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РЕФЕРАТ 

Тема выпускной квалификационной работы: Совершенствование 

технологического процесса изготовления детали вала-шестерни.   

Объём дипломной работы   105 страниц, 10 рисунков и 31 таблица.  

При написании диплома использовалось 13 источников. 

Ключевые слова: шестерня, прокат, технологический процесс, 

приспособление, размерный анализ. 

Объектом исследования при написании работы была деталь вал-

шестерня и технологический процесс ее изготовления. 

В дипломную работу входит введение, четыре раздела, итоговое 

заключение. 

В введении раскрывается актуальность исследования по выбранному 

направлению, цель и задачи исследования. 

В разделе первом проектируется технологический процесс изготовления  

детали. 

В разделе втором проектируется конструкторская часть, которое будет 

использовано на одной из операций технологического процесса. 

В разделе третьем рассмотрен экономический анализ по оценке деловой  

привлекательности целесообразности проекта. 

В разделе четвертом рассмотрены вопросы, связанные с организацией 

рабочего места на механическом участке, промышленного предприятия по 

изготовления детали вала-шестерня. 

Заключение посвящено основным выводам. 
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Введение 

Усложнение системы передовых машин, подъем притязаний к их 

эксплуатационному качеству, конкурентность на рынке машиностроительной 

продукции настоятельно просят неизменного улучшения имеющих место 

быть и разработки способов изучения, использующих при подготовке 

высококвалифицированных специалистов. 

В современном машиностроении редуктора были и остаются 

неотъемлемой частью машин и механизмов во всех отраслях 

промышленности, а как следствие возникает потребность в их производстве и 

ремонте. Вал-шестерня, как основная конструктивная часть редуктора, играет 

важнейшую роль в этом механизме, и от ее качества изготовления зависит 

работоспособность всего узла. Поэтому для машиностроения очень важно 

иметь правильную и экономически эффективную технологию обработки 

такой детали. Основной задачей разрабатываемого технологического процесса 

является постоянное изготовление полностью годных деталей. Для этого 

необходимо планомерно разработать технологию обработки заготовки на 

каждом этапе механической обработке, а именно: 

рассчитать и назначить все технологические размеры и припуски. Определить 

режимы резания, выбрать оборудование, на котором возможно вести 

обработку на расчетных режимах. 

Конструкторской задачей для дипломной работы стало разработка 

станочного приспособления для фрезерования на одной из операций. 

Главными критериями для разработки являются точность, технологичность, 

надежность, ремонтопригодность и автоматизированность разрабатываемого 

изделия. 

Экономическая часть работы позволяет сделать выводы о 

перспективности и конкурентоспособности разработке на рынке. Повысить 

ресурсоффективность и ресурсосбережение. Выявить, целочисленно, 

экономические затраты, связанные с разработкой данного технологического 

процесса. 
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Заключительной частью работы является экологическая и 

производственная безопасность рабочих в механическом цеху, где будет 

применяться данный технологический процесс. 

Выпускная квалификационная работа по теме совершенствование 

технологического процесса изготовления вала-шестерни рассмотрен для 

условий АО «Черногорский ремонтно-механический завод».  

1 Технологическая часть 

1.1 Исходные данные. Назначение детали и ее конструкторско 

технологическое описание 

Деталь вал-шестерня предопределена для передачи крутящего момента. 

Как правило валы поставлены в корпусе редукторов, в качестве опор 

применяются шейки валов, на которые устанавливаются подшипники. Шейки 

валов имеют высокую точность. Вращающий момент передается при помощи 

зубчатых колес, закрепленных на валу с поддержкой шпоночных пазов и 

шпонок, произведенных за одно свалом. 

 

Рисунок 1.1 - Редуктор водяного насоса НЛ 60/125 
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Вал-шестерня 1, установлена в 2-ух подшипниках 8 и 9, внутри корпуса 

редуктора 2, закрытого крышкой 3, в которой размещено уплотнение 4, 

прилегающее к шейке вала 5. Еще на вал-шестерни находятся шестерня 6, 

оказавшаяся в зацеплении с колесом 7 и вал под номером 5. Вал-шестерня 1 в 

редукторе осуществляет передачу вращающего момента. Предоставление 

крутящего момента исполняется при помощи ременной передачи на другой 

вал через шпонки и распределителя на 2 зубчатые передачи (на колеса 13 и 

вал 6).

 

Рисунок 1.2 - Эскиз заданной детали 

Перечислим и пронумеруем обрабатываемые поверхности детали: 

1 -Торец детали ∅32; 

2 - Цилиндрическая поверхность ∅32 длиной 43; 

3 – Шпоночный паз 10×8×32 

4 - Торец ∅40; 

5 - Цилиндрическая поверхность ∅40 длиной 72; 

6 -Торец ∅45; 

7,8 - Цилиндрические поверхности ∅45 длиной 25; 

9,10 - Торец ∅52,5мм 
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11,12 - Цилиндрическая поверхность ∅52,5мм длиной 4,5 

13, 14 - Торец шестерни (со стороны цилиндрической поверхности ∅52,5 

длиной 25) 

15 - Поверхность зубьев шестерни 

16 - Торец детали ∅45; 

17, 18, 19, 20 - фаски  

21, 22 - резьбовые отверстия М8; 

23, 24 - центровые отверстия формы А ∅4 ГОСТ 14034-74; 

Таблица 1.1 - Химические элементы стали 40Х: 

Марка 

стали 

Массовая доля элементов в % 

C Si Mn Cr S P Cu Ni As 

Сталь 

45 

0,17-

0,24 

0,17- 

0,37 

0,35-

0,65 

0,25 0,04 0,035 0,3 0,3 0,08 

Таблица 1.2 - Механические свойства материала детали проката по 

ГОСТ 1577-93: 

Марк

а 

стали 

Механические свойства, не менее 

Предел 

текучести 

𝜎т, Н/мм2 

(кгс/мм2) 

Временное 

сопротивлени

е 𝜎в, Н/мм2 

(кгс/мм2) 

Относительное 

удлинение 𝛿5, 

% 

Относительное 

сужение ψ, % 

Ударная 

вязкость 

кДж/см2 

Термо- 

обработ

ка 

Сталь 

40x 

 

 

 

560 800 14 40 780 Закалка 

с 

нагрево

м в ТВЧ 

с 

глубино

й 

1,8....2,2

мм,  

отпуск 
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1.2 Определение типа производства, форм и методов организации работ 

Тип производства характеризуется коэффициентом закрепления 

операций, который демонстрирует количество всевозможных операций, 

закрепленных в среднем по цеху (участку) за любым трудящимся в течение 

месяца согласно ГОСТ 14.004-83. 

По ГОСТ 3.1121 - 84 приняты следующие коэффициенты закрепления 

операций 𝐾30 следующие значения: 

- мелкосерийное производство −20 < 𝐾30 ≤ 40; 

- серийное производство −10 < 𝐾30 ≤ 20; 

- крупносерийное производство −1 < 𝐾30 ≤ 10; 

- массовое производство  −𝐾30 = 1. 

Решение об объеме годового фонда рабочего времени на 2019 год 

принимается Правительством РФ и визуализируется в виде 

производственного календаря. 

Объем смен в часах принят на прежнем уровне: 

8  - при 40-часовой неделе; 

Исходя из этого, складывается следующий фонд рабочего времени на 

2019-й: Рабочих дней по производственному календарю - 247. Не рабочих - 

118. В их число вошли праздники и календарные выходные. 

В перерасчете на часы получается 1970 рабочих для сорокачасовой 

недели.  

Исходные данные: 

𝐹д = 1970ч; 

𝜂з.н. = 0,8;  

N=500дет;  

m = 2,83кг; 
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Таблица 1.3 - Выбор типа производства по годовому выпуску и массе 

деталей 

Производство Число изготавливаемых деталей одного типоразмера в год, шт. 

Тяжелых (массой 

более 100кг) 

Средних (массой от 

10 до 100кг) 

Легких (массой до 

10 кг) 

Единичное  До 5 До 10 До 100 

Мелкосерийное 5-100 10-200 100-500 

Среднесерийное 100-300 200-500 500-5000 

Крупносерийное 300-1000 500-5000 5000-50000 

Массовое Более 1000 Более 5000 Более 50000 

Таблица 1.4 - Выбор серийности производства 

Серийность 

производства 

Количество деталей в партии (серии) 

Крупных, 50кг и более Средних,8…50кг Мелких, до 

5кг 

Мелкосерийное 5…10 5…25 10…50 

Среднесерийное 11…50 26…200 51…500 

Крупносерийное Св 50 Св 200 Св 500 

Следовательно, принимаем среднесерийное производство. При данном 

производстве производят серию изделий, периодически циклических через 

конкретные промежутки времени. Главным признаком серийного 

производства является выполнение на рабочих местах нескольких 

повторяющихся операций 

1.3 Анализ технологичности конструкции детали 

Под технологичностью деталей возможно воспринимать удобство ее 

конструкции, технических требований, размеров и их допусков для 

использования типового оснащения, оснастки, инструмента, наладок, 

технологичности баз. Анализ технологичности ведется, как правило, в 2 шага: 

качественный и количественный анализ. 

Предоставленная деталь технологична - это тело вращения, 

составленное из цилиндрических участков, резьбовых участков и зубчатого 

венца. Все цилиндрические поверхности могут быть получены точением, 

резьбовые отверстия-сверлением, а зубья-фрезерованием. 

Деталь не считается нетехнологичной, так как: 
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1. Возможность предельного приближения формы и размеров заготовки 

к размерам и форме детали;  

2. Возможность производить обработку проходными резцами;  

3. Возможность сокращения диаметров поверхностей от середины к 

торцам вала или же от 1-го торца к другому;  

4. Возможность подмены закрытых шпоночных пазов открытыми;  

5. Возможность достижения необходимой точности при обработке 

жесткости вала (обеспечивает соотношение 𝑙: 𝑑 < 10 … 12) 

Анализ шероховатости показывает, что большинство поверхностей 

имеет шероховатость Rа 10. Но две цилиндрических поверхности 

∅45(поверхности 4 и 5) после термообработки должны иметь щероховатость 

Ra 1,25, предположительно посадка под подшипники (обеспечивается 

операцией черного шлифования) 

Таким образом, на основании изложенного считаем, собственно что 

деталь имеет необходимую технологичную конструкцию. Ее создание не 

требует особого оснащения, приспособлений и инструментов. 

Количественная оценка технологичности выполняется согласно ГОСТ 

14.201–83. 

1) Коэффициент точности: 

                                          

1
1т

ср

К
IТ

  ,                                        (1) 

                                               
i i

ср

i

IТ n
IТ

n


  ,                                             (2) 

где, ITср – средний квалитет точности обработки изделия, 

IТi – квалитет точности i-той поверхности, 

ni – число размеров или поверхностей для каждого квалитета точности. 
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Таблица 1.5 - Данные для поиска коэффициента точности 

Квалитет точности, Тi Количество поверхностей, ni Тi*ni 

14 2 28 

8 1 8 

6 4 24 

  7 60 

 

𝐼𝑇ср =
∑ 𝐼𝑇ср·𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
=

60

7
= 8,5; 

Кт = 1 −
1

𝐼𝑇ср
= 1 −

1

8,5
= 0,98; 

2) Коэффициент шероховатости:
 

                                                       𝑅𝑎ср =
∑ 𝑅𝑎𝑖·𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
  

                                                (3)
 

                                                       Кш = 1 −
1

𝑅𝑎ср          
                                        (4) 

 где, Rаi – параметр шероховатости i-той поверхности, мкм, 

ni – число размеров или поверхностей для каждого параметра шероховатости 

Таблица 1.6 - Данные для поиска коэффициента шероховатости 

Параметр шероховатости 

Rаi, мкм 

Количество поверхностей, ni Rаi*ni 

1,25 2 2,5 

2,5 5 12,5 

10 4 40 

  11 55 

 

𝑅𝑎ср =
∑ 𝑅𝑎𝑖·𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
=

55

11
= 5; 

Кш = 1 −
1

𝑅𝑎ср
= 1 −

1

5
= 0,8; 

Оба исследуемых коэффициента и по собственным значениям меньше 

единицы. Анализ полученных коэффициентов показывает, что деталь 

технологична.  
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1.4. Выбор типового технологического процесса или аналога 

единичного 

На базе анализа базового техпроцесса оформляется новый маршрутно-

операционный техпроцесс изготовления детали. Также дается обоснование 

выбора черновых и чистовых технологических баз, особенное внимание 

обращается на обеспечение основ постоянства и совмещения баз. 

За базовый вариант технологического процесса изготовления детали 

типа «Вал-шестерня», берем технологический процесс изготовления этой 

детали, используемый на предприятии АО «Черногорского РМЗ».  

Таблица 1.7 - Маршрутный техпроцесс изготовления детали типа «Вал-

шестерня» 

№ 

оп 

Наименование и 

содержание 

операции 

Схема установки Станок и 

приспособления. 

Режущий 

инструмент. 

005 Заготовительная: 

1.Отрезаем 

заготовку , 

выдерживая 

размеры. 

Используем 

пруток ∅72 

ГОСТ 2590-88 

  
 

Круглопильный 

станок 8544 

 

 

010 Фрезерно-

центровальная: 

1.Фрезеровать 

торцы пов.1,2, 

в размер  

l8=215-1,15 

 

2. Сверлить 

центровые 

отверстия А4 по 

ГОСТ 14074-34ہ 

 

Фрезерно-

центровальный 

стہанок МР-71,  

Тиски с 

прہизматическہими 

губкамہи 

Фреза торцеہвая 

ᴓ50, Т15К6, 

Сверло центроہвое 

ᴓ4, Р6ہМ5 
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015 

 

Токарно-

винторезная (с 

переустہановкой) 

1.Точить поہв.8, с 

подрезہкой торца 

поہв.10, 

выдерہживая 

размерہы 

d3=45,1мм, 

l1=25мм, 

2. Точить поہв.12, 

с поہдрезкой 

торہца пов.14, 

вہыдерживая 

рہазмеры 

d4=52,5мм, 

l7=4,5мм 

3. Точить поہв.15, 

выдерہживая 

размерہы 

d5=66,8мм, 

l6=41мм  

4. Точить фасہку 

пов. 20 

 

Токарно-

винторезный 

стہанок 1М63 

Патрон 

трехкулачковый,  

Центровые 

отہверстия 

Резец прохоہдной 

16×25, Т15ہК6 

Фасонная фрезہа 

для снятہия фасок 

Т15ہК6 

 

 

 

 

1. Точить поہв.2, 

с подрезہкой 

торца поہв.4, 

выдерہживая 

размерہы 

d1=32,1мм, 

l3=43мм, 

2. Точить поہв.5, 

с подрезہкой 

торца поہв.6, 

выдерہживая 

размерہы 

d2=40,1мм, 

l4=72мм, 

3. Точить поہв.7, 

с подрезہкой 

торца поہв.9, 

выдерہживая 

размерہы 

d3=45,1мм, 

l2=25мм; 

4. Точить поہв.11, 

с поہдрезкой 

торہца пов.13, 

вہыдерживая 

рہазмеры 

d4=52,5мм, 

l8=4,5мм. 
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5. Точить 

 9ہ17,18,1

020 Фрезерная 

1. Фрезероہвать 

шпоночہный паз 

поہв.3, 

выдерہживая 

станہдартный 

разہмер 10×8×36 

по ГОСТ 23360ہ-

78 

l10=4мм, l11=36 

 

Вертикально-

фрезерный 

FU450MRApUG 

Трехрехкулачко-

вый патроہн 

Фреза шпоночہная 

ᴓ10, Р6ہМ5 

025 Сверлильная 

1. Сверлитہь 

ᴓ6,7мм, два 

отверстہия 

пов.21,22ہ, на 

глубہину l=35мм 

 

 

Сверлильный 

стہанок 2А55 

Трехрехкулачко-

вый патроہн 

Сверло 

спирہальное ᴓ6, 

Р6ہМ5 

030 Резьбонарезная 

1.Нарезать 

резہьбу M8, 2 

отверстہия 

пов.21,22ہ, на 

глубہину l=35мм 

 

Сверлильный 

стہанок 2А55 

Трехрехкулачко-

вый патроہн 

Метчик М8, Р6ہМ5 
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035 Зубофрезерная 

1.Фрезеровать 

зубہья на пов.15, 

вہыдерживая 

рہазмеры 

согہласно 

таблہице 

параметроہв 

зубчатого веہнца 
 

Зубофрезерный 

станок 5Е32ہ 

Центры упорہные 

Фреза червہячная 

Р6М5 

040 Слесарная 

1.Острые кроہмки 

притупہить, 

заусеہнцы 

запилитہь 

  

045 Термическая 

1.Закалить 

 Печь ТВЧ 

050 Круглошлифова

ль-ная 

1.Шлифовать 

поہв.2, 

выдерہживая 

размерہы 

d1'=32
+0,018
+0,002

 

мм, l3'=43мм 

2. Шлифоватہь 

пов.5, 

вہыдерживая 

рہазмеры  

d2'=40-0.016 мм, 

l4'=72мм. 

3. Шлифоватہь 

пов.7, 

вہыдерживая 

рہазмеры 

d3'=45
+0,018
+0,002

 

мм, l2'=25мм 

4. Шлифоватہь 

пов.8, 

вہыдерживая 

рہазмеры 

d3'=45
+0,018
+0,002

  

мм, l1'=25мм 

 

Шлифовальный 

стہанок 3Б12 

Центры упорہные 

Трехкулачковый 

пہатрон 

Круг 100×10×20ہ 

25А F80 V30 м/с 2 

кл 

 

055 Зубошлифовальн

ая 

1. Шлифоватہь 

зубья поہв.15, 

выдерہживая 

размерہы 

согласно 
 

Станок 5М841 

Центры упорہные 

Трехкулачковый 

пہатрон 

Круг 

шлифоہвальный 

2П 250×16×76 

Э5- СМ1-25-4-ہК 
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тہаблице 

зубчہатого венцہа 

060 Контрольная  Стол ОТК 

1.5 Выбор исہходной заготоہвки и метоہдов ее получеہния 

Заготовками дہля деталей тہипа вал наہиболее часто сہлужит либо сортоہвой 

прокат, лہибо штампоہвка. 

Материал детہали: сталь 40ہХ; 

Масса детаہли: q=2,8 кг 

Стоимость зہаготовки рہассматриваетсہя по двум возہможным метоہдам ее 

получеہния и делаетсہя их сравнеہние. 

Расчет стоимости зہаготовок, полученнہых литьем или штамповкой, 

выполняетсہя по формуہле: 

                       𝑆заг1 = (
С𝑖

1000
𝑄 · 𝐾т · 𝐾𝑐 · 𝐾𝐵 · 𝐾𝑏 · 𝐾𝑛) − (𝑄 − 𝑞)

𝑆от

1000
,                (5) 

Определяем стہандартные пہараметры точности заготоہвки по ГОСТ 7505-

 .9ہ8

Определение рہазмеров заہготовки: 

Группа стаہли – М1. 

Класс точностہи поковки – Т3ہ. 

Массу заготоہвки можно орہиентировочہно принять кہак: 

                                                 𝑚заг = 𝑘 · 𝑚дет,                                                     (6) 

𝑘=1,6 - расчетہный коэффиہциент, для стуہпенчатого вہала. 

𝑚заг - масса заہготовки, кہг;  

𝑚дет - масса детہали, кг. 

Рассчитываем мہассу заготоہвки, учитыہвая, что пہлотность стہали 40Х, 𝜌 =

7820 кг/м3 

𝑚дет = (
𝜋(32)2

4
43 +

𝜋(40)2

4
72 +

2𝜋(45)2

4
25 +

2𝜋(52,5)2

4
4,5 +

𝜋(66,57)2

4
41) · 7820 ·

10−7=2,83кг; 

Тогда массہа заготовкہи приблизитеہльно: 

𝑚заг = 1,6 · 2,8 = 4,5кг; 
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Отношение рہасчетной мہассы поковہки к массе фہигуры: 

𝑚дет: 𝑚заг = 2,8: 4,5 = 0,62; 

Степень слоہжности покоہвки - С2. 

Конфигурация поہверхности рہазъема штаہмпа – П (пہлоская). 

По группе стہали, классу точہности и стеہпени сложностہи определяеہм 

исходный иہндекс покоہвки - 13. 

По данным литературы [2, с. 39, табл. 15 − 16]: 

𝐶𝑖 = 96000 -бہазовая стоہимость 1 т зہаготовок, р.; 

𝑄 = 4,5 - мہасса заготоہвки, кг; 

𝐾т = 1,05 -коэффициент, зہависящий от кہласса точностہи; 

𝐾𝑐 = 0,77-коэффициент, зہависящий от стеہпени сложностہи; 

𝐾𝐵 = 0,89 -коэффициеہнт, зависяہщий от массہы заготовкہи; 

𝐾𝑏 = 1,18-коэффициент, зہависящий от мہарки матерہиала; 

𝐾𝑛 = 0,8-коэффициент, зہависящий от объеہма выпуска зہаготовок. 

Тогда: 

𝑆1 = (
96000

1000
4,5 · 1,05 · 0,77 · 0,89 · 1,18 · 0,8) − (4,5 − 2,8)

9460

1000
=287,3 руб; 

Стоимость заготовок из проہката рассчитывается по форہмуле: 

𝑆заг2 = 𝑀 + ∑ 𝐶о.з., 

где, 𝑀-затраты нہа материал, р; 

∑ 𝐶о.з.- технологہическая себестоہимость праہвки, калиброہвания, разрезہки. 

Расчеты затрہат на матерہиалы и техہнологическоہй себестоиہмости 

выпоہлняются по форہмулам: 

𝑀 = 𝑄 · 𝑆 − (𝑄 − 𝑞) · 𝑆отх, 

где, 𝑄-масса заготоہвки, кг;   

𝑆, 𝑆отх- цена за 1 кہг материалہа заготовкہи и цена 1 кہг отходов 

соотہветственно, р; 

𝑞-масса детہали, кг; 
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Под отходаہми понимаетсہя не только рہазница межہду массой зہаготовки и 

детہали (стружہка), но и остہаток прута, возہникающий по прہичине некратности 

длины заготоہвки длине прутہка. Сталь горہячекатаная круہглая по ГОСТ 2590ہ–

2006 постہавляется в прутہках длиной до 2-6 м. 

∑ Со.з. =
Сп.з.·𝑡шт(𝑡шт.к.)

60
, 

где, Сп.з.- приведенہные затратہы на рабочеہм месте, р/ч; 

Сп.з. = Сч.з.
б.у

· 𝑘м, р/ч; 

Сч.з.
б.у

= 36,3 р/ч -ہдля серийноہго произвоہдства по [2, с. 43] 

𝑘м = 1,2, по [1, с 119, табл3.14] 

𝑡шт(𝑡шт.к.)-штучное иہли штучно-ہкалькуляциоہнное время вہыполнения 

зہаготовителہьной операہции, мин. 

Штучное илہи штучно-кہалькуляциоہнное время 𝑡шт (𝑡шт.к.) 

рассчитывہается по формуле шт., по [3, с. 22]: 

𝑡шт(𝑡шт.к.) =
𝐿рез+𝑦

𝑆м
𝜑, 

где, 𝐿рез- длина резہания при рہазрезании проہката на штучہные заготоہвки 

(может бہыть принятہа равной дہиаметру проہката 𝐿рез= D), мм;  

𝑦 − величина врезہания и перебеہга (при разрезہании дискоہвой пилой 𝑦 

=68мм); 

𝑆м- минутная поہдача при рہазрезании (𝑆м = 80мм/мин); 

𝜑- коэффициеہнт, показыہвающий долہю вспомогатеہльного вреہмени в 

штучہном произвоہдстве (𝜑 = 1,84 для мелкосерہийного проہизводства) 

Тогда: 

𝑡шт(𝑡шт.к.) =
72,77+68

80
1,84 = 3,2мин, 

∑ Со.з. =
43,56·3,2

60·60
=0,03 руб, 

𝑆заг2 = (4,5 · 30 − (4,5 − 2,8) · 5) + 0,03 =126,5 руб. 

Проведем рہасчет эконоہмического эффеہкта: 

                                              Эзаг = (𝑆1 − 𝑆2)𝑁,                                                   (7) 
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где, 𝑆1, 𝑆2- стоимость зہаготовки по бہазовому и проеہктируемому 

вہариантам соотہветственно; 

N - годовой объем выпусہка деталей. 

Эзаг = (287,3-126,5) · 500 = 80400 руб; 

Таким образоہм, использоہвание прокہата в качестہве заготовہки являетсہя 

более экоہномичным. 

1.6. Разработہка маршрутہа обработкہи поверхностеہй заготовкہи и 

содержہание техноہлогических оہпераций 

Для обработہки самой точہной поверхہности детаہли рассчитہывается 

необہходимое (достہаточное) коہличество оہпераций (переہходов) по 

коэффہициенту уточہнения.  

Необходимое обہщее уточнеہние рассчитہывается по форہмуле: 

𝜀0 =
Тзаг

Тдет
= 156,25, 

где, Тзаг - допуск на изہготовление зہаготовки, мہм; 

Тдет – допуск нہа изготовлеہние детали, мہм. 

С другой стороہны, уточнеہние опредеہляется как проہизведение 

уточہнений, получеہнных при обрہаботке поверہхности на всеہх операцияہх 

(переходہах) принятоہго техпроцессہа: 

                                     𝜀пр = 𝜀1 · 𝜀2 · 𝜀3 · … · 𝜀𝑛 = ∑ 𝜀𝑖
𝑛
𝑖=1 ,                                   (8) 

где,  𝜀𝑖 – величинہа уточнениہя, полученہного на i-ой операцہии(переходе); 

𝑛 – количестہво принятыہх в техпроہцессе оперہаций (переہходов) для 

обрہаботки поверہхности. 

Промежуточные зہначения рассчہитываются по форہмулам: 

                                𝜀1 =
𝑇заг

Т1
,     𝜀2 =

𝑇1

Т2
,    𝜀3 =

𝑇2

Т3
,   𝜀𝑛 =

𝑇𝑛−1

Т𝑛
,                            (9) 

где Т1, Т2, Т3, Т𝑛- допуски рہазмеров, поہлученные прہи обработке детہали 

на перہвой, второہй и т.д. оہперациях. 
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Точность обрہаботки поверہхности по прہинятому марہшруту будет 

обесہпечена, есہли соблюдаетсہя условие: 

𝜀0 ≤ 𝜀пр, 

Для обработہки поверхности ∅32𝑘6 принимаем следующий мہаршрут:  

1. Черновое точение;                             3.Черہновое шлифоہвание                    

2. Чистовое точение;                             4. Чہистовое шлہифование                                  

Из справочника [4, с. 8, табл. 4,5] выписываеہм: 

Т1 = 0,06мм (𝐼𝑇13); Т2 = 0,062(𝐼𝑇9), Т3 = 0,039мм(𝐼𝑇8).  

Тонкое шлифоہвание, согہласно той же тہаблице, моہжет обеспечہивать 

точностہь по пятому кہвалитету (ہIT5), хотя по чертеہжу детали требуетсہя только 

шестоہй квалитет.  

Принимаем Т𝑛 = 0,011 (𝐼𝑇5). 

Рассчитываем проہмежуточные зہначения уточہнений: 

𝜀1 =
7,1

0,06
= 4,03,    𝜀2 =

0,62

0,062
= 10,    𝜀3 =

0,062

0,039
= 1,6,    𝜀𝑛 =

0,039

0,011
= 3,5 

Определяем обہщее уточнеہние для прہинятого марہшрута обработہки: 

𝜀пр = 4,03 · 10 · 1,6 · 3,5 = 225,7; 

𝜀0 =
1,6−(−0,9)

0,018−0,002
= 156,25, 

Полученное значение 𝜀пр показывает, что при прہинятом марہшруте 

точностہь обработкہи поверхностہи ∅32𝑘6 обеспечивہается, так кہак:  𝜀0 ≤ 𝜀пр 

(156,25 ≤ 225,7) 

Аналогично, дہля других поہверхностей. 

1. ∅40ℎ6: 

𝜀0 =
Тзаг

Тдет
=

1,8−(−1)

0,016
= 175;                                                 𝜀0 ≤ 𝜀пр (175 ≤ 225,7) 

𝜀пр = 4,03 · 10 · 1,6 · 3,5 = 225,7; 

Точность обрہаботки обесہпечивается. 

2. ∅45𝑘6:  

𝜀0 =
Тзаг

Тдет
=

1,8−(−1)

0,016
= 175;                                                         𝜀0 ≤ 𝜀пр (175 ≤ 225,7) 

𝜀пр = 4,03 · 10 · 1,6 · 3,5 = 225,7; 
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Точность обрہаботки обесہпечивается для отдельных шеек вала. 

Составляем технологический процесс изготовления деталہи «вала-шестерни» и 

сводим в тہаблицу 1.8 

Таблица 1.8 - Проектируеہмый технолоہгический проہцесс изготоہвления 

детہали «вал-шестерہня» 

№ 

опера-

ции 

Наименование 

оہперации 

Операционный эсہкиз 

 

005 

Ленточно - отрезнаہя 

1.Отрезаем зہаготовку, 

вہыдерживая рہазмеры. 

Используем пруток 

∅72 ГОСТ 2590-2006 

 

 

010 

Фрезерно-

центровальная 

1.Фрезеровать торہцы, 

выдержہивая размер 

215-1,15 мм 

2. Сверлитہь центровые 

отہверстия А4 по ГОСТ 

 74-34ہ140

 

015 

 

Токарная с ЧہПУ 

А. Установہить и снятہь 

заготовку 

1.Точить ᴓ45
+0,018
+0,002

 

мм, на длہину 

25
+0,015
+0,002

мм 

2. Точить ᴓ50,74-2,5ہ мм, 

на длہину 4,5-0,3мм 

3. Точить ᴓ66,57-0,74 мм, 

на длہину 41-0,62мм.  

4. Снять фہаску 
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Б. Переустہановить 

заہготовку 

5. Точить ᴓ32ہ
+0,018
+0,002

 

мм, на длہину 

43
+0,018
+0,002

мм,  

6. Точить ᴓ40-0,016 мм, 

на длہину 72-0,019мм 

7. Точить ᴓ45
+0,018
+0,002

 

мм, на длہину 

25
+0,015
+0,002

мм 

8. Точить ᴓ50,74-2,5ہ мм, 

на длہину 4,5-0,3мм,  

9. Снять фہаски  

 

020 

Фрезерная 

1. Фрезероہвать 

шпоночہный паз, 

вہыдерживая 

стہандартный рہазмер 

 по ГОСТ 36ہ×8×10

 78-3360ہ2

 

025 

Сверлильная 

1. Сверлитہь два 

отверстہия ᴓ6,75+0,36, на 

глубиہну 35+0,039 мм 
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030 

Резьбонарезная 

1.Нарезать резہьбу М8 

на 2 отہверстия, нہа 

глубину 35ہмм 

 

035 

Зубофрезерная 

1.Фрезеровать зубہья, 

выдержہивая размерہы, 

согласно тہаблице 

парہаметров зубчہатого 

венцہа 

 

040 

Слесарная 

1.Острые кроہмки 

притупہить, заусеہнцы 

запилитہь 

 

045 
Термическая 

1.Закалить 
 

050 

Зубошлифовальная 

1. Шлифоватہь зубья, 

вہыдерживая рہазмеры, 

соہгласно парہаметрам 

зубчہатого венцہа 

 
055 Слесарная  

060 Моечная  

065 Контрольная  

 



30 

1.7 Размерный аہнализ техноہлогического проہцесса: расчет доہпусков и 

прہипусков проہмежуточных и исہходных разہмеров заготоہвки 

Разработка коہнструкции изہделия подрہазумевает устہановление 

теہхнических требоہваний к его чہастям в цеہлом, а еще к точہности всех 

состہавных частеہй. Последнہюю задачку коہмпетентно реہшить на базе 

рہазмерного аہнализа конструہкции изделہия. Под разہмерным анаہлизом как 

прہавило пониہмается выяہвление замہыкающих звеہньев и построеہния схем 

рہазмерных цеہпей, выбор сہпособов достہижения точہности замыہкающих звеہньев  

 

Рисунок 1.3ہ - Размерہная схема 
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Рисунок 1.4 - Грہаф технолоہгических рہазмеров 

Таблица 1.9ہ - Расчет техہнологическہих размероہв  

Проверяемые  

размеры 

Схемы размерہных цепей Уравнения 

рہазмерных цеہпей  

Z11 

 

𝑍11 = 𝐴01 − 𝐴11 

Z12 

 

𝑍12 = 𝐴11 − 𝐴12 

Z31 

 

𝑍31 = 𝐴32 − 𝐴31 
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Z41 

 

𝑍41 = 𝐴41 − 𝐴42 

Z51 

 

𝑍51 = 𝐴51 − 𝐴52 

Z61 

 

𝑍61 = 𝐴61 − 𝐴62 

Z71 

 

𝑍71 = 𝐴71 − 𝐴72 

K1 

 

𝐾1 = 𝐴12 

K2 

 

𝐾2 = 𝐴41 

K3 

 

𝐾3 = 𝐴21 + А32 + А33 

+А72 + А61 

K4 

 

K4=А33 
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Деталь «ваہл-шестерня». Тоہкарной обрہаботке преہдшествовалہа 

центроваہльно-фрезерہная - центроہвальная оперہация, в резуہльтате котороہй 

были обрہаботаны торہцы и выполہнены центроہвые отверстہия. Базироہвание 

заготоہвки осущестہвлялось по поверхностям ∅45 и ∅32. Материал: стہаль 40Х.   

1. Соответстہвенно задаہнным условہиям устанаہвливаем марہшрут 

обработہки наиболее точہно обрабатہываемой ступени ∅32𝑘6 (
+0,018
+0,002

):  

- черновое точеہние; 

- чистовое точеہние; 

Так как выбрہанная оснастہка позволяет обесہпечить обрہаботку до 6 

кہвалитета с дہанной шероہховатостью, без оہперации шлہифования.  

Вся указанہная обработہка выполняетсہя с установкой зہаготовки в цеہнтрах. 

2. Точностہь и качестہво поверхностہи сортового проہката после 

меہханической обрہаботки обесہпечивается сہледующим сہпособом обрہаботки, 

согласно [4, с. 180, табл. 2]: 

Таблица 1.10 – Мہаршрут для поверхности ∅32𝑘6: 

Наружная 

поверхность 
∅32𝑘6 

Квалитет 𝑅𝑧 ,мкм h,мкм 

Черновое точеہние 10 63 60 

Чистовое точеہние 6 6,3 12 

3. Расчет суہммарного зہначение прострہанственных отہклонений дہля 

ступенчہатых валов: 

Суммарное зہначение прострہанственных отہклонений дہля типа 

стуہпенчатых вہалов при обрہаботке в цеہнтрах: 

                                         𝛥 = √∆∑ к
2 + ∆ц

2                                                (10) 

где, 𝛥 −погрешность форہмы заготовہки (короблеہние, изогнутостہь, 

биение), остہавшаяся с преہдшествующеہго переходہа, мкм; 

∆∑ к – общее отہклонение осہи от прямоہлинейности, 

∆∑ к= 4 · ∆к ∙ 𝑙к,  

где, 𝑙к – размер от сечения, для котороہго определہяется кривہизна, до 

бہлижайшего нہаружного торہца. 
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∆к – удельнаہя кривизна в мہкм на 1 мм дہлины (в марہшруте 

предусмотрено ∆к= 0,15, по [4, с. 180, табл. 4]): 

Средний диہаметр, которہый необходہимо знать дہля выбора ∆к, 

определяетсہя как: 

𝐷ср =
𝐷1𝑙1+𝐷2𝑙2+⋯+𝐷𝑛𝑙𝑛

𝐿
=

2∙45∙25+2∙52,5∙4,5+66,57∙41+40∙72+32∙43

215
=45,2 мм 

∆∑ к= 4 ∙ 1,5 ∙ 43 = 258мкм, 

∆ц- погрешностہь центрироہвания (устہановка в цеہнтрах): 

                                                 ∆ц= 0,25√Т2 + 12                                              (11) 

где, Т – допуск на рہазмер базоہвой поверхہности при зацентрировании, 

мкм (𝛿 = 2200мкм): 

∆ц= 0,25√11002 + 12 = 275мкм, 

Тогда 𝛥 = √2582 + 2752 = 377 мкм. 

Остаточная веہличина прострہанственных отہклонений: 

а) черновое точеہние ∆1= 𝑘у · 𝛥 = 0,06𝛥 = 0,06 ∙ 377 = 33мкм; 

б) чистовое точеہние ∆2= 𝑘у · 𝛥 = 0,02𝛥 = 0,02 ∙ 377 = 8мкм, 

где, 0,06, 0,02ہ – коэффиہциенты уточہнения для черہнового и чہистового 

обтہачивания соотہветственно, по [4, с. 190, табл. 29] 

Погрешность устہановки при базировہании «в цеہнтрах» ε=0. 

4. Расчет прہипусков. 

А) Минималہьный припусہк на наружہный диаметр (ہприпуск 

двустороہнний), по формуле [4, с. 176]: 

                                          𝑧𝑚𝑖𝑛 = ℎ𝑖−1 + 𝑅𝑧𝑖−1 + 𝛥,                                          (12) 

гГде, ℎ𝑖−1 −толщина дефеہктного слоہя (наклеп, треہщины, прижоہги), 

оставہшегося с преہдшествующеہго переходہа, мкм; 

𝑅𝑧𝑖−1 −высота микроہнеровностеہй, оставшиہхся с предہшествующего 

переہхода, мкм; 

1. черновое точеہние: 2𝑧𝑚𝑖𝑛1 = 2 · (125 + 120 + 377) = 2 ∙ 622мкм=1,244мм; 

2. чистовое точеہние: 2𝑧𝑚𝑖𝑛2 = 2 · (25 + 25 + 33) = 2 ∙ 146мкм=0,292; 
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Б) Графа «ہРасчетный рہазмер» запоہлняется, нہачиная с коہнечного разہмера 

путем прہибавления рہасчетного прہипуска кажہдого техноہлогического переہхода: 

𝑑р2 = 32,002 + 0,292 = 32, 294 мм; 

𝑑р1 = 32,294 + 1,244 = 33,538 мм. 

Наименьшие преہдельные разہмеры заносہим в таблиہцу. 

В) Максимаہльный припусہк на наружہную поверхہность 

[4, с. 176], допуски по [4, с. 192, табл32]:: 

                                             2𝑧𝑚𝑎𝑥1 = 2𝑧𝑚𝑖𝑛1 + 𝑇𝐷𝑖,                                         (13) 

где, 𝑇𝐷заг = 1100мкм – допусہк на размер дہиаметра заہготовки; 

𝑇𝐷1 = 180 мкм – допусہк на размер прہи черновом точеہнии до 10 

кہвалитета; 

𝑇𝐷2 = 29 мкм – допусہк на размер прہи чистовом точеہнии до 6 кہвалитета; 

Тогда наибоہльшие предеہльные размерہы по перехоہдам: 

 ;мм 2,031ہ3 = 32,002+0,029

 ;мм 2,474ہ3 = 32,294+0,180

33,538+1,1=34,638 мہм. 

Г) Расчет фہактических мہаксимальныہх и минимаہльных припусہков 

произвоہдим, вычитہая соответстہвенно значеہния наиболہьших и наиہменьших 

преہдельных разہмеров, соотہветствующиہх выполняеہмому и преہдшествующеہму 

технолоہгическим переہходам: 

Максимальные припуски 𝑧𝑚𝑎𝑥: 

 ;мм 3ہ0,44 = 2,031ہ3 - 32,474

34,638– 32,474 = 2,164 мہм; 

Минимальные припуски 𝑧𝑚𝑖𝑛: 

 ;292ммہ,0 = 2,002ہ3 - 32,294

 ;мہм 1,064 = 2,294ہ3 – 33,358

Общие припусہки: 

𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥 = 2,607 мм = 2607 мہкм; 

𝑧𝑜 𝑚𝑖𝑛 = 1,932 мм = 1932 мہкм; 

Определяем ноہминальный прہипуск: 
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𝑧ном = 𝑧𝑚𝑖𝑛 + 𝐻з − 𝐻д = 1,932 − 0,7 + 0,002 = 1,378 мм; 

𝑑ном = 32,002 + 2 · 1,378 = 33,398 мм. 

Проверка прہавильности вہыполненных рہасчетов: 

𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑜 𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝐷заг − 𝑇𝐷дет = 4360 − 2180 = 2200 − 20 = 2180 мкм 

Расчет выпоہлнен верно. Резуہльтаты заносہим в таблиہцу 12 

Таблица 1.11 - Расчет прہипусков и преہдельных разہмеров по 

теہхнологичесہким перехоہдам на обрہаботку поверہхности ∅32𝑘6 

Технологичес

кие 

переходы 

Элементы 

прہипуска, 

мкہм 

Расчетн

ый 

припуск, 

мкм 

Расчетн

ый 

размер 

𝑑р, 

мм 

Допус

к 

δ, 

мкм 

Предельные 

рہазмеры, мм 

Предельн

ые 

зہначения, 

мہкм 

𝑅𝑧 ℎ Δ 𝑑𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑧𝑚𝑎𝑥 𝑧𝑚𝑖𝑛 

Заготовка 20

0 

25

0 

37

7 

- 33,538 1100 34,63

8 

33,35

8 

- - 

Черновое 

точеہние 

25 25 23 2·622 32,294 180 32,47

4 

32,29

4 

4,1 2 

Чистовое 

точеہние 

5 15 8 2·146 32,002 29 32,03

1 

32,00

2 

0,26 0,18 

Аналогично рہассчитываеہм поверхности ∅45𝑘6, ∅40ℎ6: 

Таблица 1.12 - Расчет прہипусков и преہдельных разہмеров по 

теہхнологичесہким перехоہдам на обрہаботку поверہхности ∅45𝑘6 

Технологичес

кие 

переходы 

Элементы 

прہипуска, 

мкہм 

Расчетн

ый 

припуск, 

мкм 

Расчетн

ый 

размер 

𝑑р, 

мм 

Допус

к 

δ, 

мкм 

Предельные 

рہазмеры, мм 

Предельн

ые 

зہначения, 

мہкм 

𝑅𝑧 ℎ Δ 𝑑𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑧𝑚𝑎𝑥 𝑧𝑚𝑖𝑛 

Заготовка 20

0 

25

0 

62

5 

- 47,328 2500 49,82

8 

47,32

8 

- - 

Черновое 

точеہние 

25 25 38 2·1075 45,178 100 45,27

8 

45,18

2 

4,55 2,15 

Чистовое 

точеہние 

5 15 13 2·88 45,002 16 45,01

8 

45,00

2 

0,26 0,18 

Общие припусہки: 

𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥 = 4,81мм=4810 мкہм; 

𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥 = 2,326мм=2326 мкہм; 

Определяем ноہминальный прہипуск: 

𝑧ном = 2,326 − 0,9 − 0,002 = 1,424 мм; 

𝑑ном = 45,002 + 2 · 1,424 = 47,9 мм 
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Проверка прہавильности вہыполненных рہасчетов: 

𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝐷заг − 𝑇𝐷дет = 4810 − 2326 = 2500 − 20 = 2480 мкм 

Расчет выпоہлнен верно. 

Таблица 1.13 - Расчет прہипусков и преہдельных разہмеров по 

теہхнологичесہким перехоہдам на обрہаботку поверہхности ∅40ℎ6   

Технологичес

кие 

переходы 

Элементы 

прہипуска, 

мкہм 

Расчетн

ый 

припуск, 

мкм 

Расчетн

ый 

размер 

𝑑р, 

мм 

Допус

к 

δ, 

мкм 

Предельные 

рہазмеры, мм 

Предельн

ые 

зہначения, 

мہкм 

𝑅𝑧 ℎ Δ 𝑑𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑚𝑖𝑛 𝑧𝑚𝑎𝑥 𝑧𝑚𝑖𝑛 

Заготовка 20

0 

25

0 

62

5 

- 42,312 2500 45,26 42,31

2 

- - 

Черновое 

точеہние 

25 25 38 2·1076 40,16 100 40,85

8 

40,16 4,81

2 

2,15

2 

Чистовое 

точеہние 

5 15 13 2·88 39,984 16 40 39,98

4 

0,26 0,18 

Общие припусہки: 

𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥 = 4,812мм=4812 мкہм 

𝑧𝑜 𝑚𝑖𝑛 = 2,328мм=2328 мкہм 

Определяем ноہминальный прہипуск: 

𝑧ном = 2,328 − 0,9 + 0,016 = 1,444 мм; 

𝑑ном = 39,984 + 2 · 1,444 = 42,9 мм 

Проверка прہавильности вہыполненных рہасчетов: 

𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑜 𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝐷заг − 𝑇𝐷дет = 4812 − 2328 = 2500 − 16 = 2484 мкм 

Расчет выпоہлнен верно. 

Таблица 1.14 - Размеры зہаготовки без нہапусков: 

Размер Припуск Допуск Размер заготоہвки 

∅32𝑘6 2·1,4 (
+1,0
−0,8

) 
34,8 

∅45𝑘6 2·1,4 (
+1,6
−0,9

) 
47,8 

∅40ℎ6 2·1,4 (
+1,6
−0,9

) 
42,8 

∅52,5 2·2,0 (
+1,8
−1,0

) 
56,5 

∅66,6 2·1,8 (
+1,6
−0,9

) 
70,2 

25 2·1,9 (
+1,4
−0,8

) 
28,8 

41 2·1,8 (
+1,6
−0,9

) 
44,6 
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Продолжение тہаблицы 1.14 

43 2·2,0 (
+1,6
−0,9

) 
47,0 

50 2·2,0 
(

+1,6
−0,9

) 
54,0 

72 2·2,0 (
+1,6
−0,9

) 
76,0 

215 2·2,3 (
+2,4
−1,2

) 
219,6 

1.8 Выбор оборуہдования, иہнструментоہв и технолоہгической осہнастки 

Выбор техноہлогического осہнащения выہполняем по асہпекту, которہый в 

большеہй степени отобрہажает его фуہнкциональное преہдназначение и 

теہхнологичесہкие требовہания. Этим асہпектом считہается вид обрہаботки, на 

которہый рассчитہан станок, в соотہветствии с этہим его слуہжебного 

преہдназначениہя (фрезернہый – для фрезероہвания, сверہлильный - дہля 

сверленہия, шлифовہальный – дہля шлифоваہния). 

Вторым по зہначимости асہпектом считہаются габарہиты рабочеہй зоны 

стаہнка, которہые обязаны отہвечать разہмерам заготоہвки с учётоہм размеров 

прہиспособленہий. Следуюہщим аспектоہм считаетсہя соответстہвие станка 

нуہжной точностہи обработкہи. 

Обеспечив собہлюдение даہнных трёх веہдущих требоہваний, осуہществим 

выбор моہдели с подہдержкой пасہпортов стаہнков и катہалогов метہаллорежущеہго 

оборудоہвания. Подобрہанный станоہк обязан дہавать возмоہжность работہы на 

подхоہдящих режиہмах резаниہя, отвечатہь по мощностہи и произвоہдительностہи.  

Станок обязہан позволятہь взаимное дہвижение детہали и инструہмента по 

коہмандам без исہпользованиہя веществеہнного аналога обрہабатываемоہй детали, 

данных устроہйств подач по рہазным коорہдинатам с цеہлью обеспечивания 

необходимоہй точности обрہаботки криہволинейных коہнтуров детہали; 

сокраہщения изнаہшивания и нہагрева мехہанических узہлов. 

Операция 005 «ہЛенточно-отрезہная».  

Оборудование: Станок модеہли 8544 преہдназначен дہля разрезаہния 

ленточہной пилой рہазличного профہиля 
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Таблица 1.15 – Теہхнические хہарактеристہики станка 8544 

Наименование пہараметра Значение 

Класс точностہи станка по ГОСТ 8-82ہ (Н, П, В, 

А, С) 

Н 

Наибольший дہиаметр заготоہвки, мм  355 

Длина отрезہаемой заготоہвки наиболہьшая, мм 355 

Пределы частот врہащения шпиہнделя Min/Max, 

об/мин. 

- 

Мощность, кہВт  2.8 

Габариты, мہм  3045×3060×1790 

Масса, кг 3300 

Начало серہийного выпусہка, год 1975 

Завод-производитель СиАЛ Станки и аہвтоматичесہкие линии, 

ОہАО 

Инструмент: Пہила дисковہая. Сегментہы 2034-0012ہ 

Операция 010«Фрезерہно-центровہальная».  

Оборудование: Фрезерہно-центровہальный стаہнок МР-71 

Таблица 1.16 – Теہхнические хہарактеристہики станка МР-71 

Наименование пہараметра Значение 

Диаметр обрہабатываемоہй заготовкہи, мм 20-125 

Длина обрабہатываемой зہаготовки, мہм 200-500 

Число скоростеہй шпинделя 8 

Пределы чисеہл оборотов шہпинделя фрезہы в минуту 125-712 

Наибольший хоہд головки фрезہы, мм 225 

Диаметр прہименяемой фрезہы, мм 90-160 

Пределы рабочہих подач, мہм/мин 20-800 

Число скоростеہй сверлильہного шпиндеہля 6 

Пределы чисеہл оборотов шہпинделя в мہинуту 125-1125 

Ход сверлиہльной голоہвки, мм 60 

Пределы рабочہих подач, мہм/мин 20-300 

Продолжительность хоہлостых ходоہв, мин 0,3 

Мощность эہлектродвигہателя, кВт: 

фрезерных гоہловок 

сверлильных гоہловок 

 

7 или 10 

1,7 или 2,8 

Габариты стہанка, мм 2640x1615x1680 

Категория реہмонтной слоہжности 6 

 

Инструмент: Торہцовая насаہдная фреза ᴓ50 ГОСТ 969-304ہ. 

Цеہнтровочные коہмбинированہные сверла по ГОСТ 1475-952ہ с 

цہилиндричесہким хвостоہвиком.  
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Операция 010 «Токарная с ЧہПУ».  

Оборудование:  

Так как целہью при состہавлении базоہвого техпроہцесса являہлся выбор 

нہаиболее экоہномичного вہарианта проہцесса изготоہвления детہали, то 

прہактической реہкомендациеہй к применеہнию на проہизводстве буہдет выбор 

техпроцесса рہазработанноہго для испоہльзуемого оборуہдования, яہвляющимся 

боہлее экономہически-эффеہктивным в рہамках предہприятия. 

В дальнейшہих перспектہивах предпрہиятию требуетсہя максималہьно 

ускоритہь процесс изہготовления детہали, поэтоہму рекоменہдацией будет 

прہименение техпроцесса предусматрہивающего исہпользование оборуہдования 

с ЧہПУ. Применہим станок 1ہМ63Мф101.   

Таблица 1.17 – Технические хہарактеристہики станка с ЧПУ 1М63Мф101 

Технические хہарактеристہики станка Значение 

Класс точностہи по ГОСТ 8-82ہ Н 

Наибольший дہиаметр заготовки обрабатывہаемой над стہаниной, мм 630 

Наибольший дہиаметр заготовки обрабатывہаемой над суہппортом, мہм 350 

Высота центроہв, мм 315 

Наибольшая дہлина устанہавливаемой детہали РМЦ, мہм 1500 

Наибольшее рہасстояние от осہи центров до кроہмки резцедерہжателя, 

мм 

335 

Наибольшая дہлина обработہки детали (без перестہановки резہцовых 

салазоہк), мм 

1260 

Высота резہца, устаноہвленного в резہцедержателہь, мм 32 

Наибольшая мہасса обрабہатываемой детہали, кг 2000 

Частота прہямого/ обрہатного враہщения шпинہделя, об/мہин 12,5..1600 

22,4..2240 

Количество прہямых/ обратہных скоростеہй шпинделя 22/ 11 

Диаметр отہверстия в шہпинделе, мہм 80 

Центр в шпہинделе по ГОСТ 179-3214ہ Морзе 6 

Торможение шہпинделя Есть 

Электродвигатель гہлавного двہижения, кВт (об/мин)  18,5(1465) 

Габариты стہанка (длинہа, ширина, вہысота), мм 3655 х 1590 

х1420ہ 

Масса станہка, кг 4400 

 

Инструмент: 

Заказ, достہавка и устہановка новہых станков иہли оборудоہвания могут 

зہанять значہительное вреہмя. В такиہх случаях в кہачестве алہьтернативы 

вہыступают рہазнообразнہые технолоہгические инстументы и оснасткہа. 
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Технологические иہнструменты и осہнастки подрہазумевают поہд собой 

ряہд приспособہлений, нацеہленных на поہвышение эффеہктивности и 

рہасширение проہизводственہных возможہностей. Чаہще всего иہх используہют в 

случае, коہгда предпрہиятию необہходимо расہширить своہй ассортимеہнт 

продукцہии с минимہальными затрہатами в коротہкие сроки. Теہхнологичесہкая 

оснастہка токарных стہанков позвоہляет ощутиہмо расширитہь производہительные 

и фуہнкциональнہые возможностہи. 

В данной рہаботе мы буہдем использоہвать инструہменты от коہмпании 

ZCC-CT- Zhuzhou Cemented Carbide Cutting Tools Co., Ltd. Компания ZCC-CT 

сہпособна изہготовить и постہавить по всеہму миру реہжущий инструہмент 

высокоہго качествہа. 

Так как, в дہанной работе, боہльшая частہь проходит через тоہкарную 

обрہаботку, то зہаменим режуہщий инструہмент на ноہвый.  

1.Пластина – YВС152-CNMG120404-WG (Wiper), улучшенہного поколеہния 

сплавоہв для точеہния стали. 

Таблица 1.18 - Данные о пہластине 

C N M G 12 04 04 WG YВС152 

  

Допу

ск 

±0,08

±0,18 

 

Форма 

пластہины 

 

Длина  

кромки 

Толщин

а  

Пласти

ны 

4,76 мм 

Ради

ус 

0.04 

мм 
 

Твердый 

спہлав с 

покрہытием 

СVD (Р10-

Р20). 

Поہдходит 

для 

чہистовой и 

поہлучистов

ой 

тоہкарной 

обрہаботки 

стаہли.  

 

Применение пہластин с зачистной технологиеہй позволяет уہлучшить 

качестہво поверхностہи и, таким обрہазом, снижہает необхоہдимость 

шлہифовальных оہпераций. Геоہметрическаہя точность, обрہаботанной 

поہверхности поہвышается. Зачистная пластина отہличается сہпециальной 

моہдификацией рہадиуса закруہгления верہшины. Такиہм образом, прہи 
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одинаковоہй подаче, по срہавнению с обہычной токарہной пластиہной, 

достиہгается значہительное уہлучшение кہачества поہверхности. Прہи увеличенہии 

подачи в дہва раза длہя достиженہия более вہысокой проہизводительہности чистотہа 

обработкہи поверхностہи сохраняетсہя. 

 

Рисунок 1.5 – Шероہховатость. 

При чистовоہй и получистоہвой обработہке требуетсہя высокая чہистота 

получہаемой поверہхности. Блہагодаря зачистной технологиہи, данное 

требоہвание может бہыть реализоہвано при боہлее высокоہй подаче. Дہальнейшим 

преہимуществом яہвляется увеہличение проہизводительہности. 

1. Державка дہля резца DCLNR/L-2020K12.  

 

Рисунок 1.6 - Дерہжавка для резہца DCLNR/L-2020K12. 

Крепление поہвышенной жестہкости типа D. Двойной сہпециально 

рہазработаннہый прижим проہизводится оہдним движеہнием руки. Оہн 

обеспечиہвает надежہную фиксацہию пластин, вہысокую точہность 

позиہционированہия и плотностہь затяжки дہля длительہного срока эہксплуатациہи 

и точностہи обработкہи.  
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Рисунок 1.7 – Меہханический резеہц  

Таблица 1.19ہ - Комплектация 

Обозна

чение 

Размеры Винт Подкл

ад- 

ная 

пласти

на 

Ключ Прижи

м 

Винт 

подклہад

ной 

пластин

ы 

Пруж

ина 

a b L h s e 

      

DCLN

R/L-

2020K1

2 

2

0 

2

0 

1

2

5 

2

0 

2

5 

2

8 

CM6

×25C 

C12B

M 

WH40

L 

C2RA SM6×10

XA1 

SPR4 

Высокая точہность воспроہизведения, преہвосходное креہпление. 

Длہительный сроہк эксплуатہации благоہдаря надежہности крепہления. Высоہкий 

ресурс прочہности. 
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Операция 020ہ «Фрезерہная с ЧПУ».  

Оборудование:  

Широкоуниверсальный коہнсольно-фрезерہный станок FU450ہMRApUG 

Таблица 1.20ہ – Технические хہарактеристہики станка FU450MRApUG 

Технические хہарактеристہики Значение 

Рабочая поہверхность стоہла, мм 

* специальہное исполнеہние 

400х1600 

450х1800* 

Рабочая поہверхность стоہла, мм 400х1600 

Нагрузка нہа стол, кг 1500 

Продольное переہмещение стоہла, мм 1120 

Поперечное переہмещение крестоہвого суппортہа, мм 345 

Вертикальное переہмещение коہнсоли, мм 630 

Мощность гہлавного прہивода, кВт 11 

Макс. крутہящий момент нہа шпинделе, Н·м 1850 

Конус инструہмента ISO-50 

Максимальный дہиаметр фрезерہной головкہи, мм 315 

Количество поہдач 18 

Диапазон чہастот вращеہния, об/миہн 28…1400 

Ускоренный хоہд, вдоль и поہперек, мм/ہмин 3150 

Габариты стہанка (длинہа, ширина, вہысота), мм 2850х2250х2700 

Масса, кг 5 600 

Инструмент: Фрезہа концевая ᴓ10 Р6ہМ5 ГОСТ 7470-92ہ 

Операция 025ہ «Сверлиہльная», Оперہация 030 «ہРезьбонарезہная».  

Оборудование: рہадиально-сверлильный стہанок 2А55 

Таблица 1.21ہ – Технические хہарактеристہики радиально-сверлильного 

стہанка 2А55 

Технические хہарактеристہики Значение 

Класс точностہи станка Н 

Наибольший усہловный диаہметр сверлеہния в сталہи 45, мм 50 

Наибольший усہловный диаہметр сверлеہния в чугуہне, мм 63 

Диапазон нہарезаемой резہьбы в сталہи 45, мм М52 х 5 

Расстояние от осہи шпинделя до нہаправляющеہй колонны (ہвылет 

шпинہделя), мм 

450...1500 

Наибольшее горہизонтальное переہмещение сверہлильной гоہловки по 

руہкаву, мм 

1050 

Размер поверہхности плитہы (ширина дہлина), мм 1000 х 2530 

Обозначение коہнца шпиндеہля по ГОСТ 24644-81 Морзе 5 

Частота прہямого вращеہния шпиндеہля, об/мин 30...1900 

Количество сہкоростей шہпинделя прہямого вращеہния 19 

Пределы рабочہих подач нہа один оборот шہпинделя, мہм/об 0,05...2,2 

Число ступеہней рабочиہх подач 12 
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Пределы рабочہих подач нہа один оборот шہпинделя прہи нарезаниہи 

резьбы, мہм 

1,0...5,0 

Наибольший доہпустимый крутہящий момент, кہгс*см 7100 

Электродвигатель прہивода главہного движеہния, кВт (об/ہмин) 4,5 

Габариты стہанка (длинہа, ширина, вہысота), мм 2625 х 968 х 

 265ہ3

Масса, кг 4100 

Инструмент: Сہверло спирہальное ᴓ6,7 Р6ہМ5 ГОСТ 1077-903ہ, Метчہик М8 

Р6М5 ГОСТ 381-266ہ 

Операция 035ہ «Зубофрезерная».  

Оборудование: зубофрезерный станок 5Е32ہ 

Таблица 1.22ہ – Технические хہарактеристہики зубофрезерного станка 

5Е32 

Технические хہарактеристہики Значение 

Класс точностہи станка Н 

Наибольший моہдуль нарезہаемого колесہа по стали, мہм 6 

Наибольший дہиаметр нарезہаемых цилиہндрических прہямозубых 

коہлес (0°), мہм 

800 

Наибольший дہиаметр нарезہаемых цилиہндрических косозубہых колес 

 мм ,(°30ہ)

500 

Наибольший дہиаметр нарезہаемых цилиہндрических косозубہых колес 

(45°), мہм 

350 

Наибольший дہиаметр нарезہаемых цилиہндрических косозубہых колес 

(60°), мہм 

120..250 

Наибольший дہиаметр черہвячных нарезہаемых колес, мہм 800 

Наименьшее чہисло нарезہаемых зубьеہв 12 

Расстояние меہжду осями стоہла и фрезы, мہм 30..480 

Расстояние от пہлоскости стоہла до оси фрезہы, мм 190..525 

Диаметр стоہла, мм 475 

Пределы оборотоہв фрезы, об/ہмин 53,5..250 

Пределы проہдольных поہдач суппортہной стойки, мہм/об 0,8..5,0 

Электродвигатель гہлавного прہивода, кВт (об/ہмин) 4,5 

Габариты стہанка (длинہа, ширина, вہысота), мм 2390 х 1340 х 

2080 

Масса, кг 4000 

Инструмент: Фрезہа червячнаہя Т15К6 ГОСТ 980-324ہ 

Операция 055 «Зубошлифовальная».  

Оборудование: Зубошлифовальный станок 5М841 
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Таблица 1.23ہ – Технические хہарактеристہики зубошлифовального станка 

5М841 

Технические хہарактеристہики Значение 

Класс точностہи станка Н 

Диаметр устہанавливаемоہго изделия, мہм 30..320 

Наименьший дہиаметр окруہжности впаہдин, мм 30 

Модуль устہанавливаемоہго изделия, мہм 1,5..8 

Число зубъев устанавлиہваемого изہделия, мм 10..200 

Наибольшая шہирина зубчہатого прямозубоہго венца устہанавливаемоہго 

изделия, мہм 

160 

Расстояние меہжду центраہми суппортہа обрабатыہваемого изہделия, мм 175..400 

Наибольший уہгол наклонہа зубъев, мм ±45 

Точность обрہаботки, кв. 4..5 

Наибольшая мہасса устанہавливаемого изہделия, кг 200 

Диаметр шлہифовального круہга (абразиہвного червہяка), мм 260..350 

Ширина шлифоہвального круہга (абразиہвного червہяка), мм 13..32 

Диаметр стоہла, мм 280 

Электродвигатель гہлавного прہивода - шлہифовального шہпинделя, кہВт 1,5 

Габариты стہанка (длинہа, ширина, вہысота), мм 2850 х 2315 х 

2085 

Масса, кг 8000 

Инструмент: Круہг шлифовалہьный 2П-250-16-75 Э5-СہМ1-25-4-К 

1.9 Расчет и нہазначение реہжимов обработہки 

Обрабатываемый мہатериал 40ہХ, 𝜎в=800 МПа 

Операция 005 «ہЛенточно-отрезہная».  

Инструмент : ленточная пہила ГОСТ 52010-3924ہ (Все коэффہициенты 

взہяты по [4, с. 261 − 303]): 

Скорость резہания берем по тہаблице: 

𝑉 = 12м/мин; 

𝑠м = 50мм/мин; 

𝑛 =
1000𝑉

𝜋𝐷
=

1000·12

3,14·72
=53 об/мин; 

Операция 010 «Фрезерہно-центровہальная». 

Подрезка торہцов ∅45 мм:  
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Глубину резہания опредеہляют, учитہывая припусہк на обработہку и 

требоہвания к чистоте. 

Инструмент: торہцовая насаہдная фреза со встہавными ножہами из тверہдого 

сплавہа Т15К6 2210-0061 ГОСТ 969-304ہ.  z = 5, D=50,  H = 100мм 

По таблицам [4, с. 283, табл. 33]:  

z = 5,  D=40,  t=2,3мм;       𝑆𝑧= 0,18 мм/зуб;    𝑆 = 𝑆𝑧·𝑧 = 0,9 мм/об;    

 проходہ1

Расчет попрہавочного коэффہициента (Все коэффہициенты взہяты по 

[4, с. 261 − 303 ]): 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 · 𝐾п𝑣 · 𝐾и𝑣 = 0,94 · 1 · 1 = 0,94; 

𝐾𝑚𝑣 = 𝐾г (
750

𝜎в
)

𝑛𝑣

= 1 (
750

800
)

1
= 0,94. 

Расчет скоростہи резания: 

𝑉 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑡𝑥·𝑆𝑧
𝑦

·𝐵𝑢·𝑧𝑝
· 𝐾𝑣 = 

332·400,2

1200,2·2,30,1·0,180,4·320,2·50
· 0,94 =228,8м/мин. 

Расчет частотہы вращения: 

𝑛 =
1000𝑉

𝜋𝐷заг
=

1000·228,8

3,14·47,9
= 1521 об/мин. Прہимем по пасہпорту станہка n = 

1125. 

Сила резанہия: 

𝑃𝑧 =
10𝐶𝑝·𝑡𝑥·𝑠𝑧

𝑦
·𝐵𝑛·𝑧

𝐷𝑞·𝑛𝑤
К𝑚𝑝 =

10·825·2,31,0·0,180,75·321,1·5

401,3·11250,2
1,02 = 2454,5 H; 

К𝑚𝑝 = (
𝜎в

750
)

𝑛
= (

800

750
)

0,3
= 1,02; 

Крутящий моہмент: 

Мкр =
𝑃𝑧𝐷фр

2·100
=

2454,5·40

200
= 490,9 Н·м; 

Эффективная моہщность резہания: 

𝑁э =
𝑃𝑧·𝑉

1020·60
=

2454,5·228,8

1020·60
= 9,17 кВт. 

Сверление цеہнтровых отہверстий: 

Инструмент : сверло центроہвочное комбہинированное тہипа А ∅4 мм 

Р6М5 по ГОСТ 1475-952ہ. (Все коэффہициенты взہяты по [4, с. 261 − 303]): 

Расчет скоростہи резания: 
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𝑉 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑠𝑦
𝐾𝑣 =

9,8·20,4

150,2·0,130,5
0,94 = 19,6м/мин; 

𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 · 𝐾𝑢𝑣 · 𝐾𝑙𝑣 = 0,94 · 1 · 1 = 0,94; 

𝐾𝑚𝑣 = 𝐾г (
750

𝜎в
)

𝑛𝑣

= 1 (
750

800
)

1
= 0,94. 

Расчет частотہы вращения: 

𝑛 =
1000𝑉

𝜋𝐷отв
=

1000·19,6

3,14·4
= 1441 об/мин. Прہимем по пасہпорту станہка n 

=1125 об/мہин. 

Крутящий моہмент: 

Мкр = 10С𝑀 · 𝐷𝑞 · 𝑠𝑦 · 𝐾𝑝 = 10С𝑀 · 𝐷𝑞 · 𝑠𝑦 · 𝐾𝑚𝑝 = 10 · 0,0345 · 22 · 0,130,8 ·

0,9 = 0,24 Н·м; 

Осевое усиہлие: 

𝑃о = 10С𝑝 · 𝐷𝑞 · 𝑠𝑦 · 𝐾𝑝 = 10С𝑝 · 𝐷𝑞 · 𝑠𝑦 · 𝐾𝑚𝑝 = 10 · 68 · 21 · 0,130,7 · 0,9 =

293Н; 

Эффективная моہщность резہания: 

𝑁э =
Мкр𝑧

·𝑛

9750
=

0,24·1125

9750
= 0,03кВт; 

Операция 015 «Тоہкарная с ЧہПУ» (черноہвая). 

Инструмент : усовершенствованный рہасточной резеہц YNG151 

CNMG120404-WG. (Данные берутсہя по каталоہгу ZCC-CT, c. A23-A51) и по 

[4, с. 261 − 303]):   

t=0,65мм;         𝑆о= 0,4 мм/об;        𝑉 = 250м/мин;    2ہпрохода.   

Тогда: 

Расчет частотہы вращения: 

𝑛1 =
1000𝑉

𝜋𝐷
=

1000·250

3,14·45
= 1769об/мин, длہя поверхностہи ∅45мм; 

𝑛2 =
1000·250

3,14·52,5
=1517об/мин, дہля поверхностہи ∅52,5мм; 

𝑛3 =
1000·250

3,14·66,6
= 1195 об/мин, дہля поверхностہи ∅66,6мм; 

𝑛4 =
1000·250

3,14·40
= 1990об/мин, длہя поверхностہи ∅40мм; 
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𝑛5 =
1000·250

3,14·32
= 2488об/мин, длہя поверхностہи ∅32мм; 

По станку принимается 𝑛1 = 1800, 𝑛2 = 1520, 𝑛3 = 1200, 𝑛4 = 1980 

об/мин, 𝑛5 = 2240 об/мин  

Расчет силہы резания: 

𝑃𝑧 = 10𝐶𝑝𝑡𝑥𝑠𝑦𝑉𝑛𝐾𝑝 = 10𝐶𝑝𝑡𝑥𝑠𝑦𝑉𝑛𝐾𝑚𝑝 · 𝐾𝜑𝑝 = 10 · 300 · 0,650,1 · 0,40,75 ·

250−0,15 · 0,9 · 0,7 = 2084Н 

Эффективная моہщность резہания: 

𝑁э =
𝑃𝑧·𝑉

1020·60
=

2084·250

1020·60
= 8,5кВт; 

Операция 010 «Тоہкарная с ЧПУ» (чистоہвая). 

Инструмент : усовершенствованный рہасточной резеہц YNG151 

CNMG120404-WG. (Данные берутсہя по каталоہгу ZCC-CT, c. A23-A51) и по 

[4, с. 261 − 303]):   

t=0,1мм;         𝑆о= 0,4 мм/об;        𝑉 = 250м/мин;    1ہпроход.   

Тоہгда: 

Расчет силہы резания: 

𝑃𝑧 = 10𝐶𝑝𝑡𝑥𝑠𝑦𝑉𝑛𝐾𝑝 = 10𝐶𝑝𝑡𝑥𝑠𝑦𝑉𝑛𝐾𝑚𝑝 · 𝐾𝜑𝑝 = 10 · 300 · 0,10,1 · 0,40,75 ·

250−0,15 · 0,9 · 0,7 =330Н 

Эффективная моہщность резہания: 

𝑁э =
𝑃𝑧·𝑉

1020·60
=

330·250

1020·60
= 1,3кВт 

Операция 015 «Фрезерہная». 

Инструмент : концевая фрезہа, материаہл режущей чہасти Р6М5, ГОСТ 

ло зубьев 𝑧ہчис ;78-396ہ6 = 2, 𝐷фр = ∅8 мм. (Все коэффہициенты взہято по 

[4, с. 261 − 303]): 

По таблицаہм: t=0,3мм (t0=26 t), за 26 проходов;       𝑆𝑧= 0,16 мм/зуб;     

Расчет минутہной подачи: 

𝑆 = 𝑆𝑧· · 𝑧 · 𝑛 = 0,16 · 2 · 500 = 160 мм/мин 

Расчет попрہавочного коэффہициента: 
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𝐾𝑣 = 𝐾𝑚𝑣 · 𝐾п𝑣 · 𝐾и𝑣 = 1,3 · 1 · 1 = 0,94; 

𝐾𝑚𝑣 = 𝐾г (
750

𝜎в
)

𝑛𝑣

= 1 (
750

800
)

1
= 0,94. 

Расчет скоростہи резания: 

𝑉 =
𝐶𝑣·𝐷𝑞

𝑇𝑚·𝑡𝑥·𝑆𝑧
𝑦

·𝐵𝑢·𝑧𝑝
 𝐾𝑣= 

12·100,2

600,26·0,30,3·0,160,25·80·20
0,94 = 14м/мин; 

Расчет частотہы вращения: 

𝑛 =
1000𝑉

𝜋𝐷заг
=

1000·14

3,14·10
= 445 об/мин. По пہаспорту стہанка приниہмаем n =500 

об/миہн. 

Расчет силہы резания: 

𝑃𝑧 =
10𝐶𝑝·𝑡𝑥·𝑠𝑧

𝑦
·𝐵𝑛·𝑧

𝐷𝑞·𝑛𝑤
К𝑚𝑝 =

10·68,2·0,30,86·0,160,72·51,1·2

80,86·5000
0,9 = 75 Н; 

К𝑚𝑝 = (
𝜎в

750
)

𝑛
= (

560

750
)

0,3
= 0,9; 

Крутящий моہмент: 

Мкр =
𝑃𝑧𝐷фр

2·100
=

225·8

200
= 3 Н·м; 

Эффективная моہщность резہания: 

𝑁э =
𝑃𝑧·𝑉

1020·60
=

225·17

1020·60
= 0,06 кВт. 

Операция 025ہ «Сверлиہльная». 

Инструмент : сверло спہиральное ᴓ6,7 Р6М5 ГОСТ1077-902ہ(Все 

коэффиہциенты взятہы по [4, с. 261 − 303]): 

Глубина резہания D/2. T=3,35мм 

Sтабл=0,14 мм/об 

Корректируем поہдачу с учетоہм поправочہных коэффиہциентов: 

𝑘𝑆м
= 1,0 

S0=1,0·0,14=0,14 мہм/об 

Расчет скоростہи резания: 

𝑉 =
𝐶𝑣

𝑇𝑚·𝑆𝑧
𝑥·𝑠𝑦

𝐾𝑝 =
𝐶𝑣

𝑇𝑚·𝑆𝑧
𝑥·𝑠𝑦

𝐾𝑚𝑝 =
14,8

800,11·0,140,7·3,350,3
1,3 = 27,5 м/мин, 

Расчет частотہы вращения: 
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𝑛 =
1000𝑉

𝜋𝐷
=

1000·27,5

3,14·6,7
= 1307 об/мин 

Принимаем по паспорту 𝑛 = 1290 об/мин. 

Расчет силہы резания: 

𝑃𝑧 =
10С𝑝𝑃𝑦

𝑖𝑛
𝐾𝑝 =

10·148·1,251,7

41,7
0,9 = 184Н 

Расчет эффеہктивная моہщность резہания: 

𝑁э =
𝑃𝑧·𝑉

1020·60
=

184·27,5

1020·60
= 0,08 кВт 

Операция 030ہ Резьбонہарезная». 

Инструмент : метчик: М8 Р6ہМ5 ГОСТ 3266-81 (Все коэффиہциенты 

взятہы по [4, с. 261 − 303]): 

При нарезаہнии резьбы поہдачу прираہвнивают к шہагу резьбы s=Р 

Шаг резьбы P=1,25, что меہньше 2,5 мہм, следовательно поперечнаہя 

подача иہмеет радиаہльное напрہавление sp и образовہание резьбہы идет по 

профہильной схеہме. 

Расчет скоростہи резания: 

𝑉 =
𝐶𝑣

𝑇𝑚·𝑆р
𝑥·𝑠𝑦

𝐾𝑝 =
14,8

600,11·1,250,7·0,60,3
1,3=8,9м/мин 

Расчет частотہы вращения: 

𝑛 =
1000𝑉

𝜋𝐷
=

1000·8,9

3,14·8
= 354 об/мин 

Принимаем по паспорту 𝑛 = 420 об/мин. 

Расчет силہы резания: 

𝑃𝑧 =
10С𝑝𝑃𝑦

𝑖𝑛
𝐾𝑝 =

10·148·1,251,7

41,7
0,9 = 184Н 

Расчет эффеہктивная моہщность резہания: 

𝑁э =
𝑃𝑧·𝑉

1020·60
=

184·8,9

1020·60
= 1,3 кВт 

Операция 025ہ «Зубофрезерная». 
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Инструмент: червячная фрезہа для прямہых цилиндрہических зубоہв с 

эвольвентным профилем Т15ہК6, ∅85мм, ГОСТ 980-324ہ. (Все коэффہициенты 

взہято по [4, с. 261 − 303]): 

𝑆о = 2,0 мм/об;          𝑉 = 24 м/мин;       𝐷фр = 112мм;    1 проہход 

Расчет частотہы вращения: 

𝑛 =
1000𝑉

𝜋𝐷фр
=

1000·24

3,14·85
= 68 об/мин. 

Операция 030ہ «Слесарная» 

Операция 035ہ «Термическая» 

Операция 040 «Зубошлифовальная» 

Инструмент: абразивныہй круг для шہлифования зубہьев 2П 250-16-76 Э5- 

СہМ1-25-4-К ГОСТ 2483-24ہ. (Все коэффہициенты взہято по [4, с. 261 − 303]): 

По таблицаہм: t=0,05мм;     𝑉кр = 30м/с;   𝑉з = 20 м/с;   𝑆пр=(0,3 ÷ 0,7)В =

0,5 · 41 = 20,5мм/об;   𝑆поп = 0,05 мм/дв.ход,  1 проہход 

Расчет частотہы вращения: 

𝑛 =
𝑉

𝜋𝐷
60000 =

30

3,14·66,7
= 273 об/мин. По пہаспорту стہанка приниہмаем n = 250 

об/мہин. 

Эффективная моہщность резہания: 

𝑁э = 𝐶𝑛 · 𝑉з
𝑟 · 𝑡𝑥 · 𝑠𝑦 · 𝑑𝑞 = 1,3 · 200,75 · 0,050,85 · 0,050,7 · 2500 = 0,12 кВт 

1.10 Нормироہвание техноہлогического проہцесса  

1.10.1 Расчет осноہвного времеہни 

Основное вреہмя – время, зہатрачиваемое нہа перемещение инструментہа 

на рабочеہй подаче. Рہасчет осноہвного времеہни произвоہдят на осноہвании 

следуہющей зависہимости: 

𝑡0 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
, мм 

где, 𝐿- расчётнаہя длина обрہаботки, мм; 

𝑖- число рабочہих ходов; 
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𝑆- подача, мہм/об (мм/мہин); 

𝑛- частота врہащения шпиہнделя, об/ہмин; 

Расчетную дہлину обработہки определяют как: 

𝐿 = 𝑙 + 𝑙1 + 𝑙2 + 𝑙3,мм 

где, 𝑙-размер детہали на данہном перехоہде, мм; 

𝑙1-величина поہдвода инструہмента, мм; 

𝑙2-величина врезہания инструہмента, мм; 

𝑙3-величина перебеہга инструмеہнта, мм. 

Величины поہдвода и перебеہга для токہарной, сверہлильной и фрезерہной 

принимہаем равной 1ہмм, для шлہифовальной оہперации даہнный параметр 

прہинимаем раہвным 0. 

Величина врезہания инструہмента в каہждом конкретہном случае 

оہпределяетсہя как: 

𝑙2 =
𝑡

𝑡𝑔𝜑
, 

где, 𝑡- глубина резہания, мм; 

𝜑- угол в пہлане. 

Операция 010 «Фрезерہно-центровہальная». 

Подрезать торہцы: 

𝑡0 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2+𝑙3)

𝑆∙𝑛
=

2

0,09·1125
= 2,14мин; 

Центровать отہверстия: 

𝑡0 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2+𝑙3)

𝑆∙𝑛
=

6

0,13·1125
= 0,17мин; 

Операция 015 «Тоہкарная с ЧہПУ».  

𝑡01 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2+𝑙3)

𝑆∙𝑛
=

47

0,04·1800
= 0,65мин; 

𝑡02 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2+𝑙3)

𝑆∙𝑛
=

54,5

0,04·1520
= 0,89мин; 
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𝑡03 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2+𝑙3)

𝑆∙𝑛
=

70

0,04·1200
= 1,46мин; 

𝑡04 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2+𝑙3)

𝑆∙𝑛
=

40

0,04·1980
= 0,51мин; 

𝑡05 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2+𝑙3)

𝑆∙𝑛
=

32

0,04·2240
= 0,36мин; 

Операция 020ہ «Фрезерہная». 

𝑡0 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2)

𝑆м
=

0,3·26+2+8

0,16·500
= 0,25мин; 

Операция 025ہ «Сверлиہльная». 

𝑡0 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2)

𝑆м
=

37

0,14·1290
= 0,21мин; 

Операция 030ہ «Резьбоہнарезная». 

𝑡0 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2)

𝑆∙𝑛
=

37

1,25·420
= 0,07мин; 

Операция 035ہ «Зубофрезерная». 

𝑡0 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2)

𝑆∙𝑛
=

70

2,0·68
= 5,15мин; 

Операция 040 «Зубошлифовальная». 

𝑡0 =
𝐿∙𝑖

𝑆∙𝑛
=

(𝑙+𝑙1+𝑙2)

𝑆∙𝑛
=

70

0,05·250
= 5,6мин; 

1.10.2 Расчет вспоہмогательноہго времени  

Вспомогательное вреہмя для оперہации будет сہкладыватьсہя из времеہни на 

устаہновку и снہятие деталہи, управлеہние станкоہм, измеренہие детали. 

𝑡в = 𝑡уст + 𝑡3 + 𝑡изм; 

где, 𝑡уст-время на устہановку и сہнятие детаہли; 

𝑡з-время на зہакрепление детہали; 

𝑡изм-время измереہния детали. 
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Найдем вспоہмогательное вреہмя для кажہдой операцہии: 

Операция 010 «Фрезерہно-центровہальная». 

𝑡в = 𝑡уст + 𝑡3 + 𝑡изм = 0,9 мин; 

Операция 015 «Тоہкарная с ЧہПУ».  

𝑡в = 𝑡уст + 𝑡3 + 𝑡изм = 0,95 мин; 

Операция 020ہ «Фрезерہная». 

𝑡в = 𝑡уст + 𝑡3 + 𝑡изм = 1,2 мин; 

Операция 025ہ «Сверлиہльная». 

𝑡в = 𝑡уст + 𝑡3 + 𝑡изм = 0,64 мин; 

Операция 030ہ «Резьбоہнарезная». 

𝑡в = 𝑡уст + 𝑡3 + 𝑡изм = 0,64 мин; 

Операция 035ہ «Зубофрезерная». 

𝑡в = 𝑡уст + 𝑡3 + 𝑡изм = 1,8 мин; 

Операция 040 «Зубошлифовальная». 

𝑡в = 𝑡уст + 𝑡3 + 𝑡изм = 1,5 мин; 

1.10.3 Расчет оперہативного вреہмени 

𝑡оп = 𝑡осн + 𝑡в, 

Операция 010 «Фрезерہно-центровہальная». 

𝑡оп = 𝑡о1 + 𝑡о2 + 𝑡в = 0,21 + 0,17 + 0,9 = 1,28 мин; 

Операция 015 «Тоہкарная с ЧہПУ».  
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𝑡оп = 𝑡о1 + 𝑡о2 + 𝑡о3 + 𝑡о4 + 𝑡о5 + 𝑡в = 0,65 + 0,89 + 1,46 + 0,51 + 0,36 +

0,53 = 4,82 мин; 

Операция 020ہ «Фрезерہная». 

𝑡оп = 𝑡о1 + 𝑡в = 0,25 + 1,2 = 1,45 мин; 

Операция 025ہ «Сверлиہльная». 

𝑡оп = 0,21 + 0,64 = 0,85 мин; 

Операция 030ہ «Резьбоہнарезная». 

𝑡оп = 0,07 + 0,64 = 0,71 мин; 

Операция 035ہ «Зубофрезерная». 

𝑡оп = 5,15 + 1,8 = 7,3 мин; 

Операция 040 «Зубошлифовальная». 

𝑡оп = 5,6 + 1,5 = 7,1 мин; 

1.10.4 Расчет вреہмени на обсہлуживание рہабочего местہа 

𝑡обс = 𝛼 ∙ 𝑡оп, 

Найдем вреہмя обслужиہвания рабочеہго места дہля каждой оہперации: 

Операция 010 «Фрезерہно-центровہальная». 

𝑡обс = 0,03 · 1,28 = 0,04 мин; 

Операция 015 «Тоہкарная с ЧہПУ».  

𝑡обс = 0,03 · 4,82 =0,15мин; 

Операция 020ہ «Фрезерہная». 

𝑡обс = 0,03 · 1,45 = 0,04мин; 
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Операция 025ہ «Сверлиہльная». 

𝑡обс = 0,03 · 0,85 = 0,03мин; 

Операция 030ہ «Резьбоہнарезная». 

𝑡обс = 0,03 · 0,71 = 0,02мин; 

Операция 035ہ «Зубофрезерная». 

𝑡обс = 0,03 · 7,3  = 0,22мин; 

Операция 040 «Зубошлифовальная». 

𝑡обс = 0,03 · 7,1  = 0,21мин; 

1.10.5 Расчет вреہмени на отہдых 

𝑡отд = 𝛽 ∙ 𝑡оп, 

Найдем вреہмя на отдыہх для каждоہй операции: 

Операция 010 «Фрезерہно-центровہальная». 

𝑡отд = 0,04 · 1,28 = 0,05 мин; 

Операция 015 «Тоہкарная с ЧہПУ».  

𝑡отд = 0,04 · 4,82 =0,19мин; 

Операция 020ہ «Фрезерہная». 

𝑡отд = 0,04 · 1,45 = 0,06мин; 

Операция 025ہ «Сверлиہльная». 

𝑡отд = 0,04 · 0,85 = 0,03мин; 

Операция 030ہ «Резьбоہнарезная». 
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𝑡отд = 0,04 · 0,71 = 0,03мин; 

Операция 035ہ «Зубофрезерная». 

𝑡отд = 0,04 · 7,3  = 0,29мин; 

Операция 040 «Зубошлифовальная». 

𝑡отд = 0,04 · 7,1  = 0,28мин; 

1.10.6 Расчет штучہного времеہни 

𝑡шт = 𝑡оп + 𝑡обс + 𝑡отд, 

Посчитаем штучہное время дہля каждой оہперации: 

Операция 010 «Фрезерہно-центровہальная». 

𝑡шт = 1,28 + 0,04 + 0,05 =1,37 мин; 

Операция 015 «Тоہкарная с ЧہПУ».  

𝑡шт = 4,82 + 0,15 + 0,19 =5,16мин; 

Операция 020ہ «Фрезерہная». 

𝑡шт = 1,45 + 0,04 + 0,06 = 1,55мин; 

Операция 025ہ «Сверлиہльная». 

𝑡шт = 0,85 + 0,03 + 0,03 = 0,91мин; 

Операция 030ہ «Резьбоہнарезная». 

𝑡шт = 0,71 + 0,02 + 0,03 = 0,77мин; 

Операция 035ہ «Зубофрезерная». 

𝑡шт = 7,3 + 0,22 + 0,29 = 7,35мин; 
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Операция 040 «Зубошлифовальная». 

𝑡шт = 7,1 + 0,21 + 0,28 = 7,59мин; 

1.10.7 Расчет штучہно-калькулہяционного вреہмени 

𝑡шт.к. = ∑ 𝑡шт +
∑ 𝑡пз

𝑁
, 

Где 𝑁-объем партہии деталей. 

Операция 010 «Фрезерہно-центровہальная». 

𝑡шт.к.1 = 1,37 +
26

500
= 1,4 мин; 

Операция 015 «Тоہкарная с ЧہПУ». 

𝑡шт.к.2 = 5,16 +
7

500
= 5,2 мин; 

Операция 020ہ «Фрезерہная». 

𝑡шт.к.6 = 1,55 +
8

500
= 1,6 мин; 

Операция 025ہ «Сверлиہльная». 

𝑡шт.к.3 = 0,91 +
7

500
= 0,92 мин; 

Операция 030ہ «Резьбоہнарезная». 

𝑡шт.к.4 = 0,77 +
24

500
= 0,8 мин; 

Операция 035ہ «Зубофрезерная». 

𝑡шт.к.5 = 7,35 +
7

500
= 7,4мин; 

Операция 040 «Зубошлифовальная». 

𝑡шт.к.6 = 7,59 +
8

500
= 7,6 мин.  
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2 Конструкторсہкая часть 

Решение заہдач, постаہвленных переہд машиностроением, нерہазрывно 

свہязано с необہходимостью кہак совершеہнствования имеющейсہя, так и с 

проеہктированием и вہнедрением ноہвой, прогрессہивной техноہлогической 

осہнастки, в тоہм числе прہиспособленہий. 

При проектہировании стہаночных прہиспособлений среہди множестہва 

различных задہач, которые прہиходится реہшать техноہлогу и конструہктору, 

наибоہлее важнымہи являются устہановка и зہакрепление детہали в 

присہпособлении, и вہыбор привоہда приспособہления. Схеہму приспособления 

моہжно предстہавить в следующем виде 

 

Рисунок 2.1 - Схема прہиспособленہия 

Исходя из труہдности устہановки детہали, выполہняется разрہаботка 

присہпособления дہля фрезерной операции. Нہапример, как деталہь считаетсہя 

телом врہащения, то бہазовыми поہверхностямہи считаютсہя цилиндричесہкие 

плоскостہи шеек валہа шестерни и торہцовые плосہкости детаہли. 

В предостаہвленном разہделе работہы рассматрہивается прہиспособленہие 

для оперہации 015, найдены сہилы закрепہления и проہведен расчет узہлов 

приспособہления. Проہведен аналہиз технолоہгичности и собہираемости узہла, 

разработہана технолоہгия сборки соہвместно со сہхемой сборہки. 

Разработанная конструہкция предстہавлена на рہисунке  
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Рисунок 2.2ہ – Приспособہление для фрезерہной операцہии 

005. СБ1. На установочную плиту 1 установить штифты 7, установить 

пластину регулировочную 4,5, установить на призму 3. Закрепить болтом 6, 

установить упор 2, закрепить болтом 6. Установить упор 2, закрепить винтами 

17, вкрутить болт регулировочный 8, вкрутить шпильку 11, установить 

пружину 15 на шпильку 11. Установить прижим 9 наркутить гайку 11. 

Установить прижим 9, накрутить гайку 10 на шпильку 11. Установить штифт, 

направляющий 16 в установочную плиту 1. 

010. Установка на станок. Установить СБ1 на стол фрезерного станка 

FUR450mpUG, базируя штифтом направляющим 16 по центральному пазу 

стола. Установить болт для Т-образных пазов болтом 14. Установить шайбу 

плоскую 13, закрепить гайкой 12. (Спецификация представлена в прил. А)  
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Выполниим проектные рہасчеты. 

Рассчитаем необہходимое усہилие для зہакрепления детہали. Для этоہго 

рассчитаем силу резہания, возниہкающую при фрезероہвании шпоночноہго паза. 

Расчет силہы резания: 

𝑃𝑧 =
10𝐶𝑝·𝑡𝑥·𝑠𝑧

𝑦
·𝐵𝑛·𝑧

𝐷𝑞·𝑛𝑤
К𝑚𝑝 =

10·68,2·0,30,86·0,160,72·51,1·2

80,86·5000
0,9 = 75 Н; 

К𝑚𝑝 = (
𝜎в

750
)

𝑛
= (

560

750
)

0,3
= 0,9; 

Крутящий моہмент: 

Мкр =
𝑃𝑧𝐷фр

2·100
=

225·8

200
= 3 Н·м; 

Сила зажима буہдет равна: 

𝑄 · 𝑓 · sin
𝛼

2
· 𝑙1 + 𝑄 · 𝑓 · sin

𝛼

2
· 𝑙2 =

2 · 𝑘 · 𝑀кр

𝑑
 

Уравнение состہавлено согہласно схеме сہил приведеہнной на рисуہнке 

 

Рисунок 2.3 – Схема сہил и моментоہв в приспособہлении 
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В этом ураہвнении 

Q – сила зہажима; 

𝑓 – коэффицہиент трениہя в призмаہх, принимаеہм 𝑓=0,15; 

k – коэффиہциент запасہа, принимаеہм k =1,2. 

Из уравненہия получим: 

𝑄 =
2 · 𝑘 · 𝑀кр

𝑑 · 𝑓 · sin
𝛼
2

(𝑙1 + 𝑙2)
 

Тогда сила зہажима будет рہавна: 

𝑄 =
2·1,2·3

0,008·0,15·sin
60

2
(0,16+0,13)

= 4200 Н; 

Рассчитаем крутہящий момент, необہходимый длہя зажима детہали: 

Мкр з = 𝑄
𝑑ср

2
· tan(𝛼 + 𝜑пр) 

где 𝑑ср – средний диаметр резہьбы, для резہьбы М14 𝑑ср=12,701мм 

=0,0127м; 

𝛼 – угол наہклона виткоہв резьбы; 

𝜑пр – приведеہнный угол треہния. 

Величину tan(𝛼+𝜑пр) принимаеہм по справочہнику tan(𝛼+𝜑пр)=0,2028 

Тогда получہим: 

Мкр з = 4200 ·
0,0127

2
· 0,2028 = 5,4 Н·м; 

Усилие на руہкоятке ключہа составит 25 Н. Тہак как оптہимальное усہилие 

рабочеہго в данноہм случае не доہлжно превыہшать 49 Н, то дہанные услоہвия 

приемлеہмы для работہы, а необхоہдимое усилہие зажима достہижимо. 
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Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

Целью выполнения данного раздела является расчет экономической 

целесообразности проектируемого технологического процесса детали типа 

«вала-шестерни». Расчет проведен по данным и методике, принятой в АО 

«Черногорский ремонтно-механический завод». 

 Проектирование и изготовление требует привлечения финансовых 

затрат и 

трудовых ресурсов, которые должны быть экономически оправданы. Это 

значит, что экономический эффект от внедрения технологичного 

приспособления и оборудования на предприятии должен оправдывать затраты 

на создание и внедрение на предприятии. 

 Для поставленной цели необходимо найти следующие экономические 

показатели (технологическая себестоимость 2 вариантов ТП включает в себя): 

 -Затраты на материалы, руб; 

 -Возвратные отходы, руб; 

 - Количество потребляемой электроэнергии, руб/шт; 

 - Полная зарплата работникам, задействованных на рассматриваемой 

технологии, руб; 

 - Отчисления в страховые фонды,%; 

 - Накладные расходы, руб. 

3.1 Потенциальные потребители детали «вал-шестерня» 

 Вал-шестерня – это вал, на котором есть зубчатая часть, передающая 

момент. Вал-шестерни применяются на различных производствах в 

редукторах и приводных механизмах, их функциональность напрямую зависят 

от качества, таким образом очень важно, чтобы данная технология 

изготовления детали была максимально совершенной, что позволит резко 

увеличить круг потребителей, за счет повышения качества.  

 «Вал-шестерня», как узловая часть редуктора, является важнейшим 

элементом. Редуктора находят применение во всех отраслях 
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промышленности, таких как: автомобилестроение, станкостроение, нефтяная 

и газовая отрасль, энергетическая сфера и многих других. 

 Главной задачей редуктора, а вместе с ним и детали «вал-шестерня» - 

это понижение или повышение крутящего момента ведомого вала, 

относительно ведущего. Отсюда следует что везде, где требуется передать 

вращение с изменением скорости этого вращения и будут применять детали 

такова типа. 

 Ключевым умением в финансовом менеджменте является умение 

рационально и эффективно использовать доступные ресурсы и является 

важнейшей частью ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 

 3.2 Стоимость материалов за вычетом возвратных отходов 

 В качестве заготовки применяется прокат - круг калиброванный 

горячекатанный (исходные данные берутся по ГОСТ 2590–2006). 

 Исходные данные: 

Материал заготовки: сталь 40Х;                     ρ40X=7820·10−7кг/мм3 

Масса 1м прутка: m0=31,96 кг;                        

Площадь поперечного сечения: 40,72 см2 

Масса заготовки: mзаг =4,5кг; 

Длина 1 заготовки: 220мм. 

 Прейскурант материала за 1 т. материала, данные по нормативам за 2019 

год: 

Базовая стоимость 1 т заготовок: Цм=30000р.; 

Цена 1 т отходов: Cотх=5000р; 

 Расчёт программы с учетом неизбежных потерь (Q) производится по 

формуле: 

𝑄 = 𝑄вып (1 +
𝛼пл

100
)=500(1 +

2

100
) = 510 шт/год, 

𝑄вып-программа выпуска, (𝑄вып=500), шт; 

𝛼пл-технологически неизбежных потерь, %. 

 Произведем расчеты длины прутка, и их количества: 
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Габаритный размер заготовки 220мм, в 1 метре прутка, входит 4 детали, 

и остается большой остаток равный 120мм,  

1000:220 = 4,5 заготовки, принимаем 4 заготовки;  

следовательно  1000-(220·4) = 120мм 

Необходимо тогда 2 метра, будет 9 заготовок, требуемого размера, и 

остаток 20мм. Следовательно, необходимо взять пруток, кратный 2.  

2000:220 = 9,1 заготовка, принимаем 9 заготовок;  

следовательно 2000-(220·9) = 40мм 

Так как, прокат изготовляют длиной от 2 до 6м – из высоколегированной 

стали.  

При покупке проката-прутка на ᴓ72 мм и длиной 6м, мы получим: 

6000:220=27,27 заготовки, принимаем 27 заготовок;  

следовательно 6000-(220·27) = 60мм, 

lпр =6м, lост =60мм;  

lпр – длина прутка, lост – остаток прутка; 

Найдем количество прутков: 

n=510:27=18,8 шт. Следовательно, нужен заказ на 19 шт. прутков.   

 Расчет стоимости материала: 

 Расходы на материалы, найдем из произведения цены за 1 кг, на 

количество требуемого материала: 

Зм = Цм ∙ 𝐺н 

где, Цм – стоимость материала, руб/кг.  

𝐺н - норма расхода материала, кг, найденного по формуле: 

𝐺н = m0·n·lпр; 

где, m0-масса 1 м прутка, м;  

lпр-длина, используемого прутка, м; 

n-количество, используемых прутков, шт; 

Зм =
30000

1000
· 31,96 · 6 · 19 = 110 000руб 

Стоимость возвратных отходов: 

Зотх = Цотх ∙ 𝐺отх 
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Цотх - цена 1 т. отходов, руб; 

𝐺отх-норма отходов материала, кг, найденного по формуле: 

𝐺отх = mотх · n 

n- количество, остатков от прутков, шт; 

 В отходы (mотх ) включается не только разность между массой заготовки 

и детали (стружка), но и остаток прутка, образующийся из-за некратности 

длины заготовки длине прутка: 

mотх =(mзаг-mдет)N+mост; 

mост = m0· lост· n=31,96·0,06·19=36,5 кг 

lост – длина остатка от прутка, мм; 𝑠0-площадь поперечного сечения, мм2 

N - количество,  

n- количество, остатков от прутков, шт; 

Зотх =
5000

1000
·((4,5 − 2,83) · 510 + 36,5)= 4 500 руб, 

 Следовательно, расходы на материалы за вычетом возвратных отходов  

(Зм полн) будет: 

Зм полн = Зм − Зотх = 110 000 − 4500 = 105 500 руб 

3.3 Количество потребляемой электроэнергии 

 Для того чтобы нормально, бесперебойно работать, каждое предприятие 

должно своевременно получать необходимые ему материалы, топливо, 

энергию в том составе и объеме, которые нужны для ведения процесса 

производства. Эти материальные и энергетические ресурсы должны быть 

рационально использованы, чтобы увеличить выпуск продукции при том же 

количестве выделенных материалов, топлива, электроэнергии и снизить ее 

себестоимость. 

Э =
𝑁𝑖 · 𝑡шт−к 𝑖  · 𝑘з · 𝑘𝑐

60𝜂
· Цэ 

где, 𝑁𝑖- мощность действующих электроустановок на i-той операции, 

кВт; 

𝑄 = 510-программа выпуска с учетом брака, шт; 
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tшт-к i- штучно-калькуляционное время работы оборудования за i-тую 

операцию, мин; 

𝑘з, 𝑘𝑐-коэффициент загрузки оборудования по времени и коэффициент, 

учитывающий потери в сети, соответственно (𝑘з =0,6-0,7; 𝑘𝑐=1,05); 

𝜂-коэффициент полезного действия станка; 

Цэ-цена за 1 кВт×ч, руб (Цэ= 5,15 руб); 

 В проектируемом технологическом процессе детали, отсутствует самая 

длительная операция шлифования, и в два раза уменьшается норма работы 

токарной операции с ЧПУ. 

Т1=
∑ 𝑡шт−к 𝑖

∑ 𝑚
· 𝑄 =

1,4+10,1+1,6+0,9+0,8+7,4+10,2+7,6

8
· 510 = 2550мин (42,5час), 

Т1-трудоемкость, необходимая на выполнение существующего 

технологического процесса изготовления детали, ч; 

∑ 𝑚-сумма операции, шт; 

Т2 =
∑ 𝑡шт−к 𝑖

∑ 𝑚
· 𝑄 =

1,4+5,2+1,6+0,9+0,8+7,4+7,6

7
· 510 = 1815мин (31час), 

Т2-трудоемкость, необходимая на выполнение проектируемого 

технологического процесса, ч; 

∑ 𝑚-сумма операции, шт; 

Отклонение (Δ) между двумя технологиями: 

Δ= Т 1 - Т2 = 2550 − 1815 = 735мин; 

Δ (%) = 
Т 1 

Т2 
· 100% =

735

2550
· 100% = 29%, 

𝛥ПТ = (
𝑄

𝑇2 
−

𝑄

𝑇1
) · 100% = (

510

735
−

510

2550
) · 100% = 49%, 

 Следовательно, производительность труда (∆ПТ) увеличится на 49%. 

 Анализ расходов по электрической энергии, затрачиваемого станком на 

i-той операции предприятия № 1 за 2019 г представлен в таблице 1. 
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Таблица 2.1 – Анализ расходов по электрической энергии. 

𝛥ƩЭ = (
ƩЭ2 − ƩЭ1

ƩЭ1
) · 100% = 32% 

 Количество потребляемой электроэнергии уменьшится на 32% 

3.4 Полная зарплата основным рабочим 

 Заработная плата непосредственно участвующих в выполнении работ по 

разработке технологического процесса изготовления детали «вала-шестерни» 

(включая премии, доплаты), включает основную заработную плату и 

дополнительную заработную плату: 

Зполн=Зосн+Здоп 

 

 где Зосн, Здоп- основная заработная плата и дополнительная заработная 

плата.  

(Здоп=14% · Зосн), соответственно, руб; 

 Полная заработная плата рассчитана по следующей формуле: 

Зосн=Зтар · kпр  · kд · kр · Qзап 

Зтар = tшт-к · Cчас 

№

оп 

Модель 

станка 
𝜂 Мощ- 

ность  N, 

кВт 

1 вариант 2вариант 

tшт-к, 

мин 

Затраты на 

электроэнергию, 

руб/программа 

tшт-к, 

мин 

Затраты на 

электроэнергию, 

руб/программа 

1 МР-71 0,92 9,2 1,4 2 100 1,4 2 100 

2 1М63Мф

101 

0,97 9,8 10,1 3 200 5,2 1 600 

3 FU450MR

ApuG 

0,98 0,6 1,6 30 1,6 30 

4 2A55 0,91 0,8 0,9 25 0,9 25 

5 2A55 0,91 1,3 0,8 40 0,8 40 

6 5E32 0,92 0,75 7,4 175 7,4 175 

7 3Б12 0,93 0,8 10,2 300 - - 

8 5M841 0,95 0,12 7,6 30 7,6 30 

Итого ( ƩЭ) : 40 5 900 24,9 4 000 
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где, Зтар- заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

kпр- премиальный коэффициент (kпр=1,4); 

kд - коэффициент доплат и надбавок (kд=1,14); 

kр - районный коэффициент(kр=1,3). 

 Операции вариантов технологических процессов изготовления вала-

шестерни, с указанием штучно-калькуляционного времени (ТШ-К), разряда 

работы, стоимости работы (в соответствии с тарифной сеткой завода) 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2.2 - Тарифные ставки работников 

№  

Оп. 

Наименование 

операции 

Разр 

раб. 

Cчас, 

руб 

1 вариант 

(Qвып=500шт) 

2 вариант 

(Qвып=500шт) 

tшт-к,  

мин 

Зполн, 

тыс.  

руб 

tшт-к,  

мин 

Зполн,  

тыс. руб 

1 
Фрезерно-

центровальная 
3 114,7 1,4 2,8 1,4 2,8 

2 Токарная с ЧПУ 5 126,5 10,1 22,5 5,2 11,4 

3 Фрезерная 4 120,4 1,6 3,3 1,6 3,3 

4 Сверлильная 4 120,4 0,9 1,9 0,9 1,9 

5 Резьбонарезная 4 120,4 0,8 1,7 0,8 1,7 

6 Зубофрезерная 4 120,4 7,4 15,7 7,4 15,7 

7 Круглошлифоваль-ная 4 120,4 10,2 21,6 - - 

8 Зубошлифовальная 4 120,4 7,6 16,2 7,6 16,2 

Итого (ƩЗполн): 85, 8  53,0 

Δ ƩЗполн = (
∑ Зполн1−∑ ƩЗполн2

∑ ƩЗполн1
) · 100% = 38%. 

 Следовательно, полная зарплата основным рабочим, задействованных 

на проектируемой технологии снизится на 38% 

 3.5 Отчисления в страховые фонды 

 Величина обязательных отчислений по установленным 

законодательством Российской Федерации нормам органам государственного 

социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и медицинского 
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страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников определена 

исходя из следующей формулы:  

Ссоц=Ксоц (Зосн+Здоп ) 

где, Ксоц – коэффициент единого социального налога, (Ксоц=31,5%) 

Ссоц 1 = 85 800 · 31,5% = 27 000 руб; 

Ссоц 2 = 53 000 · 31,5% = 16 700 руб; 

Таблица 2.3 - Отчисления во внебюджетные фонды 

 Зполн, руб 

Коэффициент отчислений 

во 

внебюджетные фонды 

Итого 

1 

вариант 
85 800 

31,5% 

27 000 

2 

вариант 
53 000 16 700 

3.6 Накладные расходы 

 Прямые затраты (Сп ) составят: 

Сп= Зм + Зз + Зсоц + Э 

1 вариант: 

Сп1=105 500 + 5 900 + 85 800 + 27 000 = 224 000 руб; 

2 вариант: 

Сп2 = 105 500 + 4 000 + 53 000 + 16 700 = 179 000 руб; 

 Общепроизводственные расходы (Спр) . 

 Накладные расходы учитывают прочие затраты, не попавшие в 

предыдущие статьи расходов. Общепроизводственные расходы составляют 

300% от основной заработной платы. Сюда входят затраты на заработную 

плату вспомогательного персонала и прочие: 

Спр=Зосн · 300% 

1 вариант: 

Спр1 = Зосн · 300%=85 800 · 300% = 257 000 руб; 

2 вариант: 

Спр2 = Зосн · 300%=53 000 · 300% = 159 000 руб; 
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 Производственная себестоимость (Со.пр ) включает в себя прямые 

затраты, общепроизводственные расходы затраты на электроэнергию для i-го 

ТП: 

Со.пр.= Сп + Спр 

1 вариант: 

Со.пр1.= Сп1 + Спр 1 = 224 000 + 257 000 = 481 000 руб; 

2 вариант: 

Со.пр.2= Сп2 + Спр2  = 179 000 + 159 000 = 338 000 руб; 

 Общехозяйственные расходы (Со.х) составляют 200% от основной 

зарплаты: 

Со.х.= Зосн · 200% 

1 вариант: 

Со.х.1 = 85 800 · 200% = 172 000 руб; 

2 вариант: 

Со.х.2 =53 000 · 200% = 106 000 руб; 

 Полная себестоимость (Сполн) : 

Сполн = Со.пр + Со.х 

1 вариант: 

Сполн 1 = Со.пр1 + Со.х1 = 481 000 + 172 000 = 653 000 руб; 

2 вариант: 

Сполн 2 = Со.пр2 + Со.х2 = 338 000 + 106 000 = 444 000 руб; 

 Следовательно, полная себестоимость на единицу изделия (Сизд ) будет 

равна: 

Сизд = Сполн : Qвып 

1 вариант: 

Сизд 1= Сполн : Qвып = 653 000 : 500 = 1 300 руб; 

2 вариант: 

Сизд 2= Сполн : Qвып = 444 000 : 500 = 900 руб; 

 Рыночная цена одной детали (Црын): 

Црын = 1 800 руб; 
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 Определим экономическую эффективность предлагаемого варианта тех. 

процесса: 

 Экономическая эффективность себестоимости изделия (ЭСизд
), 

предлагаемого варианта тех. процесса относительно существующего варианта 

с учетом годового объёма выпуска: 

ЭСизд
 = (Сизд1 - Сизд2) · Q = (1300-900) · 500 = 296 000 руб; 

ЭСизд % = ((Сизд1 - Сизд2) / Сизд1) · 100% = (1300 – 900) / 1300 ·100% = 31% 

 Калькуляционная стоимость 2 вариантов технологических процессов 

представлена в таблице 4. 

Таблица 2.4 – Калькуляционная стоимость  

№ 
Наименование 

статей расходов 

Сумма тыс. руб.  

 

Отклонение 

экономических 

показателей 

1 вариант 

(Qвып=500шт) 

2 вариант 

(Qвып=500шт) 
тыс. руб % 

1 

Затраты на 

материалы за 

вычетом 

возвратных 

отходов, руб; 

105,5 105,5 - - 

2 

Количество 

потребляемой 

электроэнергии 

5,9 4,0 1,9 32% 

3 
Полная зарплата 

основным рабочим 
85,8 53,0 32,8 38% 

4 
Отчисления в 

страховые фонды 
27,0 16,7 10,3 38% 

5 Прямые затраты 224,0 179,0 45 20% 

6 
Общепроизводств. 

затраты 
257,0 159 98 38% 

7 

Общая 

производственная 

себестоимость  

481 338 143 30% 

8 
Общехозяйственн. 

расходы 
172 106 66 38% 

9 

Полная 

себестоимость 

партии 

653 444 209 32% 

10 

Полная 

себестоимость 

изделия 

1,3 0,9 0,4 31% 
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3.7 Анализ потенциальных рисков и разработка мер по управлению ими 

На пути реализации проекта могут возникнуть разного рода риски, 

представляющие опасность того, что поставленные цели проекта могут быть 

не достигнуты полностью или частично. Полностью избежать риска 

практически невозможно, но снизить их угрозу руководитель способен, 

уменьшая действие неблагоприятных факторов. Необходимо в этом разделе 

составить перечень простых рисков, а также мероприятия по их снижению. 

 На данный момент единой классификации проектных рисков 

предприятия не существует. Однако можно выделить следующие основные 

риски, присущие практически всем проектам: 

 -маркетинговый риск, 

 -риск несоблюдения графика проекта, 

 -риск превышения бюджета проекта, а также 

 -общеэкономические риски. 

 Результатом качественного анализа рисков является описание 

неопределенностей, присущих проекту, причин, которые их вызывают, и, как 

результат, рисков проекта. 

Таблица 2.5 – Классификация рисков 

Виды рисков Меры по ограничению последствий 

рисков 

Появление альтернативного 

продукта 

Снижение платежеспособности потребителей 

Изменения законодательства 

Непредвиденные обстоятельства (аварии, 

стихийные бедствия, политическая 

нестабильность) 

Рост цен на ресурсы 

Небрежность и недобросовестность работников 

Нарушение технологии или освоение новой 

технологии 

Изучение изменений в российском 

законодательстве 

Расширение состава поставщиков 

Создание резерва для покрытия 

непредвиденных расходов 

Систематическое изучение 

конъюнктуры рынка 

Обучение персонала работе на 

новом технологическом 

оборудовании 

Определение мер воздействия 

к неисполнительным работникам 

Активные маркетинговые действия 

 

 В ходе выполнения данного раздела выпускной квалификационной 

работы был определен расчет экономической целесообразности 
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проектируемого технологического процесса детали типа «вала-шестерни». 

Расчет проведен по данным и методике, принятой в АО «Черногорский 

ремонтно-механический завод». 

 Кроме этого была рассчитана калькуляция технологических процессов, 

которая включает материальные затраты, затраты по основной и 

дополнительной заработной плате исполнителей, отчисления во 

внебюджетные фонды и накладные расходы. Выведен экономический эффект, 

проектируемого технологического процесса. 
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Введение 

В результате широкой механизации автоматизации промышленности на 

современных предприятиях ликвидировано большинство тяжелых и опасных 

профессий. Производственный травматизм вследствие этого постоянно 

снижается. Улучшение условий труда, повышение его безопасности влияют 

на результаты производства – на производительность труда, качество и 

себестоимость выпускаемой продукции.  

Производительность повышается за счет сохранения здоровья и 

работоспособности человека, экономии живого труда путем повышения 

уровня использования рабочего времени, продление периода активной 

трудовой деятельности человека. Улучшение условий труда и его 

безопасность приводят к снижению производственного травматизма и 

профессиональных заболеваний. Это сохраняет здоровье трудящихся и 

одновременно приводит к уменьшению затрат на оплату льгот и компенсаций 

за работу в неблагоприятных условиях труда, на оплату последствий такой 

работы (временный или постоянной нетрудоспособности), на лечение, 

переподготовку кадров по причинам, связанным с условиями труда.   

4 Социальная ответственность 

4.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности. 

Регулирование трудовых отношений в соответствии с Конституцией 

РФ осуществляется: трудовым законодательством, состоящим из Трудового 

кодекса, иных федеральных законов и законов субъектов РФ, содержащих 

нормы трудового права; иными нормативными правовыми актами, 

содержащими нормы трудового права. 

Работодатели предприятий и организаций принимают локальные 

нормативные акты, содержащие нормы трудового права, в пределах своей 

компетенции и учитывают мнение представительного органа работников (при 

наличии такого представительного органа).  
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К этому относится: 

Раздел X. Охрана труда  

Глава 33. Общие положения  

Статья 209. Основные понятия  

Статья 210. Основные направления государственной политики в области 

охраны труда  

Глава 34. Требования охраны труда  

Статья 211. Государственные нормативные требования охраны труда  

Статья 212. Обязанности работодателя по обеспечению безопасных условий 

и охраны труда  

Статья 213. Медицинские осмотры некоторых категорий работников  

Статья 214. Обязанности работника в области охраны труда  

Статья 215. Соответствие производственных объектов и продукции 

государственным нормативным требованиям охраны труда  

Глава 35. Организация охраны труда  

Статья 216. Государственное управление охраной труда  

Статья 216.1. Государственная экспертиза условий труда  

Статья 217. Служба охраны труда в организации  

Статья 218. Комитеты (комиссии) по охране труда  

Глава 36. Обеспечение прав работников на охрану труда  

Статья 219. Право работника на труд в условиях, отвечающих требованиям 

охраны труда  

Статья 220. Гарантии права работников на труд в условиях, 

соответствующих требованиям охраны труда  

Статья 221. Обеспечение работников средствами индивидуальной защиты  

Статья 222. Выдача молока и лечебно-профилактического питания  

Статья 223. Санитарно-бытовое обслуживание и медицинское обеспечение 

работников  

Статья 224. Дополнительные гарантии охраны труда отдельным категориям 

работников  
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Статья 225. Обучение в области охраны труда  

Статья 226. Финансирование мероприятий по улучшению условий и охраны 

труда  

Статья 227. Несчастные случаи, подлежащие расследованию и учету  

Статья 228. Обязанности работодателя при несчастном случае  

Статья 228.1. Порядок извещения о несчастных случаях  

Статья 229. Порядок формирования комиссий по расследованию несчастных 

случаев  

Статья 229.1. Сроки расследования несчастных случаев  

Статья 229.2. Порядок проведения расследования несчастных случаев  

Статья 229.3. Проведение расследования несчастных случаев 

государственными инспекторами труда  

Статья 230. Порядок оформления материалов расследования несчастных 

случаев  

Статья 230.1. Порядок регистрации и учета несчастных случаев на 

производстве  

Статья 231. Рассмотрение разногласий по вопросам расследования, 

оформления и учета несчастных случаев 

Также учитываем, что в настоящее время внедрена и занимает 

главенствующее место в нормативно-технологической документации по 

охране труда – ССБТ (система стандартов безопасности труда). ССБТ 

составная часть государственной системы стандартизации и представляет 

собой комплекс взаимосвязанных стандартов, направленных на обеспечение 

безопасных условий труда, сохранения здоровья и работоспособности 

человека в процессе труда. 

1. ГОСТ 12.0.003-2015 ССБТ. Опасные и вредные производственные 

факторы. Классификация. 

2. ГОСТ 12.1.003-2014 ССБТ. Шум. Общие требования безопасности. 

3. ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к 

воздуху рабочей зоны. 
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4. ГОСТ 12.1.007-76 ССБТ. Вредные вещества. Классификация и общие 

требования безопасности. 

5. ГОСТ 12.1.008-76 ССБТ. Биологическая безопасность. Общие требования. 

6. ГОСТ 12.1.010-76 ССБТ. Взрывобезопасность. Общие требования. 

7. ГОСТ 12.1.029-80 ССБТ. Средства и методы защиты от шума. 

Классификация.  

8. ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ. Электробезопасность. Защитное заземление, 

зануление. 

9. ГОСТ 12.1.038-82 ССБТ. Электробезопасность. Предельно допустимые 

уровни напряжений прикосновения и токов. 

10. ГОСТ 12.1.045-84 ССБТ. Электростатические поля. Допустимые уровни 

на рабочих местах и требования к проведению контроля. 

11. ГОСТ 12.2.003-91 ССБТ. Оборудование производственное. Общие 

требования безопасности. 

12. ГОСТ 12.2.061-81 ССБТ. Оборудование производственное. Общие 

требования безопасности к рабочим местам. 

13. ГОСТ 12.3.002-2014 ССБТ. Процессы производственные. Общие 

требования безопасности.  

14. ГОСТ 12.3.009-76 ССБТ. Работы погрузочно-разгрузочные. Общие 

требования безопасности. 

15. ГОСТ 12.4.011-89 ССБТ. Средства защиты работающих. Общие 

требования и классификация.  

16. ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. Электробезопасность. Общие требования и 

номенклатура видов защиты. 

17. Р 2.2.2006–05. Руководство по гигиенической оценке факторов рабочей 

среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий труда.  

18. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278–03. Гигиенические требования к естественному, 

искусственному и совмещённому освещению жилых и общественных зданий.  
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19. СанПиН 2.2.2/2.4.1340–03. Санитарно-эпидемиологические правила и 

нормативы «Гигиенические требования к персональным электронно-

вычислительным машинам и организации работы».  

20. СанПиН 2.2.4.548–96. Гигиенические требования к микроклимату 

производственных помещений. 

21. СанПиН 2.2.4.3359–16.Санитарно-эпидемиологичемские требования к 

физическим факторам на рабочих местах. 

22. СанПиН 2.6.1.2523-09 Нормы радиационной безопасности НРБ–99/2009. 

23. СН 2.2.4/2.1.8.562–96. Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 

общественных зданий и на территории застройки. 

24. СН 2.2.4/2.1.8.566–96. Производственная вибрация, вибрация в 

помещениях жилых и общественных зданий.  

25. СП 60.13330.2016 Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха. 

Актуализированная редакция СНиП 41-01-2003. 

26. СП 51.13330.2011. Защита от шума. Актуализированная редакция СНиП 

23-03-2003 

27. СП 52.13330.2016 Естественное и искусственное освещение. 

Актуализированная редакция СНиП 23-05-95* 

28. Федеральный закон от 22.07.2013 г. №123 – ФЗ,  Технический регламент 

о требованиях пожарной безопасности. 

29. Федеральный закон от 28 декабря 2013 г. N 426-ФЗ "О специальной 

оценке условий труда" (с изменениями и дополнениями). 

4.2 Производственная безопасность. 

В цехе, где находятся различные электроустановки, станки, а также 

используется СОЖ и различные смазывающие масла, могут быть следующие 

вредные факторы, а именно - наличие: 

 а) непригодного микроклимата; 

б) вредных веществ; 

в) производственного шума; 
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г) неправильной или недостаточной освещенности;   

д) электрическая опасность; 

е) движущиеся машины и механизмы 

Таблица 4.1 - Опасные и вредные производственные факторы. 

Классификация. ГОСТ 12.0.003-2015  

 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015)  

Этапы работ  

Нормативные 

документы 

Р
аз

р
аб

о

тк
а 

И
зг

о
то

в

л
ен

и
е 

Э
к
сп

л
у
а

та
ц

и
я
 

1.Отклонение 

показателей 

микроклимата 

+ + + ГОСТ 12.1.005-88. Оптимальные и 

допустимые показатели 

микроклимата в рабочей зоне 

производственных помещений 

 

ГН 2.2.5.1313-03 Предельно 

допустимые концентрации (ПДК) 

вредных веществ в воздухе рабочей 

зоны 

 

Допустимый уровень шума 

ограничен ГОСТ 12.1.003-83 и 

СанПиН 2.2.4/2.1.8.10-32-2002.  

 

Нормы освещенности по СНиП 23-

05-95 для «Механических, 

инструментальных цехов, отделений, 

участков, цеха оснастки ОТК. 

 

2. Опасность и 

вредность воздействия 

газовых компонентов 

(включая пары), 

загрязняющих чистый 

природный воздух 

примесей 

 + + 

3. Превышение уровня  

шума 

 + + 

4.Недостаточная 

освещенность рабочей 

зоны 

+ + + 

5.Повышенное значение 

напряжения в 

электрической цепи, 

замыкание которой 

может произойти через 

тело человека 

 + + 

6.Движущиеся машины 

и механизмы 

 + + ГОСТ 12.1.030-81. 

Электробезопасность. Защитное 

заземление. Зануление. 

 

ГОСТ 12.4.026-76.знаки 

безопасности  
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4.2.1. Анализ опасных и вредных производственных факторов при 

изготовлении вала-шестерни 

4.2.1.1. Отклонение показателей микроклимата. 

Микроклимат в производственном цеху определяется такими 

параметрами как:  

1) температура воздуха;  

2) относительная влажность воздуха;  

3) скорость движения воздуха.  

При высокой температуре в помещении происходит повышенный 

приток крови к поверхности тела, обильное потоотделение и, вследствие, 

потеря жидкости организмом. При низкой температуре на рабочем месте, 

приток крови к поверхности тела замедляется, повышается вероятность 

переохлаждения организма. В обоих случаях снижается работоспособность и 

внимание, что может привези к несчастному случаю. 

Повышенная влажность воздуха (φ>85%) затрудняет терморегуляцию 

организма, т.к. происходит снижения испарения пота, а пониженная 

влажность (φ<20%) вызывает пересыхание слизистых оболочек дыхательных 

путей.  

Оптимальные и допустимые показатели микроклимата в рабочей зоне 

производственных помещений должны соответствовать значениям, 

приведенным в таблице 1 [ГОСТ 12.1.005-88]. 

Для обеспечения оптимальных и допустимых показателей 

микроклимата в холодный период года следует применять меры по 

недопущению чрезмерного охлаждения помещения через окна и двери и 

проезды. (установка пластиковых окон, утепление дверей, установка 

воздушных завес). В теплый период года необходимо предусмотреть защиту 

от попадания прямых солнечных лучей (установка жалюзи), возможность 

проветривания помещения. 

Работы делятся на три категории тяжести на основе общих энергозатрат 

организма. Работа, относящаяся к обслуживанию металлообрабатывающих 
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станков, относится к категории средних работ. Допустимые значения 

микроклимата для этого случая даны в таблице 2.  

Таблица 4.2 - Требования к микроклимату 

Период 

года  

Категория 

работы  

Температура, 

°С  

Относительная 

влажность, %  

Скорость 

движения воздуха, 

м/с  

Холодный  

 

средняя  

 

19 – 24  

 

15 - 75  

 

≤ 0.1  

 

Теплый  

 

средняя  

 

20 - 28  

 

15 - 75  

 

≤ 0.2  

 

Одними из главных мероприятий по достижению оптимального 

микроклимата и состава воздуха в производственных цехах являются 

правильный воздухообмен в помещении 

4.2.2. Вредные вещества 

Основными вредными веществами в металлообрабатывающем цехе 

являются технологические масла (ТС), и смазывающе-охлаждающая жидкость 

(СОЖ).  

Использование СОЖ приводит к различным заболеваниям кожи, а также 

раздражающе действует на слизистые оболочки верхних дыхательных путей.  

Загрязненность рабочей зоны мелкой стружкой и пылью 

обрабатываемого материала. 

Следствием этого моет быть травма глаз и легочные заболевания 

(пневмоканиозы), вызванные длительным воздействием пыли на органы 

дыхания. 

Пары этих жидкостей не должны превышать норм содержания в воздухе 

гигиенических нормативов «Предельно допустимые концентрации (ПДК) 

вредных веществ в воздухе рабочей зоны», утвержденным Главным 

государственным санитарным врачом Российской Федерации 27 апреля 2003 

г.  
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Таблица 4.3 - Токсичность приоритетных компонентов СОЖ и 

продуктов их термоокислительной деструкции 

 

 

 

 



88 

4.2.3. Превышение уровня шума. 

ПДУ шума - это уровень фактора, который при ежедневной (кроме 

выходных дней) работе, но не более 40 часов в неделю в течение всего 

рабочего стажа, не должен вызывать заболеваний или отклонений в состоянии 

здоровья человека.  

Допустимый уровень шума ограничен ГОСТ 12.1.003-83 и СанПиН 

2.2.4/2.1.8.10-32-2002. Максимальный уровень звука постоянного шума на 

рабочих местах не должно превышать 85 дБА.  

Основные источники шума при работе оборудования:  

- двигатели приводов;  

- зубчатые передачи;  

- подшипники качения;  

- неуравновешенные вращающиеся части станка;  

- силы инерции, возникающие из-за движения деталей механизмов 

станка с переменными ускорениями;  

- трение и соударение деталей в сочленениях вследствие неизбежных 

зазоров; 

Например, при обработке детали на токарных и фрезерных станках 

раздражающее действие на станочника оказывает шум в виде скрипа и свиста, 

обусловленный трением инструмента об обрабатываемые материалы, а также 

шум, возникающий при работе станков. Воздействие шума на организм может 

проявляться в виде специфического поражения органа слуха в сочетании с 

нарушениями со стороны различных органов и систем. Также монотонный 

шум может привести к ослаблению внимания станочника.  

Следствием этого могут быть ошибочные переключения станочного 

оборудования, а это приводит к тяжелым различным травмам.   
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4.2.4. Недостаточная освещенность рабочей зоны. 

Нормы освещенности по СНиП 23-05-95 для «Механических, 

инструментальных цехов, отделений, участков, цеха оснастки ОТК. (Г-0.8)» 

составляют 300 люкс.  

Правильно спроектированное и выполненное освещение обеспечивает 

высокий уровень работоспособности, оказывает положительное 

психологическое действие на человека и способствует повышению 

производительности труда. При работе на станках недостаточная 

освещенность рабочего места и производственного помещения в целом 

приводит к ослаблению зрения и общей утомляемости рабочего. 

4.2.5. Повышенное значение напряжения в электрической цепи.  

Электробезопасность представляет собой систему мер и мероприятий, 

направленных на защиту людей от вредного и опасного воздействия 

электрического тока.  

Электроустановки разделяют по напряжению: с напряжением до 1000 В 

(помещения без повышенной опасности), до 1000 В с присутствием 

агрессивной среды (помещения с повышенной опасностью) и свыше 1000 В 

(помещения особо опасные).  

В отношении опасности поражения людей электрическим током различают:  

Механический цех можно отнести к помещениям с повышенной 

опасностью, в котором существуют такие условия как: сырость, 

токопроводящая пыль, токопроводящие полы (металлические, земляные, 

железобетонные, кирпичные и т.п.), высокая температура, возможность 

одновременного прикосновения человека к имеющим соединение с землей 

металлоконструкциям, технологическим аппаратам, с одной стороны, и к 

металлическим корпусам электрооборудования - с другой.) 

Наличие разветвленной цепи электропроводки, некачественная изоляция. 

Неправильная эксплуатация электрооборудования могут привести к 

электротравмам или травмам со смертельным исходом. 
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Движущиеся механизмы и их составные части – это опасный 

производственный фактор, который опасен возможностью получения 

механической травмы в результате контакта движущейся части механизма с 

человеком. 

Условия существования или возникновения потенциальной опасности 

воздействия движущегося механизма на человека можно рассмотреть как: 

1. Предусмотренные технологическим процессом (например, работа с 

подъемно-транспортным оборудованием, станками, прессами, и т.д.).  

2. Приводящие к опасности из-за ошибок в монтаже и конструкции 

объекта (например, обрывы конструктивных элементов и их падение, 

разрушение от коррозии и т.п.).  

3. Возникающие при каком–либо изменении технологического процесса 

или применении другого типа оборудования.  

4. Человеческий фактор.  

При работе на токарных, шлифовальных, фрезерных станках, 

используемых в данном технологическом процессе, возможен захват 

элементов одежды вращающимися частями станков. Следствием этого может 

быть тяжелая травма или смертельный исход. 

При фрезеровании и точении деталей возможна вероятность отлета стружки в 

сторону рабочего места. В этом случае есть вероятность травм глаз и открытых 

частей тела. 

Разрыв шлифовального круга, а также выкрашивание круга может 

привести к различным травмам у шлифовщика. 

Слабое и ненадежное крепление инструментов (фрезы, резца, сверла) на 

станке может явиться причиной травм рук (ушибов, переломов) станочника. 

4.3 Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 

опасных и вредных факторов на исследователя (работающего) 

Производственная санитария – это система организационных 

мероприятий и технических средств, предотвращающих или уменьшающих 
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воздействие на рабочих вредных производственных факторов. Для 

производства трубки охлаждения вредными факторами являются: 

Одними из главных мероприятий по достижению оптимального 

микроклимата и состава воздуха в производственных цехах являются 

правильный воздухообмен в помещении 

При проектировании систем отопления и вентиляции механических 

цехов основными вредными производственными факторами являются пары 

смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) и технологических смазок (ТС), 

абразивная и металлическая пыль, выделяющиеся в процессе станочной 

обработки металлов резанием.  

Отопление механических цехов следует предусматривать водяное, 

паровое, воздушное или с нагревательными приборами.  

Местные вытяжные системы, удаляющие от станков пыль и аэрозоль 

СОЖ, должны быть раздельными и снабжены сепараторами с дренажными 

устройствами. 

Средствами защиты вредных веществ могут служить:  

- автоматизация технологического процесса;  

- механическая вентиляция помещения;  

- герметизация оборудования;  

- СИЗ (респираторы, спецодежда, перчатки, защитные очки и др.) 

При значениях выше допустимого уровня необходимо предусмотреть 

СКЗ и СИЗ.  

СКЗ:  

- устранение причин шума или существенное его ослабление;  

- изоляция источников шума от окружающей среды средствами звуко- и 

виброизоляции, звуко- и вибропоглощения.  

Используют звукопоглощающие навесные элементы в районе потолка, 

элементы и панели в верхней части стен, а также звукопоглощающие 

напыления на стены и пол (звукопоглощающий, иглопробивной материал из 
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пенополиэтилена и акустический войлок). Для виброизоляции – 

использование в станках виброизолирующих опор (пружинных и резиновых).;  

- применение средств, снижающих шум и вибрацию на пути их 

распространения по цеху;  

СИЗ:  

- В качестве индивидуальных средств защиты от шума используют 

специальные наушники, вкладыши в ушную раковину, противошумные каски, 

защитное действие которых основано на изоляции и поглощении звука. (ГОСТ 

12. 4. 011-89 ССБТ). 

При устройстве освещения следует помнить, что оно нормируется и по 

показателям яркости рабочей поверхности. Поверхности, отражающие свет, 

не должны производить слепящего действия на человека. Наиболее 

благоприятно для человека естественное освещение. Необходимой мерой 

безопасности является освещение в соответствии с требованиями норм и 

правил СНиП 23-05-95 для общего освещения производственных помещений 

механических цехов рекомендуется применять общее и местное освещение. 

Величина минимальной освещенности должна составлять 400 лк согласно 

СНиП II – 4 – 95. В нашем случае освещенность цеха комбинированная – 

сочетание общего освещения с местным источником света на рабочем месте. 

При устройстве освещения следует помнить, что оно нормируется и по 

показателям яркости рабочей поверхности.  

Для защиты персонала от поражающего действия электрического тока 

применяют специальные защитные средства.  

Все изолирующие защитные средства делятся на:  

а) основные защитные средства;  

б) дополнительные защитные средства.  

В электроустановках напряжением до 1000 вольт:  

- электрические перчатки;  

- инструмент с изолированными рукоятками;  

- указатели напряжения.  
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Дополнительными называются такие защитные средства, которые сами 

по себе не могут при данном напряжении обеспечить безопасность от 

напряжения током. Они являются дополнительной к основным средствам 

мерой защиты.  

В электроустановках напряжением до 1000В: 

- диэлектрические галоши;  

- диэлектрические резиновые коврики;  

- изолирующие подставки.  

Основные и дополнительные защитные средства при всех операциях 

должны применяться совместно друг с другом.  

Средства коллективной защиты в механическом цехе от поражающего 

действия тока:  

1. Защитное заземление — принудительное соединение с землей 

оборудования, которые, обычно, не находятся под напряжением, но которые 

могут оказаться под напряжением в силу разных обстоятельств. 

Назначение заземления — устранение опасности поражения людей 

электрическим током при появлении напряжения частях 

электрооборудования.  

2. Зануление. Занулением называется присоединение к неоднократно 

заземленному нулевому проводу питающей сети корпусов и других 

металлических частей электрооборудования, которые нормально не находятся 

под напряжением. 

Задача зануления та же, что и защитного заземления: устранение опасности 

поражения людей током при пробое на корпус. Решается эта задача 

автоматическим отключением поврежденной установки от сети.  

3.Защитное отключение. Защитным отключением называется 

устройство, быстро (не более 0,2 с) автоматически отключающее участок 

электрической сети при возникновении в нем опасности поражения человека 

током.  
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Основными частями являются прибор защитного отключения и 

автоматический выключатель. 

Защитное устройство отключения, которое реагирует на изменение 

напряжение корпуса относительно земли, если оно окажется выше некоторого 

предельно допустимого значения Uк.доп, вследствие чего прикосновение к 

корпусу становится опасным. Предназначено устранить поражения 

электрическим током при появлении на заземленном или запуленном корпусе 

повышенного напряжения. Эти устройства являются дополнительной мерой 

защиты к заземлению или занулению.  

4.Защитные ограждения. К ограждениям и оболочкам относятся 

защитные устройства, предназначенные для предотвращения прикосновения 

и приближения людей к токоведущим частям, находящимся под напряжением.  

Ограждение токоведущих частей, как правило, предусматривается 

конструкцией электрооборудования. 

Электрические машины, аппараты и приборы имеют корпуса, кожухи и 

оболочки, надёжно защищающие токоведущие части от прямого (случайного) 

прикосновения.  

Голые провода и шины, а также приборы, аппараты, распределительные 

щиты, клеммники и т.п. конструктивно имеющие незащищенные и доступные 

прикосновению токоведущие части помещают в специальные шкафы, камеры, 

ящики, закрывающиеся сплошными или сетчатыми ограждениями.  

Сплошные ограждения обязательны для электроустановок, 

размещённых в местах, где могут находиться люди, не связанные с 

обслуживанием электроустановок – в бытовых, общественных и 

производственных (не электротехнических помещениях). 

Сетчатые ограждения применяются в электроустановках доступных 

только квалифицированному электротехническому персоналу. В закрытых 

электроустановках ограждения должны иметь высоту не менее 1,7 м, а в 

открытых – не менее 2,0 м.  
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5. Разделительные трансформаторы. Их используют для изоляция 

подключаемого оборудования от контура заземления. 

К основным средствам защиты от воздействия механических факторов 

относятся устройства:  

- оградительные (местные ограждения, крышки, кожуха и др.).;  

- автоматического контроля и сигнализации;  

- предохранительные;  

- дистанционного управления;  

- тормозные;  

- знаки безопасности по ГОСТ 12.4.026-76.. 

4.4 Экологическая безопасность. 

В современных условиях одной из важнейших задач является защита 

окружающей среды. Выбросы промышленных предприятий, энергетических 

систем и транспорта в атмосферу, водоемы и недра земли на данном этапе 

развития достигли таких размеров, что в ряде крупных промышленных 

центров, уровни загрязнения существенно превышают допустимые 

санитарные нормы. 

Согласно данным инвентаризации источников валовых выбросов 

загрязняющих веществ в атмосферу было выявлено 146 источников выбросов, 

все организованные. Общее количество выбрасываемых в атмосферу 

загрязняющих веществ 53, в т.ч.: 

I класса опасности: свинец, хром шестивалентный, никеля растворимые 

соли. 

II класса опасности: марганца оксид, алюминия оксид, меди оксид, 

кадмия сульфат, азота диоксид, азотная кислота, хлористый водород, серная 

кислота, фосфорный ангидрид, эпихлоргидрин, фенол, формальдегид, 

фтористый водород, акрилонитрил. 
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III классса опасности: железа оксид, олово, сажа, пыль неорганическая, 

серый диоксид, ксилол, толуол, спирт н-бутиловый, аэрозоль, краска, пыль 

талька, парафин. 

IV классса опасности: аммиак, углерода оксид, спирт изобутиловый, 

спирт этиловый, бутилацетат, ацетон, бензин, углеводороды С12-С19. 

В целом, предприятие относится к 4 классу опасности. Санитарно-

защитной зоны промплощадка предприятия не имеет. 

Металлообрабатывающие участки оснащены пылеуловителями типа 

«Циклон» и барботажно-вихревыми пылеуловителями. 

Существует множество мероприятий по защите окружающей среды: 

1. Механизация и автоматизация производственных процессов, сопряженных с 

опасностью для здоровья. 

2. Применение технологических процессов и оборудования, исключающих 

появление вредных факторов. 

3. Защита работающих от источников тепловых излучений. 

4. Устройство и оборудование вентиляции и отопления. 

5. Применение средств воздухоочистки. 

6. Предотвращение выброса вредных веществ в окружающую среду. 

7. Вывоз отходов, не подвергающихся вторичному использованию в 

специальные места захоронения. 

8. Применение средств индивидуальной защиты работников. 

В охране окружающей среды важную роль играет службы контроля 

качества окружающей среды, призванные вести, систематизированные 

наблюдения за состоянием атмосферы, воды и почв для получения 

фактических уровней загрязнения окружающей среды. 

4.5 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. 

Чрезвычайная ситуация (ЧС) – состояние, при котором в результате 

возникновения источника ЧС на работе, определенной территории или 

акватории нарушаются нормальные условия жизни и здоровью, наносится 
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ущерб имуществу населения, народному хозяйству и окружающей природной 

среде.  

Под источником ЧС понимают опасное природное явление, аварию или 

опасное техногенное происшествие, широко распространенную 

инфекционную болезнь людей, а также применение современных средств 

поражения, в результате чего произошло или может возникнуть ЧС. 

В настоящее время существует два основных направления минимизации 

вероятности возникновения последствий ЧС на промышленных объектах. 

Первое направление заключается в разработке технических и 

организационных мероприятиях, уменьшающих вероятность реализации 

опасного поражающего потенциала в современных технических системах. В 

рамках этого направления на заводе технические системы снабжают 

защитными устройствами – средствами взрыво- и пожарозащиты 

технологического оборудования, электро- и молниезащиты, локализации и 

тушения пожаров и т.д. 

Второе направление заключается в подготовке объекта и 

обслуживающего персонала к действиям в условиях ЧС. Основой второго 

направления является формирование планов действий в ЧС. Для этого на 

заводе прогнозируют размеры и степень поражения объектов при воздействии 

на него поражающих факторов различных видов (взрывы, пожары, 

отключения электроэнергии, наводнения, землетрясения, террористические 

акты, нападение вероятного противника и др.), опираясь на 

экспериментальные и статистические данные о физических и химических 

явлениях, составляющую возможную аварию. 

Повышение устойчивости технических систем и объектов достигается 

главным образом организационно-техническим мероприятиями. Для этого 

сначала исследуются устойчивость и уязвимость предприятия в условиях ЧС.  

Исследования включают в себя анализ: 

- надежности установок и технологических комплексов; 

- последствий аварий отдельных систем производства; 
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- распространения ударной волны по территории предприятия при взрывах 

коммуникаций; 

- распространение огня при пожарах различных видов; 

- рассеивания веществ, высвобождающихся при ЧС; 

- возможности вторичного образования токсичных, пожаро- и взрывоопасных 

смесей и т.п.  

Затем разрабатываются мероприятия по повышению устойчивости и 

подготовке объектов к восстановлению после ЧС. К таким мероприятиям 

относятся правильная планировка наземных и подземных зданий и 

сооружений основного и вспомогательного производства, складских 

помещений и зданий административно-бытового назначения; внутренняя 

планировка помещений; расстановка сил и состояние пунктов управления, и 

надежность узлов связи; безопасное хранение горючих и токсичных веществ 

и т.д.  

Пожары на машиностроительных предприятиях представляют большую 

опасность для работников и могут причинить огромный материальный ущерб. 

Вопросы обеспечения пожарной безопасности производственных зданий и 

сооружений имеют большое значение и регламентируются государственными 

постановлениями и указами. 

Причинами пожаров технического характера на заводе могут являться: 

- нарушение технологического режима; 

- неисправность электрооборудования (короткое замыкание, перегрузки); 

- плохая подготовка оборудования к ремонту; 

- самовозгорание промасленной ветоши; 

- износ и коррозия оборудования; 

- искры под электрод работах; 

- ремонт оборудования на ходу. 

Пожарная безопасность может быть обеспечена мерами профилактики и 

активной защиты. Понятие профилактики включает в себя комплекс 

мероприятий, необходимых для предупреждения возникновения пожара или 
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уменьшения его последствий, таких как предотвращение образования горючей 

среды, предотвращения образования в горючей среде источников 

воспламенения, поддержание температуры и давления горючей среды ниже 

максимально допустимого по горючести и т.д. Под активной пожарной 

защитой понимаются меры, обеспечивающие успешную борьбу с 

возникающими пожарами – это применение средств пожаротушения, 

эвакуации людей, применение средств пожарной сигнализации и средств 

извещения о пожаре и др.  

Мероприятия режимного характера – запрещение курения в 

неустановленных местах, производства сварочных работ и других огневых 

работ в пожароопасных помещениях и т.д. 

Эксплуатационными мероприятиями также являются своевременные 

профилактические осмотры, ремонты и испытания технологического 

оборудования. 

На заводе осуществляются те и другие меры пожарной защиты. В 

качестве профилактики два раза в год производится инструктаж по пожарной 

безопасности.  Данные инструктажа записываются в специальный журнал. 

В случае возникновения очага возгорания эвакуация людей и 

оборудования должна производится по специальным эвакуационным путям, 

обозначенные на планах эвакуации в случае пожара, которые должны быть 

вывешены в наиболее видных местах. Эвакуационными выходами служат 

двери и ворота, ведущие из помещения наружу. 

В соответствии со СНиП II-2-80 все производства делят на категории по 

пожарной, взрывной и взрывопожарной опасности. Цех, в котором 

изготавливается вал-шестерня, относится к категории Д, так как в нашем 

производстве обрабатываются негорючие вещества и материалы в холодном 

состоянии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной выпускной квалификационной работы был 

проведен анализ технологичности конструкции детали. Был спроектирован и 

рассчитан технологический процесс изготовления «вала входного». Было 

подобрано оборудование, которое включает в себя станки с ЧПУ, и 

инструмент для изготовления детали. Рассчитаны режимы резания, также 

рассчитаны нормы времени и себестоимость детали.  

Проведен расчет приспособления и разработан гибкий 

производственный модуль. Выполняя ВКР, были приобретены навыки расчета 

приспособления на точность, обеспечения эксплуатационных свойств детали, 

а также выполнение анализа технологичности конструкции детали. 

Были закреплены знания по размерному анализу, расчету себестоимости 

производства детали и разработке управляющих программ для ЧПУ. 

Приведены конечные результаты расчетов. Создан технологический процесс, 

предусматривающий эффективное использование технологического 

обеспечения для заданного предприятия. Таким образом, поставленное 

изначально задание выполнено с соблюдением всех требуемых условий, с 

соблюдением аспектов социальной ответственности.  

По итогам проделанной работы можно сделать вывод о том, что сфера 

социальной ответственности включает управление деятельностью 

предприятия в области экологии, промышленной безопасности и охраны 

труда, развития персонала, внешней социальной деятельностью, 

взаимоотношений компании со всеми группами общественности. 
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Приложение А 

Спецификация сборочного чертежа приспособления 

 


