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АННОТАЦИЯ 

Минибаев Р.Р. Технологический процесс изготовления шестерни 

конического редуктора 6-ES. Кафедра: Оборудование и технологии 

машиностроительного производства. ТГУ Тольятти, 2016 г. 

Выпускная квалификационная работа посвящена проектированию 

технологического процесса изготовления шестерни конического редуктора 6-

ES. 

В ходе выполнения работы на основе чертежа детали спроектирована 

заготовка. Разработан полный технологический процесс изготовления 

шестерни. Разработаны схемы базирования. Спроектировано приспособление 

для токарной операции. Спроектирован режущий инструмент для 

зубострогальной операции. Проведен анализ безопасности и экологичности 

технического объекта. Эффективность внедрения предлагаемых технических 

решений подтверждена экономическим расчетом. 
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ВВЕДЕНИЕ, ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Конические редуктора нашли самое широкое применение в различных 

отраслях промышленности. Это объясняется наличием большого количества 

машин и механизмов, где кроме изменения частоты вращения и передачи 

крутящего момента требуется изменить их направление. Кроме того они 

удобны в эксплуатации и ремонте, что также расширяет область их 

применения. 

Однако, в современном машиностроении машины и механизмы 

подвергаются постоянной модернизации, что связано со стремлением 

производителей быстрее и максимально полнее удовлетворять потребности 

потребителей. Все это приводит к необходимости выпуска 

конкурентоспособной продукции и требует применения 

высокопроизводительных технологий. 

Цель работы заключается в разработке технологического процесса 

изготовления шестерни конического редуктора 6-ES, обеспечивающего выпуск 

продукции заданного качества, установленного количества и с наименьшими 

затратами. 



 7 

1 Описание исходных данных 

1.1 Описание служебного назначения и условий работы детали 

Шестерня является составной частью конического редуктора и служит 

для передачи крутящего момента от ведущего вала ведомому посредством 

боковых поверхностей шлиц и конической шестерни. 

Условия работы могут быть разнообразными, так как редуктор может 

работать как в закрытом помещении, так и вне помещения, при этом 

отличаются только применяемые смазочные материалы. Условия эксплуатации, 

как правило, оговариваются перед поставкой изделия и его соответствующим 

образом подготавливают. В связи с этим условия работы можно 

охарактеризовать как умеренно агрессивные. 

1.2 Описание технологичности детали 

Технологичность детали оценивается согласно рекомендаций [1]. 

Начнем оценивать с материала. В качестве материала изготовления 

конической шестерни выбрана сталь конструкционная легированная: Сталь 40Х 

ГОСТ 4543-71. Имеет следующие характеристики [2]. Химический состав 

представлен в таблице 1.1, механические свойства в таблице 1.2. 

Таблица 1.1 - Химический состав 

C Si Mn Cr Ni Сu S Р 

не более 

0,36-0,44 0,17-0,37 0,50-0.80 0,80-1,10 0,30 0,30 0,035 0,035 

 

Таблица 1.2 - Механические свойства в зависимости от сечения 

Сечение, 

мм 

0,2 в 5  KCU, 

Дж/cм
2
 

НВ 

МПа % 

Закалка 840-860°С,вода, масло. Отпуск 580-650°С,вода, воздух 

101-200 

201-300 

301-500 

490 

440 

345 

655 

635 

590 

15 

14 

14 

45 

40 

38 

59 

54 

49 

212-248 

197-235 

174-217  
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Коэффициент обрабатываемости материала резанием 1. 

Произведем анализ технологичности конструкции детали. 

Для качественной оценки технологичности конструкции детали 

необходимо классифицировать все ее поверхности по назначению. Для этого 

выполним эскиз детали и пронумеруем все ее поверхности (рисунок 1.1). 

 

Рисунок 1.1. – Эскиз детали 

Классификация поверхностей представлена в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 - Классификация поверхностей детали 

 

В конструкции детали применены стандартизованные элементы, такие 

как фаски и канавки. Размеры соответствуют нормальному ряду чисел. Это 

Вид поверхности Номер поверхности 

Исполнительная поверхность 5, 10 

Основная конструкторская база 2, 3 

Вспомогательная конструкторская 

база 
1, 8, 9 

Свободные поверхности Все остальные 
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позволит выполнить механическую обработку с использование стандартных 

средств технологического оснащения. 

Оценим технологичность заготовки. 

Заготовку шестерни наиболее рационально изготавливать методом 

холодной штамповки или литья [3]. По форме полученная заготовка достаточно 

простая и не требует применения сложной оснастки. С учётом требований к 

поверхностям детали, а также их технологического назначения окончательное 

формирование поверхностей детали на заготовительной операции не возможно. 

Технологичность обработки, базирования и закрепления. 

С точки зрения механической обработки шестерня не требует применения 

дорогостоящих методов обработки. Вся обработка может быть выполнена на 

основе типовых технологических процессов. 

В качестве черновых баз можно использовать основные базы заготовки. В 

качестве чистовых баз можно будет принять наружные цилиндрические 

поверхности, поверхности зубьев и торцы. 

Таким образом, деталь является технологичной. 

1.3 Задачи работы 

Для осуществления цели сформулированной во введении на основе 

описания исходных данных необходимо выполнить следующие задачи: 

- спроектировать заготовку; 

- разработать технологический маршрут и план изготовления; 

- выбрать средства технологического оснащения; 

- разработать технологические операции; 

- спроектировать станочное приспособление; 

- спроектировать режущий инструмент; 

- провести анализ безопасности и экологичности технического объекта; 

- определить экономическую эффективность работы. 
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2 Технологическая часть работы 

2.1 Выбор стратегии разработки техпроцесса 

Для правильного выбора стратегии разработки техпроцесса необходимо 

определить тип. При заданной годовой программе выпуска детали 6000 штук в 

год и массе детали равной 1,2 кг тип производства среднесерийный [4].  

Исходя из типа производства принимаем следующую стратегию 

разработки техпроцесса [1, 4]. 

Предпочтительный вид стратегии - последовательная. В обоснованных 

случаях возможно применение циклической, линейной, разветвленной, жесткой 

и адаптивной стратегий. 

Форма организации техпроцесса - непоточная. Детали выпускаются 

периодическими партиями. 

Предпочтительные методы получения заготовок прокат и штамповка. 

Выбор методов обработки поверхностей производится табличным 

методом по коэффициенту удельных затрат. 

Для определения припусков на обработку применяется табличный метод. 

В обоснованных случаях припуски определяются по переходам. При этом 

величина припуска незначительная. 

Разработка технологических процессов производится на базе типового 

техпроцесса. При этом разрабатывается, как правило, маршрутная технология. 

В определенных случаях разрабатывается маршрутно-операционная 

технология. 

Маршрут обработки формируется по принципу экстенсивной или 

интенсивной концентрации операций. В зависимости от реальной 

производственной обстановки и характеристик применяемого оборудования. 

При базировании заготовок обязательным является соблюдение 

принципов постоянства баз и единства баз. 

Точность обработки обеспечивается методом работы на настроенном 

оборудовании. 
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В данном случае применяется универсальное оборудование и 

оборудование, оснащенное числовым программным управлением. Станочные 

приспособления: универсальные, стандартные, универсально-сборные, при 

необходимости специальные. Режущие инструменты: стандартные, при 

необходимости специальные. Средства контроля: универсальные, при 

необходимости специальные. 

Режимов резания определяются по общемашиностроительным 

нормативам, в отдельных случаях по эмпирическим формулам. 

Нормирование технологического процесса выполняется по опытно-

статистическим нормам, для наиболее сложных операций возможно 

применение детального пооперационного нормирования. 

Расстановка оборудования на участке производится по группам. 

Рабочие должны иметь достаточно высокую квалификацию. 

В качестве технологической документации используются маршрутные 

карты. Для наиболее сложных операций возможна разработка операционных 

карт. 

2.2 Обоснование выбора метода получения заготовки 

Определение метода получения заготовки производится рассчетом 

предварительных затрат на получение заготовки этими методами [3].  

В качестве методов получения заготовки можно применить штамповку 

или литье. 

Первый вариант – штамповка: 

Материал детали – Сталь 40Х; 

Масса готовой детали: 

 

VМ      (2.1) 

 

где V  - объём детали,  

37800
м

кг
ст  - плотность стали. 
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000151936,035.15193667.28521

18.5445791.9718923.1811364.3697652.9947

67.28521252535351014.3
3

1

3

1

18.5445735356.496.4969.914.3
3

1

3

1

91.9718932326.496.4931.1814.3
3

1

3

1

23.181138619.814.3

64.36976461614.3

52,9947221214.3

3

654321

2222

6

2222

5

2222

4

22

3

22

2

22

1

мм

VVVVVVV

rrRRhV

rrRRhV

rrRRhV

lrV

lrV

lrV

 

Масса детали: 

2,17800000151936,0М  кг. 

Масса штамповки: 

 

Q= рдпр КМM      (2.2) 

 

где рК  - для штамповок с прямой осью. 

Q= 8,15,12,1  кг. 

Стоимость заготовки из штамповки: 

 

отхПMBсTiзаг SqQkkkkkQСS )(.    (2.3) 

 

где iС  – базовая стоимость заготовок; 

Tk  – коэффициент, учитывающий точность; 

Сk  – коэффициент, учитывающий сложность; 

Мk  – коэффициент, учитывающий массу заготовки; 

Вk  – коэффициент, учитывающий марку материала; 

Пk  – коэффициент, учитывающий объем производства; 

отхS . – цена отходов. 

28,7682,12,18,1)8.00.114.184.00.18,111,56(.загS  руб. 
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Второй вариант - отливка: 

Материал детали – Сталь 40ХЛ. 

Масса готовой детали – q = 1,2 кг. 

Масса отливки: Q= 0,2  кг. 

Стоимость заготовки из отливки: 

 

отхПMBсTiзаг SqQkkkkkQСS )(.    (2.4) 

 

 

где iС  – базовая стоимость заготовок; 

Tk  – коэффициент, учитывающий точность; 

Сk  – коэффициент, учитывающий сложность; 

Мk  – коэффициент, учитывающий массу заготовки; 

Вk  – коэффициент, учитывающий марку материала; 

Пk  – коэффициент, учитывающий объем производства; 

отхS . – цена отходов. 

85,9582,12,10,2)8.00.114.184.00.10,23,70(.загS  руб. 

Таким образом, себестоимость штамповки на ГКМ ниже, соответственно 

выбираем этот метод получения заготовки. 

2.3 Выбор методов обработки поверхностей 

Последовательность технологических операций при обработке отдельных 

поверхностей детали зависит от заданной точности и шероховатости 

обрабатываемой поверхности, от материала детали и наличия термообработки. 

Выбор осуществим при помощи специальных таблиц [6]. 

Результаты выбора последовательности технологических операций 

занесены в таблицу 2.1. 
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Таблица 2.1 – Методы обработки поверхностей 

№ Квалитет Шероховатость Маршрут 

1, 2 6 1,25 

Обтачивание: черновое, чистовое, 

ТО, шлифование 

черновое,чистовое 

10 8 3,2 Сверление, протягивание, ТО 

13, 14, 

15, 16 
14 12,5 

Растачивание 

11, 12, 4 14 12,5 Точение 

8,9,3 8 3,2 
Обтачивание: черновое, чистовое, 

ТО, шлифование чистовое 

7 14 3,2 Точение 

6 14 3,2 Точение 

5 6 1,25 
Точение, зубонарезание черновое, 

чистовое, ТО, 

 

2.4 Определение припусков 

Припуски для поверхности 2 рассчитаем согласно методики [7]. 

Заготовку получаем штамповкой, материал – сталь 40Х. 

Технологический маршрут с переходами: 

1) растачивание черновое: IT 12, Ra = 6,3 мкм; ø32 h 12 250,0 ; 

2) растачивание чистовое: IT 10, Ra = 3,2 мкм; ø32 h9 062,0 ; 

3) ТО: IT 11, Ra = 3,2 мкм; ø30 h10 1,0 ; 

4) шлифование черновое: IT 8, Ra = 1,6 мкм; ø32 h7 025,0 ; 

5) шлифование чистовое: IT 6, Ra = 0,8 мкм; ø32 k6 018.0

002,0 ; 

Суммарное отклонение: 

 

22

корсмзаг      (2.5) 
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где заг  - пространственное отклонение заготовки; 

см  – смещение; 

кор  - коробление. 

 

lКкор        (2.6) 

 

где, 
К

 - удельная кривизна заготовки на 1мм длины. 

4,110964,2кор  мкм. 

8084,110800 22

заг  мкм. 

Остаточное пространственное отклонение: 

 

загyост k      (2.7) 

 

где, ку – коэффициент уточнения формы. 

1680802,0

3280804,0

4880806,0

808

5

3

2

1

 

Расчет минимального припуска Zmin: 

 

22 22111

min yi

iii hRzz    (2.8) 

 

у = 
22

зб      (2.9) 

 

у = 
22

зб = 1001000 22  мкм. 

Растачивание черновое: 

109421008082008022 22

minz  мкм 
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Растачивание чистовое: 

у = 0.03
.
100 = 3 мкм. 

1482348505022 22

minz  мкм. 

Шлифование черновое: 

147210032308,1222 22

minz  мкм. 

Шлифование чистовое: 

у = 0.03
.
100 = 3 мкм 

462316201022 22

minz  мкм 

 

Расчетный диаметр: 

 

dp= min

1 2 zd i

i      (2.10) 

 

для шлифования чистового: dp6= 32,018 мм; 

для шлифования чернового: dp5= 32,018 – 0,092 = 32,11 мм; 

для растачивания чистового: dp3= 32,11 – 0,294 = 32,404 мм; 

для растачивания чернового: dp2 = 32,404 – 0.296 = 32,7 мм; 

для заготовки: dp1  = 32,7 – 2,188 = 34,888 мм. 

Значения допусков определяются по таблице: 

для шлифования чистового: 6 = 20 мкм; 

для шлифования чернового: 5 = 45 мкм; 

для растачивания чистового: 3  = 80 мкм; 

для растачивания чернового: 2 = 280 мкм; 

для заготовки: 1 = 400 мкм. 

Определим dmax: 

 

minmax dd      (2.11) 
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для шлифования чистового: maxd =32,018+0,020=32,038 мм; 

для шлифования чернового: maxd =32,11+0,045=32,155 мм; 

для растачивания чистового: maxd =32,404+0,080=32,484 мм; 

для растачивания чернового: maxd =32,7+0,280=32,98 мм; 

для заготовки: maxd =34,888+0,400=35,288 мм. 

Найдем прпр ZиZ minmax : 

 

1

maxmaxmax2 iiпр ddZ     (2.12) 

 

для шлифования чистового: прZmax2 =32,155-32,038=117 мкм; 

для шлифования чернового: прZmax2 =32,484-32,155=329 мкм; 

для растачивания чистового: прZmax2  =32,98-32,484=496 мкм; 

для растачивания чернового: прZmax2  =35,288-32,98=2308 мкм. 

 

1

minminmin2 iiпр ddZ      (2.13) 

 

для шлифования чистового: прZmin =32,11-32,018=92 мкм; 

для шлифования чернового: прZmin =32,404-32,11=294 мкм; 

для растачивания чистового: прZmin =32,7-32,404=296 мкм; 

для растачивания чернового: прZmin =34,888-32,7=2188 мкм. 

Результаты полученных расчетных значений представлены на схеме 

графического расположения припусков и допусков рис. 2.1 
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Рисунок 2.1 - Схема графического расположения припусков и допусков 

2.5 Проектирование заготовки 

Проектирование заготовки производим согласно методики [3, 8]. 

Конструктивная характеристика поковки: класс точности – Т4; группа 

стали – М2; степень сложности -  С1; конфигурация поверхности разъёма 

штампа – П – плоская; исходный индекс – 7. 

Основные припуски на механическую обработку приведены в таблице 

2.2. 
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Таблица 2.2 – Припуски на механическую обработку 

Размер детали, мм Припуск, мм Размер заготовки, мм 

Ø 24 0,9 Ø 25,8 

Ø 32 0,9 Ø33,8 

Ø99,2 0,9 Ø101 

22 0,9 22,9 

46 0,9 46,9 

28 0,9 28,9 

 

Дополнительные припуски, учитывающие: смещение по поверхности 

разъёма штампов 0,2 мм; изогнутость и отклонения от плоскостности и 

прямолинейности 0,4 мм; радиус закругления наружных углов R=3,0 мм, с 

допуском равным 1 мм; минимальная величина радиусов закруглений 2,5 мм;  

допуск длины стержня до 4 мм; допускаемая величина смещения по 

поверхности разъёма штампа до 0,5 мм; допускаемая величина остаточного 

облоя до 0,7 мм; допускаемые отклонения от соосности 0,01 мм; неуказанные 

допуски радиусов закругления 0,5 мм; допускаемые отклонения угловых 

элементов поковки ±1˚30΄; штамповочные уклоны на наружной поверхности 

=2˚. 

Чертеж заготовки представлен на листе графической части работы. 

2.6 Разработка технологического маршрута 

Разработка технологического маршрута один из самых ответственных 

этапов при проектировании технологического маршрута. От правильности и 

полноты его разработки зависит организация производства и технико-

экономические показатели. 

Маршрут изготовления разрабатываем согласно рекомендаций [6]. 

Полученный технологический маршрут представим в виде таблицы 2.3. 

 

 



 20 

Таблица 2.3 - Технологический маршрут изготовления шестерни 

№ 

поверхнос

ти 

IT Ra Переход 

1 2 3 4 

1 6 1,25 Точение черновое: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

Точение чистовое: IT10 , Ra =6,3  мкм 

ТО: IT11 , Ra = 6,3 мкм 

Шлифование черновое: IT8 , Ra = 3,2 мкм 

Шлифование чистовое: IT6 , Ra = 1,25 мкм 

2 6 1,25 Точение черновое: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

Точение чистовое: IT10 , Ra =6,3  мкм 

ТО: IT11 , Ra = 6,3 мкм 

Шлифование черновое: IT8 , Ra = 3,2 мкм 

Шлифование чистовое: IT6 , Ra = 1,25 мкм 

3 8 3,2 Точение черновое: IT12 , Ra = 12,5 

Точение чистовое: IT10 , Ra =6,3  мкм 

ТО: IT11 , Ra = 6,3 мкм 

Шлифование черновое: IT8 , Ra = 3,2 мкм 

4 14 12,5 Обтачивание торцов: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

5 8 2,5 Точение черновое: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

Зубонарезание черновое: IT10 , Ra = 6,3 мкм 

Зубонарезание чистовое: IT8 , Ra = 3,2 мкм 

ТО: IT9 , Ra = 3,2 мкм 

6 14 12,5 Обтачивание торцов: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

7 14 12,5 Обтачивание торцов: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

8 8 3,2 Точение черновое: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

Точение чистовое: IT10 , Ra =6,3  мкм 

ТО: IT11 , Ra = 6,3 мкм 
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Продолжение таблицы 2.3 

1 2 3 4 

   Шлифование черновое: IT8 , Ra = 3,2 мкм 

9 8 3,2 Точение черновое: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

Точение чистовое: IT10 , Ra =6,3  мкм 

ТО: IT11 , Ra = 6,3 мкм 

Шлифование черновое: IT8 , Ra = 3,2 мкм 

10 8 2,5 Сверление: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

Протягивание: IT9 , Ra = 3,2 мкм 

ТО: IT10 , Ra = 3,2 мкм 

11 14 12,5 Обтачивание торцов: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

12 14 12,5 Обтачивание торцов: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

13 14 12,5 Растачивание : IT12 , Ra = 12,5 мкм 

14 14 12,5 Растачивание: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

15 14 12,5 Растачивание: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

16 14 12,5 Растачивание: IT12 , Ra = 12,5 мкм 

 

2.7 Выбор технологических баз 

Выбор технологических баз проводим согласно рекомендаций [9]. 

При разработке технологического процесса необходимо стремиться к 

использованию одних и тех же технологических баз, не допуская смены 

технологических баз без особой необходимости [10]. 

Технологические базы проставляются так, чтобы была малая вероятность 

возникновения погрешности базирования, то есть, чтобы технологическая и 

измерительная базы совпадали [10]. 

Выбор черновых технологических баз: так как в качестве черновых баз 

необходимо использовать самые ответственные поверхности, выбираем 

цилиндрическую поверхность 2 и торец 3. 

Выбор чистовых технологических баз. Чистовые технологические базы 
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необходимо назначать, соблюдая принцип единства баз, кроме черновых, а 

также принцип постоянства баз. На всех операциях в качестве чистовых 

технологических баз используем явные опоры – поверхности 5 и 4. Лишь на 

токарных операциях 10 и 25, а так же при зубонарезании меняем опорные базы 

на торец 9 и цилиндрическую поверхность 2, что обусловлено конструкцией 

режущего инструмента. 

2.8 Выбор средств технологического оснащения 

От правильного выбора средств технологического оснащения зависит 

производительность изготовления детали, экономичное использование 

производственных площадей, механизации и автоматизации ручного труда, 

электроэнергии и в итоге себестоимости изделия [1]. 

Выбор средств технологического оснащения проводим на основе 

рекомендаций [1], а также справочных данных [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 

Результаты выбора оформим в виде таблицы 2.4 

 

Таблица 2.4 - Выбор средств технологического оснащения 

№ 

оп. 

Наименова-

ние 

Средства технологического оснащения 

Оборудова-

ние 

Оснастка 

Режущий 

инструмент 

Меритель-

ный 

инструмент 

Приспо-

собления 

1 2 3 4 5 6 

005 Токарная 
SAMAT 

400XC 

Резец 

проходной 

отогнутый 

правый ГОСТ 

18868-73. 

Резец 

подрезной  

Штангенцир

куль ШЦ–

Ш- 400-0.1 

ГОСТ 166-

80 

Трехкулачк

овый 

самоцентри

рующий 

патрон 
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Продолжение таблицы 2.4 

1 2 3 4 5 6 

   
ГОСТ 26611-

85 
  

010 Токарная 
SAMAT 

400XC 

Резец 

проходной 

отогнутый 

правый ГОСТ 

18868-73 

Глубиномер 

индикаторн

ый 0,1 ГОСТ 

166-80 

Трехкулачк

овый 

самоцентри

рующий 

патрон 

015 Сверлильная Knuth KSB40 

Сверло 

спиральное с 

цилиндрич. 

хвостовиком 

ГОСТ 10902-

77 

Штангенцир

куль ШЦ–

Ш- 400-0.1 

ГОСТ 166-

80 

Тиски 

станоче с 

эксцентрик

овым 

зажимом 

020 Токарная 
SAMAT 

400XC 

Резец 

проходной 

отогнутый 

правый из 

быстрорежущ

ей стали 

ГОСТ 8868-

73 

Штангенцир

куль ШЦ–

Ш- 400-0.1 

ГОСТ 166-

80 

Трехкулачк

овый 

самоцентри

рующий 

патрон 

025 Токарная 
SAMAT 

400XC 

Токарный 

расточной 

резец ГОСТ 

18879-73 

Штангенцир

куль ШЦ–

Ш- 400-0.1 

ГОСТ 166-

80 

Трехкулачк

овый 

самоцентри

рующий 

патрон 

030 Протяжная 7Б64 
Протяжка для 

шлицевых 

Биеномер 

Б10М 

Опора 

шаровая 
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Продолжение таблицы 2.4 

1 2 3 4 5 6 

   

отверстий с 

эвольвент-

ным 

профилем 

ГОСТ 25161-

82 

  

035 
Зубонарез-

ная 
5С276ПФ3 

Резец 

зубострогаль

ный для 

прямозубых 

конических 

колес 

Прибор 

ШМ-1 для 

контроля 

любых 

шагов 

Специаль-

ное 

зажимное 

приспособ-

ление 

040 
Зубонарез-

ная 
5С276ПФ3 

Резец 

зубострогаль

ный для 

прямозубых 

конических 

колес 

Прибор 

ШМ-1 для 

контроля 

любых 

шагов 

Специаль-

ное 

зажимное 

приспособ-

ление 

045 Термическая     

050 
Шлифоваль-

ная 
RSM 750 

Шлифоваль-

ный круг 

плоский с 

двусторонней 

выточкой 

Микрометр 

0,1 

Специаль-

ное 

зажимное 

приспособ-

ление 

055 
Шлифоваль-

ная 
RSM 750 

Шлифоваль-

ный круг 

плоский с 

двусторонней  

Микрометр 

0,1 

Специаль-

ное 

зажимное 

приспособ- 
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Продолжение таблицы 2.4 

1 2 3 4 5 6 

   выточкой  ление 

060 
Шлифоваль-

ная 
RIG 150 

Шлифоваль-

ный круг 

плоский с 

выточкой 

Микрометр 

0,1 

Специаль-

ное 

зажимное 

приспособ-

ление 

065 
Шлифоваль-

ная 
RSM 750 

Шлифоваль-

ный круг 

плоский с 

двусторонней 

выточкой 

Микрометр 

0,1 

Специаль-

ное 

зажимное 

приспособ-

ление 

070 
Шлифоваль-

ная 
RSM 750 

Шлифоваль-

ный круг 

плоский с 

двусторонней 

выточкой 

Микрометр 

0,1 

Специаль-

ное 

зажимное 

приспособ-

ление 

075 Моечная     

080 Контрольная     

 

2.9 Проектирование технологических операций 

Технологические операции проектируется исходя из типа производства и 

рекомендаций [9]. 

Глубину резания t  и подача S  определяются по справочным данным [18, 

19, 20]. 

Скорость резания определяется по формуле: 

 

321Т KKKVV ,     (2.14) 
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где 
ТV  – табличное значение скорости резания; 

1K  – коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала; 

2K  – коэффициент, зависящий от стойкости и марки твердого сплава; 

3K  - коэффициент, зависящий от вида обработки. 

Частота вращения определяется по формуле: 

 

D

V
n

1000
.     (2.15) 

 

где: D – обрабатываемый диаметр или диаметр режущего инструмента. 

Длина рабочего хода определяется по формуле: 

 

2рез1Р.Х. lllL ,     (2.16) 

 

где 
1l  – длина врезания инструмента; 

резl  – длина резания; 

2l  – длина перебега инструмента. 

Основное время на обработку определяется по формуле: 

 

Д

PX

nS

L
T

0

0 ;     (2.17) 

 

Определение норм времени производится в зависимости от вида 

обработки по формулам, приведенным в литературе [1]. 

Результаты вычислений представлены в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 - Режимы резания 

№ 

опер. 

Пере-

ход 
t, мм V, м/мин S, м/мин n, об/мин TO, мин 

005 

1 2 94,2 0,5 1250 0,022 

2 3 98,1 0,5 315 0,57 

3 1,5 98,1 0,5 315 0,57 

010 

1 3 98,1 0,5 315 0,337 

2 3 98,1 0,5 315 0,337 

3 0,5 124,6 0,5 400 0,175 

4 3 98,9 0,5 630 0,048 

015 
1 8 31,7 0,23 630 0,64 

2 1 12,6 0,7 200 0,07 

020 1 0,2 160,8 0,42 800 0,268 

025 1 2 99,04 0,42 400 0,119 

030 1 5 4,5 0,1 - 0,44 

035 1 3 2,6 0,4 - 8 

040 1 1 4,95 0,4 - 4 

050 1 0,025 20 12,5 310 0,015 

055 1 0,025 25 25 310 0,015 

060 1 0,015 30 0,005 400 0,012 

065 1 0,01 20 5 310 0,003 

070 1 0,01 20 10 200 0,005 

 



 28 

3. Проектирование приспособления и режущего инструмента 

3.1 Проектирование приспособления 

Спроектируем патрон с механизированным приводом для выполнения 

010 токарной операции. Для этого воспользуемся рекомендациями и 

справочными данными [21, 22, 23]. 

На рисунке 3.1 приведен операционный эскиз на данную операцию. 

 

Рисунок 3.1 - Операционный эскиз 

В данном случае при закреплении заготовок с соотношением 5,2
l

dср  

используется схема консольного закрепления заготовки. 

Определяем момент от касательной составляющей силы по формуле: 

 

1
111

2

2

22
dP

dPdPdP
M Z

ZZZ
p     (3.1) 

 

6,417102,998,4209 3 мНM p  Нм. 

Определяем момент сил зажима, препятствующий провороту заготовки: 

 

22

22 WfdTd
M З       (3.2) 



 29 

 

где W –усилие зажима; 

f – коэффициент трения на рабочей поверхности сменного кулачка. 

Из равенства моментов определим необходимое усилие зажима: 

 

2

1

2

22

fd

dKP

fd

KM
W Zp      (3.3) 

 

Коэффициента запаса равен: 

 

6543210 КККККККК     (3.4) 

 

где 0K  – гарантированный коэффициент запаса; 

1K  – коэффициент, учитывающий увеличение сил; 

2K  – коэффициент, учитывающий увеличение сил резания при затуплении 

режущего инструмента; 

3K  – коэффициент, учитывающий увеличение сил резания при непрерывном 

резании; 

4K  - коэффициент, характеризующий постоянство силы, развиваемой 

зажимным механизмом; 

5K  - коэффициент, характеризующий эргономику; 

6K  - коэффициент, учитывающий наличие моментов, стремящихся повернуть 

заготовку, установленную плоской технологической базой на опоры – штыри. 

Получаем: 

5,10,10,10,10,15,1PzК  

Подставляя исходные данные в формулу (3.3) получаем: 

8,130503
244,0

2,998,42095,12
W  Н. 

Определяем момент зажима после нахождения всех неизвестных 

величин: 
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4,626
2

10244,08,130503 3

ЗM  Нм. 

Усилие зажима на постоянных кулачках: 

 

1

1
3

1 f
H

l

W
W

K

K

     (3.5) 

 

где lK – вылет кулачка; 

НК – длина направляющей постоянного кулачка; 

f – коэффициент трения в направляющих постоянного кулачка и корпуса. 

Подставляем исходные данные в формулу получим: 

8,161364

1,0
80

513
1

8,130503
1W  Н. 

Наружный диаметр патрона: 

 

KП HdД 22
     (3.6) 

 

18480224ПД  мм 

Так как диаметр меньше 200 мм, то принимаем клиновой механизм. 

Передаточное число механизма: 

 

1

.
)(

1

tgtg
i КЛC     (3.7) 

 

где α – угол наклона клина; 

φ и φ1 – углы трения на поверхностях кулачка и втулки. 

4351,0 0

1 arctgarctgf , принимаем 0

1 6 . 

1,1
6)620(

1
.

tgtg
i КЛС . 

Определяем усилие Q, создаваемое силовым приводом: 
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Ci

W
Q 1       (3.8) 

 

3,146695
1,1

8,161364
Q  Н. 

Разработаем схему погрешностей патрона (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 - Расчетная схема погрешностей патрона 

Погрешность установки определяется по формуле: 

 

222

ПРзбy ЕЕЕЕ      (3.9) 

 

где, бЕ - погрешность базирования; 

ЗЕ - погрешность закрепления; 

ПРЕ -погрешность элементов приспособления, зависящая от точности их 

изготовления. 

 

2

5

2

4

2

2

2

15.0
2

А
yЕ     (3.10) 

 

где, 
А

- колебания замыкающего звена А ; 
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1
-погрешность, возникающая вследствие неточности изготовления размера 

А1; 

542 ,, -погрешности из-за колебания зазоров в сопряжениях. 

Допуск на замыкающий размер не должен превышать: 

 

чистдоп

y ZЕ min       (3.11) 

 

где чистZmin  - минимальный припуск на чистовую обработку. 

296min

чистZ  мкм. 

21101530255,0 2222расч

yЕ  мкм. 

Допустимая погрешность больше чем расчетная, следовательно, 

принимаем точность звеньев, составляющих размерную цепь, по 7 квалитету. 

Постоянные кулачки 8 предназначены для крепления на них сменных 

кулачков 10. Для точной установки сменных кулачков применяется 

призматическая шпонка 23, а для их закрепления винты. Для радиального 

перемещения кулачков применяется  клиновой зажимной механизм 7, который 

через центральную втулку 9 и тягу связан с силовым приводом. Кулачки, 

зажимной механизм и другие детали патрона монтируются в корпусе 1, 

устанавливаемом на переднем конце шпинделя. 

Силовой привод состоит из силовой части, создающей исходную силу для 

закрепления заготовки, и муфты для подвода рабочей жидкости. Силовая часть 

привода вращается вместе со шпинделем и патроном, а муфта остаётся 

неподвижной.  

Приспособление работает следующим образом: масло под давлением 

подаётся через отверстие в корпусе муфты в левую крышку. По каналам 

отверстий оно попадаётся в штоковую полость и перемещает поршень влево. 

Посредством тяги и клинового зажимного механизма происходит  перемещение 

кулачков в радиальном направлении к оси патрона и  осуществляется 
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центрирование и закрепление заготовки. Для разжима заготовки масло подаётся 

в поршневую полость. 

3.2 Проектирование режущего инструмента 

Проектирование зубострогальных резцов проводим согласно 

рекомендаций и справочных данных [24, 25]. 

В зависимости от модуля шестерни выбираем зубострогальный резец 4-го 

типа со следующими размерными параметрами: L=125 мм; Н=60 мм; В=25,23 

мм; h=13 мм; Sa0=2 мм. 

Основная геометрия проектируемого резца показана на рисунке 3.3. 

 

Рисунок 3.3. - Углы профиля зубострогального резца в рабочем 

положении 

При изготовлении зубострогальных резцов угол профиля α1 задается в 

плоскость AD, перпендикулярной основанию резца. При установке резца на 

станке контролируется кинематический угол αк в плоскости AB, 

перпендикулярной направлению движения резания. Теоретический угол 

зацепления α0 задается в сечении АС, перпендикулярном образующей 

начального конуса ОО шестерни, которая наклонена к внутреннему конусу под 

углом f. 

Из рисунка 3.3 следует: 

 

;cos0 fk tgtg      (3.12) 

 

B

f

B

k
tgtg

tg
cos

cos

cos

0

1    (3.13) 
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Если 12,6,20 00

0 Bf , то ;3235,06cos20tgtg k  "'0 165419k  

3293,0
12cos

6cos20
1

tg
tg , "'0

1 582120 . 

Подсчитаем разницу этих углов: 

 

00ф      (3.14) 

 

fkф tgtg cos/0     (3.15) 

 

Тогда при 020k  и 06f , 3264,06cos/200 tgtg ф , "'0

0 48220ф , 

"'482 ,  будет незначительной, укладывающейся в пределах неизбежной 

погрешности настройки операции зубострогания. 

Так как разница углов от угла α0 малы, поэтому принимаем: 

0

10 20к .  
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4 Безопасность и экологичность технического объекта 

4.1 Конструктивно-технологическая характеристика объекта 

Таблица 4.1 - Технологический паспорт объекта 

№ 

п/п 

Технологиче

ский процесс
 

Технолог

ическая 

операция, 

вид 

выполняе

мых 

работ
 

Наименова

ние 

должности 

работника, 

выполняю

щего 

технологич

еский 

процесс, 

операцию
 

Оборудование, 

устройство, 

приспособле-

ние
 

Материалы, 

вещества
 

1 2 3 4 5 6 

1 Точение Токарная 

операция 

Оператор 

станков с 

ЧПУ 

Токарный с 

ЧПУ SAMAT 

400XC 

Сталь 40Х, 

СОЖ 

2 Сверление Сверлиль

ная 

операция 

Сверлов-

щик 

Вертикольно-

сверлильный 

Knuth KSB40 

Сталь 40Х, 

СОЖ 

3 Протягива-

ние 

Протяж-

ная 

операция 

Протяжник Горизонтально-

протяжной 

7Б64 

Сталь 40Х, 

СОЖ 

4 Зубонареза-

ние 

Зубо-

строгаль-

ная 

операция 

Зуборезчик Зубострогаль-

ный 5С276ПФ3 

Сталь 40Х, 

СОЖ 

5 Шлифование Шлифо-

вальная  

Шлифов-

щик 

Торцекругло-

шлифовальный  

Сталь 40Х, 

СОЖ 
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Продолжение таблицы 4.1 

1 2 3 4 5 6 

  операция  RSM 750 

Внутришли-

фовальный RIG 

150 

 

 

4.2 Идентификация производственно-технологических и 

эксплуатационных профессиональных рисков 

Таблица 4.2 – Идентификация профессиональных рисков 

№ 

п/п 

Производственно-

технологическая 

и/или 

эксплуатационно-

технологическая 

операция, вид 

выполняемых работ
 

Опасный и /или 

вредный 

производственный 

фактор
 

Источник опасного и / 

или вредного 

производственного 

фактора
 

1 2 3 4 

1 Токарная операция Движущиеся машины 

и механизмы; 

подвижные части 

производственного 

оборудования; 

передвигающиеся 

изделия, заготовки; 

повышенная 

температура 

поверхностей 

оборудования,  

Токарный с ЧПУ 

SAMAT 400XC 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 

  материалов; 

повышенный уровень 

шума на рабочем 

месте; повышенное 

значение напряжения 

в электрической цепи, 

замыкание которой 

может произойти 

через тело человека; 

острые кромки, 

заусенцы и 

шероховатость на 

поверхностях 

заготовок, 

инструментов и 

оборудования; 

монотонность труда 

 

2 Сверлильная 

операция 

Движущиеся машины 

и механизмы; 

подвижные части 

производственного 

оборудования; 

передвигающиеся 

изделия, заготовки; 

повышенная 

температура 

поверхностей 

оборудования,  

Вертикольно-

сверлильный Knuth 

KSB40 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 

  материалов; 

повышенный уровень 

шума на рабочем 

месте; повышенное 

значение напряжения 

в электрической цепи, 

замыкание которой 

может произойти 

через тело человека; 

острые кромки, 

заусенцы и 

шероховатость на 

поверхностях 

заготовок, 

инструментов и 

оборудования; 

монотонность труда 

 

3 Протяжная операция Движущиеся машины 

и механизмы; 

подвижные части 

производственного 

оборудования; 

передвигающиеся 

изделия, заготовки; 

повышенная 

температура 

поверхностей 

оборудования,  

Горизонтально-

протяжной 7Б64 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 

  материалов; 

повышенный уровень 

шума на рабочем 

месте; повышенный 

уровень вибрации; 

повышенное значение 

напряжения в 

электрической цепи, 

замыкание которой 

может произойти 

через тело человека; 

острые кромки, 

заусенцы и 

шероховатость на 

поверхностях 

заготовок, 

инструментов и 

оборудования; 

монотонность труда 

 

4 Зубострогальная 

операция 

Движущиеся машины 

и механизмы; 

подвижные части 

производственного 

оборудования; 

передвигающиеся 

изделия, заготовки; 

повышенная 

температура  

Зубострогальный 

5С276ПФ3 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 

  поверхностей 

оборудования, 

материалов; 

повышенный уровень 

шума на рабочем 

месте; повышенное 

значение напряжения 

в электрической цепи, 

замыкание которой 

может произойти 

через тело человека; 

острые кромки, 

заусенцы и 

шероховатость на 

поверхностях 

заготовок, 

инструментов и 

оборудования; 

монотонность труда 

 

5 Шлифовальная 

операция 

Движущиеся машины 

и механизмы; 

подвижные части 

производственного 

оборудования; 

передвигающиеся 

изделия, заготовки; 

повышенная 

температура  

Торцекругло-

шлифовальный RSM 750 

Внутришлифовальный 

RIG 150 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 

  поверхностей 

оборудования, 

материалов; 

повышенный уровень 

шума на рабочем 

месте; повышенное 

значение напряжения 

в электрической цепи, 

замыкание которой 

может произойти 

через тело человека; 

острые кромки, 

заусенцы и 

шероховатость на 

поверхностях 

заготовок, 

инструментов и 

оборудования; 

монотонность труда 

 

 

4.3 Методы и технические средства снижения профессиональных рисков 
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Таблица 4.3 – Методы и средства снижения воздействия опасных и вредных 

производственных факторов 

№  

п/п 

Опасный и / или вредный 

производственный фактор
 

Организационные 

методы и технические 

средства защиты, 

снижения, устранения 

опасного и / или 

вредного 

производственного 

фактора
 

Средства 

индивидуальной 

защиты работника
 

1 2 3 4 

1 Движущиеся машины и 

механизмы 

Инструктажи по 

охране труда; 

контроль за 

безопасностью 

выполнения работ; 

оградительные 

устройства; знаки 

безопасности 

Каска защитная 

2 Подвижные части 

производственного 

оборудования; 

передвигающиеся изделия, 

заготовки 

Инструктажи по 

охране труда; 

контроль за 

безопасностью 

выполнения работ; 

оградительные, 

предохранительные, 

сигнализирующие 

устройства; 

дистанционное 

управление; 

Спецодежда, 

спецобувь, очки 

защитные, каска 

защитная 
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Продолжение таблицы 4.3 

1 2 3 4 

  применение знаков 

безопасности 

 

3 Повышенная температура 

поверхностей 

оборудования, материалов 

Инструктажи по 

охране труда; 

контроль за 

безопасностью 

выполнения работ; 

оградительные 

устройства; 

применение знаков 

безопасности 

Спецодежда, 

рукавицы 

комбинированные, 

перчатки с 

полимерным 

покрытием 

4 Повышенный уровень шума 

на рабочем месте 

Инструктажи по 

охране труда; 

контроль за 

безопасностью 

выполнения работ; 

контроль уровня 

шума; звукоизоляция, 

звукопоглащение; 

дистанционное 

управление 

оборудованием 

Наушники, 

заглушки 

противошумные 

(беруши) 

5 Повышенный уровень 

вибрации 

Инструктажи по 

охране труда; 

контроль за 

безопасностью 

выполнения работ; 

массивные 

Спецобувь, 

виброгасящий 

коврик 
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Продолжение таблицы 4.3 

1 2 3 4 

  фундаменты под 

оборудование; 

виброопоры на 

оборудование 

 

6 Повышенное значение 

напряжения в 

электрической цепи, 

замыкание которой может 

произойти через тело 

человека 

Инструктажи по 

охране труда; 

контроль за 

безопасностью 

выполнения работ; 

применение систем 

защитного заземления, 

защитного 

отключения; 

применение знаков 

безопасности 

Резиновый 

диэлектрический 

коврик, 

спецодежда, 

спецобувь 

7 Острые кромки, заусенцы и 

шероховатость на 

поверхностях заготовок, 

инструментов и 

оборудования 

Инструктажи по 

охране труда; 

контроль за 

безопасностью 

выполнения работ 

Спецодежда, 

спецобувь, 

рукавицы 

комбинированные,  

перчатки с 

полимерным 

покрытием 

8 Монотонность труда Инструктажи по 

охране труда; 

контроль за 

безопасностью 

выполнения работ; 

соблюдение режима 
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Продолжение таблицы 4.3 

1 2 3 4 

  рабочего дня  

 

4.4 Обеспечение пожарной и техногенной безопасности 

рассматриваемого технического объекта (производственно-технологических  

эксплуатационных и утилизационных процессов) 

4.4.1 Идентификация опасных факторов пожара 

Таблица 4.4 – Идентификация классов и опасных факторов пожара 

№ 

п/п 

Участок, 

подразделе

ние 

Оборудован

ие 

Класс пожара Опасные 

факторы 

пожара 

Сопутствую

щие 

проявления 

факторов 

пожара 

1 2 3 4 5 6 

1 Участок 

механичес- 

кой 

обработки 

Токарный с 

ЧПУ 

SAMAT 

400XC 

Вертикольно

сверлильный 

Knuth 

KSB40 

Горизонталь

но-протяж-

ной 7Б64 

Зубостро-

гальный 

5С276ПФ3 

Пожары, 

связанные с 

воспламенени

ем и горением 

жидкостей 

или 

плавящихся 

твердых 

веществ и 

материалов 

(В) 

Тепловой 

поток; 

повышенная 

температура 

окружающей 

среды; 

повышенная 

концентра-

ция 

токсичных 

продуктов 

горения и 

термическо- 

го 

Образующие

ся в 

процессе 

пожара 

осколки, 

части 

разрушив- 

шихся 

технологи-

ческих 

установок,пр

оизводст-

венного и 

инженерно- 
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Продолжение таблицы 4.4 

1 2 3 4 5 6 

  Торцекругло

шлифоваль-

ный RSM 

750 

Внутришли-

фовальный 

RIG 150 

 разложения; 

пониженная 

концентра-

ция 

кислорода; 

снижение 

видимости в 

дыму 

(задымлен-

ных 

пространст-

венных 

зонах). 

техничес-

кого 

оборудова-

ния; вынос 

высокого 

электричес-

кого 

напряжения 

на 

токопроводя

щие части 

технологи-

ческих 

установок, 

оборудова-

ния. 

 

4.4.2 Разработка технических средств и организационных мероприятий по 

обеспечению пожарной безопасности технического объекта  
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Таблица 4.5 -  Технические средства обеспечения пожарной безопасности 

Перви

чные 

средст

ва 

пожа-

роту-

шения 

Мо-

биль-

ные 

сред-

ства 

пожар

отуше

ния 

Стаци

онар-

ные 

устано

вки 

сис-

темы 

пожар

отуше

ния 

Средст

ва 

пожар

ной 

автома

тики 

Пожар

ное 

оборуд

ование 

Средства 

индиви-

дуальной 

защиты и 

спасения 

людей 

при 

пожаре 

Пожарный 

инструмент 

(механизир

ованный и 

немеханизи

рованный) 

Пожар-

ные 

сигнали

зация, 

связь и 

оповеще

ние 

Огнет

ушите

ли, 

пожар

ные 

щиты 

ящики 

с пес- 

ком 

Пожар

ные 

автомо

били, 

пожар

ные 

лестни

цы, 

пожар

ные 

автоци

стерны 

Систе

мы 

автома

тическ

ого 

тушен

ия 

Автом

атичес

кие 

пожар

ные 

извеща

тели, 

техни-

ческие 

средст

ва 

опове

щения 

и 

управ-

ления 

эвакуа

цией 

Пожар

ные 

шкафы

пожар

ные 

гидран

ты, 

пожар

ные 

краны; 

пожар

ные 

рукава 

Самоспас

атели, 

респирато

ры, 

противога

зы, 

огнестой-

кие 

накидки 

Ломы, 

багры, 

топоры, 

лопаты. 

пневматиче

ский и 

гидравличе

ский 

механизи-

рованный 

инструмент 

для резки и 

перекусыва

ния 

Автомат

ическая 

пожар-

ная 

сигнали

зация на 

базе 

извещат

елей и 

приемно

конт-

роль-

ного 

пожар-

ного 

прибо-

ра 
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4.4.3 Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

предотвращению пожара 

Таблица 4.6 – Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

обеспечению пожарной безопасности 

Наименование 

технологического 

процесса, оборудования 

технического объекта 

Наименование видов 

реализуемых 

организационных 

(организационно-

технических) 

мероприятий 

Предъявляемые 

требования по 

обеспечению пожарной 

безопасности, реализуемые 

эффекты  

Токарная операция, 

Токарный с ЧПУ 

SAMAT 400XC, 

Сверлильная операция, 

Вертикольно-

сверлильный Knuth 

KSB40, Протяжная 

операция 

Горизонтально-протяж-

ной 7Б64, 

Зубострогальная 

операция, Зубостро-

гальный 5С276ПФ3, 

Шлифовальная 

операция, 

Торцекруглошлифоваль-

ный RSM 750 

Внутришлифовальный 

RIG 150 

Обучение персонала 

действиям в случае 

пожара,  проведение 

инструктажей по 

пожарной 

безопасности, 

контроль за 

эксплуатацией и 

содержанием 

оборудования, 

применение 

автоматических 

устройств 

обнаружения, 

оповещения и 

тушения пожаров 

Проведение 

противопожарных 

инструктажей, запрет на 

курение и применение 

открытого огня в 

недозволенных местах, 

соблюдение мер 

противопожарной 

безопасности, применение 

средств пожаротушения, 

применение средств 

пожарной сигнализации и 

средств извещения о 

пожаре 
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4.5 Обеспечение экологической безопасности рассматриваемого 

технического объекта 

4.5.1 По виду реализуемого производственно-технологического процесса, 

и осуществляемой функциональной эксплуатацией техническим объектом - 

необходимо провести идентификацию негативных экологических факторов, 

результаты которой отражены в таблице 4.7.  

 

Таблица 4.7 – Идентификация экологических факторов технического объекта 

Наименова

ние 

техническ

ого 

объекта, 

технологи

ческого 

процесса 

Структурные 

составляющие 

технического 

объекта, 

технологическо

го процесса 

(производствен

ного здания или 

сооружения по 

функционально

му назначению, 

технологически

е операции, 

оборудование), 

энергетическая 

установка 

транспортное 

средство и т.п. 

Воздействи

е 

техническо

го объекта 

на 

атмосферу 

(вредные и 

опасные 

выбросы в 

окружающ

ую среду) 

Воздействие 

технического 

объекта на 

гидросферу 

(образующие 

сточные воды, 

забор воды из 

источников 

водоснабжени

я) 

Воздействие 

технического 

объекта на 

литосферу 

(почву, 

растительный 

покров, недра) 

(образование 

отходов, 

выемка 

плодородного 

слоя почвы, 

отчуждение 

земель, 

нарушение и 

загрязнение 

растительного 

покрова и т.д.) 

1 2 3 4 5 

Токарная 

операция 

Токарный с 

ЧПУ SAMAT  

Пары СОЖ Механические 

примеси  

Стружка, 

ветошь 
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Продолжение таблицы 4.7 

1 2 3 4 5 

 400XC  нефтепродук-

ты, СОЖ 

 

Сверлиль-

ная 

операция 

Вертикольно-

сверлильный 

Knuth KSB40 

Пары СОЖ Механические 

примеси, 

нефтепродук-

ты, СОЖ 

Стружка, 

ветошь 

Протяж-

ная 

операция 

Горизонтально-

протяжной 

7Б64 

Пары СОЖ Механические 

примеси, 

нефтепродук-

ты, СОЖ 

Стружка, 

ветошь 

Зубострога

льная 

операция 

Зубостро-

гальный 

5С276ПФ3 

Пары СОЖ Механические 

примеси, 

нефтепродук-

ты, СОЖ 

Стружка, 

ветошь 

Шлифо-

вальная 

операция 

Торцекругло-

шлифовальный 

RSM 750 

Внутришлифо-

вальный RIG 

150 

Пары СОЖ Механические 

примеси, 

нефтепродук-

ты, СОЖ 

Стружка, 

ветошь 

 

4.5.2 Разработка мероприятий по снижению негативного антропогенного 

воздействия на окружающую среду рассматриваемого технического объекта 

согласно нормативных документов. 
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Таблица 4.8 – Разработанные организационно-технические мероприятия по 

снижению негативного антропогенного воздействия технического объекта на 

окружающую среду. 

Наименование 

технического 

объекта 

Токарная операция, Сверлильная операция, Протяжная, 

Зубострогальная операция, Шлифовальная операция 

1 2 

Мероприятия по 

снижению 

негативного 

антропогенного 

воздействия на 

атмосферу 

Применение центробежных фильтров 

Мероприятия по 

снижению 

негативного 

антропогенного 

воздействия на 

гидросферу 

Применение отстойников, механических фильтров,  

нефтеловушек, флотационных и сорбционных установок, 

контроль химического состава сточных вод. 

Мероприятия по 

снижению 

негативного 

антропогенного 

воздействия на 

литосферу 

Переплавка стружки, соблюдение правил хранения, 

периодичности вывоза отходов на утилизацию и 

захоронение на перерабатывающие заводы и полигоны. 

 

4.6 Заключение по разделу «Безопасность и экологичность технического 

объекта» 

В разделе «Безопасность и экологичность технического объекта» 

приведена характеристика технологического процесса изготовления шестерни 



 52 

конического редуктора 6-ES, перечислены технологические операции, 

должности работников, оборудование, применяемые сырьевые технологические 

и расходные материалы. 

Проведена идентификация профессиональных рисков по 

осуществляемому технологическому процессу, выполняемым технологическим 

операциям, видам производимых работ.  

Разработаны организационно-технические мероприятия, включающие 

технические устройства снижения профессиональных рисков, подобраны 

средства индивидуальной защиты для работников. 

Разработаны мероприятия по обеспечению пожарной безопасности 

технического объекта. Проведена идентификация класса пожара и опасных 

факторов пожара и разработка средств, методов и мер обеспечения пожарной 

безопасности. Разработаны средства, методы и меры обеспечения пожарной 

безопасности. Разработаны мероприятия по обеспечению пожарной 

безопасности на техническом объекте. 

Идентифицированы экологические факторы и разработаны мероприятия 

по обеспечению экологической безопасности на техническом объекте. 
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5 Экономическая эффективность работы 

Цель раздела – рассчитать технико-экономические показатели 

проектируемого технологического процесса и произвести сравнительный 

анализ с показателями базового варианта, определить экономический эффект от 

предложенных в проекте технических решений. 

Для выполнения данного раздела, будем использовать описанные условия 

и рассчитанные параметры технологического процесса изготовления детали 

«Шестерня конического редуктора». Особый интерес из этой информации для 

экономической эффективности работы представляют изменения, а точнее 

отличия между сравниваемыми вариантами. Совершенствование 

технологического процесса в первую очередь касаются 8 операций, по которым 

предполагается изменение оборудования. Оснастка и инструмент по 

рассматриваемым вариантам не меняются. Краткое описание этих изменений 

представлено в таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Краткая сравнительная характеристика вариантов техпроцесса 

Базовый вариант Проектируемый вариант 

1 2 

Операция 030 – Протяжная. 

Оборудование – горизонтально-

протяжной полуавтомат, модель 

7Б557. 

Операции 035 и 040 – 

Зубострогальные. Оборудование – 

зубострогальный станок, модель 

5А250. 

Операции 050, 0,55, 0,65 и 0,70 - 

Торцекруглошлифовальные. 

Оборудование –  

Операция 030 – Протяжная. 

Оборудование – вертикально-

протяжной полуавтомат, модель 

7Б64. 

Операции 035 и 040 – 

Зубострогальные. Оборудование – 

зубострогальный станок с ЧПУ, 

модель 5С276ПФ3. 

Операции 050, 0,55, 0,65 и 0,70 - 

Торцекруглошлифовальные. 

Оборудование –  
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Продолжение таблицы 5.1 

1 2 

торцекруглошлифовальный станок, 

модель 3Т160. 

Операция 060 – 

Внутришлифовальная. Оборудование 

– внутришлифовальный станок, 

модель 3К228А 

торцекруглошлифовальный станок, 

модель RSM 750. 

Операция 060 – 

Внутришлифовальная. Оборудование 

– внутришлифовальный станок, 

модель RIG 150 

Материал детали и метод получения заготовки – Сталь 40Х, штамповка 

Тип производства – среднесерийный 

Условия труда – нормальные. 

Форма оплата труда – повременно-премиальная. 

 

Кроме представленных сравнительных параметров, для экономического 

обоснования нам понадобятся программа выпуска и трудоемкость выполнения 

операций, которые представлены в таблице 5.2. 

 

Таблица 5.2 – Краткое описание дополнительных исходных данных для 

экономического обоснования по сравниваемым вариантам 

№ Показатели 

Условное 

обозначение, 

единица измерения 

Значение 

показателей 

Базовый Проектн

ый 

1 2 3 4 5 

1 Годовая программа выпуска .,штПГ
 6000 6000 

2 Норма штучного времени, 

в том числе и машинное 

время 

.,030 минТ ШТ  

.,030 минТ МАШ  

2,152 

0,64 

1,952 

0,44 

.,035 минТ ШТ  

.,035 минТ МАШ  

10,28 

10 

8,285 

8 
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Продолжение таблицы 5.2 

1 2 3 4 5 

  .,040 минТ ШТ  

.,040 минТ МАШ  

5,28 

5 

4,285 

4 

.,050 минТ ШТ  

.,050 минТМАШ  

0,91 

0,02 

0,905 

0,015 

.,055 минТШТ  

.,055 минТМАШ  

0,91 

0,02 

0,905 

0,015 

.,060 минТШТ  

.,060 минТМАШ  

0,914 

0,013 

0,913 

0,012 

.,065 минТШТ  

.,065 минТМАШ  

0,906 

0,009 

0,9 

0,003 

.,070 минТШТ  

.,070 минТМАШ  

0,907 

0,01 

0,902 

0,005 

 

С учет представленных изменений необходимо экономически обосновать 

целесообразность их внедрения, для этого, применяя методику 

«Экономического обоснования совершенствования технологического процесса 

механической обработки» [27], последовательно определим: капитальные 

вложения, полную себестоимость и экономическую эффективность. 

Все экономические значения для проведения необходимых расчетов были 

получены на кафедре «Управление инновациями и маркетинг» от консультанта 

раздела. 

Далее, применения программное обеспечение MicrosoftExcel и 

имеющиеся данные, были получены следующие значения: 

 капитальные вложения в проектируемый вариант, учитывающие 

приобретение нового оборудования, замену оснастки и инструмента, а также 

затраты на проектирование, которые составляют КВВ.ПР = 698573,14 руб. Они 

учитывают только вложения применительно к заданной программе выпуска; 
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 полная себестоимость выполнения рассматриваемых операций по 

вариантам: СПОЛН(БАЗ) = 284,9 руб., СПОЛН(ПР) = 240,08 руб. Представленные 

значения не учитывают затраты, связанные материалами, т.к. согласно 

описанию, ни материал, ни метод получения заготовки не были изменены, 

поэтому не могут оказывать влияния по конечный результат. 

Все вышеперечисленное, является достаточным материалом для 

проведения завершающего этапа – экономического обоснования. Согласно 

представленной ранее методике [27] выполним этот этап по следующему 

алгоритму: 

 

.3. рубПCСЭП ГПРПОЛБАПОЛУГОЖР    (5.1) 

 

.268920600008,2409,284. рубЭП УГОЖР  

 

.. рубКПН НАЛОЖРПРИБ     (5.2) 

 

.537842,0268920 рубНПРИБ  

 

... рубНПП ПРИБОЖРЧИСТР     (5.3) 

 

.21513653784268920. рубП ЧИСТР  

 

года
П

К
Т

ЧИСТР

ПРВВ
РАСЧОК ,1

.

.

.     (5.4) 

 

летТ РАСЧОК 5247,41
215136

14,698573
.

 

 

.,
)1(

1
)(

1

.... руб
Е

ПТПД
Т

tЧИСТРДИСКЧИСТРОБЩДИСК   (5.5) 
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.44,815365
1,01

1

1,01

1

1,01

1

1,01

1

1,01

1
215136)(

5

4321...

руб

ТПД ДИСКЧИСТРОБЩДИСК

 

 

... рубКДЧДДЭ ПРВВДИСКОБЩИНТ    (5.6) 

 

.3,11679214,69857344,815365 рубЧДДЭИНТ  

 

.
.

.

.

руб
руб

К

Д
ИД

ПРВВ

ДИСКОБЩ      (5.7) 

 

.
.

17,1
14,698573

44,815365

руб
руб

ИД  

Расчеты доказали целесообразность предлагаемых изменений 

пооперациям030, 035, 040, 050, 055, 060, 065 и 070 технологического процесса 

изготовления детали «Шестерня конического редуктора». В результате чего 

предприятие имеет возможность получить дополнительную прибыль от 

снижения себестоимости на 15,73%, в размере 215136 руб., а также достичь 

экономического эффекта положительной величины – 116792,3 руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы была 

выполнена поставленная цель. Для ее достижения выполнены следующие 

задачи. 

На основе чертежа детали спроектирована заготовка. Разработан 

технологический процесс изготовления шестерни. Разработаны схемы 

базирования. Спроектировано приспособление для токарной операции. 

Спроектирован режущий инструмент для зубострогальной операции. 

Проанализирована безопасность и экологичность технического объекта. 

Эффективность внедрения предлагаемых технических решений подтверждена 

экономическим расчетом. 
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