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Реферат 

 

Выпускная аттестационная работа 126 страниц, 47 рисунок, 22 таблицы, 

19 источников, 4 приложения. 

Переходная муфта, технологический процесс, эксплуатационные 

свойства, режимы резания, технологичность конструкции, допуск, припуск, 

размерная цепь. 

Объектом исследования будет являться технологический процесс 

изготовления детали типа «Переходная муфта». 

Цель работы – разработать технологический процесс подготовки детали 

«Переходная муфта», разработка приспособления. 

В процессе исследования проводились расчеты припусков на 

механическую обработку, анализ технологичности, проектирование 

технологического маршрута, выбор и расчет режимов резания, проектирование 

средства технологического оснащения. 

В результате исследования определили, что деталь технологична, 

эксплуатационные свойства обеспечиваются. Из размерного анализа выяснили, 

что конструкционные размеры выдерживаются. На основе оценки 

перспективности, выяснили, что деталь перспективна и коммерчески 

потенциальна. 

Эта тема выпускной квалификационной работы актуальна, так как 

машиностроение развивается, появляется новое оборудование, программы. 

Данная работа направлена на проектирование технологического процесса с 

внедрением современных технологий. 
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Введение 

 

Машиностроение традиционно является ведущей отраслью экономики 

страны. Развитие машиностроения определяется развитием принципиально 

новых конструкций машин и передовых технологий производства. Часто 

именно технологичность конструкции определяет, будет ли она широко 

использоваться. Экономическая эффективность производства напрямую 

зависит от качества разрабатываемых на нем технологических процессов. 

В современной технологии машиностроения развитие происходит по 

следующим направлениям: 

- повышение возможностей, качества и экономичности средств 

технологического оснащения (высокопроизводительные станки, инструмент с 

повышенной стойкостью и т. д.); 

- создание максимально эффективных маршрутов технологических 

процессов; 

- использование эффективной системы управления и планирования 

производства; 

- комплексная автоматизация производства на базе АСУП, включающая в 

себя разработку конструкций изделий, технологическое проектирование, 

календарное планирование и др. 

Оправданное применение прогрессивного оборудования и инструмента 

способно привести к значительному снижению себестоимости продукции и 

трудоёмкости её производства. К таким же результатам может привести и 

использование совершенных методов получения заготовок с минимальными 

припусками под механическую обработку. В некоторых случаях целесообразно 

снижать технологичность изделия для повышения качества продукции, что 

может значительно повысить конкурентоспособность продукции и 

компенсировать дополнительные затраты. Стремление к технологичности в 

любом случае не должно приводить к ухудшению свойств изделия ниже 

конструктивно заданных. 
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Критерии построения эффективных маршрутов технологического 

процесса зависит от типа производства и возможностей предприятия. Одним из 

наиболее известных критериев является принцип постоянства баз. Маршрут 

должен учитывать также с расчётом максимально полного использования 

возможностей оборудования. 

Автоматизация производства на всех его этапах позволяет существенно 

сократить время подготовки производства, внедрения новых изделий, 

уменьшить и упорядочить документооборот, оперативно вносить изменения в 

действующие технологические процессы. Сейчас уже высокотехнологичные 

производства (авиа- и автомобилестроение) не могут оставаться на 

конкурентоспособном уровне без комплексных систем автоматизации. 

 

Автоматизация производства на всех его этапах позволяет значительно 

сократить время подготовки производства, внедрения новой продукции и 

изделий, сократить и оптимизировать рабочий процесс, оперативно вносить 

изменения в существующие технологические процессы. Сегодня 

высокотехнологичные отрасли промышленности (авиационная и 

автомобильная) не могут оставаться конкурентоспособными без 

интегрированных и комплексных систем автоматизации. 

 

В выпускной квалификационной работе решается задача по созданию 

эффективного технологического процесса изготовления детали. 

Технологический процесс разрабатывается для условий серийного 

производства. 
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1 Технологическая часть 

 

1.1. Анализ технологичности конструкции детали 

 

Деталь имеет довольно простую конструкцию. Обеспечивается 

свободный доступ инструмента ко всем поверхностям, которые подлежат 

обработке, деталь является достаточно жесткой. Деталь имеет совокупность 

поверхностей, использующиеся в качестве технологических баз. 

Форма детали позволяет использовать пруток в качестве заготовки и не 

требует применения литъя или штамповки. Предварительную обработку 

наружных поверхностей предполагается делать на токарном станке, 

окончательную – на шлифовальном. 

Трудностями при изготовлении детали являются высокие требования к 

точности и качеству некоторых поверхностей, уступов и зубьев. С учетом 

вышесказанного конструкция детали является технологичной. 

 

 

Рисунок 1 – Чертеж детали 
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1.2. Определение типа производства 

 

Тип производства определяем по коэффициенту закрепления операций, 

который находим по формуле: 

КЗ.О =
𝑡в

𝑇ср
 , (1) 

где     tв – такт выпуска детали, мин.; 

Tср – среднее штучно – калькуляционное время на выполнение операций 

технологического процесса, мин. 

Такт выпуска детали определяем по формуле: 

𝑡в =
𝐹г

𝑁г
 (2) 

где     Fг – годовой фонд времени работы оборудования, мин.; 

Nг – годовая программа выпуска деталей. 

Годовой фонд времени работы оборудования определяем по табл. 2.1 

[1,стр.22] при двухсменном режиме работы: Fг = 4029 ч. 

Тогда  

𝑡в =
𝐹г

𝑁г
=

4029 ∙ 60

2500
 = 96,7 мин. 

Среднее штучно – калькуляционное время на выполнение операций 

технологического процесса 

𝑇ср =
∑ 𝑇ш.к.𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 ,    (2) 

где Тш.к.i – штучно – калькуляционное время i- ой основной операции, 

мин. n – количество основных операций. 

В качестве основных операций выберем 3-и операции (n=3): две токарные 

и одна круглошлифовальная операция (см. операционную карту). 

Штучно – калькуляционное время i- ой основной операции определяем по 

рекомендациям приложения 1 [1,стр.147]: 

𝑇ш.к.𝑖 = 𝜑к.𝑖 ∙ 𝑇0.𝑖,    (3) 
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где  к.i – коэффициент i- ой основной операции, зависящий от вида 

станка и типа предполагаемого производства; 

Tо.i – основное технологическое время i- ой операции, мин. 

Для первых двух операций (токарных с ЧПУ):  к.1 = к.2 = 2,14; 

для круглошлифовальной операции:  к.3 = 2,10. 

Основное технологическое время определяем по рекомендациям 

приложения 1 [1,стр.146], где время зависит от длины и диаметра 

обрабатываемой поверхности, а также от вида обработки. 

Основное технологическое время первой токарной с ЧПУ операции 

определяем только для наиболее продолжительных по времени переходов 

(подрезка торца начерно и начисто, точение поверхности начерно и начисто, 

(см. операционную карту): 

𝑇0.1 = (2 ∙ 0,17𝑑 ∙ 𝑙 + 2 ∙ 0,17𝑑 ∙ 𝑙 + 0,19𝑑2) ∙ 10−3, 

где D – наибольший диаметр обрабатываемого торца, мм; 

d – наименьший диаметр обрабатываемого торца, мм; 

l – длина обрабатываемой поверхности, мм. 

Значения вышеперечисленных переменных определяем приближенно, 

по рисунку 1. 

Тогда:  

𝑇0.1 = (2 ∙ 0,17 ∙ 40 ∙ 26 + 2 ∙ 0,17 ∙ 80 ∙ 55 + 0,19 ∙ 802) ∙ 10−3 = 3,07 мин. 

Штучно – калькуляционное время данной операции определяем по 

форм.(3): 

𝑇ш.к.1 = 𝜑к.1 ∙ 𝑇0.1 = 2,14 ∙ 3,07 = 6,57 мин. 

Основное технологическое время второй токарно-фрезерной с ЧПУ 

операции также определяем только для наиболее продолжительных по времени 

переходов (подрезать торец начерно и начисто, точить поверхность, сверлить 

отверстие, фрезеровать зуб, (см. операционную карту): 

 

𝑇0.2 = (2 ∙ 0,17𝑑 ∙ 𝑙 + 0,52𝑑𝑙 + 7𝑙) ∙ 10−3, 
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Тогда: 

𝑇0.2 = (2 ∙ 0,17 ∙ 59 ∙ 18,5 + 0,52 ∙ 32 ∙ 8 + 2 ∙ 7 ∙ 8) ∙ 10−3 = 0,62 мин. 

Штучно – калькуляционное время данной операции, форм. (3): 

𝑇ш.к.2 = 𝜑к.2 ∙ 𝑇0.2 = 2,14 ∙ 0,62 = 1,33 мин. 

Основное технологическое время круглошлифовальной операции (см. 

операционную карту): 

𝑇0.3 = 0,15 ∙ (𝑑 ∙ 𝑙 + 𝑑 ∙ 𝑙) ∙ 10−3 = 0,15(40 ∙ 16,5 + 80 ∙ 17) ∙ 10−3 = 0,3 мин. 

Штучно – калькуляционное время данной операции ,форм.(3): 

𝑇ш.к.3 = 𝜑к.3 ∙ 𝑇0.3 = 2,10 ∙ 0,3 = 0,63 мин. 

Среднее штучно – калькуляционное время на выполнение операций 

технологического процесса определяем по форм. (2): 

𝑇ср =
∑ 𝑇ш.к.𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
=

𝑇ш.к.1 + 𝑇ш.к.2 + 𝑇ш.к.3

3
=

6,57 + 1,33 + 0,63

3
= 2,85 мин. 

Тип производства определяем по формуле (1): 

КЗ.О =
𝑡в

𝑇ср
=

96,7

2,85
= 33,9 

Так как, Кз.о = 20 <33,9 <40, то тип производства мелкосерийное. 

 

1.3. Выбор исходной заготовки 

 

С учетом технологических свойств материала детали (материал детали 

сталь 40Х), её габаритов и массы, требований к механическим свойствам 

(особых требований нет), а также типом производства (мелкосерийное) 

выбираем в качестве исходной заготовки – прокат горячекатаный, рисунок 2. 

Так же предлагается отрезать прокат на несколько заготовок. 
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D
  

  

 

Рисунок 2 - Заготовка 

1.4.  Анализ существующего технологического процесса 

 

В базовом технологическом процессе, изготовления детали "Переходная 

муфта" существенным недостатком является большая доля ручного труда и 

применение низко-производительного оборудования с ручным управлением. 

В таблице 1 приведен базовый технологический процесс. 

Таблица 1 – Базовый технологический процесс 

№ 

операции 

Название 

операции 

Краткое содержание операции 

005 Отрезная Отрезать заготовку на 10шт из круглого 

проката 

010 Термическая Произвести улучшение проката до 

НВ280…320. 

015  Токарная с ЧПУ Подрезать правый торец и обработать по 

контуру со стороны правого торца, отрезать 

деталь 

020 Токарно-фрезерная 

с ЧПУ 

Подрезать левый торец и обработать по 

контуру со стороны левого торца, фрезеровать 

зубья 

025  Фрезерная Фрезеровать зубья 

030  Шлифовальная Шлифовать диаметр 40 и 80 

035 Слесарная Отпилить заусенцы, острые кромки притупить 

040 Контрольная Контроль размеров 
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Базовый технологический процесс не подходит по операциям 025, 030, 

035 тогда разрабатываемый маршрут изготовления детали «Переходной 

муфты» примет вид согласно таблице 2 

 

1.5. Маршрутный технологический процесс изготовления детали 

«переходная муфта» 

 

Маршрут технологии изготовления детали «Переходная муфта» представлен в 

виде табл.2, где также обозначены технологические базы и оборудование. 

Таблица 2 – Маршрут изготовления детали «Переходная муфта» 
Операц

ия 

Наименование 

операции и содержание 

переходов 

Операционный эскиз Оборудование 

оснастка 

0

005 

Заготовительная 

1.Выдвенуть прокат по 

программе. 

2. Закрепить прокат 

гидравлическими зажимами 

3. Отрезать заготовку 

выдерживая размер (600мм на 

10шт и для зажима в кулачках) 

А1.1 

 

Станок 

ленточнопильный с 

ЧПУ 

Economic DG 510.320 

0

010 

Термическая 

1. Произвести улучшение 

прутков до НВ280…320 

 

Печь и ма слена я 

ва нна  

0

015 

Тока рна я с ЧПУ 

1. Уста новить за готовку и 

за крепить 

2. Подреза ть торец 1 на чисто в 

ра змер А2,1 

 

 

Тока рный ста нок 

ЧПУ GOODWAY 

серии TS–100 

Гидра влический 

па трон, ба рфидер 
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Продолжение та блицы 2 
 3. Точить поверхность 1 и в  

р-ры А2.2и А2,3 Д2.1; А2.4 и 

Д2.2на черно 

 

Тока рный ста нок 

ЧПУ GOODWAY 

серии TS–100 

Гидра вличе ский 

па трон, ба рфиде р 

 

 

015 

4. На ре за ть торце вую ка на вку 

1 ре зцом в р-ры А 2.5и Д2.3,Д2.4 

 

 

 

 

 

Ре зе ц PRAMET GFIR 

2525 M 04L 050032-A 

pramet-tools.ru 

5. Отре за ть 1 де та ль в р-ры А 2.6 

 

Ре зе ц PRAMET 

XLCFN 3202 M 03 

pramet-tools.ru 

0

020 

Тока рно-фре зе рна я с ЧПУ 

1. Уста новить за готовку и 

за кре пить 

2. Подре за ть торе ц 1 на чисто в 

р-ры А 3,1 

 Тока рный ста нок 

ЧПУ Nakamura-Tome 

NTRX-300, 

тре хкула чковый 

па трон с 

ме ха низирова нным 

приводом 
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Продолже ние та блицы 2 
 3. Точить пове рхность 1 

на че рно и на чисто в р-ры А 3,2 

Д3,1, снять фа ску в р-ры А 3,3 Д3,2 

 

Тока рный ста нок 

ЧПУ Na ka mura -Tome  

NTRX-300, 

тре хкула чковый 

па трон с 

ме ха низирова нным 

приводом 

0

020 

4. Све рлить отве рстие в р- ры 

А 3,4 Д3,3,  

 

Све рло со сме нными 

пла стина ми 

PRA ME T 802D2-32 

pra me t-tools.ru 

5. Фре зе рова ть 5 зубов в р-ры 

А 3,5 Д3,4 Д3,5 

 

Тве рдоспла вна я 

фре за PRA ME T 

08E 2S64-20A 08 

SUDA pra me t-tools.ru 
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Продолже ние та блицы 2 
0

025 

Фре зе рна я 

1.Уста новить за готовку и 

за кре пить 

2. Фре зе рова ть 5 зубов на чисто 

в р-ры А 3,6 и Д3,6 Д3,7 

 

Ве ртика льно-

фре зе рный с чпу 

6р13ф3, тре х-

кула чковый па трон, 

Фре за Р6М5 

0

030 

Круглошлифова льна я 

1.Уста новить за готовку и 

за кре пить 

2. Шлифова ть пове рхность в р-

ры А 3,7 Д3,8; А 3,8Д3,9 на чисто 

 

Круглошлифо-

ва льный ста нок 312П 

0

035 

Сле са рна я 

1.За чистить за усе нцы, 

притупить кромки  

 Тиски сле са рные  

0

040 

Контрольна я ОТК 

1. Прове сти полный 

те хниче ский контроль 

  

 

1.6. Расчет припусков и диаметральных технологических размеров 

 

Ра сче т припусков и те хнологиче ских ра зме ров проводится с це лью 

обе спе че ния тре буе мой точности конструкторских ра зме ров и тре буе мого 

ка че ства пове рхности. Припуски на обра ботку и те хнологиче ские ра зме ры 

на зна ча ются из зна че ний минима льно допустимых припусков на обра ботку, а 

та к же точности конструкторских ра зме ров. 

 



21 

 

1.6.1 Расчет припусков и технологических размеров поверхности 

Ø80h9 

Минима льный припуск на обра ботку пове рхносте й вра ще ния 

опре де ляе тся по формуле : 

2 ∙ 𝑧𝑖 𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ (𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + √𝜌𝑖−1
2 + 𝜀𝑖

2) , (4) 

 , где Rzi-1 – ше рохова тость пове рхности на пре дше ствующе м пе ре ходе 

или опе ра ции, мкм; 

hi-1 – толщина де фе ктного пове рхностного слоя, получе нного на 

пре дше ствующе м пе ре ходе или опе ра ции, мкм; 

 i-1 – сумма рное простра нстве нное отклоне ние обра ба тыва е мой 

пове рхности, получе нное на пре дше ствующе м пе ре ходе или опе ра ции, мкм; 

 i  - погре шность уста новки за готовки на выполняе мом пе ре ходе , мкм. 

Ше рохова тость пове рхности и толщину де фе ктного пове рхностного 

слоя после ме ха ниче ской обра ботки опре де ляе м по та блице 4.5 [1, с. 64]: 

че рновое точе ние : Rz = 50 мкм, h = 50 мкм; 

В сумма рное простра нстве нное отклоне ние пове рхности за готовки 

включа е м только коробле ние , которое опре де ляе тся ка к произве де ние 

уде льной кривизны за готовки на длину (та блица 9 [2, с. 86]). Для прока та 

обычной точности Δк= 0,5 мкм/мм. Выле т за готовки из па трона l ≈ 60 мм. 

Та ким обра зом:  

𝜌за г = ∆к ∙ 𝑙 = 0,5 ∙ 60 = 30 мкм.
 

Погре шность уста новки за готовки на выполняе мом пе ре ходе за висит 

только от погре шности за кре пле ния (погре шности ба зирова ния не т). 

Погре шность за кре пле ния опре де ляе м по та блице 4.10 [1, с.76]: 

че рновое точе ние : ε = 420 мкм; 

Минима льный припуск на точе ние , формула (4): 

2 ∙ 𝑧1 𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ (𝑅𝑧0 + ℎ0 + √𝜌0
2 + 𝜀1

2) = 2 (150 + 250 + √602 + 4202)

= 974,26 мкм. 
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Ра сче т диа ме тра льных те хнологиче ских ра зме ров выполняе м из 

условия обе спе че ния минима льных припусков на обра ботку. При этом ра сче те 

буде м использова ть ра зме рную схе му, пре дста вле нную на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Ра зме рна я схе ма обра ботки пове рхности Ø80h9 мм.  

Допуск и пре де льные отклоне ния на за готовку выбира е м в соотве тствии 

с ре коме нда циями [2, прил. 5, с. 90]: 

𝐷0  −1,1
    +0,5

 

𝐷1
𝑐 = 𝐷1 +

ВО𝐷1 + НО𝐷1

2
= 80 +

0 − 0,074

2
= 79,963 мм; 

2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 +

𝑇𝐷1 + 𝑇𝐷0

2
= 0,97 +

0,074 + 1,6

2
= 1,81 мм; 

𝐷0
𝑐 = 𝐷1

𝑐 + 2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 79,963 + 1,81 = 81,773 мм.

 

Вычислим номина льное зна че ние 𝐷0: 

𝐷0 = 𝐷0
𝑐 +

ВО𝐷0 + НО𝐷0

2
= 81,773 +

0,5 − 1,1

2
= 82,073 мм. 

Ра сче тное зна че ние этого зве на соста вит: 𝐷0 = 82,073−1,1
+0,5 мм. 

Приме м в соотве тствии со ста нда ртом: 𝐷0 = 90 −1,1
+0,5 мм. 

Фа ктиче ское зна че ние припуска : 

2 ∙ 𝑍1 = 𝐷0 − 𝐷1 = 90 −1,1
+0,5 − 80−0,074 = 10,0 −1,1

 +0,574 мм 

2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 8,9 мм 
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2 ∙ 𝑍1𝑚𝑎𝑥 = 10,574 мм 

 

Рисунок 4 - Ра зме рна я схе ма те хнологиче ского проце сса в 

диа ме тра льном на пра вле нии 

 

Ра сче т припусков на обра ботку производим по выше ука за нной формуле 

(4) и сводим их в та блицу 3. 

Та блица 3 – Размеры припусков Ø80h9 
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Продолже ние та блицы 3 

 

Ше рохова тость пове рхности и толщину де фе ктного пове рхностного слоя 

после ме ха ниче ской обра ботки опре де ляе м: 

 че рновое точе ние : Rz = 50 мкм, h = 50 мкм; 

чистовое точе ние : Rz = 30 мкм, h = 30 мкм; 

шлифова ние : Rz = 5 мкм; h = 15 мкм. 

В сумма рное простра нстве нное отклоне ние пове рхности за готовки включа е м 

только коробле ние , которое опре де ляе тся ка к произве де ние уде льной 

кривизны за готовки на длину: 

𝜌за г = ∆к ∙ 𝑙 = 0,5 ∙ 60 = 30 мкм. 

Оста точное сумма рное простра нстве нное отклоне ние пове рхности после 

ме ха ниче ской обра ботки опре де ляе тся по эмпириче ской за висимости: 

 

 че рновое точе ние :𝜌 = 0,06 ∙ 30 = 1,8 мкм,  

 чистовое точе ние : 𝜌 = 0,04 ∙ 30 = 1,2 мкм, 

 шлифова ние : 𝜌 = 0,002 ∙ 30 = 0,06 мкм, 

Погре шность за кре пле ния опре де ляе м: 

 че рновое точе ние :  = 70 мкм. 

Точе ние : 

Че рново

е h14 

Чистовое 

h10 

 

50 

 

30 

 

 

50 

 

30 

 

 

1,8 

 

1,2 

 

 

70 

 

0 

 

 

 

 

203,6 

 

620 

 

100 

 

 

80,624 

 

80,06 

 

 

80,934−0,62 

 

80,11−0,1 

 

 

 

10−1,1
+0,574

 

 

0,824−0.62
+0,1

 

 

 

Шлифов. 

h9 
5 15 0,006 0 122,4 20 

 

80
 

 

 

80−0,074 

 

0,11 −0,1
 +0,074
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 чистовое точе ние :  = 0 мкм. 

 шлифова ние :  = 0 

Минима льный припуск под чистовое точе ние , формула (4): 

2 ∙ 𝑧1 𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ (𝑅𝑧1 + ℎ1 + √𝜌1
2 + 𝜀2

2) = 2(50 + 50 + 1,8) = 203,6 мкм. 

Минима льный припуск под шлифова ние : 

2 ∙ 𝑧1 𝑚𝑖𝑛 = 2 ∙ (𝑅𝑧1 + ℎ1 + √𝜌1
2 + 𝜀2

2) = 2(30 + 30 + 1,2) = 122,4 мкм. 

Точность и ка че ство пове рхности при обра ботке на ружных 

цилиндриче ских пове рхносте й опре де ляе м:  

 допуск на че рновое точе ние : 620 мкм; 

 допуск на чистовое точе ние : 100 мкм; 

 допуск на шлифова ние : 20 мкм. 

Для ра сче та диа ме тра льных те хнологиче ских ра зме ров воспользуе мся 

ра зме рной схе мой пре дста вле нной на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Ра зме рна я схе ма обра ботки пове рхности Ø80h9 мм. 

Спе рва опре де ляе м те хнологиче ский ра зме р под чистовое точе ние  – D1. 

Для этого ра ссмотрим ра зме рную це пъ, в которую входят ра зме ры: D2 = K, D1, 

2∙Z 2min.  

𝐷2
𝑐 = 𝐷2 +

ВО𝐷2 + НО𝐷2

2
= 80 +

0 − 0,074

2
= 79,963 мм; 

2 ∙ 𝑍2
𝑐 = 2 ∙ 𝑍2𝑚𝑖𝑛 +

𝑇𝐷2 + 𝑇𝐷1

2
= 0,06 +

0 + 0,074

2
= 0,097 мм,

 



26 

 

и вычисляе м 

𝐷1
𝑐 = 𝐷2

𝑐 + 2 ∙ 𝑍2
𝑐 = 79,963 + 0,097 = 80,06 мм. 

Зве но 𝐷1
𝑐 за писыва е м в виде : 𝐷1 = 80,06 ± 0,05 мм. 

Та к ка к для ва лов принято использова ть на ибольший пре де льный 

ра зме р, то за пише м .𝐷1 = 80,11−0,1 мм. 

Фа ктиче ское зна че ние припуска :  

2 ∙ 𝑍2 = 𝐷1 − 𝐷2 = 80,11−0,1 − 80−0,074 = 0,11 −0,1
 +0,074 мм. 

2 ∙ 𝑍2𝑚𝑖𝑛 = 0,01 мм 

2 ∙ 𝑍2𝑚𝑎𝑥 = 0,184 мм 

Да ле е опре де ляе м ве личину D0 – те хнологиче ский ра зме р под че рновое 

точе ние . Зде сь не обходимо ра ссмотре ть ра зме рную це пь, в которую входят 

ра зме ры: D1, D0, 2∙Z1min: 

2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 +

𝑇𝐷1 + 𝑇𝐷0

2
= 0,204 +

0,1 + 0,62

2
= 0,564 мм, 

и вычисляе м 

𝐷0
𝑐 = 𝐷1

𝑐 + 2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 80,06 + 0,564 = 80,624 мм. 

Зве но 𝐷0
𝑐 за писыва е м в виде : 𝐷0 = 80,624 ± 0,31 мм. 

Та к ка к для ва лов принято использова ть на ибольший пре де льный 

ра зме р, то за пише м 𝐷0 = 80,934−0,62 мм. 

Фа ктиче ское зна че ние припуска :  

2 ∙ 𝑍1 = 𝐷0 − 𝐷1 = 80,934−0,62 − 80,11−0,1 = 0,824 −0,62
 +0,1  мм. 

2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 0,204 мм 

2 ∙ 𝑍1𝑚𝑎𝑥 = 0,924 мм 

 

1.6.2 Расчет припусков и технологических размеров поверхности  

Ø40-0,02 

 

Ра сче т припусков на обра ботку производим по выше ука за нной формуле 

(4) и сводим их в та блицу 4. 
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Та блица 4 – Размеры припусков Ø 40-0.02 

 

Для ра сче та диа ме тра льных те хнологиче ских ра зме ров воспользуе мся 

ра зме рной схе мой пре дста вле нной на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Ра зме рна я схе ма обра ботки пове рхности Ø40-0,02 мм. 
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Спе рва опре де ляе м те хнологиче ский ра зме р под чистовое точе ние – D1. 

Для этого ра ссмотрим ра зме рную це пь, в которую входят ра зме ры: D2 = K, D1, 

2∙Z 2min.  

𝐷2
𝑐 = 𝐷2 +

ВО𝐷2 + НО𝐷2

2
= 40 +

0 − 0,020

2
= 39,99 мм; 

2 ∙ 𝑍2
𝑐 = 2 ∙ 𝑍2𝑚𝑖𝑛 +

𝑇𝐷2 + 𝑇𝐷1

2
= 0,122 +

0,020 + 0,120

2
= 0,192 мм,

 

и вычисляе м 

𝐷1
𝑐 = 𝐷2

𝑐 + 2 ∙ 𝑍2
𝑐 = 39,99 + 0,192 = 40,182 мм. 

Зве но 𝐷1
𝑐 за писыва е м в виде : 𝐷1 = 40,182 ± 0,06 мм. 

Та к ка к для ва лов принято использова ть на ибольший пре де льный 

ра зме р, то за пише м 𝐷1 = 40,242−0,12 мм. 

Фа ктиче ское зна че ние припуска :  

2 ∙ 𝑍2 = 𝐷1 − 𝐷2 = 40,242−0,12 − 40−0,020 = 0,242 −0,12
 +0,020 мм. 

2 ∙ 𝑍2𝑚𝑖𝑛 = 0,122 мм 

2 ∙ 𝑍2𝑚𝑎𝑥 = 0,262 мм 

Да ле е опре де ляе м ве личину D0 – те хнологиче ский ра зме р под че рновое 

точе ние . Зде сь не обходимо ра ссмотре ть ра зме рную це пь, в которую входят 

ра зме ры: D1, D0, 2∙Z1min: 

2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 +

𝑇𝐷1 + 𝑇𝐷0

2
= 0,204 +

0,12 + 0,74

2
= 0,634 мм, 

и вычисляе м 

𝐷0
𝑐 = 𝐷1

𝑐 + 2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 40,182 + 0,634 = 40,816 мм. 

Зве но 𝐷0
𝑐 за писыва е м в виде : 𝐷0 = 40,816 ± 0,37 мм. 

Та к ка к для ва лов принято использова ть на ибольший пре де льный 

ра зме р, то за пише м 𝐷0 = 41,186−0,74 мм.
 
 

Фа ктиче ское зна че ние припуска :  

2 ∙ 𝑍1 = 𝐷0 − 𝐷1 = 41,186−0,74 − 40,242−0,12 = 0,944 −0,74
 +0,12 мм. 

2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 0,35 мм 

2 ∙ 𝑍1𝑚𝑎𝑥 = 1,17 мм 
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1.6.3 Расчет припусков и технологических размеров поверхности 

Ø59h14, Ø 55Н14 

 

Ра сче т припусков на обра ботку производим по выше ука за нной формуле 

(4) и сводим их в та блицу 5: Ра сче т припусков на обра ботку пове рхности. 

Та блица 5 - Размеры припусков Ø59h14, Ø55H14 

 

Для ра сче та диа ме тра льных те хнологиче ских ра зме ров воспользуе мся 

ра зме рной схе мой, пре дста вле нной на рисунке 5. 

 

Рисунок 7 – Ра зме рна я схе ма обра ботки пове рхности.  
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Та к ка к обра ботка диа ме тров производится оконча те льно, можно 

принять минима льный припуск при чистовом точе нии 260мкм. Диа ме тр 32 не 

учитыва е м, та к ка к оно де ла е тся оконча те льно све рлом. 

Ра сче т для ра зме ра Ø59h14: 

Спе рва опре де ляе м те хнологиче ский ра зме р под чистовое точе ние – D1. 

Для этого ра ссмотрим ра зме рную це пь, в которую входят ра зме ры: D2 = K, D1, 

2∙Z 2min.  

𝐷2
𝑐 = 𝐷2 +

ВО𝐷2 + НО𝐷2

2
= 59 +

0 − 0,74

2
= 58,63 мм; 

2 ∙ 𝑍2
𝑐 = 2 ∙ 𝑍2𝑚𝑖𝑛 +

𝑇𝐷2 + 𝑇𝐷1

2
= 0,1 +

0,74 + 0,100

2
= 0,52 мм,

 

и вычисляе м 

𝐷1
𝑐 = 𝐷2

𝑐 + 2 ∙ 𝑍2
𝑐 = 58,63 + 0,52 = 59,15 мм. 

Зве но 𝐷1
𝑐 за писыва е м в виде : 𝐷1 = 59,15 ± 0,05 мм. 

Та к ка к для ва лов принято использова ть на ибольший пре де льный 

ра зме р, то за пише м 𝐷1 = 59,2−0,1 мм. 

Фа ктиче ское зна че ние припуска :  

2 ∙ 𝑍2 = 𝐷1 − 𝐷2 = 59,2−0,1 − 59−0,74 = 0,2 −0,1
 +0,74 мм. 

2 ∙ 𝑍2𝑚𝑖𝑛 = 0,1 мм 

2 ∙ 𝑍2𝑚𝑎𝑥 = 0,94 мм 

Да ле е опре де ляе м ве личину D0 – те хнологиче ский ра зме р под че рновое 

точе ние . Зде сь не обходимо ра ссмотре ть ра зме рную це пь, в которую входят 

ра зме ры: D1, D0, 2∙Z1min: 

2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 +

𝑇𝐷1 + 𝑇𝐷0

2
= 0,26 +

0,10 + 0,2

2
= 0,41 мм, 

и вычисляе м 

𝐷0
𝑐 = 𝐷1

𝑐 + 2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 59,15 + 0,41 = 59,56 мм. 

Зве но 𝐷0
𝑐 за писыва е м в виде : 𝐷0 = 59,56 ± 0,1 мм. 

Та к ка к для ва лов принято использова ть на ибольший пре де льный 

ра зме р, то за пише м 𝐷0 = 59,66−0,2 мм.
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Фа ктиче ское зна че ние припуска :  

2 ∙ 𝑍1 = 𝐷0 − 𝐷1 = 59,66−0,2 − 59,2−0,1 = 0,36 −0,2
 +0,1 мм. 

2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 0,16 мм 

2 ∙ 𝑍1𝑚𝑎𝑥 = 0,46 мм 

Ра сче т для ра зме ра Ø55Н14: 

Спе рва опре де ляе м те хнологиче ский ра зме р под чистовое точе ние – D1. 

Для этого ра ссмотрим ра зме рную це пь, в которую входят ра зме ры: D2 = K, D1, 

2∙Z 2min.  

𝐷2
𝑐 = 𝐷2 +

ВО𝐷2 + НО𝐷2

2
= 55 +

0 + 0,74

2
= 55,37 мм; 

2 ∙ 𝑍2
𝑐 = 2 ∙ 𝑍2𝑚𝑖𝑛 +

𝑇𝐷2 + 𝑇𝐷1

2
= 0,1 +

0,74 + 0,100

2
= 0,52 мм,

 

и вычисляе м 

𝐷1
𝑐 = 𝐷2

𝑐 + 2 ∙ 𝑍2
𝑐 = 55,37 − 0,52 = 54,85 мм. 

Зве но 𝐷1
𝑐 за писыва е м в виде : 𝐷1 = 54,85 ± 0,05 мм. 

Та к ка к для отве рстия принято использова ть на име ньший пре де льный 

ра зме р, то за пише м 𝐷1 = 54,9+0,1 мм. 

Фа ктиче ское зна че ние припуска :  

2 ∙ 𝑍2 = 𝐷2 − 𝐷1 = 55+0,74 − 54,9+0,1 = 0,1−0,1
+0,74 мм. 

2 ∙ 𝑍2𝑚𝑖𝑛 = 0мм 

2 ∙ 𝑍2𝑚𝑎𝑥 = 0,84 мм 

Да ле е опре де ляе м ве личину D0 – те хнологиче ский ра зме р под че рновое 

точе ние . Зде сь не обходимо ра ссмотре ть ра зме рную це пь, в которую входят 

ра зме ры: D1, D0, 2∙Z1min: 

2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 +

𝑇𝐷1 + 𝑇𝐷0

2
= 0,26 +

0,10 + 0,2

2
= 0,41 мм, 

и вычисляе м: 𝐷0
𝑐 = 𝐷1

𝑐 + 2 ∙ 𝑍1
𝑐 = 54,85 − 0,41 = 54,44 мм. 

Зве но 𝐷0
𝑐 за писыва е м в виде : 𝐷0 = 54,44 ± 0,1 мм. 

Та к ка к для отве рстия принято использова ть на име ньший пре де льный 

ра зме р, то за пише м 𝐷0 = 54,54+0,2 мм.
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Фа ктиче ское зна че ние припуска :  

2 ∙ 𝑍1 = 𝐷1 − 𝐷0 = 54,9+0,1 − 54,54+0,2 = 0,46 −0,2
 +0,1 мм. 

2 ∙ 𝑍1𝑚𝑖𝑛 = 0,26 мм 

2 ∙ 𝑍1𝑚𝑎𝑥 = 0,56 мм 

1.7 Расчет припусков и технологических размеров в осевом 

направлении 

 

Формула для ра сче та минима льных припусков на обра ботку плоскосте й: 

𝑍𝑖 𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + 𝜌𝑖−1    (5) 

По смысловому соде ржа нию пе ре ме нные да нной формулы совпа да ют с 

пе ре ме нными формулы (4). 

 

 

Рисунок 8 – Де та ль 

 

Ра сче т припуска на обра ботку торца А сводим в та блицу 6. 
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Та блица 6 – Расчет припуска на обработку торца А 

Пе ре ходы 

обра ботки торца А  

Эле ме нты минима льного 

припуска , мкм 

Минима льный 

припуск Z min, 

мкм Rz h ρ 

За готовка  150 250 30  

Подре зка : 

Че рнова я: 

 

 

50 

 

 

50 

 

 

 

 

430 

 

 

Ше рохова тость пове рхности и толщину де фе ктного пове рхностного 

слоя за готовки опре де ляе м по та блице 4.4 [1, с.64]:.𝑅𝑍 + ℎ = 400 мкм. 

Сумма рное простра нстве нное отклоне ние торца за готовки возника е т 

только из-за коробле ния (та блица 4.7 [1,стр.68]), , которое опре де ляе тся ка к 

произве де ние уде льной кривизны за готовки на на ружный диа ме тр: 

𝜌 = 0,5 ∙ 60 = 30 мкм. 

 Погре шность уста новки за готовки не учитыва е м, та к ка к эта 

погре шность войде т в допуск на соотве тствующий ра зме р.  

 Минима льный припуск под подре за ние , формула (5): 

Че рновое : 

𝑍𝑖 𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + 𝜌0 = 150 + 250 + 30 = 430 мкм. 

Для торца Б (см. рисунок 6) принима е м минима льный припуск на 

обра ботку та кой же ка к для торца А : Z min = 431 мкм. 

Ра сче т припусков на обра ботку торца В сводим в та блицу 7. 

Та блица 7 – Расчет припусков на обработку торца B 

Пе ре ходы 

обра ботки торца В 

Эле ме нты минима льного 

припуска , мкм 

Минима льный 

припуск Z min, 

мкм Rz h ρ 

За готовка  150 250 30  
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Продолже ние та блицы 7 

Подре зка : 

Че рнова я: 

Чистова я: 

 

50 

30 

50 

30 

2 

1,4 

 

102 

 

 

Ше рохова тость пове рхности и толщину де фе ктного пове рхностного 

слоя за готовки опре де ляе м по та блице 4.4 [1, с.64]: Rz =150 мкм, h = 250 мкм.  

Торе ц В обра ба тыва е тся за один проход: че рновой.  

Сумма рное простра нстве нное отклоне ние на ходим по формуле : 

𝜌𝑖−1 = 𝜌ф𝑖−1
+ 𝜌р𝑖−1

,         (7) 

где 𝜌ф𝑖−1
– погре шность формы обра ба тыва е мой пове рхности; 

      𝜌р𝑖−1
– погре шность ра сположе ния обра ба тыва е мой пове рхности. 

Из Приложе ния 3 [2, с.75] для l ≈ (160…300) мм: 

 𝜌ф𝑖−1
= 12 мкм, а 𝜌р𝑖−1

= 23 мкм.  

Та ким обра зом:        𝜌𝑖−1 = 𝜌ф𝑖−1
+ 𝜌р𝑖−1

= 12 + 23 = 35 мкм. 

Оста точное сумма рное простра нстве нное отклоне ние пове рхности после 

ме ха ниче ской обра ботки опре де ляе тся по эмпириче ской за висимости [1, с. 

73]:    

че рновое точе ние : ρ1 = kу∙ ρза г = 0,06 · 35 = 2 мкм, 

чистовое точе ние : ρ2 = kу∙ ρза г = 0,04 · 35 = 1,4 мкм 

Минима льный припуск на подре зку торца , по формуле (6): 

Чистова я: 

𝑍 𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + 𝜌𝑖−1 = 50 + 50 + 2 = 102 мкм. 

Ра сче т припусков на обра ботку торца Г сводим в та блицу 8. 

Та блица 8 – Расчет припука на обработку торца Г 

Пе ре ходы 

обра ботки торца Г 

Эле ме нты минима льного 

припуска , мкм 

Минима льный 

припуск Z min, 

мкм Rz h ρ 
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Продолже ние та блицы 8 

За готовка  150 250 30  

Подре зка : 

Че рнова я: 

Чистова я: 

 

50 

30 

50 

30 

1 

0,6 
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Ше рохова тость пове рхности и толщину де фе ктного пове рхностного 

слоя за готовки опре де ляе м по та блице 4.4 [1, с.64]: Rz =150 мкм, h = 250 мкм.  

Торе ц В обра ба тыва е тся за один проход: че рновой.  

Сумма рное простра нстве нное отклоне ние на ходим по формуле : 

𝜌𝑖−1 = 𝜌ф𝑖−1
+ 𝜌р𝑖−1

,  (7) 

где 𝜌ф𝑖−1
– погре шность формы обра ба тыва е мой пове рхности; 

      𝜌р𝑖−1
– погре шность ра сположе ния обра ба тыва е мой пове рхности. 

Из Приложе ния 3 [2, с.75] для l ≈ (10…50) мм: 

 𝜌ф𝑖−1
= 5 мкм, а 𝜌р𝑖−1

= 10 мкм.  

Та ким обра зом: 

𝜌𝑖−1 = 𝜌ф𝑖−1
+ 𝜌р𝑖−1

= 5 + 10 = 15 мкм. 

Оста точное сумма рное простра нстве нное отклоне ние пове рхности после 

ме ха ниче ской обра ботки опре де ляе тся по эмпириче ской за висимости [1, с. 

73]:    

че рновое точе ние : ρ1 = kу∙ ρза г = 0,06 · 15 = 1 мкм, 

чистовое точе ние : ρ2 = kу∙ ρза г = 0,04 · 15 = 0,6 мкм 

Минима льный припуск на подре зку торца , по формуле (6): 

Чистова я: 

𝑍 𝑚𝑖𝑛 = 𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + 𝜌𝑖−1 = 50 + 50 + 1 = 101 мкм. 

Те хнологиче ские ра зме ры в осе вом на пра вле нии опре де ляе м, используя 

ра зме рную схе му на рисунке 7. Та к ка к за готовку пилим на 10шт +20мм чтобы 
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де ржа ла сь в кула чка х +3 мм толщина отре зного ре зца , +2мм на торцовку 

получа е м: А =10*52+9*3+20+20=587мм 

Допуски на те хнологиче ские ра зме ры: 

ТА 1.1 =0,3                          ТА 3.2 = 0,25 

ТА 2.1 = 0,25                       ТА 3.3 = 0,2 

ТА 2.2 = 0,2                         ТА 3.4 = 0,2 

ТА 2.3 = 0,25                       ТА 3.5 = 0,2 

ТА 2.4 = 0,25                       ТА 3.6 = 0,2 

ТА 2.5 = 0,2                         ТА 3.7 = 0,25 

ТА 2.6 = 0,25                       ТА 3.8 = 0,25 

ТА 3.1 = 0,25 

Допуски на лине йные конструкторские ра зме ры: 

ТК1 =1,75   ТК7 = 0,43   ТК13 = 0,2 

ТК2 = 0,74   ТК8 = 0,74   ТК14 = 0,43 

ТК3 = 0,25   ТК9 = 0,52   ТК15 = 0,43 

ТК4 = 0,43   ТК10 = 0,25 

ТК5 = 0,62   ТК11 = 0,2 

ТК6 = 0,2   ТК12 = 0,2 

 
Рисунок 9 – Ра зме рна я схе ма . 
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Для ра сче та строится ра зме рна я схе ма те хнологиче ского проце сса 

изготовле ния ва ла в продольном на пра вле нии (рисунок 9) и гра ф 

те хнологиче ских ра зме рных це пе й (рисунок 10), обле гча ющих их выявле ние . 

 

 
Рисунок 10 - Гра ф те хнологиче ских ра зме рных це пе й, формирующихся при 

изготовле нии пе ре ходной муфты (продольное на пра вле ние ). 

 

Ра счёт на чина е м с прове рки условия: 

ТКi  ТА i, (6) 

Для ра зме ра К1 (см. рисунок 11): ТК1 = 1,75   TA 1.1 = 1,75 0,3 мм, т. е . ра зме р 

К1 може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 11 – Ра зме рна я схе ма для К1 
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Для ра зме ра К2 (см. рисунок 12): ТК2 = 0,74 ≥ TA 2.1 =0,25 мм, ра зме р К2 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 12 – Ра зме рна я схе ма для К2 

 

Для ра зме ра К14 (см. рисунок 13): ТК14 = 0,43≥ TA 3.7= 0,25 мм, ра зме р К14 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

 

Рисунок 13 – Ра зме рна я схе ма для К14 

 

Для ра зме ра К4 (см. рисунок 14): ТК4 = 0,43   TA 2.3 = 0,25 мм, ра зме р К4 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 14 – Ра зме рна я схе ма для К4 

Для ра зме ра К5 (см. рисунок 15): ТК5 = 0,62   TA 2.4= 0,25 мм, ра зме р К5 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 
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Рисунок 15 – Ра зме рна я схе ма для К5 

 

Для ра зме ра К6 (см. рисунок 16): ТК6 = 0,2   TA 2.5 = 0,2 мм, ра зме р К6 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 16 – Ра зме рна я схе ма для К6 

 

Для ра зме ра К7 (см. рисунок 17): ТК7 = 0,74   TA 2.6 = 0,25 мм, ра зме р К7 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 17 – Ра зме рна я схе ма для К7 

Для ра зме ра К8 (см. рисунок 18): ТК8 = 0,74   TA 3.1 = 0,25 мм, ра зме р К8 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 18 – Ра зме рна я схе ма для К8 
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Для ра зме ра К9 (см. рисунок 19): ТК9 = 0,52   TA 3.2 = 0,2 мм, ра зме р К9 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 19 – Ра зме рна я схе ма для К9 

 

Для ра зме ра К15 (см. рисунок 20): ТК15 = 0,4,   TA 3.8 = 0,25 мм, ра зме р 

К15 може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 20 – Ра зме рна я схе ма для К10 

 

Для ра зме ра К11 (см. рисунок 21): ТК11 = 0,2   TA 3.4 = 0,2 мм, ра зме р К11 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 21 – Ра зме рна я схе ма для К10 

 

Для ра зме ра К12 (см. рисунок 22): ТК12 = 0,2   TA 3.5 = 0,2 мм, ра зме р К12 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 
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Рисунок 22 – Ра зме рна я схе ма для К12 

 

Для ра зме ра К13 (см. рисунок 23): ТК13 = 0,2   TA 3.6 = 0,2 мм, ра зме р К13 

може т быть обе спе че н с за да нной точностью. 

 

Рисунок 23 – Ра зме рна я схе ма для К13 

 

При шлифова нии на ружной пове рхности Ø40,80 происходит изме не ние 

ра зме ра фа ски. Ука за нное изме не ние при угле фа ски 45° може т быть принято 

ра вным половине уда ляе мого при шлифова нии припуска на диа ме тр ZD6.5/2. 

Учитыва я, что ZD6.5/2 = 0,23−0,1
+0,025 мм, име е м 𝐴∗∗∗ =

𝑍𝐷6.5

2
= 0,115−0,05

+0,0125 ≈

0,12−0,04
+0,01 мм. Для ра зме ра К3 и К10 (см. рисунок 24): ТК3 = 0,2   TA 2.4 + TA **= 

0,05+0,2 = 0,25 мм, ра зме р К3 и К10 може т быть обе спе че н с за да нной 

точностью.  

 

Рисунок 24 – Ра зме рна я схе ма для К3 и К10 
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В ходе ра зме рного а на лиза прове ре но, что выполняе тся условие 

обе спе че ния тре буе мой точности все х не посре дстве нно не выде ржива е мых 

конструкторских ра зме ров. Построе на ра зме рна я схе ма осе вых ра зме ров и 

гра ф те хнологиче ских ра зме рных це пе й, из которых видно, что 

те хнологиче ский проце сс построе н ве рно.  Кроме того, в ходе ра зме рного 

а на лиза те хнологиче ского проце сса были опре де ле ны: ра зме ры за готовки, 

допуски на те хнологиче ские ра зме ры, минима льные припуски на обра ботку, 

диа ме тра льные и осе вые те хнологиче ские ра зме ры.  

 

1.8 Выбор средств технологического оснащения 

1.8.1 Выбор станков 

Токарный станок с ЧПУ 

Тока рные ста нки с ЧПУ Goodwa y се рии TS для обра ботки не больших 

де та ле й (см. рисунок 25). Те хниче ские ха ра кте ристики пре дста вле ны в 

та блице 9. 

 

Рисунок 21 - Gооdwa y TS-100 
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Та блица 9 – Технические характиристики Goodway TS - 100 

Производственные возможности TS-100 TS-150 

На ибольший диа ме тр уста на влива е мого 

изде лия 
330 мм 

На ибольший диа ме тр обточки 200 мм 

Ста нда ртный диа ме тр обточки 165 мм 

Ма ксима льна я длина обточки 290 мм 

Ма ксима льный ве с за готовки 50 кг 

Шпиндель 
 

Ра зме р па трона  6” 

Пе ре дний коне ц шпинде ля А 2-5 

Отве рстие в шпинде ле  41 мм 56 мм 

На ибольший диа ме тр обра ба тыва е мого прутка  32 мм 45 мм 

Выходна я мощность двига те ля 

(пост./15 минут) 
5,5 / 7,5 кВт 

Диа па зон скоросте й вра ще ния шпинде ля 60 - 6000 об/мин 

Ось Х и Z 
 

Скорость быстрого пе ре ме ще ния по осям X/Z 24 м/мин 

Ма кс. пе ре ме ще ние по оси Х 305 мм 

Ма кс. пе ре ме ще ние по оси Y 320 мм 

Общие характеристики 
 

Ма сса ста нка  1750 кг 

Га ба риты ста нка (ДхШхВ) 1758 х 1353 х 1740 мм 

 

Токарный с ЧПУ 

Nа kа murа -Tоmе NTRX-300 Высокопроизводите льный 

многофункциона льный тока рный це нтр рисунок 26. 

 

Рисунок 26 - Высокопроизводите льный многофункциона льный тока рный 

це нтр Nа kа murа -Tоmе NTRX-300 

  

https://www.solver.ru/products/isprod/nakamura/images/NTRX/NTRX-300-large.jpg
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Высокопроизводите льный многофункциона льный тока рный це нтр с 2-мя 

шпинде лями и полноце нным фре зе рным шпинде ле м. На ста нке можно 

выполнять ра зличные опе ра ции по тока рной и фре зе рной обра ботке , 

обе спе чива я высокую производите льность при обра ботке сложных де та ле й. 

Те хниче ские ха ра кте ристики пре дста вле ны в та блице 10. 

Та блица 10 – Технические характиристики Nа kа murа -Tоmе NTRX-300 

Ма кс. диа ме тр х длина обра ботки, мм 245 х 1090 

Пе ре ме ще ния по осям X1/X2/Z1/Z2/B2, мм 700 / 1100 / 1100 / 250 

Шпиндель и противошпиндель 

Диа ме тр обра ба тыва е мого прутка , мм 65 (71*, 80*, 90*) 

Ма кс. мощность, кВт 151, 152 

Ма кс. ча стота вра ще ния, мин-1 6000 (4500*) 

Уста на влива е мый па трон, ″ 210 (9) 

Инструментальный шпиндель 

Ма кс. мощность, кВт 18,5 

Ма кс. ча стота вра ще ния, мин-1 8000 (12000*) 

Количе ство инструме нтов, шт. 40 (80*, 120*) 

Тип хвостовика инструме нта  KM63, CA PTO C6, 

(HSK-A 63*) 

Га ба риты ста нка (Д х Ш х В), мм 4529 х 2670 х 2610 

Ма сса ста нка , кг 14000 

Моде ль систе мы ЧПУ Fa nuc 31i-А 2-РА ТН 

 

Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ 6Р13Ф3 

На ста нке допуска е тся выполнять обра ботку сложных по профилю 

де та ле й из чугуна , ста льных горяче - и холоднока та ных листов, цве тных 

труднообра ба тыва е мых де та ле й посре дством ра зличных видов све рл, а та кже 

конце вых и торцовых фре з. Ре коме ндова н а гре га т для использова ния в ме лко- 

и сре дне се рийном производстве . 
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Ма сса уста новки ра вняе тся 4450 кг при е е га ба ритных ра зме ра х 

3450х2965х3970 мм. Ста нок оборудова н числовым програ ммным упра вле ние м 

(ба зовые моде ли – WL4M и Н33-2М), которое позволяе т одновре ме нно 

фре зе рова ть изде лия по тре м координа та м: 

пе ре движе ние м ползуна с ра боче й фре зой – ве ртика льно; 

пе ре движе ние м са ла зок с обра ба тыва е мой за готовкой и ра боче го стола 

– попе ре чно и продольно. 

А гре га т ра спола га е т двига те лями (высокомоме нтными) постоянного 

тока и привода ми пода ч сле дяще -ре гулируе мого типа , использова ние коих 

да е т возможность выполнять быстрые пе ре движе ния стола (скорость та ковых 

може т достига ть 4,8 ме тров в минуту). Кроме того, конструкция та ких пода ч 

выступа е т га ра нтом отсутствия бра ка при контурном фре зе рова нии за готовок, 

е сли по одной из координа т привод отка же т. 

В а гре га те , который был спрое ктирова н спе циа листа ми 

производстве нного ста нкостроите льного объе дине ния города Горький (ныне – 

Нижний Новгород), используе тся спе циа льное устройство за жима ра боче го 

инструме нта , ра бота юще е по эле ктроме ха ниче скому принципу. Да нный 

ме ха низм подде ржива е т усилие за жима на ста бильном уровне в 2 тысячи 

килогра ммов. 

Ста нок сна бже н ше стью двига те лями ра зной мощности (сумма рно – 

16,87 кВт): 

пе ре ме ще ния консоли – 2,2 кВт; 

пода чи по тре м осям – по 2,2 кВт; 

сма зки – 0,27 кВт; 

привода основного движе ния – 7,5 кВт; 

на соса охла жде ния – 0,12 кВт; 

за жима инструме нта – 0,18 кВт. 

Для подключе ния выносных а гре га тов на ста нке е сть эле ктриче ска я 

проводка , осна ще нна я ра зъе ма ми для ште псе ле й. 
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К основным ха ра кте ристика м описыва е мой ве ртика льно-фре зе рной 

уста новки относят сле дующие пока за те ли: 

ма ксима льное се че ние фре зы: 125 мм – торце вой, 40 мм – конце вой; 

количе ство па зов (выполне ны Т-обра зно) – 3 штуки; 

ма ксима льное се че ние све рле ния – 30 мм; 

ширина и длина стола – соотве тстве нно, 400 и 1600 мм; 

позиционирова ние (пока за те ль точности): 0,04 мм – попе ре чное и 

продольное пе ре ме ще ние , 0,065 мм – ве ртика льное ; 

допустима я на грузка на це нтр ра боче й пове рхности – 300 кг; 

пода ча за импульс (однокра тный) – 0,01 мм; 

ма ксима льное пе ре ме ще ние стола : 400 мм – в попе ре чном 

на пра вле нии, 1000 мм – в продольном, 420 мм – в ве ртика льном (е го обычно 

на зыва ют уста новочным); 

инте рва л ме жду на пра вляющими (ве ртика льными) ста нины и осью 

шпинде ля – 500 мм; 

быстрое пе ре движе ние ползуна и стола (скорость) – 4800 мм/мин; 

пре де лы пода ч – от 3 до 4800 мм/мин. 

 

Круглошлифовальный станок Модель 312П 

Основные да нные пре дста вле ны в та блице 11. 

Та блица 11 – Технические характиристики 312П 

На ибольшие ра зме ры уста на влива е мой за готовки:  

диа ме тр 200 

На ибольший диа ме тр шлифова ния:  

на ружного 8-180 

внутре нне го 25 – 50 

На ибольше е пе ре ме ще ние стола от руки: 550 
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Продолже ние та блицы 11 

Пре де лы пода ч стола , мм/мин: 0,1-6 

На ибольший диа ме тр шлифова льного круга : 300 

Число оборотов шлифова льного круга при внутре нне м 

шлифова нии мин: 
17200 

На ибольше е пе ре ме ще ние шлифова льной ба бки: 170 

Угол поворота шлифова льной ба бки, °: 90 

Пре де лы пе риодиче ской пода чи шлифова льной ба бки на 

один ход стола  
0,002-0,038 

Число оборотов шлифова льного круга , мин: 2500 

Мощность гла вного эле ктродвига те ля, кВт: 2,8 

Га ба риты ста нка :  

длина  2000 

ширина  1500 

высота  1400 

Ма сса , кг: 3000 

 

1.8.2 Выбор оборудования 

 

Приспособле ние Ба рфиде р рисунок 27. Был произве де н поиск 

пода юще го устройства прутка в ста нок, для уве личе ния производите льности, 

уме ньше ние вре ме ни уста новки за готовки, возможность многоста ночного 

обслужива ния. В ре зульта те поиска ра ссма трива лись та кие а спе кты ка к 

1. сниже ние се бе стоимости де та ли 

2. быстра я окупа е мость приспособле ния 

3. возможность обслужива ния не скольких ста нков 

4. уве личе ние эффе ктивности ра боты 

5. уве личе ние выхода ликвидной продукции 

6. уме ньше ние отходов ма те риа лов 
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Ба рфиде ры - Пода ющие устройства для прутковых за готовок для 

тока рных ста нков. 

Устройство для пода чи прутковой за готовки в тока рные ста нки и 

а втома ты продольного точе ния служит для уве личе ния производите льности 

труда опе ра тора тока рного оборудова ния и а втома тиза ции производстве нного 

проце сса при тока рной обра ботке . 

 
Рисунок 27 – Ба рфиде р 

 

Са мо устройство для пода чи за готовки, та кже ка к и ра зличные 

прутковые ма те риа лы для тока рной обра ботки, могут сильно отлича ться. Ка к 

изве стно, в промышле нности (при тока рной обра ботке ) приме няют большое 

количе ство ра зличных ста льных спла вов: спла вы а люминия, ме ди, бронзу и 

ла тунь ра зличных ма рок, иногда тита н. Должны сра зу отме тить, что 

обра ботка тита на и не которых жа ропрочных и спе циа льных спла вов тре буе т 

отде льного подхода и оста не тся за ра мка ми да нной ста тьи. 

Та кже нужно отме тить, что длина , форма и диа ме тр прутковой за готовки 

 сильно ра знятся. Приме м условно тот фа кт, что мы говорим о 

за готовка х длиной от 500 мм до 4000 мм и условным проходным диа ме тром от 

3 мм до 70 мм. Это са мые ра спростра не нные пока за те ли.  

При этом ге оме трия за готовки (е е форма ), може т быть, ка к круглой, та к 

и ше стигра нной или же ква дра тной (та кже ка к и иной сложной формы, 

на приме р: за готовки для личинок за мков и т.д). Форма за готовки буде т 

http://stankoimpuls.ru/catalog/tokarnaya-gruppa-stankov/
http://stankoimpuls.ru/catalog/tokarnaya-gruppa-stankov/
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на прямую за висе ть от те х за жимных приспособле ний (ца нг), которые 

приме няются в тока рном ста нке  и типе приме няе мого пода юще го устройства . 

Вывод: обобща я ска за нное , мы може м сде ла ть вывод, что совре ме нное 

устройство для пода чи прутковых за готовок (ба рфиде р) пре дста вляе т собой 

гидродина миче ское пода юще е устройство, где для пода чи за готовок име е тся 

спе циа льный ма га зин (на копите ль), из которого за готовки пода ются 

поштучно в спе циа льные пла стиковые ка на лы, подобра нные по ра зме ру. По 

ним с помощью толка те ля пруток  пода е тся в полый (сквозной) шпинде ль 

тока рного ста нка и за жима е тся в приёмной ца нге тока рного ста нка . В ка на лы 

пода юще го устройства пода ётся спе циа льное гидра вличе ское ма сло для 

де мпфирова ния вибра ций (гидродина миче ский эффе кт), возника юще й из-за 

кривизны прутка при вра ще нии прутковой за готовки. 

Для согла сова ния диа ме тров прутка на выходе пода юще го устройства и 

прие мном отве рстие шпинде ля приме няются спе циа льные пла стиковые 

втулки, а да птирова нные под диа ме тр за готовки. 

 

1.9 Расчет режимов резания 

1.9.1 Токарная операция с ЧПУ: подрезка торца Ø90 мм 

 

Ма те риа л ре жуще го инструме нта выбира е м в соотве тствии с 

ре коме нда циями [4, с. 116] – Т15К6. 

1. Глубина ре за ния: t = ZC = 1,5 мм. 

2. Пода ча по та блице 11 [4, с.266] для да нной глубины ре за ния:  

s = 0,3 мм/об 

3. Скорость ре за ния опре де ляе тся по формуле : 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦
∙ 𝐾𝑉 , (8) 

Пе риод стойкости инструме нта принима е м: Т=90 мин. 

Зна че ния коэффицие нтов: СV = 340; m = 0,2; x = 0,15; y = 0,45 – 

опре де ле ны по та блице 17 [4, с.269]. 

http://stankoimpuls.ru/catalog/tokarnaya-gruppa-stankov/
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Коэффицие нт KV : 

𝐾𝑉 =∙ 𝐾𝑀𝑉 ∙ 𝐾П𝑉 ∙ 𝐾И𝑉 , (9) 

где KМV – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство обра ба тыва е мого 

ма те риа ла ; 

KПV  – коэффицие нт, отра жа ющий состояние пове рхности за готовки; 

KИV  – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство ма те риа ла инструме нта . 

По та бл. 1, 5, 6 [4, с.261]: 

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

𝜎В
) 𝑁𝑣, (10) 

Зна че ние коэффицие нта Кг и пока за те ль сте пе ни nv для ма те риа ла 

инструме нта из тве рдого спла ва при обра ботке за готовки из ста ли 40х бе ре м 

из та блицы 2 [4, с.262]: 

𝐾Г = 1,0   𝑛𝑉 = 1,0   

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

600
) 𝑁𝑣 = 1,0 ∙ (

750

600
) 1 = 1,25 

KМV = 1,25;  KПV = 0,9;  KИV =1,0. 

KV = KМV · KПV · KИV = 1,25 · 0,9 · 1,0= 1,125. 

 

Скорость ре за ния, формула (8): 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾𝑉 =
340

900,2 ∙ 1,50,15 ∙ 0,30,45 ∙ 1,125 = 251,5
м

мин
. 
 

4. Ра счётное число оборотов шпинде ля: 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝑑
=

1000 ∙ 251,5

3,14 ∙ 90
= 889, 95

об

мин
. 

Принима е м фа ктиче ское число оборотов, с уче том типа ста нка :  

nст = 890 об/мин. 

5. Фа ктиче ска я скорость ре за ния: 

𝑉 =
𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛

1000
=

3,14 ∙ 90 ∙ 890

1000
= 251,5 

м

мин
. 

6. Опре де ляе м гла вную соста вляющую силы ре за ния по формуле : 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃         (11)  
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Зна че ния коэффицие нтов: Сp = 300; n = - 0,15; x = 1,0; y = 0,75 – 

опре де ле ны по та блице 22 [4, с.273]. 

Глубина ре за ния в формуле : t= Zma x = 2 мм. 

Коэффицие нт Kp: 

                            KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP        (12) 

Коэффицие нты, входящие в формулу, учитыва ют фа ктиче ские условия 

ре за ния.   

По та блице 9, 23 [4, с.264]: 

𝐾мр = (
𝜎В

750
)

𝑛

= (
600

750
)

0,75

= 0,85. 

KМP = 0,85;  KφP = 0,89; KγP = 1,0;  KλP = 1,0;  KrP = 0,93. 

KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP = 0,85 · 0,89 · 1,0 · 1,0 · 0,93 = 0,7. 

Гла вна я соста вляюща я силы ре за ния, формула  (11): 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃 = 10 · 300 · 21 · 0,30,75 · 251,5-0,15 ·0,7 = 743 Н. 

7. Мощность ре за ния: 

𝑁 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑉

1020 ∙ 60
=

743 ∙ 251,5

1020 ∙ 60
= 3,1 кВт. 

8. Мощность привода гла вного движе ния: 

𝑁пр =
𝑁

𝜂
=

3,1

0,85
= 3,6 кВт. 

Та к ка к зна че ние к.п.д. привода на м не изве стно, то принима е м η = 0,85. 

Прове рка по мощности: 

𝑁 ≤ 𝑁ст ∙ 𝜂; 

3,6 < 7,5 

где Nст – мощность эле ктродвига те ля гла вного привода ста нка . 

 

1.9.2  Токарная операция с ЧПУ: обтачивание поверхности Ø40 мм 

(черновая) 

Ма те риа л ре жуще го инструме нта выбира е м в соотве тствии с 

ре коме нда циями [4, с. 116] – Т15К6. 

1. Глубина ре за ния: t = ZC = 2,035 мм. 
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2. Пода ча по та блице 11 [4, с.266] для да нной глубины ре за ния:  

s = 0,7 мм/об 

3. Скорость ре за ния опре де ляе тся по формуле : 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾𝑉 , (8) 

Пе риод стойкости инструме нта принима е м: Т=90 мин. 

Зна че ния коэффицие нтов: СV = 340; m = 0,2; x = 0,15; y = 0,45 – 

опре де ле ны по та блице 17 [4, с.269]. 

Коэффицие нт KV: 

                           𝐾𝑉 =∙ 𝐾𝑀𝑉 ∙ 𝐾П𝑉 ∙ 𝐾И𝑉, (9) 

где KМV – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство обра ба тыва е мого 

ма те риа ла ; 

KПV  – коэффицие нт, отра жа ющий состояние пове рхности за готовки; 

KИV  – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство ма те риа ла инструме нта . 

По та бл. 1, 5, 6 [4, с.261]: 

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

𝜎В
) 𝑁𝑣, (10) 

Зна че ние коэффицие нта Кг и пока за те ль сте пе ни nv для ма те риа ла 

инструме нта из тве рдого спла ва при обра ботке за готовки из ста ли 40х бе ре м 

из та блицы 2 [4, с.262]: 

𝐾Г = 1,0   𝑛𝑉 = 1,0   

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

600
) 𝑁𝑣 = 1,0 ∙ (

750

600
) 1 = 1,25 

KМV = 1,25;  KПV = 0,9;  KИV =1,0. 

KV = KМV · KПV · KИV = 1,25 · 0,9 · 1,0= 1,125. 

Скорость ре за ния, формула (8): 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾𝑉 =
340

900,2 ∙ 2,0350,15 ∙ 0,70,45 ∙ 1,125 = 164,1
м

мин
. 
 

4. Ра счётное число оборотов шпинде ля: 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝑑
=

1000 ∙ 164

3,14 ∙ 40
= 1305 

об

мин
. 
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Принима е м фа ктиче ское число оборотов, с уче том типа ста нка :  

nст = 1200 об/мин. 

5. Фа ктиче ска я скорость ре за ния: 

𝑉 =
𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛

1000
=

3,14 ∙ 40 ∙ 1200

1000
= 150,72 

м

мин
. 

6. Опре де ляе м гла вную соста вляющую силы ре за ния по формуле : 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃         (11)  

Зна че ния коэффицие нтов: Сp = 300; n = - 0,15; x = 1,0; y = 0,75 – 

опре де ле ны по та блице 22 [4, с.273]. 

Глубина ре за ния в формуле : t= Zma x = 1,31 мм (в два прохода ). 

Коэффицие нт Kp: 

                            KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP        (12) 

Коэффицие нты, входящие в формулу, учитыва ют фа ктиче ские условия 

ре за ния.   

По та блице 9, 23 [4, с.264]: 

𝐾мр = (
𝜎В

750
)

𝑛

= (
600

750
)

0,75

= 0,85. 

KМP = 0,85;  KφP = 0,89; KγP = 1,0;  KλP = 1,0;  KrP = 0,93. 

KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP = 0,85 · 0,89 · 1,0 · 1,0 · 0,93 = 0,7. 

Гла вна я соста вляюща я силы ре за ния, формула  (11): 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃 =  10 · 300 · 1,311 · 0,70,75 · 150,72-0,15 · 0,7 = 

992 Н. 

7. Мощность ре за ния: 

𝑁 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑉

1020 ∙ 60
=

992 ∙ 150,72

1020 ∙ 60
= 2,4 кВт. 

8. Мощность привода гла вного движе ния: 

𝑁пр =
𝑁

𝜂
=

2,4

0,85
= 2,8 кВт. 

Та к ка к зна че ние к.п.д. привода на м не изве стно, то принима е м η= 0,85. 

Прове рка по мощности: 

𝑁 ≤ 𝑁ст ∙ 𝜂; 
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2,8 < 7,5 

где Nст – мощность эле ктродвига те ля гла вного привода ста нка . 

 

1.9.3  Токарная операция с ЧПУ: обтачивание поверхности Ø80 мм 

(черновая) 

Ма те риа л ре жуще го инструме нта выбира е м в соотве тствии с 

ре коме нда циями [4, с. 116] – Т15К6. 

1. Глубина ре за ния: t = ZC = 2,415 мм. 

2. Пода ча по та блице 11 [4, с.266] для да нной глубины ре за ния:  

s = 0,7 мм/об 

3. Скорость ре за ния опре де ляе тся по формуле : 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾𝑉 , (8) 

Пе риод стойкости инструме нта принима е м: Т=60 мин. 

Зна че ния коэффицие нтов: СV = 340; m = 0,2; x = 0,15; y = 0,45 – 

опре де ле ны по та блице 17 [4, с.269]. 

Коэффицие нт KV: 

𝐾𝑉 =∙ 𝐾𝑀𝑉 ∙ 𝐾П𝑉 ∙ 𝐾И𝑉 , (9) 

где KМV – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство обра ба тыва е мого 

ма те риа ла ; 

KПV  – коэффицие нт, отра жа ющий состояние пове рхности за готовки; 

KИV  – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство ма те риа ла инструме нта . 

По та бл. 1, 5, 6 [4, с.261]: 

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

𝜎В
) 𝑁𝑣, (10) 

Зна че ние коэффицие нта Кг и пока за те ль сте пе ни nv для ма те риа ла 

инструме нта из тве рдого спла ва при обра ботке за готовки из ста ли 40Х бе ре м 

из та блицы 2 [4, с.262]: 

𝐾Г = 1,0   𝑛𝑉 = 1,0   

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

600
) 𝑁𝑣 = 1,0 ∙ (

750

600
) 1 = 1,25 
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KМV = 1,25;  KПV = 0,9;  KИV =1,0. 

KV = KМV · KПV · KИV = 1,25 · 0,9 · 1,0= 1,125. 

Скорость ре за ния, формула (8): 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾𝑉 =
340

600,2 ∙ 2,4150,15 ∙ 0,70,45 ∙ 1,125 = 154
м

мин
. 
 

4. Ра счётное число оборотов шпинде ля: 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝑑
=

1000 ∙ 154

3,14 ∙ 80
= 613 

об

мин
. 

Принима е м фа ктиче ское число оборотов, с уче том типа ста нка :  

nст = 600 об/мин. 

5. Фа ктиче ска я скорость ре за ния: 

𝑉 =
𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛

1000
=

3,14 ∙ 80 ∙ 600

1000
= 150,72 

м

мин
. 

6. Опре де ляе м гла вную соста вляющую силы ре за ния по формуле : 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃          

Зна че ния коэффицие нтов: Сp = 300; n = - 0,15; x = 1,0; y = 0,75 – 

опре де ле ны по та блице 22 [4, с.273]. 

Глубина ре за ния в формуле : t= Zma x = 1,375 мм (в два прохода ) 

Коэффицие нт Kp: 

                            KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP        

Коэффицие нты, входящие в формулу, учитыва ют фа ктиче ские условия 

ре за ния.   

По та блице 9, 23 [4, с.264]: 

𝐾мр = (
𝜎В

750
)

𝑛

= (
600

750
)

0,75

= 0,85. 

KМP = 0,85;  KφP = 0,89; KγP = 1,0;  KλP = 1,0;  KrP = 0,93. 

KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP = 0,85 · 0,89 · 1,0 · 1,0 · 0,93 = 0,7. 

Гла вна я соста вляюща я силы ре за ния, формула (11): 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃 =10·300 · 1,3751 · 0,70,75 · 150,72-0,15 · 0,7=1041 Н. 

7. Мощность ре за ния: 
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𝑁 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑉

1020 ∙ 60
=

1041 ∙ 150,72

1020 ∙ 60
= 2,6 кВт. 

8. Мощностъ привода гла вного движе ния: 

𝑁пр =
𝑁

𝜂
=

2,6

0,85
= 3,1 кВт. 

Та к ка к зна че ние коэффице нта поле зного де йствия привода на м не 

изве стно, то принима е м η= 0,85. 

Прове рка по мощности: 

𝑁 ≤ 𝑁ст ∙ 𝜂; 

3,1 < 7,5 

где Nст – мощность эле ктродвига те ля гла вного привода ста нка . 

Оста льные тока рные ре жимы выбира е м в соотве тствии с ка та лога ми 

PRA ME T http://pra me t-tools.ru 

1.На ре зка ка на вки n=350….600 об/мин, 𝑉 = 90 … 150м/мин, s 

=0,03…0,12 мм/об 

2.Отре зка де та ли n=150….500 об/мин, 𝑉 = 50 … 120м/мин, s =0,01…0,2 

мм/об 

 

1.9.4  Токарная операция с ЧПУ: обтачивание поверхности Ø59 мм 

(черновая) 

Ма те риа л ре жуще го инструме нта выбира е м в соотве тствии с 

ре коме нда циями [4, с. 116] – Т15К6. 

1. Глубина ре за ния: t = ZC = 2,415 мм. 

2. Пода ча по та блице 11 [4, с.266] для да нной глубины ре за ния:  

s = 0,7 мм/об 

3. Скорость ре за ния опре де ляе тся по формуле : 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦
∙ 𝐾𝑉 , (8) 

Пе риод стойкости инструме нта принима е м: Т=60 мин. 

Зна че ния коэффицие нтов: СV = 340; m = 0,2; x = 0,15; y = 0,45 – 

опре де ле ны по та блице 17 [4, с.269]. 

http://pramet-tools.ru/
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Коэффицие нт KV: 

𝐾𝑉 =∙ 𝐾𝑀𝑉 ∙ 𝐾П𝑉 ∙ 𝐾И𝑉 , (9) 

где KМV – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство обра ба тыва е мого 

ма те риа ла ; 

KПV  – коэффицие нт, отра жа ющий состояние пове рхности за готовки; 

KИV  – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство ма те риа ла инструме нта . 

По та бл. 1, 5, 6 [4, с.261]: 

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

𝜎В
) 𝑁𝑣, (10) 

Зна че ние коэффицие нта Кг и пока за те ль сте пе ни nv для ма те риа ла 

инструме нта из тве рдого спла ва при обра ботке за готовки из ста ли 40Х бе ре м 

из та блицы 2 [4, с.262]: 

𝐾Г = 1,0   𝑛𝑉 = 1,0   

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

600
) 𝑁𝑣 = 1,0 ∙ (

750

600
) 1 = 1,25 

KМV = 1,25;  KПV = 0,9;  KИV =1,0. 

KV = KМV · KПV · KИV = 1,25 · 0,9 · 1,0= 1,125. 

Скорость ре за ния, формула (8): 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾𝑉 =
340

600,2 ∙ 2,4150,15 ∙ 0,70,45 ∙ 1,125 = 173,5
м

мин
. 
 

4. Ра счётное число оборотов шпинде ля: 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝑑
=

1000 ∙ 173,5

3,14 ∙ 59
= 937

об

мин
. 

Принима е м фа ктиче ское число оборотов, с уче том типа ста нка :  

nст = 900 об/мин. 

5. Фа ктиче ска я скорость ре за ния: 

𝑉 =
𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛

1000
=

3,14 ∙ 59 ∙ 900

1000
= 166,7 

м

мин
. 

6. Опре де ляе м гла вную соста вляющую силы ре за ния по формуле : 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃          



58 

 

Зна че ния коэффицие нтов: Сp = 300; n = - 0,15; x = 1,0; y = 0,75 – 

опре де ле ны по та блице 22 [4, с.273]. 

Глубина ре за ния в формуле : t= Zma x = 1,375 мм (в два прохода ) 

Коэффицие нт Kp: 

                            KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP        

Коэффицие нты, входящие в формулу, учитыва ют фа ктиче ские условия 

ре за ния.   

По та блице 9, 23 [4, с.264]: 

𝐾мр = (
𝜎В

750
)

𝑛

= (
600

750
)

0,75

= 0,85. 

KМP = 0,85;  KφP = 0,89; KγP = 1,0;  KλP = 1,0;  KrP = 0,93. 

KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP = 0,85 · 0,89 · 1,0 · 1,0 · 0,93 = 0,7. 

Гла вна я соста вляюща я силы ре за ния, формула  (11): 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃 =10·300 · 1,3751 · 0,70,75 · 166,7-0,15 · 0,7 = 

1025 Н. 

7. Мощность ре за ния: 

𝑁 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑉

1020 ∙ 60
=

1025 ∙ 166,7

1020 ∙ 60
= 2,8 кВт. 

8. Мощность привода гла вного движе ния: 

𝑁пр =
𝑁

𝜂
=

2,8

0,85
= 3,3 кВт. 

Та к ка к зна че ние к.п.д. привода на м не изве стно, то принима е м η= 0,85. 

Прове рка по мощности: 

𝑁 ≤ 𝑁ст ∙ 𝜂; 

3,3 < 7,5 

где Nст – мощность эле ктродвига те ля гла вного привода ста нка . 

 

1.9.5  Токарная операция с ЧПУ: обтачивание поверхности Ø59 мм 

(чистовая) 

Ма те риа л ре жуще го инструме нта выбира е м в соотве тствии с 

ре коме нда циями [4, с. 116] – Т15К6. 
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1. Глубина ре за ния: t = ZC = 0,31 мм. 

2. Пода ча по та блице 11 [4, с.266] для да нной глубины ре за ния:  

s = 0,15 мм/об 

3. Скорость ре за ния опре де ляе тся по формуле : 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐾𝑉 , (8) 

Пе риод стойкости инструме нта принима е м: Т=180 мин. 

Зна че ния коэффицие нтов: СV = 420; m = 0,20; x = 0,15; y = 0,20 – 

опре де ле ны по та блице 17 [4, с.269]. 

Коэффицие нт KV: 

𝐾𝑉 = 𝐾𝑀𝑉 ∙ 𝐾П𝑉 ∙ 𝐾И𝑉, (9) 

где KМV – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство обра ба тыва е мого 

ма те риа ла ; 

KПV  – коэффицие нт, отра жа ющий состояние пове рхности за готовки; 

KИV  – коэффицие нт, учитыва ющий ка че ство ма те риа ла инструме нта . 

По та бл. 1, 5, 6 [4, с.261]: 

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

𝜎В
) 𝑁𝑣, (10) 

Зна че ние коэффицие нта Кг и пока за те ль сте пе ни nv для ма те риа ла 

инструме нта из тве рдого спла ва при обра ботке за готовки из ста ли 45 бе ре м из 

та блицы 2 [4, с.262]: 

𝐾Г = 1,0   𝑛𝑉 = 1,0   

КМ𝑉 = 𝐾Г (
750

600
) 𝑁𝑣 = 1,0 ∙ (

750

600
) 1 = 1,25 

KМV = 1,25;  KПV = 0,9;  KИV =1,0. 

KV = KМV · KПV · KИV = 1,25 · 0,9 · 1,0= 1,125. 

Скорость ре за ния, формула (8): 

𝑉 =
𝐶𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦
∙ 𝐾𝑉 =

340

1800,2 ∙ 0,310,15 ∙ 0,150,2
∙ 1,125 = 236

м

мин
. 
 

4. Ра счётное число оборотов шпинде ля: 
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𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝑑
=

1000 ∙ 236

3,14 ∙ 59
= 1274 

об

мин
. 

Принима е м фа ктиче ское число оборотов, с уче том типа ста нка :  

nст = 1300 об/мин. 

 

5. Фа ктиче ска я скорость ре за ния: 

𝑉 =
𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛

1000
=

3,14 ∙ 59 ∙ 1300

1000
= 240,8 

м

мин
. 

6. Опре де ляе м гла вную соста вляющую силы ре за ния по формуле : 

𝑃𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃           

Зна че ния коэффицие нтов: Сp = 300; n = - 0,15; x = 1,0; y = 0,75 – 

опре де ле ны по та блице 22 [4, с.273]. 

Глубина ре за ния в формуле : t= Zma x = 0,485 мм. 

Коэффицие нт Kp: 

                            KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP         

Коэффицие нты, входящие в формулу, учитыва ют фа ктиче ские условия 

ре за ния.   

По та блице 9, 23 [4, с.264]: 

𝐾мр = (
𝜎В

750
)

𝑛

= (
600

750
)

0,75

= 0,85. 

KМP = 0,85;  KφP = 0,89; KγP = 1,0;  KλP = 1,0;  KrP = 0,93. 

KP = KМP · KφP · KγP · KλP · KrP = 0,85 · 0,89 · 1,0 · 1,0 · 0,93 = 0,7. 

Гла вна я соста вляюща я силы ре за ния, формула  (11): 

𝑃𝑧 = 10 ∙ С𝑃 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑃 =  10·300 · 0,4851 · 0,150,75 · 240,8-0,15 ·0,7 

=108 Н. 

7. Мощность ре за ния: 

𝑁 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑉

1020 ∙ 60
=

108 ∙ 240,8

1020 ∙ 60
= 0,5 кВт. 

8. Мощность привода гла вного движе ния: 

𝑁пр =
𝑁

𝜂
=

0,5

0,85
= 0,6 кВт. 
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Та к ка к зна че ние к.п.д. привода на м не изве стно, то принима е м η= 0,85. 

Прове рка по мощности: 

𝑁 ≤ 𝑁ст ∙ 𝜂; 

0,6 < 7,5 

где Nст – мощность эле ктродвига те ля гла вного привода ста нка . 

Оста льные ре жимы обра ботки выбира е м в соотве тствии с ка та лога ми 

PRA ME T http://pra me t-tools.ru 

1.Све рловка отве рстия (све рло диа ме тром 32) n=350…600об/мин, 𝑉 =

100м/мин, s =0,03…0,12 мм/об 

2.Фре зе ровка зубов (тве рдоспла вна я фре за диа ме тром 8) 

n=450…1600об/мин, 𝑉 = 100 … 500м/мин, s =0,1…0,5 мм/об 

 

1.9.6  Фрезерная операция: фрезерование зубьев 

Ха ра кте ристика ре жуще го инструме нта : 

Инструме нт: шпоночна я фре за (ма те рил Р6М5) Ø8 ГОСТ 9140-78. [4, 

c.177]: 

1. Опре де ляе м глубину и ширину фре зе рова ния:  

t = 0,3 мм. 

B=8 мм 

2. Опре де ляе м пода чу на зуб фре зы по та блице 38 [4, c.286]:  

Sz = 0,12 мм/зуб. 

3. Скорость ре за ния опре де лим по формуле , м/мин: 

𝑉 =
𝐶𝑉 ∙ 𝐷𝑞

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝
∙ 𝐾𝑉 , (14) 

Пе риод стойкости инструме нта принима е м по та блице 40 [4, с.290]:  

Т=80 мин. 

Зна че ния коэффицие нтов: СV = 12; q = 0,3; x = 0,3; m = 0,26; y = 0,25; u = 

0;  

p = 0 – опре де ле ны по та блице 39 [4, с.287]. 

Коэффицие нт KV опре де ляе тся по формуле (9): 

http://pramet-tools.ru/
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KМV = 1,25;  KПV = 0,9;  KИV =1,0. 

KV = KМV · KПV · KИV = 1,25 · 0,9 · 1,0= 1,125. 

Скорость ре за ния, формула (14): 

𝑉 =
𝐶𝑉 ∙ 𝐷𝑞

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧𝑝 ∙ 𝐾𝑉 =
12 ∙ 80,3

800,26 ∙ 0,30,3 ∙ 0,120,25 ∙ 80 ∙ 20 = 17,5
м

мин
. 

4. Ра счётное число оборотов шпинде ля: 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑉

𝜋 ∙ 𝑑
=

1000 ∙ 17,5

3,14 ∙ 8
= 696,7 

об

мин
. 

Принима е м фа ктиче ское число оборотов, с уче том типа ста нка :  

nст = 650 об/мин. 

5. Фа ктиче ска я скорость ре за ния: 

𝑉 =
𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛

1000
=

3,14 ∙ 8 ∙ 650

1000
= 16,4 

м

мин
. 

6. Опре де ляе м минутную пода чу: 

𝑆м = 𝑆𝑧 ∙ 𝑧 ∙ 𝑛ст = 0,12 ∙ 2 ∙ 650 = 156 
мм

мин
. 

SМст = 160 мм/мин. 

𝑆𝑧 фа кт =
𝑆Мст

𝑧 ∙ 𝑛ст
=

160

2 ∙ 650
= 0,13 

мм

зуб
. 

7. Гла вна я соста вляюща я силы ре за ния, окружна я сила : 

𝑃𝑧 =
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧

𝐷𝑞 ∙ 𝑛𝑉
∙ 𝐾𝑀𝑃, (15) 

Зна че ния коэффицие нтов: Сp  = 68,2; x = 0,86; y = 0,72; u = 1; q = 0,86; w = 

0 – опре де ле ны по та блице 41 [4, с.291].  

По та бл. 9 [4, с.264]: 

𝐾мр = (
𝜎В

750
)

𝑛

= (
600

750
)

0,3

= 0,94. 

Окружна я сила , формула (15): 

𝑃𝑧 =
10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑧

𝐷𝑞 ∙ 𝑛𝑉
∙ 𝐾𝑀𝑃 =

10 ∙ 68,2 ∙ 0,30,86 ∙ 0,120,72 ∙ 81 ∙ 2

80,86 ∙ 6500

= 140,8 Н.  

8. Крутящий моме нт: 
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𝑀кр =
𝑃𝑧𝐷

2 ∙ 100
=

140,8 ∙ 8

2 ∙ 100
= 5,7 Н ∙ м. 

9. Мощность ре за ния: 

𝑁 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑉

1020 ∙ 60
=

140,8 ∙ 16,4

1020 ∙ 60
= 0,04 кВт. 

Мощность эле ктродвига те ля ста нка 3 кВт, она доста точна для 

выполне ния опе ра ции. 

 

1.9.7  Шлифовальная операция: шлифование поверхности Ø40 мм 

 

Выбира е м шлифова льный круг на основе эле ктрокорунда бе лого: 

 ПВ 2501032 24А 40 СМ2 К1  ГОСТ 2424-83. 

Стойкость инструме нта Т=10 мин.  

1. По выбра нному диа ме тру круга и па спортным да нным ста нка 

опре де ляе м скорость вра ще ния круга : 

𝑉𝐾 =
𝜋 ∙ 𝐷𝐾 ∙ 𝑛𝐾

1000 ∙ 60
, (16) 

где DК - диа ме тр круга ; nК - ча стота вра ще ния шпинде ля. 

Тогда :  

𝑉𝐾 =
3,14 ∙ 250 ∙ 2500

1000 ∙ 60
= 32,71 

м

с
.   

2. Скорость де та ли принима е м в соотве тствии с ре коме нда циями, 

приве де нными в та блице 55 [4, с. 301]: Vза г = 30 м/мин. 

𝑛З =
1000 ∙ 𝑉З

𝜋 ∙ 𝐷З
=

1000 ∙ 30

3,14 ∙ 40
= 238,8 

об

мин
.   

Принима е м nз = 200 об/мин, тогда : 

𝑉З =
𝜋 ∙ 𝐷З ∙ 𝑛

1000
=

3,14 ∙ 40 ∙ 200

1000
= 25,12 

м

мин
.   

3. Глубину ре за ния выбира е м по та блице 55 [4, с. 301]: t = 0,01мм. 

4. Продольную пода чу выбира е м по та блице 162 [5, с. 345]: s =2,5 мм. 

SB =  SBt ∙ KSB, 

KSB =  KM ∙ KD ∙ KT ∙ KVK ∙ Kh ∙ KIT ∙ K𝑅 ,    где  
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KM – коэффицие нт,  учитыва ющий  обра ба тыва е мый ма те риа л; 

K𝑅 – коэффицие нт,  учитыва ющий  ра диус га лте ли де та ли; 

KD – коэффицие нт,  учитыва ющий  диа ме тр шлифова льного круга ; 

KT – коэффицие нт,  учитыва ющий  стойкость круга ; 

KVK – коэффицие нт,  учитыва ющий  скорость круга ; 

Kh – коэффицие нт,  учитыва ющий  припуск на обра ботку; 

KIT – коэффицие нт,  учитыва ющий  точность обра ботки. 

KM = 0,66;  KD = 0,42;  KT = 0,72; KVK = 1,0; Kh = 1,16; KIT = 0,5 K𝑅 =

1,0; 

SB =  2,5 ∙ 0,66 ∙ 0,42 ∙ 0,72 ∙ 1,0 ∙ 1,16 ∙ 0,5 ∙ 1,0 = 0,26
мм

об
. 

5. Ра диа льную пода чу на двойной ход выбира е м по та блице 162 [5, с. 

345]: S2XT= 0,031 мм. 

S2X =  S2XT ∙ KS2X, 

KS2X =  KM ∙ KD ∙ KT ∙ KVK ∙ Kh ∙ KIT ∙ K𝑅 

KM = 0,66; KD = 0,42; KT = 0,72;  KVK = 1,0; Kh = 1,16; KIT = 0,5;  K𝑅 = 1,0. 

S2хт =  0,031 ∙ 0,66 ∙ 0,42 ∙ 0,72 ∙ 1,0 ∙ 1,16 ∙ 0,5 ∙ 1,0 = 0,0036
мм

об
. 

6. Эффе ктивна я мощность, кВт, при шлифова нии пе рифе рие й круга : 

                                    N =  CN ∙ Vз
r ∙ tx ∙ sy ∙ bz,        (17)  

где d – диа ме тр шлифова ния; зна че ния коэффицие нта CN и пока за те ле й 

сте пе ни по та блице 56 [4, стр. 303]. 

CN = 2,2; r = 0, 5; x = 0,5; y = 0,55 z=0 

Тогда : 

N =  CN ∙ Vз
r ∙ tx ∙ sy = 2,2 ∙ 31,40,5 ∙ 0,010,5 ∙ 0,260,55 = 0,59 кВт 

Прове рка по мощности: 

 стNN  

где Nст = 2,8 кВт – мощность гла вного эле ктродвига те ля в кВт; 

       η = 0,9 – КПД привода . 

0,59 < 2,52. 
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1.9.8  Шлифовальная операция: шлифование поверхности Ø80 мм 

 

Выбира е м шлифова льный круг на основе эле ктрокорунда бе лого: 

 ПВ 2501032 45А 25 СМ1 К5  ГОСТ 2424-83.Стойкость инструме нта 

Т=10 мин.  

1. По выбра нному диа ме тру круга и па спортным да нным ста нка 

опре де ляе м скорость вра ще ния круга : 

𝑉𝐾 =
𝜋 ∙ 𝐷𝐾 ∙ 𝑛𝐾

1000 ∙ 60
, (16) 

где DК - диа ме тр круга ; nК - ча стота вра ще ния шпинде ля. 

Тогда :  

𝑉𝐾 =
3,14 ∙ 250 ∙ 2500

1000 ∙ 60
= 32,71 

м

с
.   

2. Скорость де та ли принима е м в соотве тствии с ре коме нда циями, 

приве де нными в та блице 55 [4, с. 301]: Vза г = 30 м/мин. 

𝑛З =
1000 ∙ 𝑉З

𝜋 ∙ 𝐷З
=

1000 ∙ 30

3,14 ∙ 80
= 119,4 

об

мин
.   

Принима е м nз = 200 об/мин, тогда : 

𝑉З =
𝜋 ∙ 𝐷З ∙ 𝑛

1000
=

3,14 ∙ 80 ∙ 200

1000
= 50,24 

м

мин
.   

3. Глубину ре за ния выбира е м по та блице 55 [4, с. 301]: t = 0,01 

4. Продольную пода чу выбира е м по та блице 162 [4, с. 345]: s = 2,5 мм. 

Ра сче т пода чи а на логиче н ра сче ту 7.12. 

5. Эффе ктивна я мощность, кВт, при шлифова нии пе рифе рие й круга : 

                                    N =  CN ∙ Vз
r ∙ tx ∙ sy ∙ bz,        (17)  

где d – диа ме тр шлифова ния; зна че ния коэффицие нта CN и пока за те ле й 

сте пе ни по та блице 56 [4, стр. 303]. 

CN = 2,2; r = 0, 5; x = 0,5; y = 0,55;  z=0. 

Тогда : 

N =  CN ∙ Vз
r ∙ tx ∙ sy = 2,2 ∙ 28,80,5 ∙ 0,010,5 ∙ 0,260,55 = 0,57 кВт 

Прове рка по мощности: 
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 стNN  

где Nст = 2,8 кВт – мощность гла вного эле ктродвига те ля в кВт; 

η = 0,9 – КПД привода . 

0,57 < 2,52. 

 

1.10 Расчет основного времени 

Токарная операция с ЧПУ - 1  

пе ре ход 1 – подре зка торца : 

𝑡𝑜 =
(𝑙 + 𝑙вр + 𝑙пе р + 𝑙подв) ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
, 

где 𝑙 – длина обра ба тыва е мой пове рхности, мм; 

𝑙вр = 𝑡 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜑 – длина вре за ния инструме нта в за готовку, мм; 

𝑙пе р – длина пе ре бе га инструме нта , мм; 

𝑙подв - длина подвода инструме нта к за готовке , мм (1 ÷ 3 мм); 

i – число ра бочих ходов; 

𝑆м = 𝑆 ∙ 𝑛 минутна я пода ча , мм/мин. 

𝑡𝑜 =
(𝑙 + 𝑙вр + 𝑙пе р + 𝑙подв) ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
=

(45 + 1,071 ∙ 𝑐𝑡𝑔45° + 1 + 1) ∙ 1

0,3 ∙ 890
0,18мин. 

 

Рисунок 28 – Подрезка торца 

пе ре ход 2 – точить ше йку Ø40 мм (на че рно). 
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𝑡𝑜 =
(𝑙 + 𝑙вр + 𝑙пе р + 𝑙подв) ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
=

(16,5 + 1,31 𝑡𝑔900⁄ + 0 + 1) ∙ 12

0,7 ∙ 1200
= 0,21мин. 

 

Рисунок 29 – Точение шейки Ø40 мм (на че рно). 

 

пе ре ход 3 – точить ше йку Ø80 мм (на че рно). 

 

𝑡𝑜 =
(𝑙 + 𝑙вр + 𝑙пе р + 𝑙подв) ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
=  

(39 + 1,375 𝑡𝑔900⁄ + 0 + 1) ∙ 2

0,7 ∙ 600
= 0,18 мин. 

 

Рисунок 30 - Точение шейки Ø80 мм (на че рно). 

пе ре ход 4 – точить приточку Ø55 мм (на чисто). 
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𝑡𝑜 =
(𝑙 + 𝑙вр + 𝑙пе р + 𝑙подв) ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
=  

(9,5 + 1,5 𝑡𝑔900⁄ + 0 + 1) ∙ 2

0,05 ∙ 450
= 3,49 мин. 

 

Рисунок 31 - Точение шейки Ø55 мм (начисто). 

 

пе ре ход 5 – отре зка де та ли. 

 

𝑡𝑜 =
(𝑙 + 𝑙вр + 𝑙пе р + 𝑙подв) ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
=  

(40 + 3 + 0 + 1) ∙ 1

0,05 ∙ 450
= 1,96 мин. 

 

Рисунок 32 – Отрезка детали 
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∑ 𝑡𝑜 = 018 + 0,21 + 0,18 + 3,49 + 1,96 = 6,02 мин 

Токарно-фрезерная операция с ЧПУ - 2 

пе ре ход 1 – подре зка торца : 

𝑡𝑜 =
(𝑙 + 𝑙вр + 𝑙пе р + 𝑙подв) ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
=

(40 + 1,021 ∙ 𝑐𝑡𝑔45° + 1 + 1) ∙ 1

0,3 ∙ 890
= 0,18мин 

 

Рисунок 33 – Подрезка торца 

пе ре ход 2 – точить ше йку Ø59 мм (наче рно). 

𝑡𝑜 =
(𝑙 + 𝑙вр + 𝑙пе р + 𝑙подв) ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
=  

(18,5 + 1,375 𝑡𝑔900⁄ + 2 + 1) ∙ 5

0,7 ∙ 900
= 0,15мин 

 

 

Рисунок 34 - Точение шейки Ø59 мм (наче рно). 
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пе ре ход 3 – точить ше йку Ø59 мм (на чисто). 

𝑡𝑜 =
(𝑙 + 𝑙вр + 𝑙пе р + 𝑙подв) ∙ 𝑖

𝑆 ∙ 𝑛
=  

(18,5 + 0,15 𝑡𝑔900⁄ + 0 + 1) ∙ 2

0,15 ∙ 1300
= 0,17 мин 

 

Рисунок 35 - Точение шейки Ø59 мм (начи сто). 

 

пе ре ход 4 – Све рлить отве рстие Ø32 мм (на чисто). 

𝑡𝑜 =
𝑙

𝑆 ∙ 𝑛
=

8

0,05 ∗ 450
= 0,36мин 

 

Рисунок 36 – Сверление отвестия Ø32 мм (начисто). 
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пе ре ход 5 – Фре зе рова ть зубья (на чисто). 

𝑡𝑜 =
𝐿

𝑆𝑀
∙ 𝑖 мин, 

где     L – ра счётна я длина обра ботки, мм; 

Sм – пода ча , мм/мин. 

i – число ра бочих ходов. 

Ра счётна я длина обра ботки: 

L = l + lВ + lСХ + lПД 

Ве личина вре за ния инструме нта : 

2 2 2 2
8 8

0,3 1,52
2 2 2 2

Ф Ф
B

D D
l t

       
            

      
 мм; 

где   ФD - диа ме тр фре зы, мм; 

t – глубина ре за ния, мм. 

𝑡𝑜 =
𝐿

𝑆𝑀
∙ 𝑖 =

13,5 + 1,52 + 1 + 1

160
∙ 10 = 1,1 мин 

 

Рисунок 37 - Фре зе рова ние зубьев (на чисто) 

∑ 𝑡𝑜 = 0,18 + 0,15 + 0,17 + 0,36 + 1,1 = 1,96 мин 
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Основное время для фрезерной операции: 

Фре за тве рдоспла вна я   

𝑡𝑜 =
𝐿

𝑆𝑀
∙ 𝑖 мин, 

Где L – ра счётна я длина обра ботки, мм; 

Sм – пода ча , мм/мин. 

i – число ра бочих ходов. 

Ра счётна я длина обра ботки: 

L = l + lВ + lСХ + lПД 

Ве личина вре за ния инструме нта : 

2 2 2 2
8 8

0,3 1,52
2 2 2 2

Ф Ф
B

D D
l t

       
            

      
 мм; 

где   ФD - диа ме тр фре зы, мм; 

t – глубина ре за ния, мм. 

𝑡𝑜 =
𝐿

𝑆𝑀
∙ 𝑖 =

9,5 + 1,52 + 1 + 1

160
∙ 10 = 0,8 мин 

Основное время для круглошлифовальной операции: 

Основное вре мя круглошлифова льной опе ра ции опре де ляе тся по 

формуле : 

𝑡𝑜 =
𝐿

𝑆𝐵 ∙ 𝐵𝐾 ∙ 𝑛д
𝑖 ∙ 𝐾, мин. 

где    z – припуск на сторону, мм; 

К – коэффицие нт учитыва ющий вре мя выха жива ния; 

Принима ют для чистового шлифова ния: К = 1,25…1,5; 

дn - ча стота вра ще ния де та ли, об/мин; 

пе ре ход 1: – шлифова ть ше йку ва ла Ø40 мм. 

𝑖 =
𝑎

𝑆2𝑋
=

0,25

0,0031
= 81; 

𝑡𝑜 =
𝐿

𝑆𝐵 ∙ 𝐵𝐾 ∙ 𝑛д
𝑖 ∙ 𝐾 =  

16,5 ∙ 81 ∙ 1,5

0,26 ∙ 32 ∙ 200
= 0,87 мин 
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пе ре ход 2: – шлифова ть ше йку ва ла Ø80 мм. 

𝑖 =
𝑎

𝑆2𝑋
=

0,28

0,0031
= 91; 

𝑡𝑜 =
𝐿

𝑆𝐵 ∙ 𝐵𝐾 ∙ 𝑛д
𝑖 ∙ 𝐾 =  

17 ∙ 91 ∙ 1,5

0,26 ∙ 32 ∙ 200
= 0,29 мин 

∑ 𝑡𝑜 = 0,87 + 0,29 = 1,16 мин 

 

Вспомога те льное и подготовите льно-за ключите льное вре мя для все х 

опе ра ций опре де ляе м по обще ма шиностроите льным норма тива м для 

ме лкосе рийного производства .  

Норма штучного вре ме ни ра ссчитыва е тся 

Тшт = 𝑡0 + 𝑡всп + Тп.з 

где t0-основное вре мя 

Твсп- вспомога те льное вре мя (из та блицы) 

Тп.з.- подготовите льно-за ключите льное вре мя  

Сумма вре ме ни те хниче ского обслужива ния, пе ре рывов и 

орга низа ционного обслужива ния (α, β, γ) в проце нта х от опе ра тивного: 8%. 

Опре де ле нное по норма тива м вспомога те льное , подготовите льно-

за ключите льное вре мя, а та кже ра ссчита нное штучное и штучно-

ка лькуляционное вре мя све де ны в та блицу 12. 

Та блица 12 – Нормы времени 

№ 

опе ра ци

и Опе ра ция 
Нормы вре ме ни, мин 

 Σtо Σtвсп Тп.з, Тшт Тшт.к 

015 
Тока рна я 

ЧПУ 
6,02 1,5 1,7 9,22 9,9 

020 

Тока рно-

фре зе рна я 

ЧПУ 

1,96 1,5 1,7 5,16 5,6 
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Продолже ние та блицы 12 

025 Фре зе рна я 0,8 1,1 0,9 2,8 3,1 

030 
Шлифова льн

а я 
1,16 0,5 0,8 2,46 2,7 

 

Итого трудое мкость  Тшт=19,64мин 

    Тшт.к.=21,3мин 

 

1.11 Технико-экономическое обоснование и показатели 

технологического процесса 

 

Приве де м ра сче ты за тра т на тока рную с ЧПУ опе ра цию 010 

З=С+Е Н(КС+КЗД), 

Где С –те хнологиче ска я се бе стоимость, руб; 

С=(Сз+Сэксп)tшт/60, 

Е н – коэффицие нт экономиче ской эффе ктивности ка пита льных 

вложе ний (Е Н=0,5) 

КС, КЗД – уде льные ка пита льные вложе ния в ста нок и зда ние 

соотве тстве нно. 

Ра сче т основной и дополните льной за рпла ты выполняе м по формуле  

СЗ=СЧ×КД×ЗН×КОМ=150×1,7×1×1=255 Руб/ча с 

Где СЧ–ча сова я та рифна я ста вка ра боче го, Руб/ча с; (150 Руб/ча с) 

КД – коэффицие нт, учитыва ющий дополните льную за рпла ту и 

на числе ния (КД =1,7); 

ЗН – коэффицие нт, учитыва ющий опла ту на ла дчика (Зн=1,0); 

КОМ - коэффицие нт, учитыва ющий опла ту ра боче го при 

многочисле нном обслужива нии (КОМ=1,0); 

Ра сче т ча совых за тра т по эксплуа та ции ра боче го ме ста выполняе м по 

формуле  

СЭКСП=СЧЗ×КМ=150 Руб/ч, 

Где СЧЗ – ча совые за тра ты на ба зовом ра боче м ме сте , Руб/ч; 
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КМ – коэффицие нт, пока зыва ющий, во сколько ра з за тра ты, связа нные с 

ра ботой да нного ста нка , больше , че м а на логичные ра боты  ба зового ста нка  

Уде льные ка пита льные вложе ния в ста нок ра ссчитыва е м по формуле  

КС =
ЦС ∙ КМ ∙ СП

𝑁
=

480000 ∙ 1.1 ∙ 1

1500
= 352, 

где ЦС – отпускна я це на ста нка , руб; (принима е м 480000 руб) 

КМ–коэффицие нт, учитыва ющий за тра ты на тра нспорт и монта ж 

(КМ=1,1); 

СП–принятое число ста нков на опе ра цию (СП=1,0); 

N – годовой объе м выпуска де та ле й. 

Уде льные ка пита льные вложе ния в зда ние ра ссчитыва е м по формуле  

КЗД =
СПЛ∙ПС∙СП

𝑁
=

55000∙10∙1

1500
= 366,7 руб 

 где СПЛ –стоимость 1 м2 производстве нной площа ди  

(СПЛ=55000 руб),  руб/м2; 

ПС – площа дь,  за нима е ма я ста нком с уче том проходов, (ПС=10 м2); 

СП – принятое число ста нков на опе ра цию (СП=1,0) 

За нима е мую ста нком площа дь опре де ляе м по формуле  

ПС=f×КС=10 м2 

Где f=8,9 -  площа дь ста нка в пла не , м2; 

КС – коэффицие нт, учитыва ющий дополните льную производстве нную  

площа дь (КС=3,2) 

С=(СЗ+СЭКСП)tшт/60=(255+150)×6,57 /60=44,3475руб, 

З=С+Е Н(КС+КЗД)= 44,3475+0,5(352+366,7)= 403,6975 руб. 

С це лью пра вильного и ра циона льного выбора оборудова ния 

опре де ляют на ряду с другими те хнико-экономиче скими пока за те лями 

крите рии, пока зыва ющие сте пе нь использова ния ка ждого ста нка в 

отде льности и все х вме сте по ра зра бота нному те хнологиче скому проце ссу.[1, 

стр. 114] 

Для ка ждого ста нка ра ссчита е м коэффицие нт за грузки, и коэффицие нт 

использова ния ста нка по основному вре ме ни. 
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Коэффицие нт за грузки ста нка ηз опре де ляе тся ка к отноше ние 

ра сче тного количе ства ста нков mр, за нятых на да нной опе ра ции проце сса , к 

принятому (фа ктиче скому) mпр: ηз= mр/mпр 

Тока рна я с ЧПУ :  mпр=1, mр=Тшт/Тв=6,02/96,7=0,06  

ηз= mр/mпр=(0,06/1)100=6% 

Тока рно-фре зе рна я с ЧПУ :  mпр=1, mр=Тшт/Тв=1,96/96,7=0,02  

ηз= mр/mпр=(0,02/1)100=2 % 

Фре зе рна я:  mпр=1, mр=Тшт/Тв=0,8/96,7=0,008  

ηз= mр/mпр=(0,008/1)100=0,8 %  

Шлифова льна я:  mпр=1, mр=Тшт/Тв=1,16/96,7=0,012  

ηз= mр/mпр=(0,012/1)100=1,2 %  

Тв=96,7 мин - та кт выпуска , опре де ле н во 2-м пункте поясните льной 

за писки.  

mр – ра сче тное количе ство ста нков; опре де ле но ка к отноше ние 

штучного вре ме ни на да нной опе ра ции к та кту выпуска mр=Тшт/Тв. 

Коэффицие нт использова ния оборудова ния по основному 

(те хнологиче скому)  вре ме ни ηо свиде те льствуе т о доле ма шинного вре ме ни в 

обще м вре ме ни ра боты ста нка . Он опре де ляе тся ка к отноше ние основного 

вре ме ни к штучному вре ме ни: ηо=То/Тшт 

Тока рна я с ЧПУ:  ηо=(То/Тшт)100=(6,02/9,22)100= 65,3%  

Тока рно-фре зе рна я с ЧПУ :  ηо=(То/Тшт)100=(1,96/5,16)100= 37,98 %  

Фре зе рна я:  ηо=(То/Тшт)100=(0,8/2,8)100=25,6 % 

Шлифова льна я 035:  ηо=(То/Тшт)100=(1,16/2,46)100=47,2 % 

Использова ние ста нков по мощности привода ха ра кте ризуе тся 

коэффицие нтом использова ния оборудова ния ηм, который пре дста вляе т собой 

отноше ние не обходимой мощности на приводе ста нка Nпр к  мощности 

уста новле нного эле ктродвига те ля Nст: 

ηм= Nпр/ Nст 

Тока рна я с ЧПУ:  ηм= (Nпр/ Nст)100=(3,6/7,5)×100=48 % 

Тока рно-фре зе рна я с ЧПУ: ηм= (Nпр/ Nст)100=(3,6/7,5)×100=48 % 
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Фре зе рна я: ηм= (Nпр/ Nст)100=(0,04/3)×100=1,3 % 

Шлифова льна я: ηм= (Nпр/ Nст)100=(0,59/2,52)×100=23,4 % 

По ре зульта та м ра сче тов сте пе не й использова ния ста нков по тре м 

крите риям построим гра фики см. гра фик 1, 2, 3. 

 

 

Гра фик 1 - Гра фик за грузки оборудова ния 

 

  

Гра фик 2 - использова ния оборудова ния по основному вре ме ни 
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Гра фик 3 - использова ния оборудова ния по мощности 

 

По ре зульта та м тре х гра фиков видно, что фре зе рный и шлифова льный 

ста нок большую ча сть вре ме ни проста ива ют. Для больше й за груже нности 

ста нков можно выполнять чистовые ра зме ры на ста нка х с ЧПУ, а та кже 

выполнять фре зе рную опе ра цию при обра ботке с пе рвой стороны. Можно 

сокра тить вспомога те льное вре мя, что повысит коэффицие нт за грузки 

оборудова ния по основному вре ме ни. Та к же , соотве тсве нно, приме не ние 

совре ме нного оборудова ния и совре ме нной осна стки позволит уве личить 

выпуск и точность продукции, что позволит пе ре йти из ме лкосе рийного 

производства в крупносе рийное производство. Использова ние ба рфиде ра 

позволит сокра тить числе нность опе ра торов, та к ка к один опе ра тор сможе т 

обслужива ть не сколько ста нков. Использова ние совре ме нного ре жуще го 

инструме нта позволит сокра тить вре мя на за точку, повторного выста вле ния и 

привязки инструме нта .  

 

Выводы по разделу 

 

В ходе выполне ния те хнологиче ской ча сти были проа на лизирова на 

де та ль, суще ствующих те хнологиче ский проце сс, посчита ны припуски на 
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обра ботку, произве де ны ра сче ты ре жимов ре за ния, и нормы вре ме ни 

изготовле ния де та ли «Пе ре ходна я муфта ». Та к же произве де н подбор 

оборудова ния и ре жуще го инструме нта , которые приме няют на совре ме нном 

производстве .   
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2 Конструкторская часть 

 

2.1 Выбор приспособления 

 

2.1.1 Трехкулачковый патрон с механизированным приводом 

 

Са моце нтрирующие тре хкула чковые клиновые 

быстропе ре на ла жива е мые па троны, конструкции которых пока за ны на 

рисунке 38, пре дна зна че ны для ба зирова ния и за кре пле ния за готовок типа 

ва ла и диска при обра ботке на тока рных ста нка х, в том числе с ЧПУ. 

Па трон (рисунок 38) состоит из корпуса 7, основных 1 и на кла дных 3 

кула чков, сме нной вста вки 6 с пла ва ющим це нтром 5 и эксце нтриков 2, в 

кольце вые па зы которых входят штифты 13. Быстрый за жим и ра зжим 

на кла дных кула чков при их пе ре на ла дке осуще ствляе тся тяга ми 4 че ре з 

эксце нтрики 2. Для обра ботки за готовок типа ва ла в па трон уста на влива ют 

сме нную вста вку 6 с пла ва ющим це нтром 5 и выточкой по на ружному 

диа ме тру. За готовку ра спола га ют в це нтра х (це нтре 5 и за дне м це нтре 

ста нка ) и за жима ют пла ва ющими кула чка ми с помощью втулки 8 с клино-

выми за мка ми, котора я сое дине на с приводом, за кре пле нным на за дне м конце 

шпинде ля ста нка . Ра зжим осуще ствляе тся с помощью фла нца 11. Для 

выполне ния ра бот в па троне с са моце нтрирующими кула чка ми сме нную 

вста вку 6 за ме няют вста вкой, котора я не име е т выточки по на ружному 

диа ме тру, бла года ря че му обе спе чива е тся са моце нтрирова ние па трона . 

Па трон кре пят на шпинде ль ста нка с помощью фла нца 12. К приводу па трон 

присое диняют втулкой 9 и винтом 10. 
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Рисунок 38 - Са моце нтрирующие тре хкула чковые клиновые па троны для 

обра ботки за готовок типа ва ла . 

 

2.1.2 Разработка принципиальной схемы приспособления. 

 
 

Униве рса льный тре хкула чковый па трон с ме ха низирова нным приводом  

(1 - корпус; 2 - кула чок; 3 - суха рь; 4 - винт; 5 - сме нный кула чок; 6, 7 - втулки; 

8 - тяга ; а - па з во втулке 6; б - выступ кула чка 2).  

Условные обозна че ния: Q - осе ва я сила на штоке ме ха низирова нного привода ; 

W - сипа за жима кула чка па трона . 

  

Рисунок 39 - Тре хкула чковый па трон 
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2.1.3 Расчет коэффициента надежности закрепления детали 

Та к ка к в производстве нных условиях могут име ть ме сто отступле ния от 

те х условий, приме ните льно к которым ра ссчитыва лись по норма тива м силы 

и моме нты ре за ния, возможное уве личе ние их сле дуе т уче сть путе м вве де ния 

коэффицие нта на де жности (за па са ) за кре пле ния К и умноже ния на не го сил и 

моме нтов, входящих в соста вле нные ура вне ния ста тики. 

Зна че ние коэффицие нта на де жности К сле дуе т выбира ть 

диффе ре нцирова нно в за висимости от конкре тных условий выполне ния 

опе ра ции и способа за кре пле ния за готовки. Е го ве личину можно пре дста вить 

ка к произве де ние ча стных коэффицие нтов, ка ждый из которых отра жа е т 

влияние опре де ле нного фа ктора : 

          (18) 

К0 – га ра нтирова нный коэффицие нт за па са на де жности за кре пле ния, К0 

= 1,5; 

К1 – коэффицие нт, учитыва ющий уве личе ние силы ре за ния из-за 

случа йных не ровносте й на за готовка х; 

К1 = 1,0 – для чистовой обра ботки; 

К2 – коэффицие нт, учитыва ющий уве личе ние силы ре за ния всле дствие 

за тупле ния инструме нта К2 – 1,25 

К3 – коэффицие нт, учитыва ющий уве личе ние силы ре за ния при 

пре рывистом ре за нии, К3 = 1,2; 

К4 – учитыва е т не постоянство за жимного усилия; К4 = 1,0 – для 

пне вма тиче ских и гидра вличе ских за жимов; 

К5 – учитыва е т сте пе нь удобства ра сположе ния рукояток в ручных 

за жима х; 

К5 = 1,0 – при удобном ра сположе нии и ма лой длине рукоятки; 
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К6 – учитыва е т не опре де ле нность из-за не ровносте й ме ста конта кта 

за готовки с опорными эле ме нта ми, име ющими большую опорную 

пове рхность (учитыва е тся только при на личии крутяще го моме нта , 

стре мяще гося пове рнуть за готовку); 

К6 = 1,0 – для опорного эле ме нта , име юще го огра ниче нную пове рхность 

конта кта с за готовкой; 

Ве личина К може т коле ба ться в пре де ла х 1,5…8,0. Е сли К < 2,5, то при 

ра сче те на де жности за кре пле ния е е сле дуе т принять ра вной К = 2,5 (согла сно 

ГОСТ 12.2.029-77).                 К = 1,25×1,0×1,2×1,0×1,0 = 1.5  

Принима е м К = 2,5 

 

2.1.4 Расчет необходимых сил зажима 

Ве личину не обходимого за жимного усилия опре де ляют на основе 

ре ше ния за да чи ста тики, ра ссма трива я ра внове сие за готовки под де йствие м 

приложе нных к не й сил. Для этого не обходимо соста вить ра сче тную схе му, то 

е сть изобра зить на схе ме ба зирова ния за готовки все де йствующие на не е 

силы: силы и моме нты ре за ния, за жимные усилия, ре а кции опор и силы 

тре ния в ме ста х конта кта за готовки с опорными и за жимными эле ме нта ми. 

 

Ра сче тное усилие за жима за готовки в тре хкула чковом па троне 

опре де ляе тся по формуле : 

 , где  (19) 

К – коэффицие нт на де жности за кре пле ния за готовки; 
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М – моме нт, возника ющий под де йствие м силы ре за ния, кГс.м; 

f – коэффицие нт тре ния ; 

Д – диа ме тр за готовки, М; 

Р3 = 2×2,5×1280/3×0,85×45 = 55,8 кГс = 547.2 Нм 

 

2.2 Выбор конструкции приспособления для электрохимического 

снятия заусенцев 

При выполне нии сле са рной опе ра ции 40 пре дла га ю приме нять 

эле ктрохимиче скую опе ра цию, которой производится снятие за усе нце в. Эта 

опе ра ция широко приме няе тся при обра ботке де та ле й, име ющих 

труднодоступные ме ста : внутре нние полости, глубокие отве рстия и др. При 

этом эле ктрод-инструме нт опре де ле нным обра зом орие нтируе тся 

относите льно обра ба тыва е мого уча стка де та ли. Соста в эле ктролита , ре жимы 

ЭХО и конструкция приспособле ния для уста новки де та ле й за висят от их 

ма те риа ла и формы, ве личины за усе нце в и других фа кторов. Та ка я 

конструкция приспособле ния позволяе т обра ба тыва ть не одну, а сра зу 

не сколько де та ле й. 

В полость ме жду этими де та лями поступа е т эле ктролит, который да ле е 

пода е тся че ре з отве рстие в опра вка х и ра диа льно ра сположе нных в них 

втулка х являющихся эле ктрода ми- инструме нта ми в ме жэле ктродный 

проме жуток. После дний обра зуе тся ме жду пове рхностью це нтра льного 

отве рстия обра ба тыва е мой де та ли и торцом втулок за пре ссова нных в 

опра вку. На на ружные пове рхности опра вки, конта ктирующие с 

эле ктролитом, на не се на диэле ктриче ска я обма зка , что пре дотвра ща е т 

возде йствие эле ктриче ского тока на пове рхность де та ли в не зоны уда ляе мых 

за усе нце в. Та ким обра зом, а нодное ра створе ние ме та лла происходит только 

на гра нице отве рстие -полость, то е сть на уча стке де та ли, где на ходится 

за усе не ц. 
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Ба зирова ние де та ли осуще ствляют в ра сточка х подкла док, 

за кре пле нных на основа ние . Де та ли уста на влива ются на основа ние с 

эле ктродом-инструме нтом. Подкла дки выполне ны из диэле ктриче ского 

ма те риа ла , с те м чтобы пре дотвра тить ра створе ние ме та лла на 

не обра ба тыва е мых пове рхностях. 

 Ре а лиза ция на ме че нной схе мы ба зирова ния тре буе т ра зра ботки 

спе циа льного уста новочного приспособле ния, одна из возможных 

конструкций которого пре дста вле на на рисунке 40. 

 

 

Рисунок 40 - Приспособле ние для эле ктрохимиче ского снятия за усе нце в 

 

2.2.1  Экономическая целесобразность применения приспособления 

для электрохимического снятия заусенцев 

 

Пρᴎᴍе не нᴎе ᴨρᴎсᴨοсοϭᴫе нᴎй ᴨρᴎ сᴛа нοчнοй οбра бοᴛке экοнοᴍᴎче скᴎ 

це ᴫе сοοϭρа знο ᴨρᴎ сοϭᴫюде нᴎᴎ усᴫοвᴎя 

1
ОБЩS

Э
, 
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ᴦде Э — ве ᴫᴎчᴎна οжᴎда е ᴍοй экοнοᴍᴎᴎ це хοвοй се бе сᴛοᴎᴍοсᴛᴎ 

οбρа ϭοᴛкᴎ де ᴛа ᴫᴎ в ре зуᴫъᴛа ᴛе ᴨрᴎᴍе не нᴎя ᴨрᴎсᴨοсοϭᴫе нᴎя; 

SΟϬЩ — сᴛοᴎᴍοсᴛъ ᴎзᴦοᴛοвᴫе нᴎя ᴎ эксᴨᴫуа ᴛа цᴎᴎ ᴨρᴎсᴨοсοϭᴫе нᴎя. 

  ,)'( nЧТТЭ   

ᴦде Т ᴎ Т ' — нορᴍᴎροва нна я ᴛρудοе ᴍкοсᴛъ οᴨе ра цᴎᴎ дο ᴎ ᴨοсᴫе 

οсна ще нᴎя ᴨрᴎсᴨοсοбᴫе нᴎе ᴍ в ч; 

Ч— ᴛа рᴎфна я ча сοва я сᴛа вка ра бοче ᴦο в рублях.; 

а ᴎ а ' — це хοвые на кᴫа дные ра схοды дο ᴎ ᴨοсᴫе οсна ще нᴎя; 

n — кοᴫᴎче сᴛвο οбра ба ᴛыва е ᴍых де ᴛа ᴫе й с ᴨрᴎᴍе не нᴎе ᴍ 

ᴨрᴎсᴨοсοбᴫе нᴎя. 

Сᴛοᴎᴍοсᴛъ ᴎзᴦοᴛοвᴫе нᴎя ᴎ эксᴨᴫуа ᴛа цᴎᴎ ᴨρᴎсᴨοсοбᴫе нᴎя ᴍοже ᴛ быᴛъ 

οᴨρе де ᴫе на ᴨο фορᴍуᴫе  

,KSSS РЕМИЗГОБЩ   

ᴦде SΟϬЩ — це хοва я се бе сᴛοᴎᴍοсᴛъ ᴎзᴦοᴛοвᴫе нᴎя ᴨρᴎсᴨοсοбᴫе нᴎя в 

рублях.; 

SΡЕ ᴍ — сᴛοᴎᴍοсᴛъ οднοᴦο ρе ᴍοнᴛа за ᴨе ρᴎοд ρа бοᴛы ᴨρᴎсᴨοсοбᴫе нᴎя дᴫя 

за да ннοй ᴨа ρᴛᴎᴎ де ᴛа ᴫе й; 

К — кοᴫᴎче сᴛвο ρе ᴍοнᴛοв за ρа сче ᴛный ᴨе ρᴎοд. 

T = 6 ч ᴛ' = 5,75 ч 

Ч = 80 руб 

n = 200 шᴛ 

SΟϬЩ ᴨρᴎнᴎᴍа е ᴍ ᴨρᴎбᴫᴎзᴎᴛе ᴫънο 6000руб  

SΟϬЩ’ за тра ты сле са ря сοсᴛа вᴫяе ᴛ приблизите льно 3000 руб. Зна чᴎᴛ 

ρа знοсᴛъ сοсᴛа вᴎᴛ 3000 ᴛᴦ. 

ᴛοᴦда    .руб  400020080)75,56( Э  

1
3000

4000


ОБЩS

Э
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Зна чᴎᴛ ᴨρᴎᴍе не нᴎе да ннοᴦο ᴨρᴎсᴨοсοбᴫе нᴎя ᴨρᴎ снятии за усе нце в с 

муфты це ᴫе сοοбρа знο ᴨρᴎ ᴎсᴨοᴫъзοва нᴎᴎ не скольких приспособле ний 

экοнοᴍᴎя вοзρа сᴛа е ᴛ в не скοᴫъкο ρа з. Та к же приспособле ние подра зумива е т 

снятие за усе нце в с не скольких штук де та ле й сра зу, а сле са рь снима е т 

за усе нцы только с одной де та ли. 

 

Выводы по разделу 

При выполне нии конструкторской ча сти был произве де н подбор 

приспособле ний. Тре хкула чковый па трон был подробно ра ссмотре н, 

произве де ны ра сче ты коэффицие нта на де жности за кре пле ния де та ли и 

не обходимых сил за жима тре хкула чколого па трона . 

Изуче н принцип ра боты приспособле ния для эле ктрохимиче ского 

снятия за усе нце в и подтве ржде на экономиче ска я це ле сообра зность 

использова ния приспособле ния. 
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

 

3.1 Продолжительность этапов работ 

 

Цель раздела комплексное описание и анализ финансово- экономических 

аспектов выполненной работы. Необходимость оценить полные денежные 

затраты на исследование (проект), а так же дать хотя бы приближенную 

экономическую оценку результатов ее внедрения. Это в свою очередь позволит 

с помощью традиционных показателей эффективности инвестиций оценить 

экономическую целесообразность осуществления работы. 

Таблица 13 – Перечень работ и продолжительность их выполнения  

Этапы работы  Исполнители  Загрузка 

исполнителей  

Постановка целей и задач, получение 

исходных данных  
НР  

НР – 100% 

Составление и утверждение ТЗ  НР, И  
НР – 100% И 

– 10% 

Подбор и изучение материалов       

по тематике  
НР, И  

НР – 30% И  

– 100% 

Разработка календарного плана  НР, И  
НР – 100% И  

– 10% 

Обсуждение литературы  НР, И  
НР – 30% И  

– 100% 

Выбор структурной схемы 

устройства  
НР, И  

НР – 100% ИП  

– 70% 

Выбор принципиальной схемы 

устройства  
НР, И  

НР – 100% И  

– 80% 
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Продолжение таблицы 13 

Расчет принципиальной схемы 

устройства  
И  И – 100% 

Оформление 

расчетнопояснительной записки  
И  И  – 100% 

Оформление графических 

материалов  
И  

И – 100% 

    Подведение итогов  НР, И  
НР – 60% И  

– 100% 

 

Для определения вероятных (ожидаемых) значений продолжительности 

работ tож применяется формула:  

5

23 maxmin tt
tож





, 

где tmin  – минимальная продолжительность работы, дн.;  

 tmax  – максимальная продолжительность работы, дн.;  

Для построения линейного графика необходимо рассчитать длительность 

этапов в рабочих днях, а затем перевести ее в календарные дни. Расчет 

продолжительности выполнения каждого этапа в рабочих днях (ТРД) ведется по 

формуле:  

                                       

где  tож – продолжительность работы, дн.;  

Kвн – коэффициент выполнения работ, учитывающий влияние внешних 

факторов на соблюдение предварительно определенных длительностей, примем 

Kвн = 1;  

КД - коэффициент, учитывающий дополнительное время на компенсацию 

непредвиденных задержек и согласование работ, примем  КД = 1,2.  
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Расчет продолжительности этапа в календарных днях ведется по 

формуле:  

     

где TКД – продолжительность выполнения этапа в календарных днях;  

TК – коэффициент календарности, позволяющий перейти от длительности 

работ в рабочих днях к их аналогам в календарных днях, и  рассчитываемый по 

формуле (для шестидневной рабочей недели):  

 
  

   

где: 

TКАЛ – календарные дни (TКАЛ = 365);    TВД – выходные дни (TВД = 52);     

TПД – праздничные дни (TПД = 14).  

Тк =
365

365 − 52 − 10
= 1,22 



Таблица 14 – Трудозатраты на выполнение проекта                                          

Этап  Исполнители 

Продолжительность работ, 

дни  

Трудоемкость работ по исполнителям 

чел.- дн.  

TРД  TКД  

tmin  tmax  tож  НР  И  НР  И  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Постановка задачи  НР  2  3  2,6  3,12  –  3,85  –  

Разработка и утверждение 

технического задания (ТЗ)  
НР, И  3  5  4,2  5,04  0,5  6,07  0,35  

Подбор и изучение 

материалов по тематике  
НР, И  10  15  13,2  4,75  15,84  5,72  19,16  

Разработка календарного 

плана  
НР, И  3  5  3,9  4,68  0,46  5,63  0,39  

Обсуждение литературы  НР, И  2  5  4,2  1,51  5,04  1,81  6,07  

Выбор структурной схемы 

устройства  
НР, И  8  15  10,8  12,96  3,88  15,61  4,67  

Выбор принципиальной 

схемы устройства  
НР, И  6  12  9,2  11,04  3,31  13,3  3,98  
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Продолжение таблицы 14 

Расчет принципиальной 

схемы устройства  
И  9  15  12,4  –  12,88  –  15,5  

Оформление 

расчетнопояснительной 

записки  

И  9  15  12,2  –  14,64  –  17,64  

Оформление графич. мат-ла.  И  5  6  5,4  –  6,48  –  7,8  

Подведение итогов  НР, И  3  6  4,2  3,02  3,63  5,4  6,07  

Итого:        82,33  46,12  68,07  57,39  81,63  

 



3.2 Расчет накопления готовности проекта 

 

Цель данного пункта – оценка текущих состояний (результатов) работы 

над проектом. Величина накопления готовности работы показывает, на сколько 

процентов по окончании текущего (i-го) этапа выполнен общий объем работ по 

проекту в целом.   

Введем обозначения:  

 ТРобщ. – общая трудоемкость проекта;  

 ТРi  (ТРk) − трудоемкость i-го (k-го) этапа проекта, ;  

 ТРiН  − накопленная трудоемкость i-го этапа проекта по его 

завершении;  

 ТРij (ТРkj) − трудоемкость работ, выполняемых j-м участником на 

i-м этапе, здесь − индекс исполнителя, m = 2. [6, c. 14] Степень 

готовности определяется формулой :  

                                          

Применительно к таблице (5.2) величины ТРij (ТРkj) находятся в столбцах 

(6, j = 1) и (7, j = 2).  ТРобщ.  равна сумме чисел из итоговых клеток этих 

столбцов. 

Таблица 15 – Нарастание  технической готовности работы и удельный вес 

каждого этапа  

Этап  ТРi , %  CГi, %  

Постановка задачи  2.99  2.99  

Разработка и утверждение технического 

задания (ТЗ)  2.82  5.81  

Подбор и изучение материалов по тематике  18.32  24.13  
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Продолжение таблицы 15 

Разработка календарного плана  3.28  27.41  

Обсуждение литературы  5.83  33.24  

Разработка маршрута изготовления детали  17.78  51.02  

Расчет технологической части  11.10  75.96  

Оформление расчетно-пояснительной 

записки  7.69  83.65  

Оформление графического материала  5.77  89.41  

Подведение итогов  10.59  100.00  

 

3.3 Расчет сметы затрат на выполнение проекта 

 

В состав затрат на создание проекта включается величина всех расходов, 

необходимых для реализации комплекса работ, составляющих содержание 

данной разработки. Расчет сметной стоимости ее выполнения производится по 

следующим статьям затрат: [7, c. 112]  

 материалы и покупные изделия;  

 заработная плата;  

 социальный налог;  

 расходы на электроэнергию (без освещения);  

 амортизационные отчисления;  

 оплата услуг связи;  

арендная плата за пользование имуществом; прочие услуги (сторонних 

организаций); прочие (накладные расходы) расходы. 
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3.3.1 Расчет затрат на материалы 

 

К данной статье расходов относится стоимость материалов, покупных 

изделий, полуфабрикатов и других материальных ценностей, расходуемых 

непосредственно в процессе выполнения работ над объектом проектирования. 

Сюда же относятся специально приобретенное оборудование, инструменты и 

прочие объекты, относимые к основным средствам, стоимостью до 40 000 руб. 

включительно. Цена материальных ресурсов определяется по 

соответствующим ценникам или договорам поставки. Кроме того статья 

включает так называемые транспортно-заготовительные расходы, связанные с 

транспортировкой от поставщика к потребителю, хранением и прочими 

процессами, обеспечивающими  движение (доставку) материальных ресурсов 

от поставщиков к потребителю. Сюда же включаются расходы на совершение 

сделки купли-продажи (т.н. транзакции). Приближенно они оцениваются в 

процентах к отпускной цене закупаемых материалов, как правило, это от 5 до 

20 %.  

Исполнитель работы самостоятельно выбирает их величину в указанных 

границах. [7, c. 165]  

Таблица 16 – Расчет  затрат на материалы  

Наименование материалов  
 Цена за ед., 

руб.  
  Кол-во  

Сумма, 

руб.  

Фотобумага для принтера 

 170 гр 127 8  50,8  
  250  1 ролик   250  

Бумага для принтера формата А4    200  1 уп.   200  

Картридж для принтера  1500  1 шт.  1500  

Итого:      1950  

 

Допустим, что ТЗР составляют 5 % от отпускной цены материалов, тогда 

расходы на материалы с учетом ТЗР равны Смат = 1950    1,05 = 2047,5 руб. 
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3.3.2 Расчет заработной платы 

 

Данная статья расходов включает заработную плату научного 

руководителя и инженера, а также премии, входящие в фонд заработной платы. 

Расчет основной заработной платы выполняется на основе трудоемкости 

выполнения каждого этапа и величины месячного оклада исполнителя.  

Среднедневная тарифная заработная плата (ЗПдн-т) рассчитывается по    

формуле: [7, c. 170]  

                                       ЗПдн-т = МО/24,83                                       

учитывающей, что в году 298 рабочих дней и, следовательно, в месяце в 

среднем 24,83 рабочих дня (при шестидневной рабочей неделе).  

Расчеты затрат на полную заработную плату приведены в таблице 3.6. 

Затраты времени по каждому исполнителю в рабочих днях с округлением до 

целого взяты из таблицы 3.2. Для учета в ее составе премий, дополнительной 

зарплаты и районной надбавки используется следующий ряд коэффициентов:  

КПР  = 1,1; Кдоп.ЗП = 1,188; Кр = 1,3. Таким образом, для перехода от 

тарифной (базовой) суммы заработка исполнителя, связанной  с участием в 

проекте, к соответствующему полному заработку (зарплатной части сметы) 

необходимо первую умножить на интегральный коэффициент Ки = 1,1  1,188   

1,3 = 1,699.  

Вышеуказанное значение Кдоп.ЗП применяется при шестидневной 

рабочей неделе. [7, c. 171] 

Таблица 17 – Затраты  на заработную плату 

Исполнитель  
  Оклад,  

руб./мес.  

Среднедневная          

ставка, 

руб./раб.день  

Затраты 

времени,   

раб.дни  

Коэф- 

фициент  

    Фонд   

з/платы,       

руб.  

НР  35120 1170,66 28  1,699 55690,63 

И  26300 876,66 82,3  1,62  116881,571  

Итого:          172572,201 
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3.3.3 Расчет затрат на социальный налог 

 

Затраты на единый социальный налог (ЕСН), включающий в себя 

отчисления в пенсионный фонд, на социальное и медицинское страхование, 

составляют 30 % от полной заработной платы по проекту, т.е. Ссоц. = Cзп0,3. 

Итак, в нашем случае [7, c. 173]  

Ссоц. = 172572,201*0,3 = 51771,66 руб. 

3.3.4 Расчет затрат на эдектроэнергию 

 

Данный вид расходов включает в себя затраты на электроэнергию, 

потраченную в ходе выполнения проекта на работу используемого 

оборудования, рассчитываемые по формуле:  

Сэл.об. = Pоб ∙ tоб ∙ ЦЭ 

где PОБ – мощность, потребляемая оборудованием, 

 кВт; ЦЭ – тариф на 1 кВт/час; 

tоб – время работы оборудования, час. Стоимость 1 кВт*ч = 5,25 руб. (с 

НДС).  

Время работы оборудования вычисляется на основе итоговых данных 

таблицы 5.2 для инженера (TРД) из расчета, что продолжительность рабочего 

дня равна 8  часов  

 tоб  = TРД   Кt,       

где Кt  = 1– коэффициент использования оборудования по времени, 

равный отношению времени его работы в процессе выполнения проекта к TРД.  

Мощность, потребляемая оборудованием, определяется по формуле:  

PОБ = Pном.  КС  
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где Pном. – номинальная мощность оборудования, кВт;  

KС = 1 – коэффициент загрузки, зависящий от средней степени 

использования номинальной мощности. Для технологического оборудования 

малой мощности KС = 1. 

 

Таблица 18 – Затраты  на электроэнергию технологическую  

Наименование 

оборудования  

Время работы 

оборудования  

tОБ, час  

Потребляемая 

мощность  

PОБ, кВт  

Затраты ЭОБ, 

руб.  

Персональный 

компьютер 
493,8 0,3 778,7 

Струйный  

принтер  
30   0,1  15,77  

Итого:      794,47  

 

3.3.5 Расчет амортизационных расходов 

 

В статье «Амортизационные отчисления» рассчитывается амортизация 

используемого оборудования за время выполнения проекта. Используется 

формула 

     

где НА – годовая норма амортизации единицы оборудования; 

ЦОБ – балансовая стоимость единицы оборудования с учетом ТЗР. 

FД – действительный годовой фонд времени работы соответствующего 

оборудования, берется из специальных справочников или фактического режима 

его использования в текущем календарном году. Для ПК (298 рабочих дней при 

шестидневной рабочей неделе) принимаем  FД = 298 8 = 2384 часа;  
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tрф – фактическое время работы оборудования  в ходе выполнения 

проекта; 

 n – число задействованных однотипных единиц оборудования.  

Примем для ПК срок амортизации – 2,5 года, тогда НА = 1 / 2,5 = 0,4. 

Стоимость ПК 27000 руб., время использования 493,8 часа, тогда:  

САМ(ПК) = (0,4 * 27000 * 794,47 * 1) / 2384 = 3599,1 руб.  

Для принтера срок амортизации – 2 года, тогда НА= 1:2=0,5. Стоимость 

принтера 6000 руб., FД = 500 час, тогда  

САМ(Пр) = (0,5  6000  30  1) / 500 =180 руб.  

Итого начислено амортизации:   

САМ=САМ(ПК)+ САМ(Пр)=3599,1+180=3779,1 руб.  

 

3.3.6 Расчет прочих расходов 

 

В статье «Прочие расходы» отражены расходы на выполнение проекта, 

которые не учтены в предыдущих статьях, их следует принять равными 10% от 

суммы всех предыдущих расходов, т.е.  

Спроч. = (Смат + Сзп + Ссоц + Сэл.об. + Сам + Снп) ∙ 0,1  

Спроч. = ( 1950 + 172572,201+51771,66+ 794,47 + 3779,1) ∙ 0,1 = 16917,4 руб.  

 

3.3.7 Расчет общей себестоимости разработки 

 

Проведя расчет по всем статьям сметы затрат на разработку, можно 

определить общую себестоимость проекта «Разработка технологического 

процесса изготовления детали типа вал». [8, c. 180] 
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Таблица 19 – Смета  затрат на разработку проекта  

Статья затрат  Условное обозначение  Сумма, руб.  

Материалы и покупные изделия  Cмат  1950  

Основная заработная плата  Cзп  88418,52  

Отчисления в социальные 

фонды  

Cсоц  51771,66 

Расходы на электроэнергию  Сэл.  794,47  

Амортизационные отчисления  Cам  3779,1  

Прочие расходы  Cпроч  16917,4  

Итого:    164583,3  

 

Таким образом, затраты на разработку составили C = 164583,3 руб.  

3.3.8 Расчет прибыли 

 

Размер прибыли принимаем в размере 20% от полной себестоимости 

проекта.  

Прибыль составляет 32916,66 руб 

 

3.3.9 Расчет НДС 

 

НДС составляет 20% от суммы затрат на разработку и прибыли.  

(172572,201+ 32916,66) *0,2 = 41097,77руб.  

3.3.10 Цена разработки НИР  

 

Цена равна сумме полной себестоимости, прибыли и НДС, в нашем 

случае ЦНИР(КР) 172572,201+ 32916,66 + 32259,42 = 237748,281 руб.  
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3.4 Эффективность проекта 

 

Актуальным аспектом качества выполненного проекта является 

экономическая эффективность его реализации, т.е. соотношение 

обусловленного ей экономического результата (эффекта) и затрат на разработку 

проекта. Так как последние являются единовременными, то мы имеем дело с 

частным случаем задачи оценки экономической эффективности инвестиций, 

т.е. вложением денежных средств в предприятие, организацию, отраслевую, 

региональную  социально-экономическую систему и т.п. (т.н. объекты 

инвестиций) с целью получения определенного результата в будущем. 

Отличительными особенностями инвестиций, особенно когда речь идет о 

вложениях в нематериальные активы в форме НИР и ОКР являются: 

 результат может быть получен в течение ряда последующих лет, в общем 

случае – на протяжении жизненного цикла создаваемой системы; 

 результаты инвестиций содержат элементы риса и неопределенности; 

 связывание на некоторое время финансовых средств инвестора. 

В нашем случае разработка технологического процесса изготовления 

детали «Переходная муфта» является долговременным вложением 

инвестиционных средств, но учитывая, что цена разработки не столь велика, а 

именно 237748,281 рубля и учитывая, что данная деталь имеет высокий спрос, 

то проект будет эффективным. Вложенные средства инвесторов будут 

окуплены через 4-5 лет и будут приносить прибыль. 

 

Заключение раздела 

В данной части работы были произведена организация и планирование 

работ, расчет сметы затрат на выполнение проекта, и оценка экономической 

эффективности проекта. В ходе проделанной работы была определена цена 

научно исследовательской работы, она составила 211478,44 руб. 
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ЗАДАНИЕ ДЛЯ РАЗДЕЛА  

«СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ» 
Студенту: 

Группа ФИО 

З-8Л52 Кириллову Артёму Сергеевичу 

 
Школа ИШНПТ Отделение (НОЦ) Материаловедения 

Уровень образования Бакалавриат Направление/специальность Машиностроение 

  

Тема ВКР: 

Разработка технологического процесса изготовления детали «Переходная муфта» 

Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 

1. Характеристика объекта исследования (вещество, 

материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 
области его применения 

В качестве объекта 

исследования выступает 

«Переходная муфта». В 

технологическом бюро 

производится разработка 

технологического процесса 

изготовления «Переходная 

муфта». Деталь будет 

использоваться для соединения 

деталей разного диаметра в сечении 

валов. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 

1. Правовые и организационные вопросы 

обеспечения безопасности: 

 специальные (характерные при 
эксплуатации объекта исследования, 

проектируемой рабочей зоны) правовые 

нормы трудового законодательства; 

 организационные мероприятия при 
компоновке рабочей зоны. 

– СанПиН 2.2.4.548–96 

– СН 2.2.4/2.1.8.562–96 

– СП 52.13330.2016 
– СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 

– ТОИ Р-45-084-01 

– Р 2.2.200605 
– ГОСТ 12.2.032-78  

– ГОСТ 12.0.003-2015 

–"Трудовой кодекс Российской 

Федерации" от 30.12.2001 N 197-ФЗ 

(ред. от 24.04.2020) 

2. Производственная безопасность: 

2.1. Анализ выявленных вредных и опасных факторов  

2.2. Обоснование мероприятий по снижению 

воздействия 

– отклонение от микроклимата 

– недостаточная освещенность 
– повышенный уровень шума 

– нервно-психические и физические 

нагрузки 

3. Экологическая безопасность: 

 

 использование ламп освещения в 

которых присутствует тяжелые 
металлы, печатные палаты в состав 

которых входят вредные и токсичные 

вещества, загрязнение литосферы и 
гидросферы 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 

 пожар 

 наиболее типичной ЧС является 
пожар, может быть вызван довольно 

частым происшествием, таким как 

короткое замыкание. 
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4 Социальная ответственность  

 

В данной работе на соискании тепени бакалавра проводится разработка 

технологического процесса изготовления детали «Переходная муфта». При выполнении 

задания основная часть работы проводилась в технологическом бюро за компьютерной 

техникой. Город Томск, улица Тимакова, дом 13, 16А Корпус ТПУ. Деталь будет 

использоваться для соединения деталей разного диаметра в сечении валов. 

В этом разделе рассматриваются вредные и опасные факторы на стадии разработки, 

изготовления и эксплуатации, а также проводится анализ и оценка выше перечисленных 

пунктов, которые могут оказывать негативное и пагубное влияние на инженера-технолога. 

Даются рекомендации по обеспечению оптимальных рабочих условий труда и охране 

окружающей среды. 

 

4.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности 

 

Данный подраздел показывает специальные правовые нормы трудового 

законодательства. В моем случае будут рассматриваться такие законодательные 

акты как: 

– «Гигиенические требования к персональным электронно-

вычислительным машинам и организации работы» (СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03) 

– «Типовая инструкция по охране труда при работе на персональном 

компьютере» (ТОИ Р-45-084-01) 

Режим рабочего времени, проводимого за персональным компьютером не 

должен превышать 6 часов за смену. Рекомендуется делать перерывы в работе 

за ПК продолжительностью 30 мин после не прерывной работы за 

компьютером при проектировании технологического процесса изготовления 

детали «Переходная муфта» более 3-х часов. Продолжительность непрерывной 

работы за ПК не должна превышать 3 часов. Во время регламентированных 

перерывов целесообразно делать комплексы упражнений. При 

нерегламентированной работе повышается возможность головных болей, 
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нервных срывов и др. За вредность нерегламентированной работы за ПК 

доплачивают 4% к окладу.  

Рекомендации к организации рабочего места: 

– Хорошо освещенный рабочий стол работника 

– Рабочие столы следует размещать таким образом, чтобы мониторы были 

боковой стороной к световым проемам, чтобы естественный свет падал слева 

– Расстояние между рабочими столами должно быть не менее 2 м 

– Конструкция стула должна обеспечивать рациональное поддержание 

рабочей позы 

– Экран должен находиться от глаз пользователя на расстоянии 600…700 

мм, но не ближе 500 мм. 

Режим труда и отдыха работников установлен трудовым кодексом. 

Согласно ТК РФ, N 197 -ФЗ каждый работник имеет право на: 

1. 8-ми часовой рабочий день. 

2. Во время рабочего дня отводится время для перерывов на отдых и 

питание.  

3.Продолжительность перерывов на отдых и питание от 30 до 60 мин. 

4. Рабочее место, соответствующее требованиям охраны труда 

5. Обязательное социальное страхование от несчастных случаев на 

производстве и профессиональных заболеваний в соответствии с федеральным 

законом 

6. Гарантии и компенсации, установленные в соответствии с настоящим 

Кодексом, коллективным договором, соглашением, локальным нормативным 

актом, трудовым договором, если он занят на работах с вредными и (или) 

опасными условиями труда. 

7. Отказ от выполнения работ в случае возникновения опасности для его 

жизни и здоровья вследствие нарушения требований охраны труда, за 

исключением случаев, предусмотренных федеральными законами, до 

устранения такой опасности 
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8. Обеспечение средствами индивидуальной и коллективной защиты в 

соответствии с требованиями охраны труда за счет средств работодателя.  

 

4.1.1 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

 

ГОСТ 12.2.032-78 «Система стандартов безопасности труда (ССБТ). 

Рабочее место при выполнении работ сидя. Общие эргономические 

требования» устанавливает общие эргономические требования к рабочим 

местам при выполнении работ в положении сидя при проектировании нового и 

модернизации действующего оборудования и производственных процессов, в 

нашем случае разработка технологического процесса изготовления детали 

«Переходная муфта». С 1978 года гост не изменился и нет более новых изданий 

данного ГОСТ. 

Рабочее место должно быть по высоте таким, чтобы при выполнении 

технологических операций не было необходимости сгибать корпус или 

приседать т.е. примерно на уровне начала грудной. Недопустимо выполнение 

работ в согнутом положении, стоя на коленях, лежа. Рациональный режим 

чередования труда и отдыха снижает утомляемость и травматизм, повышает 

производительность труда. В работе, требующей тонкой координации 

движений и не столько физического, сколько нервного напряжения, 

желательны короткие (3...5 мин) частые перерывы. Для борьбы с 

монотонностью работы, которая ускоряет наступление усталости и приводит к 

быстрому нервному истощению, надо менять ритм работы, позу, вводить 

кратковременные перерывы и использовать их для упражнений 

производственной физкультуры. 

 

4.2 Производственная безопасность 

 

В данном пункте анализируются вредные и опасные факторы, которые 

могут возникать при разработке технологического процесса изготовления 
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детали «Переходная муфта», его изготовления и эксплуатации. Для 

идентификации потенциальных факторов необходимо использовать ГОСТ 

12.0.003-2015 «Опасные и вредные производственные факторы. 

Классификация». 

Таблица 20 – Возможные опасные и вредные факторы 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-

2015) 

Этапы работы 

Нормативные 

документы 

Р
аз

р
аб

о
тк

а
 

И
зг

о
то

в
л
ен

и
е 

Э
к
сп

л
у
ат

ац
и

я
 

1. Отклонение показателей 

микроклимата 
+ + + 

 

Параметры 

микроклимата – СанПиН 

2.2.4.548-96[?] 

Р 2.2.2006-05 Гигиена 

труда. Руководство по 

гигиенической оценке 

факторов рабочей среды и 

трудового процесса. 

Критерии и 

классификация условий 

труда[?] 

Уровень освещенности 

СП 52.13330-2016 [?] 

Уровень шума – СН 

2. Отсутствие или 

недостаток естественного 

света 

+ + + 

3. Повышенный уровень 

шума 
 + + 

4. Нервно-психические и 

физические нагрузки 
+ +  

5. Повышенное значение 

напряжения в 

электрической цепи, 

+ +  
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Продолжение таблицы 20 

замыкание которой может 

произойти через тело 

человека   

   

 2.2.4/2.1.8.562-96[?] 

Р 2.2.2006-05 Гигиена 

труда. Руководство по 

гигиенической оценке 

факторов рабочей среды и 

трудового процесса. 

Критерии 

Условия работы за ПК – 

СанПиН 2.2.2/2.4.1340-

03[?] 

 

 

4.3 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

1. Отклонение от показателей микроклимата в помещении 

Состояние здоровья человека, его работоспособность в большей степени 

зависят от микроклимата на рабочем месте. При пребывании человека в 

оптимальных микроклиматических условиях сохраняется нормальное 

функционирование организма без напряжения механизмов терморегуляции. 

При этом ощущается тепловой комфорт, что приводит к высокому уровню 

работоспособности [?]. 

 В помещениях, предназначенных для работы с компьютерной техникой, 

где проводилась разработка технологического процесса изготовления детали 

«Переходная муфта», должны соблюдаться определенные оптимальные 

параметры микроклимата в соответствии с СанПиНом 2.2.4.548-96. Эти нормы 

устанавливаются в зависимости от времени года, характера трудового процесса 

и характера производственного помещения таблица 21. 
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Таблица 21 ‒ Параметры микроклимата для помещений, где установлены 

компьютеры 

Период года Температура 

воздуха в 

помещении, 

С° 

Относительная 

влажность 

воздуха в 

помещении, % 

Скорость движения 

воздуха, м/с 

Холодный, 

переходный 

21-23 60-40 0,1 

Теплый 22-24 60-40 0,1 
 

Для создания этих условий необходимо проводить такие мероприятия как 

естественная вентиляция помещения, кондиционирование воздуха, увлажнение 

воздуха с фильтрацией в теплый период, а в холодный отопление воздуха.  

 

2. Недостаточная освещенность рабочей зоны 

Следует очень четко соблюдать требования по санитарным нормативам 

освещенности в административных, учебных и иных учреждения. Наше зрение 

напрямую зависит от количества света в помещении и на рабочем месте. От 

освещенности также зависит здоровье всего организма, сопротивляемость 

стрессам, усталости, физическим и умственным нагрузкам. 

Требования к освещению на рабочем месте, где проводилась разработка 

технологического процесса изготовления детали «Переходная муфта», которые 

представлены в СП 52.13330.2016 организованны в таблицу 22 для большего 

удобства 

Таблица 22 – Требования  к освещению на рабочих местах 

Освещенность на рабочем столе 300-500 лк 

Освещенность на экране  не выше 300 лк 

Блики на экране не выше 40 кд/м2 

Прямая блесткость источника света 200 кд/м2 

Показатель ослепленности не более 20 
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Продолжение таблицы 22 
Показатель дискомфорта не более 15 

Отношение яркости 

- между рабочими поверхностями 

- между поверхностями стен и 

оборудования 

 

3:1-5:1 

10:1 

Коэффициент пульсации не более 5% 

 

Для борьбы с недостаточным уровнем освещенности применяются как 

естественные источники света: 

 Солнце (открытые жалюзи) 

Так же применяются искусственные: 

 Газоразрядные источники света со спектральным составом 

 Архитектура помещения 

3. Повышенный уровень шума 

Нормирование шумов в зависимости от типа помещений дается в 

санитарных нормах. Повышенный шум в кабинете  уровня 70-90 дБ при 

длительном воздействии приводят к заболеванию нервной системы. Наиболее 

актуальным для специалиста службы охраны труда являются СН 

2.2.4/2.1.8.562-96, утвержденные постановлением Госкомсанэпиднадзора РФ от 

31.10.1996г. Они должны быть исполнены всеми без исключения фирмами, 

госорганизациями, предприятиями. Нарушение санитарных норм карается 

административными и дисциплинарными взысканиями, вплоть до 

приостановки деятельности организации.  

Помимо классификации, перечня необходимых для измерения и 

предотвращения вредного фактора определений, СН дают список параметров и 

ПДУ для разных работ. Нормы классифицированы по видам производственной 

деятельности, то есть по профессиональному критерию. Не так важно, чем, 

собственно, занимается специалист на своем рабочем месте, важно, насколько 

тяжела и напряжена его работа. 
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Допустимые нормы шума для занятий творческой, научной деятельностью 

не должны превышать 50-55 дБА, это нормальный уровень шума, который на 

пример создает чайник или микроволновая печь в домашних условиях, не 

раздражая и не напрягая.  

В технологическом бюро, где проводилась разработка технологического 

процесса изготовления детали «Переходная муфта», уровень шума не 

превышает предельно допустимого значения, установленного в ГОСТ 12.1.003-

2014. 

Для того чтобы снизить уровень шума прикладывается не мало сил, так как 

эта задача не самая легкая. Чтобы снизить шум в закрытом помещении из вне 

достаточно установить звукопоглощающие панели, а от шума излучаемого 

изнутри помещения проводятся архитектурно-строительные мероприятия. 

Максимально изолируют источник шума, размещают в так называемых боксах 

из звукопоглощающих материалов. Изначально при проектировании рабочего 

места необходимо его разместить так чтобы оно было достаточно изолированно 

от сильных источников шума [?].  

Если по каким-то причинам невозможно соблюсти все нормы защиты от 

вредных шумов, то следует использовать наушники или беруши.  

 

4. Нервно-психические и физические нагрузки 

При выполнении работ на компьютере, работник который разрабатывает 

технологический процесс изготовления детали «Переходная муфта», связан с 

такими физическими и нервно-психическими перегрузками, как зрительное 

напряжение, монотонность трудового процесса, нервно-эмоциональные 

перегрузки. Продолжительная работа на дисплее компьютера, может привести 

к нервно-эмоциональному перенапряжению, нарушению сна, ухудшению 

состояния, снижению концентрации внимания и работоспособности, 

хронической головной боли, повышенной возбудимости нервной системы, 

депрессии. Повышенные статические и динамические нагрузки у пользователей 

ПК приводят к жалобам на боли в спине, шейном отделе позвоночника и руках.  



113 

 

Для существенного снижения таких нагрузок необходимы частые 

перерывы в работе и эргономические усовершенствования, в том числе 

оборудование рабочего места так, чтобы исключать неудобные позы и 

длительные напряжения. Физические перегрузки, умственное перенапряжение, 

монотонность труда устанавливаются Р 2.2.2006-05. Работа по допустимому 

классу условий труда с напряженностью труда средней степени 

предусматривает продолжительность дня 8-9 часов, продолжительность 

перерывов от 3 до 7 % рабочего времени. 

Чтобы избавиться от монотонности работы есть отличная практика 

компании «GOOGLE», в офисе где работает большинство сотрудников 

компании есть игровая комната в которой разработчик может отдохнуть, 

поиграть в различные игры, так же спортивные, по моему мнению это лучшее 

что можно придумать чтоб избавиться от монотонности работы 

 

5. Повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание 

которой может произойти через тело человека   

Источниками электрического тока могут быть электрические установки и 

оборудование. Опасность поражения электрическим током существует всегда, 

если имеется контакт с устройством, питаемым напряжением 36 В и выше, тем 

более от электрической сети 220 В. Для предотвращения поражений 

электрическим током при работе с компьютером при разработке 

технологического процесса изготовления детали «Переходная муфта» следует 

установить дополнительные оградительные устройства, обеспечивающие 

недоступность токоведущих частей для прикосновения. Обязательным во всех 

случаях является наличие защитного заземления или зануления (защитного 

отключения) электрооборудования. Для качественной работы компьютеров 

создается отдельный заземляющий контур. Соблюдение правил и требований 

электробезопасности позволяет максимально обеспечить защиту пользователя 

от поражения электрическим током. Технологическое бюро удовлетворяет 

приведенным выше требованиям, что позволяет отнести ее к помещениям без 
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повышенной опасности поражения людей электрическим током. Это сухое 

помещение без повышенного содержания пыли, температура воздуха – 

нормальная. 

 

4.4 Экологическая безопасность 

 

Любое производство сопровождается образованием отходов. Отходы в 

большей или малой степени загрязняют окружающую среду.  

При выполнении задания по разработке технологического процесса 

изготовления детали «Переходная муфта» в технологическом бюро требуется 

искусственное освещение. Для искусственного освещения применяются 

люминесцентные лампы. Как известно, ртутные люминесцентные лампы 

содержат в своем составе тяжелый металл – ртуть. Это вещество первого класса 

опасности, представляющее угрозу для окружающей среды, требуют 

специальной переработки. В соответствии с этим отработанные лампы 

организованно сдаются в специальные пункты приема, для дальнейшей 

утилизации, что обеспечивает экологическую безопасность. Кроме того, 

существует проблема загрязнения окружающей среды отходами электронных 

приборов. Компьютерная техника, использовавшаяся при разработке 

переходной муфты содержит печатные платы, в состав которых всходят 

вредные и токсичные вещества. Они являются сложным видом отходов, 

которые при взаимодействии с окружающей средой образуют токсины, 

попадающие в почву и грунтовые воды. На сегодняшний день существуют 

различные способы переработки печатных плат, позволяющие повторно 

использовать драгоценные металлы, содержащиеся в них и утилизировать 

вредные вещества, таким образом, защитив окружающую среду.  

Также следует рассмотреть экологическую безопасность при 

производстве муфты 

Металлургия сама по себе считается одним из самых грязных видов 

промышленности. В первую очередь это связано непосредственно с металлами 
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и их обработкой резанием на токарных, фрезерных операциях, но и побочные 

продукты не стоит скидывать со счетов. Всё это и без подробных разъяснений 

доступно любому здравомыслящему образованному человеку. Крупные 

предприятия на то и крупные, чтобы предусматривать, рассчитывать и 

сокращать вредные последствия своей деятельности для окружающей среды. 

Интенсивность выделения загрязняющих частиц зависит от нескольких 

факторов:  

1. Вид материала, подвергающегося обработке 

2. Режим работы оборудования 

3. Мощность и производительность станка 

4. Геометрические параметры изделия и инструмента 

5. Использование/неиспользование СОЖ 

При обработке без СОЖ выделяется в атмосферу много металлической 

пыли. СОЖ помогает связать металлические частицы вместе, но при этом 

вместо пыли на материале образуется тонкодисперсный аэрозоль. В 

зависимости от основной фазы и физико-химических свойств СОЖ 

выделяются: масляные, водные и специальные аэрозоли.  

В зависимости от характера загрязнения устанавливаются специальные 

очистные системы. 

 

4.5 Безопасность в черезвычайных ситуациях 

 

Чрезвычайные ситуации (ЧС) могут быть техногенного, природного, 

биологического, социального или экологического характера. Техногенные 

чрезвычайные ситуации связаны с производственной деятельностью человека и 

могут протекать с загрязнением и без загрязнения окружающей среды. В ходе 

проектирования технологического процесса детали «Переходная муфта» могут 

возникнуть такие чрезвычайные ситуации техногенного характера, как пожары, 
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взрывы, обрушение зданий, аварии на водопроводах. Не исключен случай 

возникновения природных чрезвычайных ситуаций.  

В помещении наиболее возможной ЧС может быть возникновение пожара.  

Причинами пожаров на рабочем месте являются несколько пунктов: 

– несоблюдение норм и правил пожарной безопасности 

– внезапные аварии на рабочем месте 

Помещение, в котором размещены компьютерная техника, по категории 

пожарной безопасности на втором месте, категория «В». В этом помещении 

находится огромное количество возможных очагов возгорания, так как вся 

техника подключена к сети в 220В. Много документации, которая напечатанная 

на бумаге. 

Пожарная безопасность может быть обеспечена мерами пожарной 

безопасности и нормами БЖД. В них входят такие меры как использование 

средств пожаротушения и соответствующей пожарной техники, установок 

автоматической пожарной сигнализации, изолирование проводки, обеспечение 

ограничения распространения пожара путем использования огнетушителей, 

систем противопожарной защиты, строительные материалы, которые 

соответствуют регламентированным нормам. 

 

Рисунок 41 – План эвакуации  
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К числу организационных мероприятий по обеспечению пожарной 

безопасности относятся обучение рабочих и служащих правилам пожарной 

безопасности, разработка и внедрение норм и правил пожарной безопасности, 

инструкций о порядке работы с пожароопасными веществами и материалами, 

организация пожарной охраны объекта [13].  

В случае возникновения пожара на территории предприятия где будет 

осуществляться проектирование технологического процесса детали 

«Переходная муфта» действия всех работников должны быть направлены на 

немедленное сообщение о нем в пожарную охрану, обеспечение безопасности 

людей и их эвакуации, а также тушение возникшего пожара. Для оповещения 

людей о пожаре должны использоваться тревожные или звуковые сигналы [14]. 

 

Вывод по разделу 

 

В данном разделе проведен анализ вредных и опасных факторов, 

действующих в процессе разработки технологического процесса изготовления 

детали «Переходная муфта», к которым относятся повышенный уровень шума, 

отклонение показателей микроклимата в помещении, недостаточная 

освещенность рабочей зоны, физические и нервнопсихические перегрузки, 

загрязнения от производства деталей. В том числе, выявлены опасные факторы 

производства – повышенное значение напряжения в электрической цепи, 

замыкание которой может произойти через тело человека и пожароопасность. 

Приведен план эвакуации 1 этажа, где проводятся все работы. Были указаны 

правовые и организационные вопросы безопасности. Даны рекомендации по 

оптимальному обустройству рабочего места. В результате анализа даются 

рекомендации по обеспечению оптимальных условий труда и охране 

окружающей среды. Приведены примеры средств личной защиты от шума. 

Указана лучшая модель избавления от монотонности работы. 
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Заключение 

 

В выпускной ква лифика ционной ра боте был спрое ктирова н 

те хнологиче ский проце сс изготовле ния де та ли «Пе ре ходна я муфта ». 

Проде ла но сле дующе е : в те хнологиче ской ча сти полностью 

спрое ктирова н те хнологиче ский проце сс, произве де н а на лиз исходной 

информа ции, опре де ле н тип производства , проа на лизирова н суще ствующий 

те хнологиче ский проце сс, пре дста вле н ма ршрутный те хнологиче ский 

проце сс изготовле ния де та ли, ра ссчита ны припуски и те хнологиче ские 

ра зме ры на обра ботку, произве дён ра зме рный а на лиз те хнологиче ского 

проце сса , ра ссчита ны ре жимы ре за ния, опре де ле но штучно-ка лькуляционное 

вре мя для все х опе ра ций и пе ре ходов те хнологиче ского проце сса , а та кже 

приве де но экономиче ское обоснова ние выбра нного те хнологиче ского 

проце сса . В конструкторской ча сти: Выбра ны приспособле ния 

«Тре хкула чковый па трон с ме ха низирова нным приводом» и «Приспособле ние 

для эле ктрохимиче ского снятия за усе нце в». Ра ссчита н коэффицие нт 

на де жности за кре пле ния де та ли и потре бные силы за жима для 

Тре хкула чкового па трона с ме ха низирова нным приводом. 
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Приложение А 

Чертеж детали «Переходная муфта» 
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