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АННОТАЦИЯ 

 

УДК 621.0.01 

 

Технологический процесс изготовления литьевого стержня. Выпускная ква-

лификационная работа. Тольятти. Тольяттинский государственный университет, 

2016. 

Выпускная квалификационная работа посвящена разработке технологиче-

ского процесса изготовления литьевого стержня. 

В работе рассмотрены вопросы: 

- Экономического обоснования выбора метода получения заготовки; 

- Проектирования заготовки с учетом определенных припусков; 

- Разработки технологического маршрута изготовления детали; 

- Проектирования технологических операций; 

- Проектирования технологической оснастки. 

Выпускная квалификационная работа состоит из пояснительной записки в 

размере 66 страниц, содержащей  17 таблиц, 8 рисунков, и графической части, 

содержащей 8,5 листов. 
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ВВЕДЕНИЕ, ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Машиностроение в последнее время привлекает все больше внимания со 

стороны правительства и бизнеса. Это связано с возможностью развития и полу-

чения значительной прибыли. Но без внедрения в производственный процесс со-

временных наукоемких технологий это не возможно. 

В чем могут заключаться современные технологии? В первую очередь это 

снижение затрат на производство, повышение точности и качества изделий, и 

как следствие повышение производительности. 

Применение только высокопроизводительного оборудования не позволит 

добиться перечисленного, внимание необходимо уделять и новым методам про-

ектирования технологических процессов, и разработке современной оснастки. 

Основываясь на перечисленном выше сформулируем цель выпускной ква-

лификационной работы – разработать технологический процесс изготовления 

детали в условиях серийного производства с выполнением требований чертежа и 

минимальными затратами. 



8 

 

1 Описание исходных данных 

 

1.1 Анализ служебного назначения детали 

 

1.1.1 Описание конструкции узла, в который входит деталь 

 

Данная деталь является литьевым стержнем, устанавливается на литьевую 

машину TRIULI CAST 700 в форме литья под давлением и предназначена для 

оформления внутренней полости отливки, из которой получается деталь Тормоз-

ной барабан автомобиля ВАЗ-2108. 

На рисунке 1.1. приведен фрагмент узла формы литья 

 

Форма состоит из 2-х частей: верхней (подвижной) и нижней (неподвижной) 

части (см. рисунок 1.1).   

Cтержень литьевой 1 установлена в обойме подвижной 2 и крепится винтами 

3 и штифтами 4.  Через отверстие матрицы проходит рассекатель 5 

В нижней части в обойме матрицы 6 установлена матрица 7. Через отверстия 

матрицы 6 проходят стержни 8, которые упираются в матрицу подвижную 1. 

Через отверстия cтержня литьевого 6 проходят стержни 9, которые упирают-

ся в матрицу 7.  

Сверху матрицы 1 установлен коллектор 10, который крепится винтами 11. 

Через него проходят трубки охлаждения 12.  

Также в отверстии матрицы установлены стержни 13. 

Через отверстия матрицы 1 проходят выталкиватели 14,15,16,17, служащие 

для извлечения отливки из литейной формы.  

 



9 

 

 

 

Рисунок 1.1 - Фрагмент узла формы литья под давлением 

 

На литьевую машину TRIULI CAST 700 устанавливается форма литья под 

давлением детали “Тормозной барабан”. 

Процесс литья состоит из нескольких этапов: 

1) разогрев чугунного кольца в газовой печи до температуры 120 160 С и 

его монтаж на подвижную половину пресс-формы; 

2) закрытие 2-х половин пресс-формы; 

3) разогрев пресс-формы газовой горелкой до температуры 220 40 ;  
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4) заливка жидким алюминием. Ковшом алюминий заливают в камеру прес-

сования через загрузочное окно (температура алюминия 695 705 С);                

5) прессование. Поршень под давлением P=738,5 кг см
2
 в камере прессования 

толкает жидкий металл в  полости пресс-формы; 

6) кристаллизация отливки. Время кристаллизации отливки 25 30 секунд. В 

процессе кристаллизации металла в специальные отверстия обоймы, матрицы и 

стержня подаётся вода для охлаждения отливки; 

7) возврат поршня прессования с извлечением пресс остатка; 

8) разъединение 2-х частей пресс-формы. После разъединения частей формы 

отливка остаётся в подвижной части пресс-формы; 

9) выталкивание отливки системой выталкивания; 

10) снятие отливки клещами роботом или человеком; 

11) обрубка отливки на специальном прессе; 

После доработки отливки получается деталь под названием “Тормозной ба-

рабан”, которая идёт на сборку автомобиля ВАЗ-2108. 

 

1.1.2  Анализ материала детали 

 

Cтержень литьевой изготавливается из стали 4Х5МФС ГОСТ 5950-73, что 

удовлетворяет условиям работы детали в узле. 

Сталь 4Х5МФС инструментальная, качественная, углеродистая, легированная 

применяется для изготовления молотовых штампов, крупных (толщиной или диа-

метром более 200 мм) молотовых и прессовых вставок при горячем деформирова-

нии конструкционных сталей и цветных сплавов в условиях крупно- серийного и 

массового производства. 

В табл. 1.1 приведен химический состав стали 4Х5МФС 

 

Таблица 1.1 - Химический состав стали 4Х5МФС 

В процентах 

Элемент C S P Cu Ni Mn Cr  Si  Mo V 

Не более  

Содержание 0.32-

0,4 

0.03 0.03 0,3 0.35 0.2-

0.5 

4,5-

5,5 

0.17-

0.37 

1,2-

1,5 

0,3-

0,5 
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   Таблица 1.2 - Физико-механические свойства стали 4Х5МФС 

Режим термообработки т, 

МПа 
в, 

МПа 
, 

% 

, 

% 

KCU, 

Дж/см
2
 

НВ 

Закалка 1000 - 

1020
o
C,Отпуск 650

o
C 

960 1080 15 60 79 241 

 

1.1.3 Классификация поверхностей детали по служебному назначению 

 

Для выполнения классификации пронумеруем все поверхности детали. И 

определим, к какому типу поверхностей относится та или иная поверхность. 

Исходя из служебного назначения детали, при разработке технологического про-

цесса ее изготовления особое внимание следует уделить выбору методов обра-

ботки поверхностей  12, 16, 57 - основная конструкторская база; набору поверх-

ностей 37, 39, 42, 44, 20, 23, 46, 48, 50, 51, 53, 52, 55, 56, 59, 36– вспомогательные 

конструкторские базы; а также  - 1-11, 26-33 исполнительные поверхности. Сво-

бодные поверхности особых требований по качеству и точности не имеют. 
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Рисунок  1.2 - Систематизация  поверхностей детали «cтержень литьевой» 
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Рисунок  1.2 (продолжение) 
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1.2 Анализ технологичности конструкции детали 

Основным критерием технологичности заготовки являются технологиче-

ские и механические свойства материала. Материал данной детали обладает низ-

кими литейными свойствам. Поэтому в качестве метода получения заготовки це-

лесообразно использовать штамповку или прокат. 

Преимуществом заготовки является простота геометрической формы, а 

также возможность формирования нескольких поверхностей на заготовительной 

операции без последующей обработки. А также необходимо предусмотреть 

наличие уклонов и по возможности плоскую поверхность разъема для обеспече-

ния свободного удаления заготовки из формы. 

В конструкции детали использованы стандартные фаски, радиусы, уклоны,  

и: диаметры валов, посадочные размеры, что позволяет в наибольшей степени 

использовать унифицированный инструмент и приспособления. 

Вместе с тем конструкция детали позволяет проводить одновременную 

обработку нескольких поверхностей, с обеспечением свободного доступа 

к местам обработки, что позволяет говорить о технологичной конструкции 

детали. 

Фаски расположены на поверхностях простого профиля, обеспечивает-

ся свободный вход и выход осевого инструмента. 

Для обеспечения высокой технологичности базирования необходимо 

обеспечить совпадение технологической и измерительной баз. В базовом 

техпроцессе, на определенных его этапах, не обеспечивается данное тре-

бование, что приводит к возникновению погрешности базирования. 

Базовые поверхности обладают достаточной протяженностью для 

устойчивого положения заготовки при обработке, достаточной точностью и 

шероховатостью для обеспечения выполнения требуемой точности обра-

ботки. 

Максимальные требования по точности и шероховатости: 6 квалитет, 0,63 

Ra. Это не требует применения специальных методов обработки и может быть 
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достигнуто на станках нормальной точности. Поверхности различного на-

значения разделены по точности и шероховатости. Обеспечивается воз-

можность обработки осевым инструментом на проход. 

 

1.3 Анализ базового варианта техпроцесса 

 

Таблица 1.3 - Характеристика базового техпроцесса 

№оп 

Наименование 

оп, номера об-

раб. пов. 

Оборудование 
Приспособ-

ление 
Инструмент 

Тшт, 

час 

1 2 3 4 5 6 

005 Контрольная      

010 Транспортная      

015 Токарно-

карусельная  

Токарно-

карусельный 1525 

Патрон 3-х 

кулачковый 

Резец подрезной 

Т5К10  

0,5 

020 УЗК      

025 Токарно-

карусельная  

Токарно-

карусельный 1525 

Патрон са-

моцентри-

рующий 

Резец проходной 

Т5К10 

10,5 

Резец подрезной 

Т5К10  

Резец расточной 

Т5К10 

030 Фрезерная Вертикально-

фрезерный 6Р11 

Тиски ма-

шинные  

Фреза концевая 

Р6М5 

0,65 

035 Сверлильная   Вертикально-

сверлильный с ЧПУ 

2Р135 

Тиски ма-

шинные  

Сверло спираль-

ное Р6М5 

 

0,3 

040 Слесарная     Метчик машин-

ный Р6М5 

0,3 

045 Термическая 

(отжиг)   

   131 

050 Токарно-

карусельная  

Токарно-

карусельный 1525 

Патрон са-

моцентри-

рующий 

Резец проходной 

Т15К6 

5,5 

Резец подрезной 

Т15К6  

Резец расточной 

Т15К6 

Резец канавоч-

ный Т15К6 
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Продолжение таблицы 1.3  

1 2 3 4 5 6 

055 Фрезерная Вертикально-

фрезерный 

6Р11МФ3-1 

Тиски ма-

шинные  

Сверло центро-

вочное Р6М5 

Сверло спираль-

ное Р6М5 

Резец растчоной 

Т5К10 

9,7 

060 Сверлильная   Вертикально-

сверлильный с ЧПУ 

2Р135 

Тиски ма-

шинные  

Сверло центро-

вочное Р6М5 

Сверло спираль-

ное Р6М5 

Метчик машин-

ный Р6М5 

04 

065 Слесарная  

(маркировать) 

   0,1 

070 Термическая 

(закалка) 

    

075 Токарно-

карусельная  

Токарно-

карусельный 1525 

Патрон са-

моцентри-

рующий 

Резец проходной 

Т15К6 

9 

Резец подрезной 

Т15К6  

Резец расточной 

Т15К6 

Резец канавоч-

ный Т15К6 

080 Токарно-

карусельная  

Токарно-

карусельный 1525 

Патрон 3-х 

кулачковый 

Паста полиро-

вальная 

7 

085 Плоскошлифо-

вальная  

Плоскошлифоваль-

ный станок 3Л722В 

Стол маг-

нитный 

Шлифовальный 

круг 

0,9 

090 Фрезерная Вертикально-

фрезерный 

6Р11МФ3-1 

Тиски ма-

шинные  

Резец расточной 

Т15К6 

Резец расточной 

Т30К4 

Цековка Р6М5 

22 

095 Слесарная    Паста полиро-

вальная 

Напильник 

Борфреза 

20,6 

100 Термическая 

(карбонитра-

ция) 

    

105 Контрольная      
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1.4 Задачи работы. Пути совершенствования техпроцесса 

 

После проведенного анализа базового техпроцесса, сформулируем задачи 

работы: 

1. спроектировать заготовку и рассчитать припуски, 

2. разработать технологический процесс изготовления детали, 

3. спроектировать операции, рассчитать режимы резания, определить нормы 

времени на операции, 

4. спроектировать станочное и контрольное приспособление, 

5. разработать мероприятия по безопасности труда при изготовлении деталь, 

6. определить экономический эффект от предложенных изменений в техно-

логический процесс. 

Определим пути совершенствования: 

- токарную обработку будем выполнять на токарном станке с ЧПУ SL-

30ВНЕ фирмы Haas Automation, Inc. Наибольший диаметр устанавливаемой за-

готовки – 762 мм, шпиндель с частотой вращения до 2400 мин
-1

. Станок может 

оснащаться стрелой крана, позволяющей устанавливать габаритные заготовки. 

Точность станка позволяет обработать контур формообразующих поверхностей 

по 8 квалитету, без последующего шлифования; 

- фрезерные и сверлильные операции выполним на горизонтальном обраба-

тывающем центре  ЕС-500НЕ фирмы Haas Automation, Inc.. Станок оснащен вы-

сокоточным шпинделем с частотой вращения до 8000 мин
-1

, устройством смены 

инструмента бокового исполнения на 40 инструментов, системой подачи СОЖ 

через шпиндель и т.д.  Применив специальное приспособление с установкой за-

готовки горизонтально и зажимом по отверстию возможно провести всю обра-

ботку на одном переходе;  

- рассчитать наиболее оптимальные режимы резания, дающие наивысшую 

стойкость инструмента и производительность. 
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2 Технологическая часть работы 

 

2.1 Выбор типа производства 

 

В машиностроении различают типы производства - единичный, серийный и 

массовый, которые характеризуются различной величиной коэффициента 

закрепления операций. Для расчета этого коэффициента необходимо знать 

трудоемкость изготовления детали, последовательность обработки и коли-

чество станков, что неизвестно в начале проектирования. Поэтому тип про-

изводства определим по табличным данным с учетом годовой программы, мас-

сы детали и качественной оценки трудоемкости ее изготовления. 

Тип производства определим упрощенно в зависимости от массы детали и 

программы выпуска.  

 По [9, с. 24, табл. 31] при массе детали 54,9 кг и годовой программе выпус-

ка Nг = 5000 шт производство – среднесерийное. 

 

2.2 Выбор метода получения заготовки 

 

2.2.1 Выбор вариантов исходной заготовки 

 

Исходя из физико-технологических свойств стали 4Х5МФС, конфигурации 

и размеров детали в качестве заготовки может быть использована: 

1) поковка или штамповка  

2) прокат 

Определим параметры исходных заготовок: 

Масса штамповки ориентировочно равна:  

 

mзШ = mд Кр,                                                             (2.1) 

 

где mд – масса детали 

       Кр – расчетный коэффициент, зависящий от формы детали и устанавливае-

мый по [8, с. 22] 

 

mзШ = 54,9 1,3 = 71,3 кг 
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По ГОСТ 7505-89 [8] определим основные параметры заготовки:                                                            

Штамповочное оборудование: КГШП. 

Нагрев заготовки: индукционный. 

Точность поковки оценивается классом – Т3 [8, с.28, табл. 19]. 

Материал детали относится к группе – М3 [8, с.8, табл. 1]. 

Сложность оценивается степенью – С3  [8, с. 29] 

 

Определим массу проката 

 

                mзПР = V  ,                                           (2.2) 

 

где V – произведение площади фигуры на высоту, мм
3
; 

       - отношение массы тела к занимаемому объему, кг/мм
3
. 

 

Определим размеры заготовки из проката 

 

dпр = dд
мах

1,05 = 360 1,05 = 378 мм                                        (2.3) 

 

где dд
мах

 – максимальный диаметральный размер 

 

Принимаем dпр = 380 мм  

 

lпр = lд
мах

1,05 = 120,7 1,05 = 126,7 мм                                            (2.4) 

 

где lд
мах

 – максимальный осевой размер детали 

 

Принимаем lпр = 127 мм 

 

Объем цилиндрических элементов заготовок определяем по формуле  

 

                          V =   d
2
  l / 4,                                                 (2.5) 

 

где d- диаметр, мм 

       l-длина, мм 

  

V = 3,14 380
2

127/4 = 14395958 мм
2 
                   

Тогда масса заготовки из круглого проката 
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mзПР = 14395958 7,85 10
-6

 = 113 кг 

 

Выбираем размер проката обычной точности по ГОСТ 2590-2006  

Круг 
735950ГОСТМФС5Х4

20062590ГОСТ380
 

 

2.2.2 Технико-экономическое обоснование оптимального варианта заготовки 

 

2.2.2.1 Стоимость штампованной заготовки  

 

Sзаг = Сi/1000 ( mЗ  kт kс kв kм kп ) - (mз - mд) Sотх/1000                 (2.6)       

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

где Сi  - цена 1 т штампованных заготовок, руб [5, с. 37] 

Сi = 373 руб 

mз - вес заготовки, кг 

mд - вес детали, кг 

kт - коэффициент оценивает точность kт = 1.0 [5, с. 37] 

kс - коэффициент учитывает сложность kс = 1,0 [5, с. 38] 

kв - коэффициент веса 

kв  = 0,7 [5, с. 38] 

kм - коэффициент марки материала 

kм = 1,3 [5, с. 37] 

kп - коэффициент программы 

kп = 1,0 

Sотх -стоимость отходов, руб 

 

Sзаг = 373/1000 (71,3 1,0∙1,0∙1,0∙0,7∙1,3)-24/1000 (71,3-54,9) = 23,807 руб 

 

Определение стоимости заготовки проводилось в ценах 1985 год, для пере-

вода в сегодняшние цены воспользуемся поправочным коэффициентом. 

 

Sзаг Ш  = Sзаг К = 23,807 100 = 2380,7 руб                                   (2.7) 
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2.2.2.2 Стоимость заготовки из проката 

 

                     Sзаг  = Сi/1000  mз- (mз.п-mд) (Сотх/1000) =     

= 240/1000 113 - (113-54,9)(24/1000) = 25,725 руб                         (2.8) 

 

 Определение стоимости заготовки проводилось в ценах 1985 год, для пере-

вода в сегодняшние цены воспользуемся поправочным коэффициентом. 

 

Sзаг п = Sзаг К = 25,725 100 = 2572,5 руб 

 

Таблица 2.1 - Результаты расчетов заготовки 

Показатели  Штамповка  Прокат  

Сложность С2 - 

Точность Т3 2 

Группа материала  М3 М3 

Масса 71,3 кг 113,0 кг 

Стоимость 2380,7 руб. 2572,5 руб. 

 

2.2.3 Экономическое сравнение двух вариантов заготовки 

 

Учтем изменяемую стоимость механической обработки 

 

Собр = Суд ∙ (mз – mд) / Ко,                                         (2.9) 

 

где Суд = 26 [6, с. 3] 

Ко = 0,8 [6, с.5] 

 

Штамповка  

Собр ш = 26 ∙ (71,3-54,9)/0,8 = 533 руб 

Проката                                         

Собр п = 26 ∙ (113-54,9)/0,8 = 1888.2 руб 

 

С= Sзаг + С обр                                                     (2.10) 

 

Штамповки 

Сшт = 2380,7+533 = 2913.7 руб 
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Проката 

Спр = 2572,5+1888,2 = 4460.7 руб 

Определив стоимость заготовок по принятым методам видно, что выгоднее 

вариант штампованной заготовки. Определим эффект: 

 

Эг = (Спр –Сшт) Nг (2.11) 

 

где Nг = 5000 шт/год- годовая программа выпуска 

 

Эг = (4460,7-2913,7) 5000 = 8735000 руб. 

 

 

2.3 Выбор методов обработки поверхностей 

 

В зависимости от точности и шероховатости поверхностей, выбираем марш-

рут их обработки. 

Результаты выбора маршрутов обработки cтержня литьевого приведены в 

таблице 2.2, где обозначено: 

Т- обтачивание черновое,            Тч- обтачивание чистовое,     

Тт- обтачивание тонкое,               Р- растачивание черновое,           

Рч- растачивание чистовое,          С- сверление,                                

З- зенкерование,                            РЗ- развертывание черновое,                     

РЗч- развертывание чистовое,     Ф- фрезерование,           

Фч- фрезерование чистовое,        Фт- фрезерование тонкое,  

Ш- шлифование,                            П- полирование,                            

ТО- термообработка 

 

Таблица 2.2 - Последовательность обработки поверхностей 

поверхность маршрут IT Ra 

1 2 3 4 

1,2,3,4,6,7,8,9,10 Т, ТО, Тч, ТО, Тт, П 12 Ra 0,63 

5 Т, ТО, Тч, ТО, Тт, П 10 Ra 0,63 

11 Т, ТО, Тч, ТО, Тт, П 8 Ra 0,63 

12 Т, ТО, Тч, ТО, Ш 6 Ra 1,25 
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Продолжение таблицы 2.2  

1 2 3 4 

16 Т, ТО, Тч, ТО, Ш 8 Ra 1,25 

23 7 Ra 1,25 

13,14,15 Т, ТО, Тч 14 Ra 6,3 

17,18,19,21,22 Р, ТО, Рч 14 Ra 6,3 

20 10 Ra 2,5 

24,25,34,35 ТО, Ф, ТО 14 Ra 6,3 

26,27,28,29,30,31,32,33 ТО, Ф, ТО, П 12 Ra 0,63 

36 ТО, Ф, Фч, Фт, ТО 7 Ra 1,25 

38,40,41,42,43,45,46,47,49,54,58 ТО, С, ТО 14 Ra 6,3 

37,39,44,48,50,55,57 ТО, С, З, РЗ, РЗч, ТО 7 Ra 1,25 

51,53,56,59 ТО, С, Рез 11 Ra 6,3 

 

2.4 Определение припуска и проектирование заготовки 

 
2.4.1 Расчет операционных припусков и размеров расчето- 

аналитическим методом  

 

Рассчитаем припуски на  360-0.04, итоговые данные расчета припусков при-

ведены в таблице 2.3.  

   

Таблица 2.3 - Расчет припуска 

№ 

пер 

Технологи-

ческий пе-

реход 

Элементы припуска, мкм Опе-рац 

до-пуск 

Td/IT 

Предельн. размеры 

мм 

Предельн. припуски 

мм 

а  i-1 уст
 i-1 

di max di min 2Z max 2Z min 

1 
Штампо- 

вать 
360 1755 - 

5000 

IT 16 
370.218 365.218 - - 

2 
Точить 

начерно 
100 105 660 

570 

IT 12 
361.318 360.748 8.900 4.470 

3 
Точить 

начисто 
50 70 100 

140 

IT 9 
360.398 360.258 0.920 0.490 

4 
Шлифовать 

начерно 
20 35 70 

40 

IT 6 
360.000 359.960 0.398 0.298 
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Рисунок 2.1- Схема расположения припусков 360-0.04 

 

2.4.2 Расчет промежуточных припусков и операционных  

размеров табличным методом 

 

Произведем определение промежуточных припусков табличным методом  

[15, 191]. Все данные оформлены в таблице 2.4.  

 

Таблица 2.4 - Припуски на обработку поверхностей стержня литьевого 

№ 

оп 
операция поверхность 

припуск, мм 

1 2 3 4 

005 Токарная (черновая) 
1-11 Z=2,5max 

23 Z=3,0max 

010 Токарная (черновая) 

12-16 Z=3,0max 

17,18 10 

19,20,21 Z=3,0max 

015 Токарная (чистовая) 
1-11 Z=0,5 

23 Z=0,45 

020 Токарная (чистовая) 12-21 Z=0,5 

055 Круглошлифовальная 12 Z=0,20 

060 Внутришлифовальная 23,16 Z=0,20 

065 Токарная (тонкая) 1-11 Z=0,20 
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2.4.3 Проектирование и расчет штампованной заготовки 

 

Штамповочное оборудование: КГШП. 

Нагрев заготовки: индукционный. 

Точность штамповки оценивается классом – Т3 [8, с.28, табл. 19]. 

Материал относится к группе – М2 [8, с.8, табл. 1]. 

Сложность штамповки оценивается степенью – С3  [8, с. 29] 

Плоскость разъема штампа - П (плоская) [8, с.8, табл. 1]. 

Определив исходный индекс 16 [8, с.10, табл. 2], можно определить припус-

ки, допуски, а также другие технические требования необходимые при проекти-

ровании заготовки [8, с. 12, табл. 3]. 

Эскиз заготовки приведен на рисунке 2.2, чертеж представлен в графиче-

ской части работы. 

 

 

 

Рисунок 2.2- Эскиз заготовки 

 

Объем цилиндрических элементов заготовки определяются по формуле: 

V =   d
2
  l / 4 = 3,14/4 (366.2

2
66 + 232

2
7.8 + 204.8

2
44,5 + 153

2
8,4 – 55,3

2
58 

- 46
2

21 – 53,4
2

47,7) = 8616053 мм
3
 . 

 

Масса штамповки определяется по формуле (2.2): 

m = V  = 8616053 7,85 10
-6

 = 67,6 кг 
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        КИМ = mд / mз =  54,9/67,6 = 0,81                              (2.12) 

 

 

2.5 Разработка технологического маршрута и плана обработки 

 

2.5.1. Выбор технологических баз 

 

Закрепление должно обеспечить во время технологических операций не-

подвижность заготовки относительно приспособлений, гарантирующую сохра-

нение базирования и нормальное протекание процесса обработки. Особое вни-

мание следует уделять вопросам базирования, особенно при обработке заготовок 

в условиях массового производства, где оборудование настроено на размер. По-

этому при назначении технологических баз следует предусматривать выполнения 

принципа единства баз, то есть совмещать измерительную и технологическую ба-

зы, используемые для отсчета размера и базирования заготовки. Этот вариант ис-

ключает погрешность базирования, то есть влияние погрешности размера заготов-

ки, связывающего измерительную и технологическую базы, на погрешность вы-

полняемого размера. 

При токарной обработке левого конца в качестве баз необходимо использо-

вать пов. 5 и торец 1, при токарной обработке правого конца в качестве баз необ-

ходимо использовать пов. 12 и торец, пов. 16. 

При фрезерной обработке в качестве баз используем отверстие, пов. 23 и то-

рец 16.  

При круглошлифовальной обработке в качестве баз используем отв., пов. 23 

и торец 1.  

При внутришлифовальной обработке в качестве баз используем пов. 12 и 

торец 1.  

При токарной тонкой и полировальной обработке в качестве баз используем 

пов. 12 и торец 16. 

Таким образом, обработку цилиндрических поверхностей cтержня литьево-

го можно вести от одних и тех же баз. 

Схемы базирования приведены в плане обработки в графической части. 
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2.5.2 Технологический маршрут обработки детали 

 

Произведем описание технологического маршрута обработки детали по каж-

дой операции с описанием номера и наименования операции, номеров базовых и 

обрабатываемых операций, квалитета и шероховатости, применяемого оборудо-

вания. Технологический маршрут обработки заносим в таблицу 2.5. 

 

Таблица 2.5 - Технологический маршрут обработки детали. 

№ 

оп. 

Наименование  опера-

ции 

№ базо-

вых по-

верх. 

№ обраб. поверх. 

Точ-

ность, 

квалитет 

шерохо-

ватость, 

мкм 

1 2 3 4 5 6 

000 Заготовительная    16 Ra 40 

005 Токарная (черновая)  12,16 1-4,6-11 13 Ra 12,5 

23,5 12 Ra 12,5 

010 Токарная (черновая)  1,5 12 12 Ra 12,5 

13-21 13 Ra 12,5 

015 Термическая (отжиг)     

020 Токарная (чистовая)  12,16 1-4,6-11 10 Ra 6,3 

23,5 9 Ra 6,3 

025 Токарная (чистовая)  1,5 12 9 Ra 6,3 

13-21 10 Ra 6,3 

030 Фрезерная    16, 23 24,25,34,35 14 Ra 6,3 

26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33 12 Ra 2,5 

36 6 Ra 1,25 

38,40,41,43,45,47,49, 

54,58 

14 Ra 6,3 

42,46 8 Ra 2,5 

37,39,44,48,50,55,57 6 Ra 1,25 

51,53,56,59 11 Ra 6,3 

035 Слесарная      

040 Моечная     

045 Контрольная     

050 Термическая (закалка)     

055 Круглошлифовальная  1,23 12 6 Ra 1,25 
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Продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 4 5 6 

060 Внутришлифовальная  1,12 23 

16 

7 

8 

Ra 1,25 

Ra 1,25 

065 Токарная (тонкая)  12,16 1-10 

11 

9 

8 

Ra 1,25 

Ra 1,25 

070 Полировальная 12,16 1-11 - Ra 0,63 

075 Слесарная      

080 Термическая      

085 Моечная     

090 Контрольная     

 

2.5.3 План обработки детали 

 

План обработки детали ''Стержень литьевой'' представлен в графической ча-

сти работы. 

 

 

2.6 Выбор средств технологического оснащения 

 

Данные по выбору средств технологического оснащения сведены в таблицу 2.6 

 

Таблица 2.6 - Выбор оборудования, приспособления, инструмента 

№ 

оп. 
Операция  Оборудование 

Технологическая оснастка 

Станочное 

приспособ-

ление 

Режущий инструмент 
Средства кон-

троля 

1 2 3 4 5 6 

005 

010 

Токарная 

(черновая) 

Токарный с 

ЧПУ SL-

30ВНЕ фирмы 

Haas 

Automation, 

Inc. 

Патрон то-

карный 3-х 

кулачковый 

рычажный 

Резец проходной с механи-

ческим. 

 Пластина 3х-гранная, 

Т5К10.  

φ=97˚, φ1=8˚, λ=0  α=11˚ 

h=25  b=25  L=125 ОСТ 

2И.101-83 

Калибр-скоба 

ГОСТ18355-73 

Калибр-пробка 

ГОСТ 14807-

69; 
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Продолжение таблицы 2.6 

1 2 3 4 5 6 

    Резец расточной с механи-

ческим. 

 Пластина 3х-гранная, 

Т5К10  

φ=92˚, λ=0  α=11˚ 

h=25 b=25  L=100 

ОСТ 2И.101-83 

 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 

Резец канавочный с меха-

ническим креплением. 

 Пластина канавочная, 

Т5К10 

В= 6, В=11 h=25 b=25  

L=125 ОСТ 2И.101-83 

015 

020 

Токарная 

(чистовая) 

Токарный с 

ЧПУ SL-

30ВНЕ фирмы 

Haas 

Automation, 

Inc. 

Патрон то-

карный 3-х 

кулачковый 

рычажный 

Резец проходной с механи-

ческим креплением. 

 Пластина 3х-гранная, 

Т15К6  

φ=97˚, φ1=8˚, λ=0  α=11˚ 

h=25  b=25  L=125 

ОСТ 2И.101-83 

Калибр-скоба 

ГОСТ18355-73 

 

Калибр-пробка 

ГОСТ 14807-

69; 

Резец расточной с механи 

ческим креплением. 

 Пластина 3х гранная, 

Т15К6  

φ=97˚, λ=0  α=11˚ 

h=25  b=25  L=100 

ОСТ 2И.101-83 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 

Резец канавочный с меха-

ническим креплением. 

 Пластина канавочная, 

Т15К6 

В= 7, В=12 h=25 b=25  

L=125 ОСТ 2И.101-83 

035 Фрезерная Горизонталь-

ный обрабаты-

вающий центр  

ЕС-500НЕ 

фирмы Haas 

Automation, 

Inc.. 

Приспособ-

ление специ-

альное само-

центрирую-

щее  

 

Фрезы концевые Р6М5К5 

ГОСТ 17025-71  

Фрезы концевые радиусные 

Р6М5К5   

Сверла спиральные комби-

нированные ОСТ 2И21-1-

76  Р6М5К5 

Сверла центровочные  тип 

А ГОСТ 14952-75 Р6М5 

Сверла спиральные  ГОСТ 

10903-77 Р6М5К5 

Зенкеры цельные  ГОСТ 

12489-71  Р6М5К5 

Развертки машинные цель-

ная ГОСТ 1672-80 Р6М5К5 

Метчики машинные  ГОСТ 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 
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Продолжение таблицы 2.6 

1 2 3 4 5 6 

    
 3266-81, Р6М5К5 

Цековка Ø 21 Т15К6 

 

055 Круг-

лошлифо-

вальная  

Круглошлифо-

вальный п/а 

3М194 

Патрон цан-

говый  

Круг шлифовальный 

1 450х45х203 91А F60 M 7 

V А  35 м/с 2 кл. ГОСТ P 

52781-2007 

Приспособле-

ние меритель-

ное с индика-

тором 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 

060 Внутри-

шлифоваль-

ная  

Торцевнутри-

шлифо-

вальный  п/а 

3К228В 

Патрон мем-

бранный 

Круг шлифовальный  

5 50х50х12   

6 80х40х18   

91А F60 М 7 V А 35 м/с  2 

кл. ГОСТ P 52781-2007 

 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 

Калибр-пробка 

ГОСТ14827-69 

 

065 Токарная 

(тонкая)  

Токарный с 

ЧПУ SL-

30ВНЕ фирмы 

Haas 

Automation, 

Inc. 

Патрон мем-

бранный 

Резец токарный проходной 

сборный с механическим 

креплением твердосплав-

ных пластин. Пластина 3х 

гранная, Т30К4  

φ=97˚, φ1=8˚, λ=0  α=11˚ 

h=25  b=25  L=125 

ОСТ 2И.101-83 

Калибр-скоба 

ГОСТ18355-73 

 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 

Приспособле-

ние меритель-

ное с индика-

тором 

070 Полиро-

вальная 

Полироваль-

ный станок 

LC6 1350 

фирмы Emme 

Elle 

Патрон 3-х 

кулачковый 

Полировальный диски, по-

лировальная паста 

Профилограф  

080 Моечная  Камерная мо-

ечная машина  

   

 

2.7 Проектирование технологических операций 

 

2.7.1 Расчет режимов резания аналитическим методом 

 

Расчет режимов резания аналитическим методом проводим на токарную 

операцию 025. 

 

2.7.1.1 Исходные данные 

- Деталь- cтержень литьевой. 
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- Материал- сталь 4Х5МФС ГОСТ 5950-73 в = 1080 МПа. 

- Заготовка- штамповка 

- Обработка- токарная чистовая  

- Приспособление- патрон самоцентрирующий 

 

2.7.1.2 Структура операции (последовательность переходов)   

Оп 25 Токарная (чистовая)  

1: Обточить, выдержать размеры Ø355-0,23;  Ø360,4-0,14;   

1˚30’+10’; 100,9±0,07; 121,1-0,05; 6,2х45˚ 

2: Расточить отв., выдержать размеры Ø67
+0,12

; Ø 75
+0,12

;  

110,9-0,05   

3: Расточить канавку, выдержать размеры Ø139
+0,16

; Ø 163
+0,16

; 110,9±0,07; 

R3   

 

2.7.1.3 Выбор режущих инструментов 

1: Резец проходной с механическим креплением (h=25  b=25  L=125). 

 Пластина Т15К6 φ=97˚. 

2: Резец расточной с механическим креплением (h=25  b=25  L=100). 

Пластина Т15К6. φ=97˚. 

3: Резец канавочный с механическим креплением (h=25 b=25  L=125). 

Пластина канавочная, Т15К6. В=12  

 

2.7.1.4  Данные оборудования 

Для выполнения операции используется станок модель- SL-30ВHE  

2.7.1.5 Расчет режимов резания 

Расчет выполним для переходов 1 и 2. Результаты расчетов на остальные пе-

реходы приведены в таблице. 

Срезаемый слой (припуск) t, мм Переход 1: t = 0.5 мм  

Переход 2: t = 0.45 мм  

 

Величина перемещения инструмента за один оборот заготовки S, мм/об 

1: S= 0.25 мм/об [16, с.268]. 

2: При растачивании отверстий S= 0.25 мм/об [16, с.268]. 

При подрезке торца: S= 0.15 мм/об [16, с.268]. 
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Определяем скорость перемещения режущей кромки по заготовке V, м/мин 

 

V= Uyxm

U K
StT

C
,                                                (2.13)      

 

где  CU - базовая величина  для данных условий обработки; CU = 420 [16, c.270]; 

T - базовая величина  для данных условий обработки, мин; Т= 60 мин  

t - припуск, мм; 

m ,x ,y  - табличные величины степеней;  m= 0.2, x= 0.15, y= 0.20,  [16, c.270]; 

KU - коэффициент обеспечивающий условия возникающие при обработке 

[16,c.282]; 

 

ИUПUMUU KKKK  ,                                        (2.14)     

      

где  коэффициенты учитывающие: 

KMU - состояние материала заготовки [16, c.261]; 

KПU - резание по корке или без; KПU = 1.0 [16, c.263]; 

KИU - свойства режущей пластины; KИU = 1,0 [16, c.263]; 

 

Un

в

ГM U )
750

(KK  ,                                             (2.15)     

 

где  KГ = 1.0 [16,c.262]; 

nU = 1,0 [16,c.262].                                                                 

KMU = 69.0)
1080

750
(0.1 0,1 . 

Тогда  KU = 69.069.00.10,1 . 

1: Vт  = 1.18769.0
25.05,060

420
2.015.02.0

 м/мин. 

2: при растачивании отверстий:  

Vр = 0.1719.069.0
25.045,060

420
2.015.02.0

м/мин. 

Переход 2: при подрезке торца:  

Vр = 4.1899.069.0
15.045,060

420
2.015.02.0

м/мин. 
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Определим частоту вращения  шпинделя, мин
-1

 

 

D

V1000
n ,                                                      (2.16)                

                                                                                                                  

1: При точении  360,4: n1 = 165
4.36014.3

1.1871000
 мин

-1 

2: При растачивании Ø 75:  n2 = 726
7514.3

1711000
 мин

-1 

2: При подрезании торца Ø75/67:  n3 = 804
7514.3

4.1891000
 мин

-1 

2: При растачивании Ø 67:  n4 = 813
6714.3

1711000
 мин

-1 

 

Проведем корректировку частоты вращения по  паспорту  станка: 

Фактическая  частота  вращения  шпинделя (бесступенчатое регулирование)  

n1 = 165 мин
-1 

n2 = 726 мин
-1 

n3 = 804 мин
-1 

n4 = 813 мин
-1 

 

Определим силовые составляющие 

 

Pz = P
nyx

P KVStC10 ,                                            (2.17)       

 

где  CP - величина учитывающая условия обработки; CP = 300 [16,c.273]; 

x, y, n - табличные значения степеней; x = 1.0, y = 0.75, n = -0.15 [16,c.273]; 

KP - корректирующий коэффициент   

 

Kp = KMр K p K p K p Krр                                               (2.18)   

 

KMP - коэффициент учитывающий качество материала заготовки 

 

KMP = nв )
750

(  ,                                                   (2.19)     
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где  в - механическое напряжение; 

n = 0.75 [16,c.264]; 

 

KMP = 31.1)
750

1080
( 75.0  

K p, K p, K p, Krр- показатели учитывают геометрию режущих пластин   

K p = 0,89   K p = 1,0     K p = 1,0     Krр = 1,0 [16,c.275]; 

 

Pz = 0,10,10,189,031.11.18725,05,030010 15,075,00,1  = 282 Н. 

 

Определим требуемую мощность N, кВт 

 

                
601020

1.187282

601020

VPz
N = 0,86 кВт                               (2.20)     

 

Требуемая мощность должна быть меньше мощности станка. У станка SL-

30ВHE   

Nшп = Nд  = 14,9 0,75 = 11,1 кВт;  0,86 < 11,1, т. е. обработка возможна. 

 

2.7.2 Расчет режимов резания табличным методом 

 

Расчет припусков табличным методом проводим по методике, описанной в 

[1]. Результаты расчета в таблице 2.7. 

 

Таблица 2.7 - Сводная таблица режимов резания 

№ 

оп 
операция 

 

переход 
t, мм S, мм/об 

Vт, 

м/мин 

nт, 

об/мин 

nпр 

об/мин 

Vпр 

м/мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

05 

 

 

Обтачивание 

черновое 

Обточить  Ø201,4 2,5 0,5 77 121 121 77 

Подрезать 366,2 2,5 0,5 77 67 67 77 

Расточить Ø64,7 3,0 0,5 72 354 354 72 

Точить канавку Ø 213,5 9 0,2 55 82 82 55 

10 

 

 

Обтачивание 

черновое 

Обточить  Ø361,4 2,5 0,5 77 68 68 77 

Расточить Ø74,1 3,0 0,5 72 309 309 72 

Расточить Ø66,1 3,0 0,5 72 347 347 72 

Точить канавку Ø163 10 0,2 55 107 107 55 

20 

 

Токарная 

(чистовая) 

Точить Ø200,4 0,5 0,25 187,1 297 297 187,1 

Подрезать 360,4 0,5 0,25 187,1 153 153 187,1 
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Продолжение таблицы 2.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  Расточить Ø65,8 0,45 0,25 171,0 827 827 171,0 

Точить канавку Ø 214,1 0,5 0,15 140 208 208 140 

25 

 

Токарная 

(чистовая) 

Точить Ø360,4 0,5 0,25 187,1 165 165 187,1 

Расточить Ø75 0,45 0,25 171,0 726 726 171,0 

Подрезать 75/68 0,45 0,15 189,4 804 804 189,4 

Расточить Ø67 0,45 0,25 171,0 813 813 171,0 

Точить канавку Ø 163 0,5 0,15 140 273 273 140 

30 Фрезерная Фрезер. фрезой Ø 6 черн 3 0,4 45 2388 2388 45 

Фрезер. фрезой Ø 6 чист 0,4 0,05 240 12838 8000 150,7 

Фрезер. фрезой Ø 20 1,0 0,4 80 1274 1274 80 

Центровать Ø 3,15/6,7 1,57 0,08 18 855 855 18 

Сверлить Ø 9/11 5,5 0,25 20 579 579 20 

Зенкеровать Ø 9,59 0,25 0,50 18 597 597 18 

Развернуть Ø 9,88 0,15 0,8 13 418 418 13 

Развернуть Ø 10 0,10 0,5 9 286 286 9 

Сверлить Ø 12 6,0 0,25 20 318 318 20 

Сверлить Ø 15,5/21 10,5 0,4 24 364 364 24 

Зенкеровать Ø 16 0,25 0,5 19 318 318 19 

Развернуть Ø 16,3 0,15 0,8 14 273 273 14 

Развернуть Ø 16,5 0,10 0,5 10 193 193 10 

Сверлить Ø 10,5/17 8,5 0,35 19 355 355 19 

Цековать Ø 17 0,5 0,05 80 1498 1498 80 

Зенкеровать Ø 11 0,25 0,5 18 521 521 18 

Развернуть Ø 11,3 0,15 0,8 13 366 366 13 

Развернуть Ø 11,5 0,10 0,5 9 249 249 9 

Сверлить Ø 7 3,5 3,5 17 773 773 17 

Сверлить Ø 9/7 4,5 4,5 19 672 672 19 

Сверлить Ø 19 8,5 8,5 22 368 368 22 

Зенкеровать Ø 19,5 0,25 0,5 20 326 326 20 

Развернуть Ø 19,8 0,15 0,8 15 241 241 15 

Развернуть Ø 20 0,10 0,5 11 175 175 11 

Нарезать резьбу М8 1,0 1,0 7 278 278 7 

Нарезать резьбу М16 1,0 1,0 9 179 179 9 

Нарезать резьбу М20 1,0 1,0 10 159 159 10 

55 Круглошли-

фовальная  

Шлифовать 360 0,2 0,006* 

12 

45 40 40 45 

60 Внутришли-

фовальная 

Шлифовать отв. 66 

 

Шлифовать торец 345 

0,2 

 

0,2 

5400** 

0,006* 

5400** 

0,008* 

45 

 

45 

217 

 

41 

217 

 

41 

45 

 

45 

65 Токарная 

(тонкая)  

Точить Ø198,8 0,2 0,1 420 673 673 420 

Подрезать торец до 360 0,2 0,1 420 371 371 420 

Расточить канавку Ø 214,5 0,2 0,1 360 534 534 360 

70 Полироваль-

ная 

Полировать контур  0,02 0,8 30 26 26 30 

 

* - подача в мм/ход  

** - подача в мм/мин  
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2.7.3 Определение норм времени 

 

Время на выполнение технологической оперции [5]: 

 

         Тш-к = Тп-з/n + Тшт                                                 (2.21) 

 

где Тп-з -  время на ознакомление с чертежом, мин; 

       n - объем заготовок в партии, шт 

 

           n = N a/Д,                                                           (2.22) 

 

где N- объем выпуска изделий за год; 

       а- периодичность запуска в днях (3,6,12,24 дня). Принимаем а= 12; 

       Д- количество рабочих дней. 

 

n = 5000 12/254 = 236 

 

Определим время на выполнение технологической операции Тшт: 

Для всех операций, кроме шлифовальной: 

 

           Тшт = То+Тв k +Тоб.от                                                             (2.23) 

 

Для абразивных операции: 

 

          Тшт = То+ Тв k + Ттех + Торг + Тот,                           (2.24) 

 

где То - машинное время, мин 

      Тв - время на управление станком, мин.  

 

       Тв = Ту.с+Тз.о+Туп +Тиз,                                           (2.25) 

 

где Ту.с - время на базирование и снятие заготовки, мин  

Тз.о - время на зажим и разжим заготовки, мин;  

Туп - время на режимы управления станком, мин;  

Тиз - время на  контроль заготовки, мин;  

K=1,85-коэффициент для среднесерийного производства 

Тоб.от - время на удаление стружки и замену инструмента, мин.  
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Ттех - время на смазку и ремонт  

Тот -  время на отдых, мин.  

 

        Ттех = То tп/Т                                                             (2.26) 

 

где  tп- время на восстановление профиля инструмента, мин      

      Т- время между правками инструмента, мин 

 

Проведем расчет норм времени на все операции. Результаты расчетов норм 

времени заносим в таблицу 2.8 

 

Таблица 2.8 - Нормы времени 

№ 

оп 
Наименование оп 

То 

мин 

Тв 

мин 

Топ 

мин 

Тоб.о

т мин 

Тп-з 

мин 

Тшт 

мин 
n 

Тшт-к 

мин 

05 Токарная  (черновая)  5,959 0,840 6,799 0,408 26 7,207 236 7,317 

10 Токарная  (черновая)  7,089 0,817 7,906 0,474 26 8,380 236 8,490 

20 Токарная  (чистовая)  4,602 0,982 5,584 0,335 26 5,919 236 6,029 

25 Токарная  (чистовая)  5,453 0,936 6,389 0,383 26 6,772 236 6,882 

30 Фрезерная 69,434 2,283 71,717 4,303 86 76,020 236 76,384 

55 Круглошлифовальная  4,583 0,706 5,299 0,820 24 6,119 236 6,221 

60 Внутришлифовальная 2,033 0,662 2,695 0,371 21 3,066 236 3,155 

65 Токарная (тонкая)  4,388 1,039 5,427 0,326 23 5,753 236 5,850 

70 Полировальная 7,120 0,560 7,680 0,460 23 8,140 236 8,237 
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3 Проектирование приспособления  

и  режущего инструмента 

 

3.1 Проектирование станочного приспособления 

 

Произведем описание конструкции и расчет токарного рычажного патрона 

для обработки детали на токарной операции 025. 

 

3.1.2 Расчет усилия резания 

 

Для расчета токарного патрона  необходимо определить главную составля-

ющую силы резания Рz. 

Главная  составляющая  силы  резания определена в разделе 2.7: 282Pz  Н,                                               

 

3.1.3 Расчет усилия зажима 

 

При обработке со стороны инструмента действует сила резания, препятству-

ет этому сил зажима (рис. 3.1). Из условия равенства моментов определим силу 

зажима: 
 

           
Rf

RoPK
W z

z ,                                                    (3.1)     

 

где   К – гарантированный коэффициент запаса; 

PZ – тангенциальная составляющая силы резания, Н; 

Ro- ½ диаметра обработки, мм  

f – коэффициент трения на рабочей поверхности кулачка; f = 0,16 

R- ½ диаметра поверхности касания кулачков, мм. 
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Рисунок  3.1- Схема приложения сил 

 

 Коэффициент  запаса [17, c.382]: 

 

K = К0 К1 К2 К3 К4 К5 К6 ,                                             (3.2)   

            

где коэффициенты характеризующие: 

K0 - запас надежности; K0 =1,5 [17, c.382]; 
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K1 - изменение сил резания при увеличении глубины срезаемого слоя;  

K1 =1,0 [17, c.382]; 

K2 - изменение сил при изменении геометрии режущей кромки; K2 =1,2 [17, 

c.383]; 

K3 - условия при непостоянной обработке; K3 =1,2 [17, c.383]; 

K4 - стабильность силы зажима; K4 = 1,0 [17, c.383]; 

K5 - удобство ручного зажима; K5 = 1,0 [17, c.383]; 

K6 - изменение сил при обработке плоских заготовок; K6 = 1,0 [18, c.384]. 

 

К=1,5 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0 = 2,16. 

Если К 2,5, принимаем К=2,5. 

Тогда: 

2/4.20016,0

2/4.3602825,2
Wz  = 7924 Н. 

 

3.1.4 Выбор конструкции и расчет зажимного механизма 

 

Сила возникающая на постоянных кулачках W1, не постоянна и может уве-

личиваться в большую сторону по сравнения с силой на сменных кулачках W: 

 

          
кк1

11
НLf31

W
KW ,                                               (3.3)                                                           

 

где К1 = 1,1 [2, c.153] 

       f1 =0,1 [2, c.153]; 

       LК = 116 мм; 

НК = 185 мм. 

      

185/1161,031

7924
1.1W1  10735 Н. 

 

Определим потребное усилие силового привода: 
 



41 

 

         
l

l
WQ 1

1
,                                                     (3.4) 

 

где l1, l – плечи рычага, мм 
 

4294
110

44
10735Q  Н. 

 

3.1.5 Выбор конструкции и расчет силового привода 

 

В качестве привода принимаем пневмоцилиндр двустороннего действия с 

рабочим давлением 0,4 МПа. 

Тянущая сила на штоке для привода двухстороннего действия определяется 

по формуле. 

 

p)dD(
4

Q 22 ,                                          (3.5) 

 

где Q – тянущая сила на штоке, Н; 

      D – диаметр поршня пневмоцилиндра, мм; 

      d – диаметр штока пневмоцилиндра, мм; 

      р - рабочее давление, МПа; 

        = 0,9-КПД привода 

 

Приняв приближенно d = 0.2D, получим: 

 

p)2.01(D
4

Q 22 pD96.0
4

2                              (3.6) 

 

Тогда:  

p96.0

Q4
D

p

Q
15.1                                            (3.7) 

 

8.127
9,04,0

4294
17,1D  мм. 
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Принимаем по ГОСТ 15608-81 стандартный размер пневмоцилиндра с D = 

200 мм. 

 

3.1.6 Описание конструкции и принципа работы приспособления 

 

По результатам расчетов выполняем чертеж приспособления. 

Патрон устанавливается на передний конец шпинделя и крепится винтами 

26 с  шайбами 42. Патрон состоит из корпуса 4, в направляющие которого уста-

новлены подкулачники 12. К подкулачникам 12 с помощью сухарей 17 винтами 

25 с шайбами 41 крепятся сменные кулачки 8. В центральном отверстии корпуса 

патрона на винте 27  установлена втулка 1. В паз подкулачника 12 и в выточку 

втулки 1 входят сухари 18, установленные на рычаге 16 с помощью осей 9. Рычаг 

16 установлен в корпусе патрона на оси 10. К корпусу 4 винтами 24 крепится 

фланец 20 с пробкой 13.  

Винт 27 с помощью гайки 31 соединен с тягой 19, которая, в свою очередь 

соединена со штоком 21 пневмоцилиндра. 

Пневмопривод содержит корпус 5, в котором на подшипниках 38 установле-

на крышка 7, крепящаяся винтами 23 с шайбами 40 к корпусу пневмоцилиндра 6. 

На конце штока 21 установлен поршень 11, закрепленный гайкой 30 со стопор-

ной шайбой 39. Для предотвращения ударов поршня о стенки пневмоцилиндра на 

нем установлены демпферы 3. 

Между подшипниками 38 установлена втулка 2. Левый подшипник фикси-

руется кольцом 37. 

Для подачи воздуха в корпусе пневмоцилиндра просверлены каналы, вы-

ходные отверстия которых закрыты пробками 14. 

Для уплотнения в пневмоцилиндре установлены уплотнительные кольца 32, 

33, 34, 35,36. 

Патрон работает следующим образом: 

Заготовка устанавливается в кулачках 8 с упором в торец. При подаче возду-

ха в поршневую полость пневмоцилиндра поршень 11 через шток 21, тягу 19, 

винт 27 толкает втулку 1 вперед, рычаг 16 поворачивается на оси 10, раздвигает 

сухарями 18 подкулачники 12 с закрепленными на них сменными кулачками 8, 
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которые  зажимают заготовку по отверстию. При подаче воздуха в поршневую 

полость пневмоцилиндра поршень 11 отходит назад, описанный выше цикл про-

исходит в обратном направлении и заготовка разжимается. 

 

 

3.2 Проектирование режущего инструмента 

 

Рассчитаем и сконструируем спиральное сверло из быстрорежущей стали с 

коническим хвостовиком для обработки глухого отверстия длиной l =95 мм   

Диаметр сверла  d=12 мм. 

Конструкцию сверла примем на основании, авторского свидетельства 

№1103960, автор В.И. Денисенко.  

Сущность патента: Сверло, рабочая часть которого имеет дополнительную 

подточку задних поверхностей вблизи поперечной кромки, образуя укороченные 

передние поверхности. Цель – повышение стойкости сверла. При резании на 

укороченных передних поверхностях образуется устойчивый нарост, который 

осуществляет резание. Облегчена транспортировка стружки по канавкам. 

 

3.2.1 Определяем режим резания 

 

Режимы резания рассчитаны в п. 8. 

Глубина  резания  t= 6,0 мм. 

Подача S= 0,25 мм/об . 

Скорость  резания V = 20 м/мин. 

Частота  вращения  шпинделя n = 318 мин
-1

. 

 

3.2.2 Расчёт  сил  резания 

 

Крутящий момент 
 

Мкр=10См D
q

S
y

Kp                                                (3.8) 
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Осевая сила 
 

Ро=10Ср D
q

S
y

Kp                                               (3.9) 

 

где  См, CP - поправочные коэффициенты; Cм = 0,0345;  Ср=68 [16,c.281]; 

q, y, - показатели  степени;  

для крутящего момента q = 2.0, y = 0.8, [16,c.281]; 

для осевой силы q = 1.0, y = 0.7, [16,c.281]; 

KP – учитывает действительные условия резания 

   

Kp = KMр                                                        (3.10) 

 

KMP – коэф-т учитывает состояние материала заготовки [16,c.264];    

KMP = nв )
750

(  ,                                                    (3.11) 

 

где  в – механическое напряжение; 

n = 0.75 [16, c.264]; 

 

KMP = 31.1)
750

1080
( 75.0 ; 

Мкр = 10 0,0345 12
2

0,25
0,8

1,31 = 21,5 Н м 

Ро = 10 68 12
1,0

0,25
0,7

1,31 = 4050 Н 

 

3.2.3 Расчёт геометрически и конструктивных параметров сверла 

 

3.2.3.1  Определяем номер конуса Морзе хвостовика 

Момент трения между хвостовиком и втулкой 

 

Мтр = )4.01(
sin4

)dD(Ро 21                                                (3.12)   

                                                          

Приравниваем момент трения к максимальному моменту сил сопротивления 
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резанию, т. е. к моменту, создающемуся при работе затупившимся сверлом, кото-

рый увеличивается до 3 раз по сравнению с моментом, принятым для нормальной 

работы сверла. 

Следовательно, 

 

3Мср = Мтр = )04.01(
sin4

)dD(Ро 21                                   (3.13)   

 

Средний диаметр конуса хвостовика 

 

dср = (D1+d2)/2                                                 (3.14)   

 

или 

dср=
)04.01(Po

sinМср6
,                                               (3.15)   

 

где Мср = 21,5 Н м - момент сопротивления сил резанию;  

       Ро = 4050 Н - осевая сила; 

       =0,096 - коэффициент трения стали по стали; 

       = 1°26'16" -  половина угла конуса (конусность равна 0,05020; sin  = 0,0251);  

 = 5' - отклонение угла конуса; 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Схема сил, действующих на конический хвостовик сверла 
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dср = 
)2.01(4050096.0

61621sin5.216 0

= 0.0104 м = 10,4 мм 

 

По СТ СЭВ 147 - 75 выбираем ближайший больший конус, т. е. конус Mopзe 

№ 1 с лапкой, со следующими основными конструктивными размерами: D = 

12,065 мм; d2 = 8,7 мм; l4 = 65,5 мм. Остальные размеры хвостовика указывают на 

чертеже инструмента 

 

3.2.3.2 Определяем длину сверла 

Общую длину сверла L; длины рабочей части lо, хвостовика и шейки  прини-

маем по ГОСТ 10903-77 с учетом глубины отверстия  L = 205 мм; lо = 120 мм; 

 Центровое отверстие выполняется по форме  В ГОСТ 14034 - 74. 

3.2.3.3 Определяем геометрические и конструктивные параметры режущей 

части сверла. По [12, с. 151, табл. 43] находим форму заточки: нормальная с под-

точкой поперечной кромки.  

Угол наклона винтовой канавки  = 30°.  

Задний угол а = 12°.  

Угол наклона поперечной кромки   = 55°.  

 

3.2.3.4 Шаг винтовой канавки 

 

30tg

1214.3

tg

D
Í = 65,2 мм                                           (3.16)   

 

3.2.3.5 Толщина dc сердцевины сверла в зависимости от диаметра сверла: 

 

dc = (0,19-0,15)D = (0.19-0.15) 12 = 2,28-1,8 мм                         (3.17)   

 

Принимаем толщину сердцевины у переднего конца сверла равной 2 мм.  

Утолщение сердцевины, по направлению к хвостовику 1,4 - 1,8 мм на 100 мм 

длины рабочей части сверла, Принимаем это утолщение равным 1,6 мм. 
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3.2.3.6 Обратная конусность сверла (уменьшение диаметра по направлению к 

хвостовику) на 100 мм длины рабочей части должна находиться в пределах: 0,02-

0,08 мм 

Принимаем обратную конусность равной 0,05 мм. 

 

3.2.3.7 Ширину ленточки  fо и высоту затылка по спинке К выбираем по [12, с. 

158, табл. 63.] 

В соответствии с диаметром D сверла  fо = 1,1 мм; К = 0,4  мм. 

 

3.2.3.8  Ширина пера  

 

В = 0,58D = 0,58 12 = 7,0 мм                                             (3.18)   

 

3.2.3.9 Исполнительный размер диаметра сверла устанавливается в зависи-

мости от допуска на обрабатываемое отверстие.  

Наибольший диаметр сверла dmax определяется по формуле: 

 

d
max

нов = Dmax – B = D+TD-B,                                                       (3.19)   

d
min

нов = Dmin + А = D+Td + A= d
max

нов-Td                                   (3.20)   

 

где Dmax – наибольший диаметр отверстия; 

      Dmin  - наименьший диаметр отверстия; 

      TD – допуск на диаметр отверстия  

 

Td = TD
3

1
= 09.027.0

3

1
 мм                                    (3.21)   

 

А - допуск на износ и перешлифовку сверла; 

В – ожидаемая разбивка; 

 

В = 0,45TD                                                        (3.22)   
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В = 0,45∙0,27 = 0,12 мм 

 

d
max

нов = 13,27-0,12 = 13,15  

d
min

нов = 13,15-0,09 = 13,06 

 

В соответствии с ГОСТ 13779-77, устанавливающим допуски на исполни-

тельный диаметр сверла, получим: 

12
+0,15

+0,06 

 

   3.2.3.10 Устанавливаем основные технические требования и допуски на 

размеры сверла (по СТ СЭВ 566 - 77 и ГОСТ 885- 77). 

Допуск на общую длину и длину рабочей части сверла равен удвоенному 

допуску по квалитету 14 с симметричным расположением предельных отклоне-

ний   по ГОСТ 25347-82.  

Предельные отклонения размеров конуса хвостовика устанавливаются по 

ГОСТ 2848-75 (степень точности АТ7).  

Радиальное биение рабочей части сверла относительно оси хвостовика не 

должно превышать 0,03 мм.  

У рабочей части сверла HRC 61 -  67, у лапки хвостовика сверла HRC 35 - 41. 

 

3.2.3.11 Выполняем рабочий чертеж  
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4 Безопасность и экологичность  

технического объекта 

 

4.1 Конструктивно-технологическая характеристика объекта 

 

Наименование технического объекта дипломного проектирования (техно-

логический процесс, технологическая операция, технологическое или инженер-

но-техническое оборудование, техническое устройство, приспособление, матери-

альное вещество, технологическая оснастка, расходный материал) приводится в 

таблице 4.1  

 

Таблица 4.1 - Технологический паспорт объекта 

№ 

п/п 

Технологиче-

ский процесс
 

Технологиче-

ская опера-

ция, вид вы-

полняемых 

работ
 

Наименование 

должности 

работника, 

выполняюще-

го технологи-

ческий про-

цесс, опера-

цию
 

Оборудование, 

устройство, приспо-

собление
 

Материалы, ве-

щества
 

1 Штамповка  Заготови-

тельная опе-

рация 

Кузнец-

штамповщик 

Пресс КГШП Металл 

2 Точение  Токарная 

операция 

Оператор 

станка с ЧПУ 

Токарный с ЧПУ SL-

30ВНЕ фирмы Haas 

Automation, Inc. 

Металл, СОЖ 

3 Сверление, 

фрезерование 

Фрезерная  

операция 

Оператор 

станка с ЧПУ 

Горизонтальный об-

рабатывающий центр  

ЕС-500НЕ фирмы 

Haas Automation, Inc.. 

Металл, СОЖ 

4 Круглое шли-

фование  

Круглошли-

фовальная  

операция 

Шлифовщик Круглошлифоваль-

ный п/а 3М194 

Металл, СОЖ 

5 Внутреннее 

шлифование 

Внутришли-

фовальная 

операция 

Шлифовщик Торцевнутришлифо-

вальный  п/а 3К228В 

Металл, СОЖ 

6 Полирование Полироваль-

наяя опера-

ция 

Полировщик  Полировальный ста-

нок LC6 1350 фирмы 

Emme Elle 

Металл, СОЖ 
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4.2 Идентификация производственно-технологических и  

эксплуатационных профессиональных рисков 

 

Идентификацию производственно-технологических и эксплуатационных 

профессиональных рисков - опасных и /или вредных производственных факторов 

по  ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ. Опасные и вредные производственные факторы. 

Классификация, источник этих факторов – оборудование, материал, вещество 

приводим в таблице 4.2  

 

Таблица 4.2 – Идентификация профессиональных рисков 

№ 

п/п 

Производственно-

технологическая 

и/или эксплуатаци-

онно-

технологическая 

операция, вид вы-

полняемых работ
 

Опасный и /или вредный производственный фактор
 

Источник опасного 

и / или вредного 

производственного 

фактора
 

1 2 3 4 

1 Заготовительная 

операция 

Повышенная или пониженная температура поверхностей 

оборудования, материалов; повышенный уровень шума на 

рабочем месте, повышенный уровень вибрации 

Пресс КГШП 

2 Токарная опера-

ция 

Движущиеся машины и механизмы; подвижные ча-

сти производственного оборудования; предвигаю-

щиеся изделия, заготовки; фиброгенное воздействие 

(пыль и загазованность); повышенный уровень шума 

на рабочем месте, повышенный уровень вибрации, 

токсические, раздражающие (СОЖ) 

Токарный с ЧПУ 

SL-30ВНЕ фирмы 

Haas Automation, 

Inc. 

3 Фрезерная опера-

ция 

Движущиеся машины и механизмы; подвижные ча-

сти производственного оборудования; предвигаю-

щиеся изделия, заготовки; фиброгенное воздействие 

(пыль и загазованность); повышенный уровень шума 

на рабочем месте, повышенный уровень вибрации, 

токсические, раздражающие (СОЖ) 

Горизонтальный 

обрабатывающий 

центр  ЕС-500НЕ 

фирмы Haas 

Automation, Inc.. 

4 Внутришлифо-

вальная операция 

Круглошлифо-

вальная  операция 

 

Движущиеся машины и механизмы; подвижные ча-

сти производственного оборудования; предвигаю-

щиеся изделия, заготовки; фиброгенное воздействие 

(пыль и абразивная стружка, металлическая пыль); 

повышенный уровень шума на рабочем месте, по-

вышенный уровень вибрации, токсические, раздра-

жающие (СОЖ) 

Торцевнутришли-

фовальный п/а 

3К228В 

Круглошлифоваль-

ный п/а 3М194 

5 Полировальнаяя 

операция 

Движущиеся машины и механизмы; подвижные ча-

сти производственного оборудования; предвигаю-

щиеся изделия, заготовки; фиброгенное воздействие 

(пыль и абразивная стружка, металлическая пыль); 

повышенный уровень шума на рабочем месте 

Полировальный 

станок LC6 1350 

фирмы Emme Elle 
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4.3 Методы и технические средства снижения профессиональных рисков 

 

В данном разделе необходимо подобрать и обосновать используемые орга-

низационно-технические методы и технические средства (способы, устройства) 

защиты, частичного снижения, или полного устранения опасного и/или вредного 

производственного фактора.  

 

Таблица 4.3 – Методы и средства снижения воздействия опасных и вредных про-

изводственных факторов  

№ 

п/п 

Опасный и / или вредный 

производственный фактор
 

Организационные методы и 

технические средства защи-

ты, снижения, устранения 

опасного и / или вредного 

производственного фактора
 

Средства индивиду-

альной защиты ра-

ботника
 

1 2 3 4 

1 Повышенная или понижен-

ная температура поверхно-

стей оборудования, материа-

лов 

Ограждение оборудования Краги для металлур-

га 

2 Движущиеся машины и ме-

ханизмы 

Соблюдение правил безопас-

ности выполнения работ 

Каска защитная, оч-

ки защитные 

3 Подвижные части производ-

ственного оборудования; 

предвигающиеся изделия, 

заготовки 

Ограждение оборудования Каска защитная, оч-

ки защитные 

4 Фиброгенное воздействие 

(пыль и загазованность, абра-

зивная стружка, металличе-

ская пыль) 

Применение приточно-

вытяжной вентиляции 

Респиратор 

5 Токсические, раздражающие 

(СОЖ) 

Применение приточно-

вытяжной вентиляции, огражде-

ние оборудования, защитный 

экран 

Респиратор, перчатки 
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Продолжение таблицы 4.3  

1 2 3 4 

6 Повышенный уровень шума 

на рабочем месте, повышен-

ный уровень вибрации 

Наладка оборудования, уве-

личение жесткости оборудо-

вания для уменьшения резо-

нансных колебаний, исполь-

зование материалов способ-

ных поглощать колебания 

Беруши, наушники 

 

4.4 Обеспечение пожарной и техногенной безопасности  

рассматриваемого технического объекта (производственно- 

технологических  эксплуатационных и утилизационных процессов) 

 

В данном разделе проводится идентификация потенциального  возникнове-

ния класса пожара и выявленных опасных факторов пожара с разработкой техни-

ческих средств и/или организационных методов по обеспечению (улучшению) 

пожарной безопасности технического объекта (производственно-

технологического и инженерно-технического оборудования, произведенной про-

дукции, используемых сырьевых материалов, а также должны быть указаны реа-

лизующиеся пожаробезопасные характеристики произведенных технических 

объектов в процессах их эксплуатации (хранения, конечной утилизации по за-

вершению жизненного цикла). 

 

4.4.1 Идентификация опасных факторов пожара 

Пожары классифицируются по виду горючего материала и подразделяются 

на следующие классы: 

1) пожары, связанные с горением твердых горючих веществ и конструкци-

онных материалов (A); 

2) пожары, связанные с воспламенением и горением жидкостей или плавя-

щихся твердых веществ и материалов (B); 

3) пожары, связанные с воспламенением и горением газов (C); 

4) пожары, связанные с воспламенением и горением металлов (D); 

5) пожары, связанные с воспламенением и горением веществ и материалов 

электроустановок, находящихся под электрическим напряжением (E); 
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6) пожары радиоактивных веществ материалов и радиоактивных отходов (F). 

К опасным факторам пожара, воздействующим на людей и материальное 

имущество, относятся: 

1) пламя и искры; 

2) тепловой поток; 

3) повышенная температура окружающей среды; 

4) повышенная концентрация токсичных продуктов горения и термическо-

го разложения; 

5) пониженная концентрация кислорода; 

6) снижение видимости в дыму (задымленных пространственных зонах). 

К сопутствующим проявлениям опасных факторов пожара относятся: 

1) образующиеся в процессе пожара осколки, части разрушившихся  строи-

тельных зданий, инженерных сооружений, транспортных средств, энергетическо-

го оборудования, технологических установок, производственного и инженерно-

технического оборудования, агрегатов и трубопроводных нефте-газо-

амиакопроводов, произведенной и/или хранящейся  продукции и материалов и 

иного имущества; 

2) образующиеся радиоактивные и токсичные вещества и материалы, по-

павшие в окружающую среду из разрушенных пожаром технологических устано-

вок, оборудования, агрегатов, изделий и иного имущества, горящего техническо-

го объекта; 

3) вынос (замыкание) высокого электрического напряжения на токопрово-

дящие части технологических установок, оборудования, агрегатов, изделий и 

иного имущества; 

4) опасные факторы взрыва, возникающие вследствие происшедшего  пожара; 

5) термохимические воздействия используемых при пожаре огнетушащих 

веществ на предметы и людей. 

По результатам выполненной идентификации опасных факторов пожара 

оформляется таблица 4.4. 

 



54 

 

Таблица 4.4 – Идентификация классов и опасных факторов пожара 

№ 

п/п 

Участок, 

подразде-

ление 

Оборудование Класс пожара 

Опасные 

факторы 

пожара 

Сопутствующие проявле-

ния факторов пожара 

1 2 3 4 5 6 

1 Кузнечный 

участок 

Пресс КГШП Пожары, связан-

ные с воспламене-

нием и горением 

металлов (D) 

Пламя и ис-

кры; тепло-

вой поток 

Вынос (замыкание) высокого 

электрического напряжения 

на токопроводящие части 

технологических установок, 

оборудования, агрегатов, из-

делий и иного имущества 

2 Участок 

лезвийной 

обработки 

Токарный с ЧПУ 

SL-30ВНЕ фирмы 

Haas Automation, 

Inc. 

Горизонтальный 

обрабатывающий 

центр  ЕС-500НЕ 

фирмы Haas 

Automation, Inc. 

Пожары, связан-

ные с воспламе-

нением и горе-

нием жидкостей 

или плавящихся 

твердых веществ 

и материалов (B) 

Пламя и 

искры 

Вынос (замыкание) высо-

кого электрического 

напряжения на токопрово-

дящие части технологиче-

ских установок, оборудо-

вания, агрегатов, изделий и 

иного имущества 

 

3 Участок 

абразив-

ной обра-

ботки 

Торцевнутришли-

фовальный п/а 

3К228В 

Круглошлифоваль-

ный п/а 3М194 

Полировальный 

станок LC6 1350 

фирмы Emme Elle 

Пожары, связан-

ные с воспламе-

нением и горе-

нием жидкостей 

или плавящихся 

твердых веществ 

и материалов (B) 

Пламя и 

искры 

Вынос (замыкание) высо-

кого электрического 

напряжения на токопрово-

дящие части технологиче-

ских установок, оборудо-

вания, агрегатов, изделий и 

иного имущества 
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4.4.2 Разработка технических средств и организационных мероприятий по обес-

печению пожарной безопасности технического объекта 

 

Технические средства обеспечения пожарной безопасности приводятся в 

таблице 4.5 

 

Таблица 4.5 -  Технические средства обеспечения пожарной безопасности. 

Пер-

вичные 

сред-

ства 

пожа-

роту-

шения 

Мобиль-

ные 

средства 

пожаро-

тушения 

Стацио-

нарные 

установ-

ки си-

стемы 

пожаро-

тушения 

Средства 

пожарной 

автоматики 

Пожарное 

оборудо-

вание 

Средства 

индивиду-

альной 

защиты и 

спасения 

людей при 

пожаре 

Пожарный 

инструмент 

(механизиро-

ванный и не-

механизиро-

ванный) 

Пожар-

ные сиг-

нализа-

ция, 

связь и 

оповеще-

ние 

Огне-

туши-

тели, 

внут-

ренние 

пожар-

ные 

краны, 

ящики с 

песком 

Пожар-

ные ав-

томоби-

ли, 

пожар-

ные 

лестни-

цы 

Обору-

дование 

для пен-

ного 

пажаро-

тушения 

Приборы 

приемно-

контрольные 

пожарные, 

технические 

средства 

оповещения 

и управления 

эвакуацией 

пожарные 

Напорные 

пожарные 

рукава, 

рукавные 

разветвле-

ния 

Веревки 

пожарные, 

карабины 

пожарные, 

респира-

торы, про-

тивогазы 

Ломы, багры, 

топоры, лопа-

ты, комплект 

диэлектриче-

ский 

Автома-

тические 

извеща-

тели 

 

4.4.3 Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

предотвращению пожара 

В данном разделе разрабатываются организационные (организационно-

технические) мероприятия по предотвращению возникновения пожара или опас-

ных факторов способствующих возникновению пожара (таблица 4.6). 
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Таблица 4.6 – Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

обеспечению пожарной безопасности 

Наименование техно-

логического процесса, 

оборудования техни-

ческого объекта 

Наименование видов реализуе-

мых организационных (органи-

зационно-технических) меро-

приятий 

Предъявляемые требования по 

обеспечению пожарной безопас-

ности, реализуемые эффекты 

Фрезерная  операция Го-

ризонтальный обрабаты-

вающий центр  ЕС-

500НЕ фирмы Haas 

Automation, Inc. 

Контроль за правильной экс-

плуатацией оборудования, со-

держание в исправном состоя-

нии оборудования, проведение 

инструктажа по пожарной 

опасности, применение автома-

тических устройств обнаруже-

ния, оповещения и тушения 

пожаров 

Проведение противопожарных ин-

структажей, запрет на курение и 

применение открытого огня в не-

дозволенных местах, соблюдение 

мер пожарной безопасности при 

проведении огневых работ, при-

менение средств пожаротушения, 

применение средств пожарной 

сигнализации и средств извещения 

о пожаре 

 

4.5 Обеспечение экологической безопасности рассматриваемого  

технического объекта 

 

В данном разделе проводится идентификация негативных (вредных, опас-

ных) экологических факторов, возникающих при реализации технологического 

процесса. Разрабатываются конкретные технические и организационно-

технические мероприятия по снижению негативного антропогенного воздействия 

на окружающую среду производимом данным техническим объектом в процессе 

его производства, технической эксплуатации и конечной утилизации по заверше-

нию его жизненного цикла. 

 

4.5.1 По виду реализуемого производственно-технологического процесса, и 

осуществляемой функциональной эксплуатацией  техническим объектом - необ-

ходимо провести идентификацию негативных экологических факторов, результа-

ты которой отражены в  таблице 4.7.  
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Таблица 4.7 – Идентификация экологических факторов технического объекта 

Наименова-

ние техниче-

ского объек-

та, техноло-

гического 

процесса 

Структурные со-

ставляющие техни-

ческого объекта, 

технологического 

процесса (производ-

ственного здания 

или сооружения по 

функциональному 

назначению, техно-

логические опера-

ции, оборудование), 

энергетическая 

установка транс-

портное средство и 

т.п. 

Воздействие 

технического 

объекта на 

атмосферу 

(вредные и 

опасные вы-

бросы в окру-

жающую сре-

ду) 

Воздействие тех-

нического объекта 

на гидросферу 

(образующие 

сточные воды, 

забор воды из ис-

точников водо-

снабжения) 

Воздействие техни-

ческого объекта на 

литосферу (почву, 

растительный по-

кров, недра) (обра-

зование отходов, 

выемка плодород-

ного слоя почвы, 

отчуждение земель, 

нарушение и за-

грязнение расти-

тельного покрова и 

т.д.) 

Фрезерная  

операция 

Горизонтальный 

обрабатывающий 

центр  ЕС-500НЕ 

фирмы Haas 

Automation, Inc. 

Пыль стальная Взвешенные ве-

щества, нефте-

продукты, СОЖ 

Основная часть от-

ходов хранится в 

металлических кон-

тейнерах емкостью 

1,0 м
3
 

 

4.5.2 Разработка мероприятий по снижению негативного антропогенного 

воздействия на окружающую среду рассматриваемого  технического объекта со-

гласно нормативных документов (таблица 4.8). 

 

Таблица 4.8 – Разработанные организационно-технические мероприятия по сни-

жению негативного антропогенного воздействия технического объекта на окру-

жающую среду. 

Наименование технического  

объекта 
Фрезерование 

1 2 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на атмосфе-

ру 

Применение «сухих» механических пылеуло-

вителей 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на гидро-

Переход предприятия на замкнутый цикл во-

доснабжения 
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сферу 

Продолжение таблицы 4.8  

1 2 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на литосфе-

ру 

Соблюдении правил хранения, периодично-

сти вывоза отходов на захоронение 

 

4.6 Заключение по разделу «Безопасность и экологичность  

технического объекта» 

 

В разделе «Безопасность и экологичность технического объекта» приведе-

на характеристика технологического процесса изготовления кулачка расточного 

полуавтомата, перечислены технологические операции, должности работников, 

производственно-техническое и инженерно-техническое оборудование, применя-

емые сырьевые технологические и расходные материалы, комплектующие изде-

лия и производимые изделия. 

Проведена идентификация профессиональных рисков по осуществляемому 

технологическому процессу изготовления кулачка расточного полуавтомата, вы-

полняемым технологическим операциям, видам производимых работ.  

Разработаны организационно-технические мероприятия, включающие тех-

нические устройства снижения профессиональных рисков, подобраны средства 

индивидуальной защиты для работников. 

Разработаны мероприятия по обеспечению пожарной безопасности техни-

ческого объекта. Проведена идентификация класса пожара и опасных факторов 

пожара и разработка средств, методов и мер обеспечения пожарной безопасно-

сти. Разработаны средства, методы и меры обеспечения пожарной безопасности. 

Разработаны мероприятия по обеспечению пожарной безопасности на техниче-

ском объекте. 

Идентифицированы экологические факторы и разработаны мероприятия по 

обеспечению экологической безопасности на техническом объекте. 
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5 Экономическая эффективность работы 

 

Задача раздела – технико-экономическое сравнение двух вариантов техноло-

гического процесса (базового и проектного) и определение экономической эф-

фективности проектируемого варианта. 

Для выполнения данного раздела необходимо краткое представление изме-

нений по сравниваемым операциям, чтобы экономически обосновать их эффек-

тивность. Основные отличия между вариантами представлены в качестве табли-

цы 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Краткая сравнительная характеристика операций по вариантам 

Базовый вариант Проектируемый вариант 

Программа выпуска – 5000 шт. 

Деталь – стержень литьевой 

Метод получения заготовки – штамповка 

Материал – сталь 4Х5МФС ГОСТ 5950,73 

Масса детали – МД = 54,9 кг. 

Масса заготовки – МЗ = 67,6 кг. 

Операция 035 – Токарная тонкая 

Получистовая обработка конуса Морзе 

производиться тонким точением. 

Оборудование – токарно-винторез-ный 

станках с ЧПУ, модель 16А20Ф3. 

Оснастка – поводковый патрон с цен-

тром; центр упорный. 

Инструмент – резец-вставка токарный 

для контрурного точения с 3-хгранной 

пластиной, Т30К4. 

ТО = 1,038 мин 

ТШТ = 1,463 мин 

Операция 035 – Круглошлифовальная 

черновая 

Получистовая обработка конуса Морзе 

производиться черновым шлифованием. 

Оборудование – круглошлифовальный 

п/а, модель 3М151. 

Оснастка – поводковый патрон с цен-

тром; центр упорный. 

Инструмент – круг шлифовальный 1 

250 25 203 91А F60 L9 ГОСТ Р 52781-

2007. 

ТО = 0,357 мин 

ТШТ = 0,768 мин 

Тип производства – серийный 

Условия труда – нормальные. 

Форма оплата труда – повременно-премиальная. 
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Представив краткое описание предлагаемых изменений, рассчитаем капи-

тальные вложения в проектируемый вариант технологического процесса, для 

этого будем использовать специальную методику [10], согласно которой данная 

величина составляет КВВ.ПР = 93677,46 руб. Эти денежные средства потребуются 

нам на приобретение оборудования, оснастки, инструмента, затрат на проектиро-

вание и других затрат, необходимых для осуществления предложенных измене-

ний. 

Далее согласно методике расчета себестоимости [10], определим технологи-

ческую себестоимость, которая зависит от материала заготовки, заработной пла-

ты, начисления на нее и расходов на содержание и эксплуатацию оборудования. 

Учитывая то, что метод получения заготовки и ее материал по вариантам не из-

менились, поэтому расчет технологической себестоимости будем осуществлять 

без затрат на материал, т.к. эти значения не окажут влияния на конечный резуль-

тат. Сравнительная структура технологической себестоимости изготовления де-

тали по сравниваемым вариантам представлена на рисунках 5.1 и 5.2. 

 

Рисунок 5.1 – Структура технологической себестоимости выполнения 

операции 035 по базовому варианту 
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Рисунок 5.2 – Структура технологической себестоимости выполнения  

операции 035, по проектному варианту 

 

На базе полученных данных и с применением методики составления кальку-

ляции полной себестоимости [10] мы рассчитываем ее значения для выполнения 

операции 035. Согласно расчетам по базовому варианту полная себестоимость 

без учета затрат на материал, как обосновывалось ранее, составила 17,87 руб.; а 

по проектному варианту – 9,6 руб. 

Далее проведем экономическое обоснование предложенных изменений. Для 

этого будем использовать методику расчета показателей экономической эффек-

тивности [10], согласно которой мы получаем следующие данные. 

 

ГПРПОЛ3БАПОЛУГОЖ.Р ПCСЭП    (5.1) 

 

.руб4135050006,987,17ЭП УГОЖ.Р
 

 

НАЛОЖ.РПРИБ КПН     (5.2) 

 

.руб82702,041350НПРИБ
 

ПРИБОЖ.РЧИСТ.Р НПП     (5.3) 
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Предлагаемые изменения по операции 035 технологического процесса, мож-

но считать экономически обоснованными. Данное заключение делаем основыва-

ясь, во-первых, на том, что достигнуто снижение себестоимости выполнения 

данной операции на 46,3%. А во вторых, интегральный экономический эффект от 

изменений, согласно расчетам, составил 11153,06 руб., что подтверждает эффек-

тивность работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При выполнении выпускной квалификационной работы были получены 

следующие результаты: 

- разработан новый технологический процесс изготовления детали в 

условиях крупносерийного производства; 

-  разработана  заготовка, полученная методом горячей объемной штам-

повки с припусками, рассчитанными аналитическим методом;   

- применено высокопроизводительное оборудование - станки с ЧПУ, ав-

томаты и полуавтоматы; 

- применена высокопроизводительная оснастка с механизированным 

приводом; 

- применен высокопроизводительный инструмент  с износостойкими по-

крытиями; 

- для токарных работ применены токарные станки с ЧПУ SL-30ВНЕ 

фирмы Haas Automation, Inc., что позволяет получить рабочий контур без шли-

фования;  

- фрезерные и сверлильные операции выполняются на горизонтальном 

обрабатывающем центре  ЕС-500НЕ фирмы Haas Automation, Inc., позволяющем  

получить отверстия без последующего координатного шлифования; 

- полирование производится на полировальном станке LC6 1350 фирмы 

Emme Elle, что существенно снижает штучное время; 

- вместо ручной слесарной операции применена электрохимическая, что 

позволяет существенно снизить штучное время; 

- предложена конструкция сверла спирального с радиусной кромкой и 

дополнительной подточкой задних поверхностей вблизи поперечной кромки; 

- спроектирован патрон токарный рычажный с пневмоприводом. 

 

Изменения, внесенные в техпроцесс изготовления детали позволили до-

стичь основных целей работы, обеспечить заданный объем выпуска деталей, 

снизить себестоимость ее изготовления и повысить качество изготовления по 

сравнению с базовым вариантом технологического процесса. 

Экономический эффект от внедрения данных мероприятий составит       

11153,06 рубля.  
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