость обработанной поверхности Ra 2,5; S0 = 0,15 

мм/об. 

Скорость резания для черновой обработки: 

VT = 140 м/мин; 

Поправочные коэффициенты на скорость резания: 

Kvc = 1,0; 

Kvo = 1,0; 

Kvj = 1,0; 

Kvm = 1,0;  

Kvφ = 1,0; 

Kvт = 1,0; 



Kvж = 0,75; 

Kvи = 1,0. 

Окончательная скорость резания (3): 

V = 105 м/мин; 

Частота вращения шпинделя (4): 

n =
1000 · 105

3,14 · 134
= 249,54 

об

мин
 ; 

Округлим частоту вращения: 

n = 250 об/мин; 

Скорость резания для чистовой обработки: 

                                           VT = 244 м/мин; 

Поправочные коэффициенты на скорость резания: 

Kvc = 1,0; 

Kvo = 1,0; 

Kvj = 1,0; 

Kvm = 1,0;  

Kvφ = 1,0; 

Kvт = 1,0; 

Kvж = 0,75; 

Kvи = 1,0; 

Окончательная скорость резания (3): 

V = 183 м/мин; 

Частота вращения шпинделя (4): 

n =
1000 · 183

3,14 · 523
= 111,4 

об

мин
 ; 

Определим фактическую частоту вращения шпинделя: 

nф=190 об/мин; 

Определим фактическую скорость резания (6): 

Vф =  
3,14 · 523 · 190

1000
= 312,02 

м

мин
; 

Минутная подача для черновой стадии обработки (6): 

 

SM = 190·0,97 = 184,3 мм/мин 

Tп.чер1 =
121 + 2 + 2

184,3
= 0,67 мин 

Минутная подача для чистовой стадии обработки (6): 



SM =190·0,36=68,4 мм/мин 

Tп.чист1 =
121 + 2 + 2

68,4 
= 1,8 мин 

Время обработки на 1 установ: 

∑Тп. = Tп.чер1 + Tп.чист1 + Tп;                                          (8) 

∑Тп = 0,67+1,8+5,4=7,87 мин, 

Общее вспомогательное время определяется по формуле: 

ТВ = Туст + Тизм+ Ти ;                                               (9) 

ТВ = 0,16+0,1+0,5=0,76 мин, 

Время на комплекс приёмов по установке заготовки: Туст = 0,16 мин, 

Время на смену инструмента: Ти=0,1 · 1 = 0,1 мин, 

Время на измерение: Тизм = 0,5 мин, 

Оперативное время:  

Топ =  ТВ+∑Тп;                                                     (10) 

Топ = 7,87+0,76=8,63 мин, 

Время на обслуживание рабочего места 4,5%  от Топ : 

Торг  = 8,63· 0,045 = 0,38 мин. ; 

Время на отдых и личные надобности 4% от Топ. : 

Тот.л.= 8,63· 0,04 = 0,34 мин. 

Штучное время, 1 установ: 

Тш.уст1 = 8,63+0,34+0,38 = 9,35мин. 

2) Обработка второго торца и наружного  диаметра: 120h13−0,54, ⌀517,6−1 

( установ 2). 

Применяемое оборудование: Emco heperturn110, 

Материал инструмента: Твёрдый сплав TP2501; 

Глубина резания поверхностей: t=1 мм;   

Выбор подачи для черновой обработки наружного диаметра: 

Sот = 0,5 мм/об; 

Поправочные коэффициенты: 

Kn = 1,0; 



KSд = 1,0; 

KSh = 1,0; 

KSM = 1,25; 

KSи = 0,8; 

KSр = 1,0; 

KSj = 1,0; 

KSу = 1,2; 

KSφ = 1,0; 

KSl = 1,0. 

С учётом поправочных коэффициентов подача черновой обработки 

определяется по формуле (6): 

S0 = 0,6 мм/об; 

Выбор подачи для получистовой обработки: 

S0Т = 0,3 мм/об; 

Поправочные коэффициенты: 

Kn = 1,0; 

KSд = 1,0; 

KSh = 1,0; 

KSM = 1,25; 

KSи = 0,8; 

KSр = 1,0; 

KSj = 1,0; 

KSу = 1,2; 

KSφ = 1,0; 

KSl = 1,0. 

С учётом поправочных коэффициентов подача получистовой обработки 

определяется по формуле (6): 

S0 = 0,36 мм/об. 

Сила резания: 

Табличные значения составляющих сил резания: 

Рxт = 750 Н; Pyт = 270 H, 



Поправочные коэффициенты на силы резания: 

Крм = 0,75; 

Kpφ = 1,0; 

Kpт = 1,0; 

Kpλ = 1,0;  

Px = Рxт·Крм·Kpφ·Kpт·Kpλ; 

Py = Pyт ·Крм·Kpφ·Kpт·Kpλ; 

Px = 735 Н 

Py = 202,5 Н 

Выбор подачи для чистовой обработки: 

Sот = 0,3 мм/об, 

Поправочные коэффициенты: 

Kn = 1,0; 

KSд = 1,0; 

KSh = 1,0; 

KSM = 1,25; 

KSи = 0,8; 

KSр = 1,0; 

KSj = 1,0; 

KSу = 1,2; 

KSφ = 1,0; 

KSl = 1,0. 

С учётом поправочных коэффициентов подача чистовой обработки 

определяется по формуле (6): 

S0 = 0,36 мм/об. 

C поправкой на шероховатость обработанной поверхности Ra5; S0=0,4 

мм/об. 

Скорость резания для черновой обработки: 

VT = 185 м/мин; 

Поправочные коэффициенты на скорость резания: 

Kvc = 1,0; 

Kvo = 1,0; 

Kvj = 1,0; 

Kvm = 1,0;  

Kvφ = 1,0; 

Kvт = 1,0; 



Kvж = 0,75; 

Kvи = 1,0. 

Окончательная скорость резания (3): 

V = 138,75 м/мин; 

Частота вращения шпинделя по формуле (4): 

n =
1000 · 138,75

3,14 · 523
= 84,4 

об

мин
 ; 

Скорость резания для получистовой обработки: 

VT=210 м/мин; 

Поправочные коэффициенты на скорость резания: 

Kvc = 1,0; 

Kvo = 1,0; 

Kvj = 1,0; 

Kvm = 0,1;  

Kvφ = 1,0; 

Kvт = 1,0; 

Kvж = 0,75; 

Kvи = 1,0. 

Окончательная скорость резания (3): 

V =157,5  м/мин; 

Частота вращения шпинделя по формуле (4): 

n =
1000 · 157,5

3,14 · 523
= 96 

об

мин
 ; 

Скорость резания для чистовой обработки: 

VT=265 м/мин; 

Поправочные коэффициенты на скорость резания: 

Kvc = 1,0; 

Kvo = 1,0; 

Kvj = 1,0; 

Kvm = 1,0;  

Kvφ = 1,0; 

Kvт = 1,0; 

Kvж = 0,75; 

Kvи = 1,0. 

Окончательная скорость резания (3): 

V = 185,5  м/мин; 

Частота вращения шпинделя по формуле (4): 

n =
1000 · 185,5

3,14 · 523
= 112 

об

мин
 ; 

По паспорту станка определим фактическую частоту вращения шпинделя: 



nф =1 20 об/мин; 

Определим фактическую скорость резания чистовой стадии обработки по 

формуле (5): 

Vф =  
3,14 · 523 · 120

1000
= 197,06 

м

мин
; 

Минутная подача для черновой стадии обработки по формуле (6): 

SM = 120·0,6=72 мм/мин; 

Время необходимое на переход: 

Тп.черн =
121 + 2 + 2

72
= 1,7 мин; 

Минутная подача для получистовой стадии обработки по формуле (6): 

SM =120·0,36=43,2 мм/мин; 

Время необходимое на переход: 

Тп.п.ч =
121 + 2 + 2

43,2
= 2,8 мин; 

Минутная подача для чистовой стадии обработки по формуле (6): 

                                      SM =120·0,4=48 мм/мин; 

Время необходимое на переход: 

Тп.ч =
381,5 + 2 + 2

48
= 8,03 мин; 

3) Сверление 5 отверстий: Ø 30 мм, 

Применяемое оборудование: Emco hyperturn 110, 

Материал инструмента: Твёрдый сплав T400D; 

Глубина сверления: l = 120 мм, 

Выбор подачи для сверления:  

SОт = 0,32мм/об  ; 

VT = 18 м/мин; 

Выбранную скорость и подачу умножаем на поправочные коэффициенты: 

  KVИ = 1,0 – зависит от инструментального материала; 

 KVO = 1,0 – зависит от группы обрабатываемого материала; 

 KVП= 1, 0 – зависит от состояния поверхности заготовка; 



 KVM = KSM = 1,0 – зависит от твердости обрабатываемого материала; 

 KV1= 1, 0 – зависит от длины рабочей части сверла; 

 KVЖ = 0,8 – зависит от наличия охлаждения; 

 KVT= 1, 0 – зависит от периода стойкости режущей части. 

С учётом поправочных коэффициентов подача чистовой обработки 

определяется по формуле (6): 

SО = 0,256 м/мин; 

 

Окончательная скорость резания (3): 

V = 14,4м/мин; 

Частота вращения шпинделя по формуле (4): 

n =
1000 · 14,4

3,14 · 30
= 152,86

об

мин
 ; 

Округлим частоту вращения: 

n = 160 об/мин; 

Минутная подача по формуле (6): 

SM = 0,256 · 160 = 40,96 мм/мин; 

Время необходимое на переход: 

Tп.св =
5 · (120 + 2 + 12)

40,96
= 16,35 мин; 

Сверление, рассверливание, зенкерование и развёртывание отверстия: 

Глубина сверления: l = 120 мм; 

Диаметр сверления: Ø 24,5 мм; 

Выбор подачи для сверления:  

SОт = 0,32мм/об;   

VT = 18 м/мин; 

Выбранную скорость и подачу умножаем на поправочные 

коэффициенты: 

 KVИ = 1,0; 

 KVO = 1,0; 

 KVП= 1, 0; 



 KVM = KSM = 1,0; 

 KVL= 1, 0; 

 KVЖ = 0,8; 

 KVТ= 1, 0. 

С учётом поправочных коэффициентов подача чистовой обработки 

определяется по формуле (6): 

SО = 0,256 м/мин, 

Окончательная скорость резания (3): 

V = 14,4м/мин; 

Частота вращения шпинделя по формуле (4): 

n =
1000 · 14,4

3,14 · 31,5
= 145,58 

об

мин
 ; 

Округлим частоту вращения: 

n = 150 об/мин; 

Минутная подача по формуле (4): 

SM = 0,256 · 160 = 40,96 мм/мин; 

Время необходимое на переход: 

Тп.св1 =
120+2+12

40,96
= 3,27 мин. 

Глубина чистового зенкерования: l =120 мм; 

Диаметр чистового зенкерования: Ø 25,54 мм; 

Выбор подачи для зенкерования:  

SОт = 0,31мм/об; 

VT = 35 м/мин; 

Выбранную скорость и подачу умножаем на поправочные 

коэффициенты: 

 KVИ = 1,0; 

 KVO = 1,0; 

 KVП= 1, 0; 

 KVM = KSM = 1,0; 

 KVL= 1, 0; 



 KVЖ = 0,8; 

 KVТ= 1, 0. 

С учётом поправочных коэффициентов подача чистовой обработки 

определяется по формуле (6): 

SО = 0,248 м/мин, 

 

 

Окончательная скорость резания (3): 

V = 28 м/мин; 

Частота вращения шпинделя по формуле (4): 

n =
1000 · 28

3,14 · 30,54
= 292 

об

мин
 ; 

Округлим частоту вращения: 

n = 300 об/мин; 

Минутная подача по формуле (6): 

SM = 0,248 · 292 = 72,416 мм/мин; 

Время необходимое на переход: 

Tп.зен =
120+2+12

72.416
= 1,8 мин. 

Глубина чернового развёртывания: l =120 мм, 

Диаметр чернового развёртывания: Ø 26,3 мм; 

Выбор подачи для развёртывания:  

SОт = 1,14 мм/об , 

VT = 6 м/мин; 

Выбранную скорость и подачу умножаем на поправочные 

коэффициенты: 

 KVИ = 1,0; 

 KVO = 1,0; 

 KVП= 1, 0; 

 KVM = KSM = 1,0; 

 KVL= 1, 0; 



 KVЖ = 0,8; 

 KVТ= 1, 0. 

SО = 0,921 м/мин, 

V = 4,8 м/мин; 

Частота вращения шпинделя: 

n =
1000 · 4,8

3,14 · 30
= 50,95 

об

мин
; 

Округлим частоту вращения: 

n = 50 об/мин; 

Минутная подача: 

SM = 0,921 · 50 = 46,05 мм/мин; 

Время необходимое на переход: 

Tп.раз =
120+2+12

46,05
= 2,9 мин. 

Глубина рассверливания: l = 11 мм 

Диаметр рассверливания: Ø 38 мм 

Выбор подачи для сверления:  

SОт = 0,95 мм/об , 

VT = 17,3 м/мин; 

Выбранную скорость и подачу умножаем на поправочные коэффициенты: 

 KVИ = 1,0; 

 KVO = 1,0; 

 KVП= 1, 0; 

 KVM = KSM = 1,0; 

 KVL= 1, 0; 

 KVЖ = 0,8; 

 KVТ= 1, 0. 

С учётом поправочных коэффициентов подача чистовой обработки 

определяется по формуле (6): 

SО = 0,76 м/мин, 

Окончательная скорость резания (3): 



V = 13,84 м/мин; 

Частота вращения шпинделя: 

n =
1000 · 13,84

3,14 · 38
= 115,99 

об

мин
; 

Округлим частоту вращения: 

n  = 120 об/мин; 

 

Минутная подача по формуле (6): 

SM = 0,76 · 120 = 91,2 мм/мин 

Время необходимое на переход: 

Tп.рас =
38+12

91,2
= 0,54 мин 

Нарезание резьбы: 

Материал инструмента: HSSE; 

Диаметр отверстия: Ø 30 мм: 

Шаг резьбы: P = 1,5. 

 Глубина сверления: l =44 мм. 

Выбор подачи для нарезания резьбы:  

SОТ = 0,9 мм/об   

VT = 15,4 м/мин 

Частота вращения шпинделя: 

n =
1000 · 15,4  

3,14 · 30
= 163,48 об/мин ; 

Округлим частоту вращения: 

                                           n = 170 об/мин; 

Минутная подача по формуле (6): 

SM = 0,9 · 170 = 153 мм/мин 

Время необходимое на переход по формуле (8): 

Tп.рез =
44+12+2+2

153 
= 0,39 мин, 

Время обработки на 2 установ: 

∑Тп.= Тп.черн + Tп.п.ч  + Тп.ч + Тп + Тп.св + Тп.св1 + Тп.зен + Тп.раз+Тп.рез; (11) 



∑Тп =1,7+2,8+8,3+5,4+16,35+3,27+1,8+0,54+0,39+2,9 = 43,45 мин, 

Общее вспомогательное время определяется по формуле: 

ТВ = Туст + Ти+ Тизм;                                               (12) 

ТВ = 0,16+0,8+0,5=1,46 мин, 

Время на комплекс приёмов по установке заготовки: Туст = 0,16 мин, 

Время на смену инструмента: Ти = 0,1 · 8 = 0,8 мин, 

 

Время на измерение: Тизм = 0,5 мин, 

Оперативное время:  

Топ = ТВ+∑Тп;                                                   (13) 

Топ = 43,45+1,46 = 44,91 мин, 

Время на обслуживание рабочего места 4,5%  от Топ : 

Торг = 44,91· 0,045 = 2,02 мин; 

Время на отдых и личные надобности 4% от Топ. : 

Тот.л.= 44,91· 0,04 = 1,79 мин. 

Штучное время, 2 установ: 

Тш.уст2 = 44,91+2,02+1,79=47,26 мин. 

4) Вертикальнопротяжная: 

Применяемое оборудование: Rish - M/HR 

Материал режущей части: Р6АМ5 

Скорость резания выбирают в зависимости от типа производства, Группы 

качества и группы обрабатываемости. Принимаем скорость резания Vp = 7 м/мин. 

 При определении подачи черновых зубьев по средней наработке между 

отказами  Szc, сначала устанавливают наработку чистовой части для принятой 

скорости резания при максимально подачи чистовых зубьев 0,02 мм. Подачу 

черновых зубьев выбирают из условия равной стойкости черновой и чистовой 

частей протяжки для той же скорости. Наработка черновых зубьев должна быть 

равно или несколько больше наработки чистовых. Наработка чистовых зубьев 

равна 73 м, наработка черновых равна 76 м. подача черновых зубьев по средней 

наработке между отказами  Szc = 0,25 мм/зуб.  



Выбранные подачи черновых зубьев из условия равной стойкости при 

протягивании отверстий 2-й группы качества,  для заготовок из вязких, мягких 

металлов 1-й группы обрабатываемости, во избежание вырывов,  рванин и сколов 

на протянутой поверхности следует ограничить, рекомендуемая 

 Sо = 0,15 мм/зуб. 

Время необходимое на операцию по формуле (9): 

Tо =
2536·1,5

1000·7 
= 0,54 мин, 

Вспомогательное время: 

ТВ = Туст + ∑Тизм;                                             (14) 

ТВ. = 0,25+0,08=0,33 мин; 

Оперативное время: 

Топ = То + ТВ;                                                   (15) 

Топ = 0,54+0,33=0,87 мин; 

Время на обслуживание рабочего места составляет 4,5%  от Топ : 

Тоб = 0,69· 0,045 = 0,039 мин. ; 

Время на отдых и личные надобности 4% от Топ. : 

Тот.л.= 0,69· 0,04 = 0,027 мин. 

Норма штучного времени на вертикальнопротяжной операции: 

Тш.в.п = Топ+Тоб +Тот.л;                                           (16) 

Тш.в.п = 0,87 + 0,039 + 0,027 = 0,936 мин. 

5) Зубофрезерование: 

Применяемое оборудование: Liebherr LC1600, 

Режущий инструмент: червячная фреза М14, Ø250 мм, L=270 мм, 

Черновой проход: 

Глубина резания поверхностей: t = h = 2,25m = 31,5мм;  

Выбор подачи: 

Sот = 2 мм/об; 

Скорость резания: 

V = 34 м/мин. 

Частота вращения шпинделя по формуле (6): 



n =
1000 · 34

3,14 · 517
= 20,94 об/мин ; 

По паспорту станка определим фактическую частоту вращения шпинделя: 

nф = 21 об/мин; 

Определим фактическую скорость резания по формуле (5): 

Vф =  
3,14 · 517 · 21

1000
= 34 

м

мин
; 

Lр.х. = 120+13+5 = 238 мм; 

Tо =
133 · 35

21 · 2
= 110 мин. 

Чистовой проход: 

Глубина резания поверхностей:  t= h = 2,25·m = 31,5 мм;  

Выбор подачи для обработки торца: 

Sот = 1,25 мм/об; 

Скорость резания: 

V = 37,68 м/мин. 

Частота вращения шпинделя по формуле (4): 

n =
1000 · 37,68

3,14 · 517
= 23 об/мин ; 

По паспорту станка определим фактическую частоту вращения шпинделя: 

nф = 25 об/мин; 

Определим фактическую скорость резания по формуле (5): 

Vф =  
3,14 · 517 · 25

1000
= 40,5 

м

мин
; 

Lр.х.= 120+13+5 = 133 мм; 

Tо =
133 · 35

23 · 1,25
= 162 мин; 

Вспомогательное время складывается из составляющих: 

ТВ = Туст + Тиз+ Тпер;                                                  (17) 

где Туст – вспомогательное время на установку и снятие детали (Туст = 0,2 

мин); 



Тиз – вспомогательное время на контрольное измерение штангенциркулем 

и микрометром, является перекрываемым (Тиз = 2,04 мин); 

Вспомогательное время на переход, связанное с переходом Тпер =0,7 мин. 

Вспомогательное время равно: 

ТВ. = 0,2 + 0,7 + 2,04 = 2,76 мин 

 

Оперативное время: 

Топ = То + ТВ;                                                      (18) 

Топ = 162 + 2,76 = 164,76; 

Время на обслуживание рабочего места составляет 4,5%  от Топ : 

Тоб  = 275,24 · 0,045 = 12,38 мин. ; 

Время на отдых и личные надобности 4% от Топ. : 

Тот.л.= 275,24 · 0,04 = 11 мин. 

Норма штучного времени на зубофрезерной операции: 

Тш.з.ф = Топ + Тоб + Тот.л.= 275,24 + 12,38 + 0,11 = 298,62 мин. 

Норма штучного времени технологического процесса: 

∑Тш = 356,16 мин. 

2.2.6 Выводы по разделу 

В проектном технологическом процессе в качестве метода получения 

заготовки используется метод штамповки в закрытом штампе на кривошипном 

горячештамповочном прессе. Форма заготовки позволяет существенно повысить 

КИМ. 

Описано применяемое станочное оборудование, и его характеристики. 

Сформирована операционно-маршрутная технология с операционными эскизами 

и рассчитаны режимы резания на все операции. 

Был проведен размерный анализ технологического процесса и посчитана 

величина минимального припуска. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

3 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Аналитический обзор и выбор стандартизированной технологической 

оснастки 

При комплексной обработке детали «зубчатое колесо редуктора питателя» 

на обрабатывающем центре emco hyperturn 110 не требуется никаких 

вспомогательных станочных приспособлений и дополнительной технологической 

оснастки, взаимодействующей непосредственно с заготовкой в станке.  Станочная 

оснастка токарными патронами представлена двух-, четырех- и трехкулачковыми 

патронами с механизированным зажимом.  

1) Двухкулачковый  патрон (рис. 21) 

Двухкулачковые  патроны могут быть использованы в мелкосерийном 

производстве, потому что процедура их переналадки проста и способна 

обеспечивать крепление заготовок в широчайшем диапазоне диаметров. На 

центрирующей поверхности в корпусе патрона размещен диск, на стороне 

которого присутствует резьба по архимедовой спирали, конический зубчатый 

венец нарезан на другой стороне. Крепление заготовки в патроне происходит от 

гидропривода, который перемещает тягу с муфтой. Стержни с сухарями, что 

образуют двуплечий рычаг, способны поворачиваться вокруг центра 

цилиндрического участка сухаря, перемещать ползуны с кулачками к центру и 

зажимать заготовку. Переналадка патрона проста и сводится к одновременному 

передвижению всех кулачков в необходимое радиальное положение при помощи 

ключа [8].  



 

Рисунок 21 – Патрон двухкулачковый 

2) Трехкулачковый патрон (рис. 22) 

Патроны, которые имеют три радиальные, имеют характерную особенность – 

центрирование, которое происходит одновременно с закреплением заготовки. 

Кулачки двигаются по спирали синхронно под действием усилия, которое 

прилагается в одной точке при помощи торцевого рычага или ключа, зависимо от 

механизма передачи, который используется в конструкции патрона [8]. 

 

Рисунок 22 – Трехкулачковый патрон 

В конструкции патрона токарного трехкулачкового используются кулачки 

разных видов. Прямые устанавливают в паз наружу ступенями, и деталь 



зажимается сверху внутренними поверхностями или наружной поверхностью 

ступеней по внутренней поверхности изделия. Обратные кулачки располагаются 

ступенями к центру и применяются для зажима заготовок с большим диаметром. 

 

 

3) Четырехкулачковый патрон (рис. 23) 

Четырехкулачкове патроны характеризуются присутствием четырех пазов, 

что радиально направлены, в которые устанавливают зажимные кулачки. Для 

передвижения каждого кулачка в конструкции патрона предусмотрен отдельный 

механизм, который делает его независимым от перемещения остальных. 

Предназначение четырехкулачного токарного патрона по дереву с независимыми 

кулачками состоит в закреплении и удержании при обработке заготовок с 

нецилиндрической формой, либо когда ось цилиндрической поверхности, что 

обрабатывается, не совпадает с осью крепления [8]. 



 

Рисунок 23 – Четырехкулачковый патрон 

Кулачки устанавливают в обратной и прямой позиции. Обратная позиция 

применяется, если  нужен зажим заготовки с большой площадью сечения.  

Для закрепления заготовки в шпинделе целесообразно выбрать 

трехкулачковый патрон по ГОСТ 2675-80, в обоих шпинделях. 

3.2 Проектирование и расчёт специального станочного приспособления 

3.2.1 Выбор схемы приспособлений и конструкций установочных деталей.  

Согласно технологическому процессу операции и исходным данным, 

обработка детали «Зубчатое колесо редуктора питателя» ведется на 

зубофрезерном станке с ЧПУ При базировании заготовку следует лишать четырёх 

степеней свободы. 

Заготовка представляет собой цилиндр с отверстием, которое может 

служить установочной базой. В качестве установочной базы целесообразно 

использовать торец заготовки, в качестве опорной – его торец. Для реализации 

этой схемы заготовка устанавливается в цанговый патрон с пневматическим 

приводом. При изготовлении деталь «Зубчатое колесо редуктора питателя» 

подается до упора, Торец является установочной базой.  

 



3.2.2 Расчет сил закрепления заготовок 

При обработке сила Pz прижимает заготовку к приспособлению. Действие 

силы Px и возникающего от нее момента М уравновешивается силами закрепления 

Q, которые предотвращают прокручивание заготовки. Сила Pz при расчете сил 

закрепления будет иметь не самое важное значение. В нашем случае более 

важным является предотвращение осевого перемещения заготовки под действием 

силы Px. Из технологического процесса операции следует, что: материал 

заготовки – 12ХН3А, обработка ведется червячной фрезой со скоростью резания 

v=34 м/мин и подачей 2 мм/об, максимальной глубиной резания t=31,5 мм. При 

этих режимах по той же документации находим, что сила Pz будет составлять 8455 

Н, а сила Px – 2810 Н. Исходя из этих данных, определим силы закрепления 

заготовки [7]. Схема действующих сил изображена на рисунке 24 

 

 

Рисунок 24 – Схема действующих сил 

Крутящий момент М, стремящийся провернуть цангу в патроне будет 

равен: 

М = Pх ∙ Rзаг;                                                 (19) 

где Rзаг – радиус заготовки. 

М = 8455 ∙ 0,258 = 724 Нм. 

Противодействовать осевому смещению заготовки под действием силы Pz 

будет сила трения заготовки о лепестки цанги F. Тогда F, с учетом коэффициента 

трения f = 0,5 равна: 

F = 
Px

f
;                                                         (20) 



F = 
 8455

0,5
 = 16820 Н. 

Теперь, зная силу F, с учетом угла конуса цанги α = 11
о 

25’, найдем силу 

закрепления Q: 

Q =
F

tgα
k;                                                    (21) 

где к – коэффициент запаса. 

Q =
16820Н

0,2019
∙ 1,1 = 91639 Н. 

3.2.3 Выбор конструкции и размеров зажимного устройства 

Согласно схеме, заготовка устанавливается в патроне по отверстию, а её 

торец выставляется по упору. Для закрепления можно воспользоваться цангой с 

пневматическим приводом. Цанга с пневмоприводом будет целесообразна в 

условиях крупносерийного производства. При этом время закрепления tв=1с, 

столько же времени необходимо и на открепление. 

Общее время на закрепление и открепление: 

t = 2 ∙ tв;                                                     (22) 

t = 2 ∙ 1 = 2 с. 

Определим силу затяжки цанги при наличии упора: 

N = (Q + Q′) [tan (
α

2
+ φ) + tan φ1];                         (23) 

где Q – сила закрепления заготовки, Q’ – сила сжатия лепестков цанги для 

выборки зазора между ее губками и заготовкой, α – угол конуса цанги, φ - угол 

трения между цангой и втулкой, φ1 - угол трения между губками цанги и 

заготовки. 

Сила Q’ находится при рассмотрении лепестка цанги как консольно 

закрепленной балки: 

Q′ = 6 ∙
ΔsD3

l3
;                                                   (24) 

где l – длина лепестка от места задела до середины конуса, Δ – зазор между 

цангой и заготовкой, D – наружный диаметр поверхности лепестка., s=2 мм. 

Q′ = 6 ∙
4∙2∙132,23

603
= 85,5 Н. 



Тогда, сила затяжки цанги будет равна: 

N = (91639 + 85,5) [tan (
30

2
+ 1) + tan 1] = 27242 Н. 

Используем в конструкции приспособления поршневой пневмоцилиндр 

одностороннего действия, подключенный к компрессору с номинальным 

давлением воздуха q=0,6 МПа. Для создания силы зажима потребуется 

пневмоцилиндр с рабочей площадью поршня: 

Fц =
N

q∙η
;                                                           (25) 

где η – к.п.д. пневмоцилиндра, равный 0,9, 

Fц =
27242 Н

0,6 ∙ 106 Па ∙ 0,9
= 0,05 м2. 

Определим диаметр поршня [9]: 

dп = √
4∙Fц

π
;                                                         (26) 

dп = √
4∙0,05

π
= 0,25 м. 

Ближайший по нормали диаметр – 200 мм, тогда фактическая сила 

закрепления: 

N = Fц ∙ η ∙ q;                                                   (27) 

N = 0,50 ∙ 0,9 ∙ 600000 = 27000  Н. 

 Используем пневмопривод по ГОСТ 16683 – 71. Тогда диаметр поршня 

будет 200 мм, а фактическая сила закрепления будет ≈ 2700 кгс. 

Ход поршня L выбирается, исходя из кинематики механизма управления 

рабочим органом. При прямом соединении штока с рабочим органом ход поршня 

равен перемещению рабочего органа, L = 21 мм.  

3.2.4 Проверка на прочность 

Наиболее слабым местом зажимного устройства следует считать участок с 

наименьшим поперечным сечением лепестков цанги dнаруж = 27 мм, dвнутр = 23 мм 

(рис. 25).  



 

Рисунок 25 – Цанга 

Цанга выполняется из стали У10А, имеющей [σ] = 110 МПа. Проверим ее 

прочность в опасном сечении: 

σ =
N

πrнар
2 −πrвнут

2 ;                                                    (28) 

σ =
27000

13791,31 − 6903,83
= 4 МПа 

σ<[σ], значит, надежность работы цанги обеспечена. 

3.2.5 Расчёт пружины 

Определяем параметры пружины из условия  прочности пружины: 

 τ
πd

8FDk
τ

3

0 


 ;                                                  (29)

 
  МПа60015004,04,0   ,

 
где τ – расчетное напряжение в поперечном сечении витка; 

F – сила, сжимающая пружину; 

0D – средний диаметр пружины; 

d – диаметр проволоки; 

[τ] – допускаемое напряжение в поперечном сечении витка; 

k – коэффициент, учитывающий  влияние кривизны витков и поперечной 

силы: 



3c4

2c4
k




 ;                                                   (30) 

k=1,24. 

где с – индекс пружины, примем с = 5; 

Выразим диаметр проволоки. 

d ≥ √
k∙8∙F2∙c

π∙τ
;                                                   (31) 

d ≥ √
1,24∙8∙577∙6

3,14∙600
≥ 4,2 мм. 

Принимаем d=4,5 мм 

Выбираем для пружин стальную углеродистую проволоку 2 класса по 

ГОСТ 9389–75. 

D0 = c ∙ d;                                                   (32) 

D0 = 5 ∙ 4 ≈ 50 мм. 

λ =
8∙F1∙D0

3∙z

G∙d4
;                                                   (33) 

 

где G = 8·10
4 
МПа – модуль сдвига,

 

λ =
8∙480∙503∙4

8∙104∙4,54
=11 мм. 

λ2 = λ1 + 3 = 18 мм. 

Определяем число рабочих витков пружины: 

z =
λ∙G∙d4

8∙D3∙F
;                                                     (34) 

z =
18 ∙ 8 ∙ 104 ∙ 4,54

8 ∙ 503 ∙ 577
= 6,4 витка. 

Принимаем: z = 8 витков. 

Геометрический расчёт пружины, определяем шаг пружины: 

t = d +
λ

z
+ sp;                                                   (35) 

где 𝑆𝑝 – зазор между витками: 

𝑆𝑝 = 0,1 ∙ 𝑑;                                                     (36) 

𝑆𝑝 = 0,1 ∙ 4,5 = 0,45 мм, 



t = 4,5 +
18

3
+ 0,45 = 10,95 мм. 

Так как посадка витка на веток недопустима, то предельная нагрузка не 

должна превышать F2. 

Определяем высоту пружины при полном сжатии витков: 

Н3 = (z1 − 0,5)d;                                                (37) 

Н3 = (10 − 0,5) ∙ 4,5 = 42,75 мм. 

Определяем высоту свободной пружины: 

Н0 = Н3 + z(t − d);                                             (38) 

Н0 = 42,75 + 8(7,2 − 4,5) = 64,35 мм. 

Вычислим отношение: 
𝐻0

𝐷0
=

64,35

50
= 1,2. 

𝐻0

𝐷0
≤ 2,6, устойчивость пружины обеспечена, проверка пружины на 

устойчивость не нужна. Пружина изображена на рисунке 26 

 

Рисунок 26 – Пружина 

3.2.6 Расчет точности выполнения технологической операции и требуемой 

точности технологической оснастки 

Погрешность положения заготовки в приспособлении может зависит от 

погрешности изготовления приспособления εп; погрешности, связанной с износом 

установочных деталей εи и погрешности установки приспособления на станок εс 

[10]. По рекомендациям примем εп = 0,01 мм и εс = 0,05 мм. 

Приближенная величина износа составит: 



И = β ∙ Nm;                                                    (39) 

где N – число контактов заготовок с опорами в год, β и m – эмпирический 

коэффициент и показатель степени, зависящие от вида опоры. 

И = 0,3 ∙ 300000,5 = 52 мкм. 

Определим величину погрешности положения: 

εпр = √εп
2 + εи

2 + εс
2;                                                (40) 

εпр = √0,012 + 0,0522 + 0,012 = 0,0539 мм, 

и погрешности установки: 

ε = √εз
2 + εпр

2 ;                                               (41) 

ε = 0,0539 мм. 

Величина ε не выходит за пределы допуска на предельное отклонение 

шага зубьев (Т = 0,16 мм) и длины общей нормали (Т = 1,4)  а значит при 

использовании данного приспособления достигается заданная точность и 

коррекция размеров изделия не требуется. 

Установленные предельные отклонения и другие технические требования 

на изготовление приспособления позволят получать детали заданной точности. 

3.3 Аналитический обзор и выбор режущего инструмента 

Обрабатываемые поверхности заготовки представлены на рисунке 27. 



 

Рисунок 27 – Обрабатываемые поверхности 

При комплексной обработке детали «зубчатое колесо редуктора питателя» 

на emco hyperturn 110 используется инструмент марки “Sесо” [12], 

обрабатываются поверхности: 1; 2; 4; 6; 7. 

Для обработки 1; 7; 6: для проходного контурного точения, снятия фаски, 

подрезки торца и наружного диаметра, используется проходной резец с СМП. 

Чертеж и таблица размеров изображены на рисунках 28; 29. 

 

Рисунок 28 – Резец DWLNR2525M08  



 

Рисунок 29 – СМП WNMG080412-M6 TP2501 

Для расточки поверхности 2 используется расточной резец с СМП. 

Чертеж и таблица размеров изображены на рисунках 30; 31. 

 

Рисунок 30 – Резец S40U–MSKNL12  

 

Рисунок 31 – СМП SNMG120408-M3 TP2501 



Для сверления 5 отверстий Ø 30 мм (поверхность 4) используется сверло с 

СМП. Чертеж и таблица размеров изображены на рисунках 32; 33. 

 

Рисунок 32 – Сверло SD524–30–120–50R2  

 

Рисунок 33 – СМП SCGX09T308–P2 DP3000 

Для сверления 6ого отверстия Ø 24,5 мм  используется сверло с СМП. 

Чертеж и таблица размеров изображены на рисунках 34; 35. 

 

Рисунок 34 – Сверло SD524-31-124-50R2  

 

Рисунок 35 – СМП SCGX09T308-P2 DP3000 



Для нарезания внутренней резьбы используется метчик. Чертеж и таблица 

размеров изображены на рисунке 36. 

 

Рисунок 36 – Метчик MTP-M30X3.50ISO6HX-TB-P004-A  

Для обработки отверстия используется развёртка. Чертеж и таблица 

размеров изображены на рисунке 37. 

 

Рисунок 37 – Развёртка NFQF10-04700-20N1 

На зубофрезерной операции используется червячная фреза          

(поверхность 5), фреза и таблица с размерами изображены на рисунке 38. 

 

d d1 l L 𝑑𝑎0 

80 мм 100 мм 5 мм 270 мм 250 мм 

Рисунок 38 – червячная фреза М14 

На вертикально-протяжно операции используется протяжка  



(поверхность 3) d-20×136,2Н8×150,54Н8×10С12 – чертёж 2. 

3.4 Проектирование и расчёт специального режущего инструмента  

Расчёт протяжки начинают с установления группы обрабатываемости 

материала заготовки и группы качества, к которой относится обрабатываемая 

поверхность, так как определение многих этих элементов протяжки в дальнейшем 

зависит от этих факторов [11]. 

3.4.1 Установим группу обрабатываемости по марки  и твёрдости 

заготовки. Для стали 12ХН3А и твёрдости НВ = 217 принимаем группу 

обрабатываемости 1. 

3.4.2 Группу качества протянутой поверхности устанавливают по 

квалитету и параметру шероховатости отверстия. Так как Ra≤2,5, а квалитет 8, 

принимаем группу качества 2. Параметр шероховатости, для центрирующей 

поверхности шлицевого отверстия (d) Ra≤2,5, для боковой стороны (b) Rz≤20. 

Квалитет для центрирующей поверхности шлицевого отверстия 7;  9 для боковой 

поверхности. 

3.4.3 Для группы обрабатываемости 1 и типа производства среднесерийное 

принимаем материал режущей протяжки стали Р6АМ5. 

3.4.4 Материал хвостовика принимаем 40Х. Размеры хвостовика берём из 

ГОСТ 4044–70, d1=100 мм;  d2=75 мм;  d3=99,2 мм;  d4=100 мм;  L1=240 мм;  

L2=50 мм;  L3=50 мм;  L4=32 мм;  L5=220 мм;  L6=220 мм;  b2=87 мм;  r2=0,8 мм;  

r3=6 мм;  c=2 мм;  α=30° . Площадь по сечению размера d4=44417,9 мм2. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 39 – Хвостовик 



Резьба М56х2;  L = 60 мм;  d1 = 60 мм;  L1 = 80 мм;  D2 = 69 мм;  

Направляющая протяжки Dmin= 95 мм;  Lmin= 95 мм; Dхв= 70 мм. 

Сила резания допустимая прочностью хвостовика, при [σ]р =2 90 Мпа, для 

стали 45Х = 658742 Н . Сила допустимая прочностью хвостовика:  

  Рхв = [σ]р ∙ Fоп;                                              (42) 

где-[σ]р – опустимое напряжение при натяжении, Fоп-площадь опасного 

сечения хвостовика, мм2.  

Рхв = 128∙1010 Н. 

3.4.5 Передний и задние углы выбирают в зависимости от группы 

обрабатываемости и вида зубьев. Группа заточки зубьев 2. Черновые и 

переходные-форма А, γ=15° α=3°. Чистовые-форма А,  γ=18°, α=2°.  

Калибрующие-форма А,  γ=18°, α=1°. Шлицевой зуб изображен на рисунке 40.                                                                                        

 

Рисунок 40 – Шлицевой зуб 

3.4.6 Скорость резания выбирают в зависимости от типа производства, 

Группы качества и группы обрабатываемости. Принимаем скорость резания  

 Vp=7 м/мин. 

3.4.7 При определении подачи черновых зубьев по средней наработке 

между отказами  Szc, сначала устанавливают наработку чистовой части для 

принятой скорости резания при максимально подачи чистовых зубьев 0,02 мм. 

Подачу черновых зубьев выбирают из условия равной стойкости черновой и 

чистовой частей протяжки для той же скорости. Наработка черновых зубьев 



должна быть равно или несколько больше наработки чистовых. Наработка 

чистовых зубьев равна 73 м, наработка черновых равна 76 м. подача черновых 

зубьев по средней наработке между отказами  Szc = 0,25 мм/зуб.  

Выбранные подачи черновых зубьев из условия равной стойкости при 

протягивании отверстий 2-й группы качества,  для заготовок из вязких, мягких 

металлов 1-й группы обрабатываемости, во избежание вырывов,  рванин и сколов 

на протянутой поверхности следует ограничить, рекомендуемая подача            

Sо = 0,15 мм/зуб.  

3.4.8 Глубину стружечной канавки h , необходимой для размещения 

стружки при подъёме черновых зубьев Szc, определяют в соответствии с ГОСТ 

20365-74, по следующим формулам: 

для сливной стружки 

ℎ = 1,1283√𝐾 × 𝑙𝑠 × 𝑆𝑧𝑐;                                     (43) 

 

для стружки надлома 

ℎ = 0,8917√𝐾 × 𝑙𝑠 × 𝑆𝑧𝑐;                                     (44)                     

где  𝑙𝑠 – суммарная длина протягиваемых участков, мм. К=3-для сталей 

всех групп. 

для сливной стружки 

ℎ = 1,1283√3 × 118 × 0,15 = 10,61 мм. 

для стружки надлома 

ℎ = 0,8917√3 × 118 × 0,15 = 8,38 мм. 

Принимаем следующие значения: для сливной стружки h=12 мм; t=28 мм; 

b=9,5 мм; R=20 мм,  для стружки надлома h=9 мм; t=20 мм; b=6 мм; R=14 мм   

(рис 41). 

 

Рисунок 41 – Продольный профиль зубьев 



3.4.9 Число одновременно участвовавших в работе зубьев находят по 

формуле:   

Zp =
lmax

t0
+ 1 зуб;                                            (45) 

для сливной стружки: 

Zp =
118

28
+ 1 = 5 зубьев 

для стружки надлома: 

Zp =
118

20
+ 1 = 6 зубьев 

3.4.10 Сила резания ограничивается тяговой силой станка Pcn или 

прочностью протяжки в опасных сечениях Pхв и по впадине перед первым зубом 

𝑃о.п. Наименьшую из этих сил принимают за максимальную силу резания. 

Pс.т. = (0,8 − 0,9) × Q;                                        (46)                                

где Q – тяговая сила станка, Q=100кН.  

 

Pс.т. = (0,8 − 0,9) × 10000 = 90000 Н. 

Pо.п. = Fо.п.×[σ]р;                                              (47) 

Fо.п. = 0,785(Dо. − 2h);                                     (48)                     

            Fо.п. = 0,785(136,2 − 2 × 12) = 9882 Н. 

Pо.п. = 9882×350×106 = 345,87 × 1010 Н. 

Рхв=128×1010 Н. 

3.4.11 Число зубьев в группе может меняться от 2 до 5; его определяют по 

формуле: 

zc =
πDq0𝐾pM𝐾p0𝐾pK𝐾pp

  Pmax
;                                           (49)                

где – KpM = 1,4;  Kp0 = 1;  KpK = 1;  Kpp = 1. 

         zc =
3,14 × 150,6 × 501 × 1,4 × 1 × 1 × 1

90000
= 3. 

3.4.12 Распределяют припуск между разными частями и зубьями протяжки 

(рис. 42). Припуск на фасочную часть определяют по формуле:  

Аф = Dф − d0;                                                    (50) 



sin𝜆 =
b+2c

d
;                                                       (51) 

ctg𝜆E =
(b+2c)∙ctgλ+2c∙ctgβф

𝑏
;                                           (52) 

DE =
b

sinλE
;                                                   (53) 

𝐷ф = DE + 0.4;                                              (54) 

 sin𝜆 =
10+2∙0,3

136,2
= 0,07782,                      𝜆 = 4°25`. 

 ctg𝜆E =
(10+2∙0,3)12,94+2∙0,3∙1

10
= 13,77,    𝜆E = 4°9`. 

DE =
10

0,072
= 138,88 мм. 

𝐷ф = 138,88 + 0.4 = 139,28 мм. 

Аф = 139,28 − 136,2 = 3,08 мм. 

 

Рисунок 42 – Фасочный зуб 

Припуск на шлицевую часть: 

Аш = Dmax − Dш1;                                             (55) 

где Dш1– диаметр первого шлицевого зуба. 

𝐷ш1 = DE + 2Sz0;                                              (56) 

𝐷ш1 = 138,88 + 2∙0,15=139,18 мм. 

Аш = 150,603 − 139,18 = 11,42 мм. 

Припуск между черновыми, переходными и чистовыми шлицевыми 

зубьями распределяется следующим образом:  

  Аш0 = Аш −(Аш.п. + Аш.ч.);                                        (57)                  



 Аш0 = 11,42 − (0,16 + 0,08)=11,18 мм. 

3.4.13 Найдём число групп черновых зубьев 𝑖ш0 и остаточный припуск 

Аост: 

𝑖ш0 =
 Аш0

2 Szш0
;                                                     (58) 

Аост = А0 − 2𝑆z0∙𝑖ш0;                                          (59) 

𝑖ш0 =
 11,18

2 ∙0,15
= 37 шт. 

Аост =11,18-2∙0,15∙37=0,08 мм. 

3.4.14 Находим число зубьев всей протяжки ∑z: 

∑z=𝑧ф + 𝑧ш;                                                (60) 

𝑧ф = 𝑖ф ∙ 𝑧c.ф;                                                (61) 

 

𝑧ш = 𝑧ш0 + 𝑧ш.п + 𝑧ш.ч + 𝑧ш.к;                                 (62) 

𝑧ш.0 = 𝑖ш0 ∙ 𝑧c.ш + 1;                                         (63) 

𝑧ш.0 = 37 ∙ 1 + 1 = 38 шт. 

𝑧ш = 38 + 2 + 3 + 4 = 47 шт. 

𝑧ф = 10 ∙ 1 = 10 шт. 

∑z=10 + 47 = 57 шт. 

3.4.15 Подъем переходных зубьев 𝑆z.п= 0,05 мм-на первую переходную 

группу, 𝑆z.п= 0,03 мм-на вторую переходную группу. Подъем чистовых зубьев 

𝑆z.ч= 0,01 мм. 

3.4.16 Находим длину режущей части протяжки Lp, шаг и профиль 

черновых зубьев. tч = tк = 20 мм. 

Lp = lф + lш;                                               (64) 

lф = t0 ∙ zф;                                                 (65) 

lш = 𝑡0(z0 + zш.п) + 𝑡ч(zш.ч + zш.к − 1);                            (66) 

lф = 28 ∙ 10 = 280 мм. 

lш = 28(75 + 6) + 20(2 + 4 − 1) = 2368 мм 

  Lp = 2648 мм. 



3.4.17 Рассчитаем силу резания по формулам: 

Pф =
Bфmaxq0zpKp

zс.ф
;                                             (67) 

Pш =
Bшmaxq0zpKp

zс.ш
;                                            (68) 

Pф =
12∙501∙6∙1

1
= 36072 Н. 

 Pш =
10,32∙501∙6∙1

1
=31021 Н. 

3.4.18 Находим диаметры впадин фасочных зубьев Dв.ф и шлицевых  Dв.ш : 

 Dв.ф = d𝑚𝑖𝑛 = 136,2 мм поле допуска f9 

 Dв.ш = d𝑚𝑖𝑛 = 136,2 мм поле допуска f9. 

3.4.19 Расчёт числа выкружек N, ширины режущих секторов Б, ширины 

выкружек а, радиус круга Rк, радиус выкружек Rв. 

Rк = 40 мм, Rв = 48 мм.                Nф = Nш = 𝑧;                                                (69) 

Бф = Бш = b − 2f;                                          (70) 

aш =
πD

N
− Бш;                                               (71) 

Nф = Nш = 57 шт. 

Бф = Бш = 10 − 2 ∙ 2 = 6 мм. 

aш =
3,14∙150,54

57
= 8 мм. 

3.4.20 Определяем длину передней направляющей:  

L1 = l1 + l2 + l3 + l + 25 мм. 

L1 = 70 + 25 + 40 + 25 = 160 мм. 

3.4.21 Длина переходного конуса lп = 30 мм. 

3.4.22 Диаметр задней направляющей Dз.н = Dв.ш = 136,2 мм поле допуска 

f9, Lз.н = 80 мм. 

3.4.23 Общая длина протяжки: 

L = L1 + Lр = lз.н + lз.хв;                                       (72) 

L = 160 + 2648 + 80 +140=3028 мм. 

3.4.24 Выборка шлифовального круга  

hхв = С + 0,5;                                                      (73) 



hхв = 2 + 0,5 = 2,5 мм. 

3.5 Выбор измерительного оборудования и оснастки на операциях  

технического контроля 

Основным видом контроля детали «Зубчатое колесо редуктора питателя» 

является пооперационный контроль, проводимый после каждой операции 

обработки детали и приемочный контроль готовой продукции, выполняемый на 

контрольно-измерительной машине, захватывающий выборочные детали из 

партии. Как правило,  контролю подвергается около 10% всей продукции, так как 

общая точность изготовления зависит от настройки оборудования и точности 

измерительных датчиков, установленных на оборудовании.  

3.5.1 Обзор стандартного измерительного оборудования, применяемого на 

пооперационном контроле 

Для контроля размеров детали на операционном контроле используется 

стандартный мерительный инструмент, что уменьшает себестоимость детали при 

любом типе производства.  

1) Штангенциркуль ШЦ–2–250–0,1; ШЦ–3–230–630–0,1 ГОСТ 166–89 

для контроля охватываемых линейных размеров детали (рис. 43). 

Для контроля линейных размеров непосредственно на рабочем месте 

применяется штангенциркуль с электронным индикатором. 

Эта цифровая модель измерительного инструмента имеет аналогичную 

конструкцию классического штангенциркуля. Одним из его преимуществ можно 

назвать более высокую точность при измерении за счет наличия цифрового 

индикатора. 

Удобство использования такого цифрового прибора заключается в том, что 

в любой точке измерения можно обнулить индикатор.  

  

Рисунок 43 – Штангенциркуль с электронным индикатором 



2) Штангенглубиномер ШГЦ–600 ГОСТ 162–90 для контроля не 

охватываемых, линейных размеров и глубины отверстий детали (рис. 44). 

Штангенглубиномер электронный (ШГЦ) обеспечивает более высокую 

точность выполняемых замеров. Его отличительной особенностью является 

наличие в конструкции цифрового отсчетного устройства. Полученные данные 

выводятся на жидкокристаллический дисплей. Важнейшими преимуществами 

цифровых устройств является не только простота работы и высокая точность 

измерений. В отличие от ручных инструментов, цифровой штангенглубиномер 

позволяет выставлять ноль в любой точке измерительного диапазона. 

 

Рисунок 44 – Штангенглубиномер с электронным индикатором 

3) Калибры-пробки: 136,2Н8, М30-6Н, 30Н14 ГОСТ 17758-72, 

применяются для контроля диаметров отверстий (рис. 46) и резьбы, калибр-

пробка шлицевый прямобочный d-20×136,2Н8×150,54Н8×10С12 ГОСТ 24960-81 

(рис. 45).  

 

Рисунок 45 – Шлицевой калибр 

 

Рисунок 46 – Калибр-пробка 



Калибры предназначаются, главным образом, для измерения одного 

определенного размера. Они не позволяют измерить фактический размер изделия, 

а только дают возможность установить, что изделие не вышло за пределы 

указанных в чертеже границ – допусков на его изготовление. 

Предельные калибры имеют два размера: один размер калибра равен 

наименьшему предельному размеру детали, второй – наибольшему. Один конец 

калибра обязательно должен входить в деталь, а второй – входить не должен. 

Один из этих размеров называется проходным, другой непроходным, или 

большим и меньшим. Пользование предельными калибрами обеспечивает полную 

взаимозаменяемость деталей и не требует высокой квалификации рабочего и 

контролера. 

3.5.2 Аналитический обзор и выбор контрольно-измерительной машины 

для операции окончательного контроля 

 DEA CROMA 686 (рис. 47)  недорогая мостовая координатно-

измерительная машина разработана для того, чтобы клиенты могли улучшить 

контроль качества в процессе производства и обеспечить отличное соотношение 

цены и качества. Благодаря усовершенствованной конструкции рамы, хорошо 

спроектированной конструкции, специально разработанной технологии 

контроллера и новейшим программным пакетам, диапазон балансирует точность, 

пропускную способность и надежность с соотношением цена / 

производительность [13]. 

 

Рисунок 47 – CROMA 686 



Carl Zeiss Contura G2 (рис. 48) имеет керамические направляющие для 

высокой жесткости, низкого теплового расширения и минимальных 

перемещаемых весов. Воздушные подшипники всех трех осей обеспечивают 

стабильную стабильность даже при высоких скоростях движения и ускорении. 

Плавающие стеклянные керамические весы на Zeiss Contura практически 

свободны от расширения и, следовательно, не требуют дополнительных 

температурных датчиков или математической компенсации. Они подходят для 

цеха и защищены от загрязнения и других воздействий [14]. 

 

Рисунок 48 – Contura G2 

Wenzel XOrbit 55 (рис. 49) имеет оси из ранита обеспечивающие прочную 

износостойкую конструкцию. Оси X & Y покрыты новыми сильфонами, 

свободными от пыли и грязи с бесшумной эксплуатацией. Безопасность 

инвестиций с модульной конструкцией для будущих обновлений. Программное 

обеспечение для измерения Wenzel Metrosfot QUARTIS идеально подходит для 

быстрого и точного измерения результатов, хорошей эргономики для удобной и 

безопасной работы и простоты использования с многофункциональными 

коробами для рук и рабочей станцией нового стиля [15]. 



 

 

Рисунок 49 – XOrbit 55 

 

Таблица 7 – Характеристики контрольно-измерительных машин 

Характеристика 
DEA 

CROMA 686 

Carl Zeiss 

Contura G2 

Wenzel 

XOrbit 55 

Максимально-

допустимый 

диапазон измерений 

по осям X;Y;Z (мм) 

600/800/600 700/700/600 600/700/500 

Погрешность 

линейного измерения 

MPEP (мкм) 

2,8 1,7 2,5 

Погрешность 

линейного измерения 

MPEЕ (мкм) 

2,8+L/300 1,5+L/350 2,7+L/300 

Максимальная 

скорость 

сканирования (мм/с) 

520 200 300 

Повторяемость 

позиционирования в 
2,8 1,6 - 



одной точке (мкм) 

 

Сравнив характеристики была выбрана машина DEA CROMA 686. 

Использование этой машины обеспечивает экономически эффективное решение в 

задачах обеспечения качества при размерном контроле. В стандартной 

конфигурации данная КИМ оборудована контактными датчиками касания. В 

качестве опции возможна комплектация машины сканирующими датчиками. 

КИМ обеспечивает наилучшие показатели отношения цена / качество в пределах 

всей серии машин. 

 

 

4 АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

4.1 Анализ возможных направлений автоматизации технологического 

процесса изготовления детали 

Используемое оборудование с ЧПУ в данном технологическом процессе  

может быть использовано в ГПС. Данное оборудование имеет возможность, 

автоматического удаления стружки из рабочей зоны станка,  автоматического 

открывания-закрывания дверей, автоматической смены инструмента. 

Оборудование оснащено датчиками для диагностики и наладки  процесса 

обработки. Все эти аспекты в совокупности позволяют минимизировать участие 

человека при изготовлении детали [16]. 

На 005 операции механической обработки детали «Зубчатое колесо 

редуктора питателя» применяется концентрация переходов. На одной операции 

производится обработка  наружного и внутреннего диаметра, торцев. Так же 

производится сверление, рассверливание, развёртывание, зенкерование отверстий 

и нарезание резьбы. 

Данная деталь имеет поверхность для захвата, в виде наружной 

цилиндрической поверхности. Это позволяет использовать промышленный робот  



для установки и снятия детали со станка, что существенно повышает степень 

автоматизации данного технологического процесса. 

Габаритные размеры детали: Ø526х122 мм; вес – 125,5 кг. Данная  деталь 

имеет большие габариты, но это не мешает автоматизировать технологический 

процесс. 

4.2 Разработка структурной схемы гибкого производственного участка 

Для дальнейшего определения числа подвижных транспортных 

механизмов необходимо узнать примерный маршрут движения заготовок при 

обработке. Для этого осуществим планировку станочной и складской систем 

комплекса. 

Затем выполним анализ графов, он сводится к визуальному определению 

компоновки с наименьшими пересечениями материальных потоков, что должно 

обеспечить наименьшее число и время перемещений транспортного механизма. 

Первый вариант расположения оборудования представлен на рисунке 50. 

На данной схеме показано перемещение заготовки со склада при помощи 

кран-штабелёра попадает на участок подготовки производства (УПП), далее через 

приемно-раздаточный стол робокар доставляет заготовку на накопитель 

многоцелевого обрабатывающего центра, после обработки заготовка 

перемещается на зубофрезерный станок, после фрезерония моется и 

транспортируется на накопитель САК, потом на вертикально-протяжной станок, 

далее производится термическая обработка, после этого перемещается на 

накопитель моечной машины, далее производится окончательный контроль, и 

через приемно-раздаточный стол заготовка попадает на склад. 

Для выявления всех суммарных перемещений была составлена матрица 

ориентировочных перемещений подвижных механизмов АТСС (таблица 8). 

 
Рисунок 50 – Схема расположения станков линейной компоновкой  



оборудования 

1 – Кран-штабелёр; 

2 – Участок подготовки производства; 

3 – Приемо-раздаточные столы; 

4 – Многоцелевой обрабатывающий центр; 

 

5 – Робот;6-Автокар; 

7 – Вертикально-протяжной станок; 

8 – Зубофрезерный станок; 

9 – Участок термической обработки; 

11 – Моечная машина; 

12 – Консольно поворотный кран; 

13 – Система автоматического контроля ; 

14 – Автоматизированная система инструментальной оснастки; 

15 – Станция зарядки аккумулятора батареи автокара; 

16 – Автоматизированная система уборки и отходов. 

Таблица 8 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 

 
Суммарное перемещение при такой компоновке ГПУ составляет 53000 мм. 

Граф перемещений для первого варианта компоновки транспортного 

механизма в ГПС представлен на рисунке 51.  



 

Рисунок 51 – Граф перемещений транспортного механизма в ГПУ 

Второй вариант расположения оборудования представлен на рисунке 52. 

На данной схеме алгоритм перемещения заготовки не изменяется, 

изменяется только расположение оборудования. Для выявления всех суммарных 

перемещений была составлена матрица ориентировочных перемещений 

подвижных механизмов АТСС (таблица 9). 

Граф перемещений для второго варианта компоновки транспортного 

механизма в ГПУ представлен на рисунке 53. 

 

Рисунок 52 – Схема расположения станков с прямоугольной компоновкой 

оборудования 

Таблица 9 – Матрица перемещений подвижных механизмов АТСС 



 
Суммарное перемещение при такой компоновке ГПС составляет 66000 мм. 

 
Рисунок 53 – Граф перемещений транспортного механизма в ГПС 

Исходя из расчетов, выбираем первую схему расположения станков. 

4.3   Выбор оборудования для функционирования автоматизированной 

системы 

Для перемещения детали подходит робот KUKA KR 360 (рисунок 54), 

технические характеристики которого представлены в таблице 10. 



 

Рисунок 54 – Промышленный робот KUKA KR 360 

 

 

 

 

 

Таблица 10 – Характеристики промышленного робота KUKA KR 360 

Параметры Значения параметров 

Количество контролируемых осей (шт.) 6 

Максимальная грузоподъёмности (кг) 360 

Точность позиционирования (мм) ±0,15 

Масса робота (кг) 2350 

Радиус действия (мм) 2826 

Особенности и преимущества ПР: 

1) высокая гибкость; 

2) устойчивость груза;  

3) минимальные затраты времени на техобслуживание; 

4) повышенная технологичность; 

5) автоматическая безопасность. 

Для захвата заготовки необходим рабочий орган – схват промышленного 

робота. Эскиз схвата представлен на рисунке 55.  



 

Рисунок 55 – Схват промышленного робота с деталью 

Для транспортировки паллет между станками выбрана мобильная 

платформа KUKA KPM 1500 (рисунок 56). Характеристики платформы 

приведены в таблице 11. 

 
Рисунок 56 – Мобильная платформа 

Таблица 11 –Характеристики KUKA KPM 1500 

Параметры Значения параметров 

Габаритные размеры  

- длина (мм) 2000 

- ширина (мм) 800 

-высота (мм) 470 

Максимальная загрузка (кг) 1500 

Скорость передвижения (мм/с) 1 

Погрешность позиционирования (мм) ±5 

Масса платформы (кг) 935 

Минимальное время работы от 1 заряда               

батареи (ч)  

4 

Время полного заряда батареи (ч) 1 

Основные плюсы использования KUKA KPM 1500: 

1) Высокая мобильность 

2) Минимальные затраты времени на зарядку 



3) Низкая погрешность позиционирования. 

Количество мобильных платформ равное 1. 

4.4   Базирование заготовки, полуфабриката, готовой детали в промышленном 

роботе, транспортном устройстве, промежуточном накопителе 

Рассмотрим схемы базирования заготовки для детали «Зубчатое колесо 

редуктора питателя» (рис. 57, 58). 

Операция 005 

Базирование в 

промышленном 

роботе перед 

операцией 

Базирование в 

трёхкулачковом 

патроне с упором в 

трец 

Базирование в 

трёхкулачковом 

патроне 

контршпинделя с 

упором в трец 

Базирование в 

промышленном 

роботе после 

операции 

 
   

Рисунок 57 – Схема базирования заготовки на комплексной операции с ЧПУ 

 

 

 

 

 

 



 

Операция 015 

Базирование в промышленном роботе перед операцией 

 
Базирование в шлицевой оправке с упором в трец 

 
Базирование в промышленном роботе после операции 

 
Рисунок 58 – Схема базирования заготовки на зубофрезерной операции с ЧПУ 

4.5 Анализ производительности автоматизированной системы 

Эффективность автоматизации производственного участка прежде всего 

определяется экономической эффективностью, а также взаимосвязью технических и 

экономических показателей производства. Обобщенным показателем эффективности 

работы автоматизированной системы является рост производительности. 

На данном автоматизированном участке используется современное 

станочное оборудование, промышленные роботы и транспортные механизмы, это 



позволяет повысить производительность и сократить штучное время на обработку 

детали без ухудшения качественных показателей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5  ОРГАНИЗАЦИОННО-ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЧАСТЬ 



Разработка планировки участка механической обработки для 

спроектированного варианта технологического процесса представлена на плакате, 

где изображены Элементы пожарной безопасности, транспортное оборудование, 

складская система, металлорежущие станки, пути перемещения от заготовки до 

конечного изделия, вспомогательные отделения и т.д. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6  БЕЗОПАСНОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ЦИКЛА 



6.1 Мероприятия и средства по созданию безопасных и безвредных 

условий труда 

К нормируемым параметрам микроклимата относятся [17]: 

- температура воздуха; 

 - влажность воздуха; 

 - скорость движения воздуха. 

Нормируемые параметры микроклимата не должны выходить за пределы 

нормативных величин, приведенных в таблице 12. 

Таблица 12 – Нормируемые параметры микроклимата 

Период года 

Категория по 

уровню 

энергозатрат 

Температура 

воздуха 

(поверхности), 

˚С 

Относительная 

влажность, % 

Скорость 

движения 

воздуха, Дм/с 

Холодный и 

переходный 
3 16-18 (15-19) 60-40 (до75) 0,3 

Тёплый 2 18-20 (17-21) 60-40 (75-55) 0,3 

Выполнение этих норм осуществляется путем проведения следующих 

мероприятий: 

- в теплое время за счет вентиляции; 

- в холодное время за счет вентиляции, отопления. 

Мероприятия, проводимые при использовании СОТС: 



- состав СОТС на водном растворе, их антимикробная защита и 

пастеризация должны удовлетворять требованиям ГОСТ 121.3.025-80 ССБТ 

«Обработка металлов резанием. Общие требования безопасности»; 

- приготовление и подача СОТС к станкам должна быть централизованной; 

- периодичность и промывка систем для подачи СОТС должна быть не 

реже 1 раза в 6 месяцев; 

- станки должны быть оборудованы специальными сборниками и экранами 

защиты оператора; 

- общая производительность вентиляции должна составлять 850-900 м3/час 

на один станок; 

- рабочие должны использовать дерматологические кремы и пасты; 

- необходимо проводить санитарный инструктаж. 

Для спроектированного техпроцесса предусматриваются следующие виды 

защиты: 

- ограничивающие, закрывающие доступ к опасным частям оборудования. 

Для этого используются кожухи, щиты. Ограждения должны быть достаточно 

прочными, надежно крепиться к фундаменту или частям машины; 

- сигнализирующие, окраска опасных частей оборудования в красный цвет; 

- у станков предусмотрены дверцы для защиты от разлетающейся стружки. 

Мероприятия по безопасной эксплуатации лезвийного инструмента. 

Для безопасной эксплуатации режущего инструмента необходимо 

постоянно следить за его состоянием, проверять крепление инструмента в 

оправках и твердосплавных пластин в сборных инструментах. 



6.2 Мероприятия по электробезопасности 

Факторами опасного и вредного воздействия на человека, связанными с 

использованием электрической энергии, являются: 

- протекание электрического тока через организм человека; 

- воздействие электрической дуги; 

- воздействие биологически активного магнитного поля; 

- воздействие электростатического поля; 

- воздействие электромагнитного излучения. 

Организационные мероприятия по электробезопасности на предприятии: 

- своевременное и качественное проведение технического обслуживания, 

плановопредупредительного ремонта, модернизации и реконструкции 

электроустановок и электрооборудования; 

- подбор электротехнического и электротехнологического персонала. 

Периодические медицинские осмотры работников, проведение инструктажей по 

безопасности труда, пожарной безопасности; 

- надёжность работы и безопасность эксплуатации электроустановок; 

- соблюдение требований охраны труда электротехническим и 

электротехнологическим персоналом; 

- охрану окружающей среды при эксплуатации электроустановок; 

- представление сообщений в органы госэнергонадзора об авариях, 

смертельных, тяжелых и групповых несчастных случаях, связанных с 

эксплуатацией электроустановок; 



- разработка должностных и производственных инструкций по охране 

труда для электротехнического персонала; 

- укомплектование электроустановок защитными средствами, средствами 

пожаротушения и инструментом; 

- учёт, рациональное расходование электрической энергии и проведение 

мероприятий по энергосбережению; 

- выполнение предписаний органов государственного энергетического 

надзора. 

Электроустановки должны быть укомплектованы испытанными, готовыми 

к использованию защитными средствами, а также средствами оказания первой 

медицинской помощи в соответствии с действующими нормами и правилами. 

Средства защиты делятся на следующие классы: средства защиты от 

поражения электрическим током (электрозащитные средства); средства защиты от 

электрических полей повышенной напряженности (коллективные и 

индивидуальные); средства индивидуальной защиты. 

К электрозащитным средствам на проектируемом участке относятся: 

- указатели напряжения всех видов и классов; 

- бесконтактные сигнализаторы наличия напряжения; 

- изолированный инструмент; 

- диэлектрические перчатки, боты и галоши, ковры, изолирующие 

подставки; 

- защитные ограждения (щиты, ширмы, изолирующие накладки, колпаки); 

 



Средства коллективной защиты от поражения электрическим током: 

- защитное заземление; 

- зануление; 

- защитное отключение; 

- применение низких напряжений; 

- оградительное устройство; 

- сигнализация, блокировка, знаки безопасности, плакаты. 

К средствам индивидуальной защиты, применяемым в электроустановках, 

относятся: средства защиты головы (каски); глаз и лица (очки, щитки); органов 

дыхания (респираторы); рук (рукавицы, перчатки); средства, страхующие от 

падения (пояса, канаты). 

Защитное зануление является основной мерой защиты при косвенном 

прикосновении в электроустановках до 1 кВ с глухозаземлённой нейтралью. 

Защитное заземление – это преднамеренное электрическое соединение с 

землёй или её эквивалентом электрических нетоковедущих частей 

электроустановки, которые могут оказаться под напряжением, с целью 

обеспечения электробезопасности. 

Принцип действия защитного заземления заключается в снижении 

напряжения между корпусом, оказавшимся под напряжением, и землей до 

безопасного значения. 

 

 



6.3 Мероприятия по пожарной безопасности 

Причинами возникновения пожаров могут быть нарушение 

технологических процессов и неисправность оборудования, в частности 

несвоевременный ремонт оборудования, нарушение технологических инструкций, 

введение в технологию производства материалов без учета их пожароопасных 

свойств, образование значительных электростатических зарядов. 

Выбор первичных средств пожаротушения. 

Первичные средства пожаротушения располагаются у ряда колонн по 

длине проезда участка. На участке выбираются следующие первичные средства 

пожаротушения: 

- огнетушитель воздушно-пенный ОВП-10 (3 шт), применяемый для 

тушения горящей масляной ветоши и других очагов горения, без электрического 

напряжения; 

- огнетушитель углекислотный ОУ-5 (6 шт), применяется для тушения 

электрических установок 

- ящик с песком (3 шт); 

- ломы (3 шт); 

- топоры (3 шт); 

- пожарный гидрант (2 шт); 

- медицинские аптечки (4 шт). 

Мероприятия, предупреждающие пожар на участке: 

- соблюдение пожарных норм, требований и правил в устройстве складов, 

зданий, сооружений, систем отопления, вентиляции, электрооборудования; 



- устройство автоматической пожарной сигнализации, систем  

Мероприятия режимного характера запрещают курение, применение 

открытого огня на проектируемом участке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ВЫВОД ПО КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

Данная курсовая работа представляет собой расчетно-графическую работу, 

в которой обобщаются все технологические знания и навыки, приобретенные за 

время обучения. Здесь анализируется действующий технологический процесс, 

выявляются его недостатки и разрабатывается более эффективный проектный 

вариант. 

Для проектного варианта технологического процесса обработки детали 

«Зубчатое колесо редуктора питателя» был выбран способ получение заготовки в 

условиях крупносерийного производства, основное технологическое 

оборудование с учётом автоматизации механической обработки заготовки. Так же 

была сформирована операционно-маршрутная технология, произведён расчетно-

точностной анализ проектного варианта технологического процесса, рассчитаны 

режимы резания и нормы времени на все операции. 

В конструкторской части была проанализированы и выбраны 

технологическая оснастка и режущий инструмент, были рассчитаны станочное 

приспособление и специальный режущий инструмент для протягивания шлицев, а 

также спроектированы операции технологического контроля и выбрано 

измерительное оборудование. 
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