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Аннотация 

 

УДК 621.05.01 

 

Разработка технологического процесса  

изготовления фрезы червячной чернового перехода   

 

Выпускная квалификационная работа. Тольятти. Тольяттинский государ-

ственный университет, 2016. 

В выпускной квалификационной работе рассмотрены вопросы проектиро-

вания технологического процесса изготовления фрезы червячной чернового пе-

рехода в условиях среднесерийного производства 

Предложено: 

- применение нового технологического процесса изготовления детали в 

условиях среднесерийного производства;  

- получение заготовки сваркой трением из проката нормальной точности 

с припусками, рассчитанными аналитическим методом;   

- применение высокопроизводительного оборудования - станков с ЧПУ, 

автоматов и полуавтоматов; 

- применение высокопроизводительной оснастки с  механизированным 

приводом; 

- применение высокопроизводительного инструмента; 

- спроектирован патрон поводковый с центром, оснащенный пневмопри-

водом, для токарной операции;  

- спроектирован резец токарный для контурного точения с механиче-

ским креплением режущей пластины.  

 

Выпускная квалификационная работа состоит из пояснительной записки в 

размере 57 страниц, содержащей  25 таблицы, 5 рисунков, и графической части, 

содержащей 7,5 листов. 
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Введение, цель работы 

 

На современном этапе развития основными задачами решаемыми техноло-

гией машиностроения являются такие задачи как: 

- создание принципиально новых технологий, позволяющих многократно 

повысить производительность; 

- переход от разработки отдельных машин и технологий к разработке и 

применению технологических комплексов; 

- применение системы автоматизированного проектирования технологиче-

ских процессов; 

- комплексная автоматизация и механизация производства, в том числе 

применение системы автоматического управления технологическими процес-

сами. 

Эффективность производства, его технический прогресс, количество вы-

полненной продукции во многом зависит от всеобщего внедрения методов тех-

нико–экономического анализа, обеспечивающего решение технических вопро-

сов и экономическую эффективность технологических и конструкторских раз-

работок. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является снижение 

трудоемкости изготовления детали путем разработки ТП обработки детали тре-

буемой точности и качества в соответствии с чертежом в условиях серийного 

производства с минимальными затратами. 
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1 Описание исходных данных 

 

1.1 Анализ служебного назначения детали 

 

1.1.1 Описание конструкции, анализ служебного назначения детали 

 

Деталь – червячная фреза, предназначена для обработки шлицевого вала.  

Геометрические параметры обрабатываемой заготовки: 

Шлицы прямобочные ГОСТ 1139-80, исполнение 1, с центрированием по 

внутреннему диаметру,  d - 8 x 62(
-0.012

-0.032) x 72(
-0.10

-0.30)x 12(-0.03)  

 

Обработка производится на зубофрезерном станке 53А10. 

Устанавливается фреза по коническому отверстию хвостовика - конусу  

Морзе №3 ГОСТ 2848-74, фиксируется с помощью винта по резьбу М12-6Н. 

С правого конца устанавливается в оправке по   18-0,012 

 

Деталь относится к осевым режущим инструментам. 

Исполнительные размеры фрезы червячной чернового перехода:  

Число заходов Ζ0 = 1 

Угол подъёма винтовой линии зубьев  ω0 = 12
0
12΄33˝ 

Направление винтовой линии зубьев - правое 

Шаг зубьев осевой Рх0 = 27,9093 

Ход винтовой линии Рz0 = 27,9093 

Число стружечных канавок n0 = 8 

Направление стружечных канавок - левое 

Ход винтовой линии стружечных канавок Т0 = 595,57  

Наружный диаметр зубьев –  50 

Длина режущей части – 60 мм 

  

 Материал режущей части фрезы - быстрорежущая сталь Р6М5 ГОСТ 

19265-73. 

Материал хвостовика – сталь 40Х ГОСТ 4543-71. 
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Режимы резания при фрезеровании шлицев: 

1) припуск  t = 5 мм. 

2) величина перемещения инструмента за один оборот S = 2,8 мм/об 

3) Частота  вращения  шпинделя: n = 400 об/мин 

4) действительная скорость  резания: V = 62,8 м/мин; 

 

  1.1.2  Анализ материала детали 

 

Хвостовик изготовлен из стали 40Х ГОСТ 4543-71 

 

Таблица 1.1 - Химический состав стали 40Х 

В процентах 

Элемент углерод 

сера фосфор 
хро

м 

маг

ний 

ни

ке

ль 

крем

ний 
Не более  

Содержание 
0.36-

0.44 
0.035 0.035 

0.8-

1.0 

0.5-

0.8 
0.3 

0.17-

0.37 

 

Таблица 1.2 - Механические свойства стали 40Х 

02 в KCU НВ 

МПа МПа % % Дж/см
2
  

360 785 16 40 50 200 

 

Режущая часть изготовлена из быстрорежущей стали Р6М5 ГОСТ 19265-73 

 

Таблица 1.3 - Химический состав стали Р6М5  

В процентах 

Элемент 
угле-

род 

сера 
фос-

фор 
хро

м 

вол

ьфр

ам 

ва-

на-

дий 

молиб

либ-

ден Не более  

Содержание 0.7-0.8 0.03 0.03 
3.8-

4.2 

5.8-

6.0 

1.5-

2.5 

4.8-

1,0 
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Таблица 1.4 -  Механические свойства 

в НВ 

МПа МПа % %  

760 1060 14 40 260 

 

 1.1.3 Классификация поверхностей детали по служебному назначению 

 

Проведём классификацию поверхностей детали (рисунок 1.1),  результаты 

сведем в таблицу 1.5. 

 

 

 

Рисунок 1.1 - Систематизация  поверхностей 

 

Систематизируем все поверхности детали по служебному назначению, для 

проверки адекватности назначенных требований на чертеже. 

При разработке ТП необходимо обратить особое внимание: основным кон-
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структорским базам, они определяют положение детали в узле – 5, 18; вспомога-

тельные конструкторские базы – 24, 25, 16; исполнительные поверхности – 13, 

29, 30, 31, 32, 27; остальные поверхности – свободные. 

 

1.2 Анализ технологичности конструкции детали 

 

1.2.1 Количественный анализ технологичности 

 

1.2.1.1 Коэффициент стандартизации поверхностей 

 

                Ку  = nу  / n,                                                          (1.1) 

 

где nу -число стандартизированных поверхностей; 

        n – количество поверхностей на детали. 

 

Ку  = 1, т.к. для изготовления детали используются на универсальном обору-

довании.  

 

1.2.1.2 Коэффициент шероховатости поверхностей 

 

              Кш  =
Бср

1
,                                                         (1.2) 

 

где Бср- средняя величина микронеровностей по чертежу; 

 

              Бср = 
ni

Бni ,                                                       (1.3) 

 

где Бni  – величина микронеровности;  

      ni  – число поверхностей по чертежу одинаковой величины микронеровно-

стей 

Бср = (6 0,2+2 0,4+24 3,2)32 = 2,46 мкм 
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Кш = 1/2,46 = 0,40  

Вывод: по данному показателю деталь не технологична, т.к Кш > 0,32.  

 

1.2.1.3 Коэффициент точности 

 

        КТ = 1- 
Аср

1
,                                                         (1.4) 

 

где Аср – усредненный квалитет 

 

         Аср = 
ni

Аni ,                                                           (1.5) 

 

где Аni – квалитет  

      ni  – число одного квалитета 

 

Аср = (2 6+5 9+2 10+1 11+22 12)/32 = 11 

КТ = 1- 1/11 = 0,91 

Вывод: по данному показателю деталь технологична, т.к. Кт > 0,85 

 

1.2.2 Технологичность обрабатываемых поверхностей 

 

 

Поверхности  детали имеют квалитеты (IT6 – на пов. 5,18), степени точно-

сти (биение 0,02 пов. 18  относительно базового конуса 5), и шероховатости (Ra 

0,2 на пов. 13,29,30,31,32,27), соответствующие их служебному назначению.   

Количество и протяженность сопрягаемых поверхностей фрезы червячной 

чернового перехода определяется конструкцией и условиями работы детали.  

Доступ к местам обработки и контроля свободный. 

Вывод: деталь является технологичной.  
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   1.3  Анализ базового варианта техпроцесса 

 

  1.3.1  Технологический маршрут базового техпроцесса 

 

Таблица 1.5 - Характеристика базового техпроцесса 

Операция Средства технического оснащения Тшт, 

час 
№ 

оп 

Наименование 

оп 
Оборудование Приспособление 

Инструмент (ма-

териал режущей 

части) 

1 2 3 4 5 6 

005 Заготовительная     0,06 

010 Заготовительная     0,06 

015 Заготовительная     0,06 

020 Токарная  Универсальный  

16К20 

Патрон самоцен-

трирующий 

Резец подрезной 

Т5К10 

 

0,04 

025 Токарная  Универсальный  

16К20 

Патрон самоцен-

трирующий 

Резец подрезной 

Т5К10 

Резец проходной 

Т15К6 

0,06 

030 Токарная  Токарно-

винторезный 

16К20 

Патрон 3-х ку-

лачковый 

Резец подрезной 

Т5К10 

Резец проходной 

Т15К6 

0,07 

035 Сварочная     0,04 

040 Сварочная     0,04 

045 Термическая     

050 Правильная      

055 Токарная  универсальный 

16К20 

Патрон самоцен-

трирующий 

подрезной Т5К10 0,28 

Сверло центро-

вочное Р6М5 

060 Токарная  Токарно-

винторезный 

16К20 

Патрон поводко-

вый с центром. 

Резец подрезной 

Т5К10 

1,10 

Центр вращаю-

щийся 

Резец проходной 

Т5К10 

Резец канавочный 

Т5К10 
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Продолжение таблицы 1.5 

1 2 3 4 5 6 

065 Токарная  Токарно-

винторезный 

16К20 

Патрон поводко-

вый с центром. 

Резец подрезной 

Т15К6 

0,85 

Центр вращаю-

щийся 

Резец проходной 

Т15К6 

Резец канавочный 

Т15К6 

070 Круглошлифо-

вальная 

Круглош-

лифовальный 

станок 3М151 

Патрон поводко-

вый с центром. 

Шлифовальный 

круг 

0,35 

Центр упорный 

075 Фрезерная  Горизонтально-

фрезерный 6Р83Ш 

Приспособление 

специальное 

Фреза дисковая 

Р6М5 

0,34 

080 Фрезерная  Горизонтально-

фрезерный 

6906ВМФ2 

Приспособление 

специальное 

Фреза дисковая 

профильная 

Р6М5К5 

0,65 

085 Фрезерная  Горизонтально-

фрезерный 6Р83Ш 

Приспособление 

специальное 

Фреза дисковая 

Р6М5 

0,20 

090 Сверлильная Вертикально-

сверлильный 

2Р135 

Тиски Сверло спираль-

ное Р6М5 

0,12 

095 Слесарная    0,10 

100 Слесарная   Метчик машин-

ный Р6М5 

0,06 

105 Контрольная     0,04 

110 Термическая 

(закалка) 

    

115 Токарная  Токарно-

винторезный 

16К20 

Патрон 3-х ку-

лачковый  

Сверло центро-

вочное 

0,12 

120 Круглошлифо-

вальная 

Круглош-

лифовальный 

станок 3М151 

Патрон поводко-

вый с центром. 

Шлифовальный 

круг 

0,35 

Центр упорный  

125 Заточная Универсально-

заточной 3Б642 

Патрон поводко-

вый с центром. 

Шлифовальный 

круг 

0,24 

Центр упорный  

130 Заточная Универсально-

заточной 5884В 

Патрон поводко-

вый с центром. 

Шлифовальный 

круг 

0,42 

Центр упорный  

135 Моечная     0,06 

140 Контрольная     0,06 
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1.4  Цели и задачи  работы. Пути совершенствования техпроцесса 

 

1.4.1  Недостатки базового ТП 

 

Основные недостатки базового техпроцесса: 

1) Оборудование – универсальные низкопроизводительные станки типа 

16К20, 2Р135; 

2) центровые отверстия обрабатываются на токарной операции последова-

тельно с переустановками, что обеспечивает низкую точность; 

3) После ТО центра не шлифуют, а просто правят на токарной операции. 

Это уменьшает точность обработки и увеличивает припуски на обработку;   

4) резьба нарезается вручную слесарной операции; 

5) универсальный инструмент; 

 

1.4.2 Цели и задачи работы. Пути совершенствования техпроцесса 

 

Учитывая указанные недостатки базового техпроцесса, сформулируем за-

дачи выпускной квалификационной работы: 

1) рассчитать припуск и спроектировать заготовку; 

2) применить оптимальное оборудование (ЧПУ, полуавтоматы);   

3) в технологическом процессе предусмотреть центровально-подрезную 

операцию, для повышения производительности; 

4) резьбу нарезать на горизонтально-сверлильной операции с ЧПУ в авто-

матическом режиме; 

5) заточные операции производить на заточных станках с ЧПУ в автомати-

ческом цикле, что обеспечит большую точность и уменьшит штучное время; 

6) применить быстродействующую оснастку с гидро- и пневмоприводом; 

Решению этих задач посвящены последующие разделы работы. 
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2 Технологическая часть работы 

 

2.1 Выбор типа производства 

 

По [5, с. 24, табл. 31] при массе детали 1,30 кг и годовой программе выпус-

ка Nг = 10000 шт производство – среднесерийное. 

Для серийного производства форма организации техпроцесса – будет по-

точная или переменно - поточная. 

 

2.2 Выбор метода получения заготовки 

 

Так как рабочая часть фрезы червячной выполнена из быстрорежущей ста-

ли Р6М5, а хвостовик из стали 40Х, заготовкой для инструмента может служить 

прокат с последующей подрезкой торцев и сваркой трением. 

Принимаем горячекатаный прокат обычной точности по ГОСТ 2590-2006: 

Для хвостовика  левого, пов. 8:  Круг 
714543ГОСТХ40

20062590ГОСТВ
 

Для хвостовика  правого, пов. 15:  Круг 
714543ГОСТХ40

20062590ГОСТВ
 

Для режущей части: Круг 

7319265ГОСТ5М6Р

20062590ГОСТВ
 

Окончательный выбор необходимого размера горячекатаного проката по 

расчетным данным заготовки будет произведен на основании аналитических 

расчетов заготовки, п. 2.4. 

 

2.3 Выбор методов обработки поверхностей 

 

По проведенной классификации поверхностей по качеству и точности 

определим маршрут обработки. 

Результаты выбора маршрутов обработки фрезы червячной приведены в 

таблице 2.1: 
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Таблица 2.1 - Последовательность обработки поверхностей 

Номера  

поверхностей 
Маршрут 

Квали-

тет IT 

Шерохо-

ватость Ra 

1 2 3 4 

1,19 П,  14 3,2 

20 Ц, ТО, Шч 7 0,4 

2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,14,15, 

16,17,21 

Т, Тч, ТО 12 3,2 

5,18 Т, Тч, Ш, ТО, Шч 6 0,4 

13 Т, Тч, ТО, Шч 8 0,4 

29,30,31,32 Т, Тч, Ф, ТО, З 8 0,2 

25 Ф, ТО 11 3,2 

26,28 12 3,2 

27 Ф, ТО, З 9 0,20 

23,22 С, Рз, ТО 12 3,2 

24 10 3,2 

 

2.4 Определение припусков и проектирование заготовки 

 

2.4.1 Расчет припусков 

 

Выполним расчет припусков на цилиндрическую поверхность 50-0,046, для 

этого воспользуемся методикой изложенной в справочнике технолога машино-

строителя А.Г. Косиловой [14]. Результаты расчетов сведем в таблицу 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Таблица расчета припуска 

№ переход 

Элементы припуска, мкм 2Z 

min 

мкм 

Td/JT 

Предельн. размеры 

мм 

Предельн. при-

пуски, мм 

а  i-1 уст
 i-1 

di min di max 2Z max 2Z min 

1 Прокат 400 517 - - 
1400 

16 
52,396 53,796 - - 

2 
Обтачивание 

предварительное 
90 31 350 2048 

460 

13 
50,348 50,808 3,448 1,588 

3 
Обтачивание 

окончательное 
45 21 21 254 

120 

10 
50,094 50,214 0,714 0,134 

4 
Абразивная об-

работка 
20 10 14 140 

46 

8 
49,954 50,000 0,260 0,094 
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2Zmax токар чист = 3,448 
 

2Zmin токар чист = 1,588 
 

2Zmax токар чист = 0,714  
 

2Zmin токар чист = 0,134 
 

2Zmax шлифов = 0,260 
 

2Zmin шлифов = 0,094 
 
 
 
 
 

d min шлифов = 49,954  
 

d max шлифов = 50,000  
 

d min токар чист = 50,094  
 

d max токар чист = 50,214 
 

d min токар черн = 50,348  
 

d max токар черн = 50,808 
 

d min заготов = 52,396  
 

d max заготов = 53,796 
 

  
 

Рисунок 2.1 -  Схема припусков 

 

Таблица 2.3 - Припуски на обработку поверхностей фрезы червячной  

чернового перехода 

№ 

оп 
Операция  Поверхность  

Припуск на 

сторону, мм 

1 2 3 4 

020 Токарная 1 1,5 

025 Токарная 19 1,5 

030 Токарная 12 1,5 

11 

14 

15 

055 Центровально-подрезная  1 1,5 

19 

 



 

 19 

Продолжение таблицы 2.3 

1 2 3 4 

060 Токарная (черновая)  3 – 6 2,0 max 

8 

10 – 12  

065 Токарная (черновая)  13 2,0 max 

14 

15 

16 

18 

070 Токарная (чистовая)  2-12 0,35 max 

075 Токарная (чистовая)  13-18 0,35 max 

21 

080 Круглошлифовальная (чер-

новая) 

5 0,14 

085 Круглошлифовальная (чер-

новая) 

18 0,14 

135 Круглошлифовальная (чи-

стовая) 

5 0,06 

140 Круглошлифовальная (чи-

стовая) 

18 0,06 

13 0,12 

145 Заточная            27 0,20 

150 Затыловочно-

шлифовальная 

13,29 0,20 

30,31,32 

 

2.4.2 Проектирование заготовки 

 

Определим наибольший диаметральный размер заготовки для проката. 

Хвостовик левый, пов. 8:   

D = 35+2,8+0,8 = 38,6 мм 

Хвостовик правый, пов. 15:   

D = 24+2,8+0,8 = 27,6 мм 

Режущей части 

D = 50+2,8+0,8+0,3  = 53,9 мм 
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По полученным данным подбираем прокат обычной точности по ГОСТ 

2590-2006 

Хвостовика  левого, пов. 8:   

Круг 
714543ГОСТХ40

20062590ГОСТВ39
 

Хвостовика  правого, пов. 15:   

Круг 
714543ГОСТХ40

20062590ГОСТВ28
 

Режущей части: 

Круг 
7319265ГОСТ5М6Р

20062590ГОСТВ54
 

Определим длину мерных заготовок: 

Хвостовика  левого, пов. 8:   

Lзх = 107+1,5·2 = 110 мм 

Принимаем длину заготовки 110 мм. 

Хвостовика правого, пов. 15:   

Lзх = 43+1,5·2 = 46 мм 

Принимаем длину заготовки 46 мм. 

Режущей части 

Lзр = 90+1,5·2 = 93 мм 

Принимаем длину заготовки 93 мм. 

 
 

Рисунок 2.2- Эскиз заготовки 
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Объем  заготовки  

 

V = 3,14/4 ((39
2

(108,5+4) + 54
2

(90-4 2) + 28
2

(44,5+4)) = 351875 мм
3 

 

Масса заготовки mз, кг 

 

     mз = V  ,                                          (2.14) 

     

где V – произведение площади на высоту, мм
3
; 

         - плотность, кг/мм
3
. 

 

mз =  351875 7,85 10
-6

 = 2,76 кг 

 

КИМ = mд / mз = 1,3/2,76 = 0,47                                       (2.15) 

 

2.5 Разработка технологического маршрута и плана обработки 

 

2.5.1 Выбор технологических баз 

 

Выбор баз буем проводить учитывая принципы единства и постоянства баз. 

На заготовительной операции присутствуют черновые базы которые ис-

пользуются единожды для получения чистовых. 

Все схемы базирования представлены в плане обработки в графической ча-

сти работы. 

 

2.5.2 Технологический маршрут обработки детали 

 

Таблица 2.4 - Технологический маршрут обработки детали. 

№ 

оп 
Операция 

№ базовые 

поверхности 

№ обрабатывае-

мые пов-ти 

IT 

ква-

литет 

Ra 

шеро-

хова-

тость 

1 2 3 4 5 6 

005 Абразивно-отрезная 8 1 16 20,0 

010 Абразивно-отрезная 15 19 16 20,0 
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Продолжение таблицы 2.4 

1 2 3 4 5 6 

015 Абразивно-отрезная 13 12, 14 16 20,0 

020 Токарная 8 1 14 12,5 

025 Токарная 15 19 14 12,5 

030 Токарная,    Установ А 13 12, 11 14 12,5 

Установ Б 13 14, 15 14 12,5 

035 Сварочная              13,15 14 14 - 

040 Сварочная              13,8 12 14 - 

045 Термообработка - - - - 

050 Правка 8,15 - - - 

055 Центровально-

подрезная  

8,15,14 1,19 

20 

12 

10 

3,2 

3,2 

060 

 

Токарная (черновая) 19,20 3,4,5,6,8,10, 

11,12 

13 6,3 

065 Токарная (черновая) 1,20 13,14,15,16, 

18 

13 6,3 

070 Токарная (чистовая) 19,20 2-12 10 3,2 

075 Токарная (чистовая) 1,20 13-18,21 10 3,2 

080 Круглошлифовальная  

(черновая) 

19,20 5 8 1,25 

085 Круглошлифовальная  

(черновая) 

1,20 18 8 1,25 

090 Фрезерная    19,20 27,28 12 3,2 

095 Затыловочная     19,20 13,29-32 11 2,5 

100 Фрезерная           19,20 25 

26 

11 

12 

3,2 

3,2 

105 Сверлильная      5,18,6 23,22 

24 

12 

10 

3,2 

3,2 

110 Слесарная     

115 Моечная     

120 Контрольная     
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Продолжение таблицы 2.4 

1 2 3 4 5 6 

125 Термическая (закалка)     

130 Центрошлифовальная  5,18,16 20 8 1,25 

135 Круглошлифовальная 

(чистовая) 

19,20 5 6 0,4 

140 Круглошлифовальная 

(чистовая) 

1,20 18 

13 

6 

8 

0,4 

0,4 

145 Заточная  19,20 27 8 0,20 

150 Затыловочно-

шлифовальная 

19,20 13,29,30,31, 

32 

8 0,20 

155 Моечная     

160 Контрольная      

165 Химикотермическая    - - 

 

   2.5.3  План обработки детали 

 

План обработки детали ''Фреза червячная черновая'' представлен в графиче-

ской части. На нем присутствует информация об использованном оборудовании 

положении заготовки при обработке, на все операционные размеры назначены 

требования. 

 

2.6 Выбор средств технологического  оснащения 

 

Задача раздела - выбрать для каждой операции технологического процесса 

такие оборудование, приспособление и инструмент, которые бы обеспечили за-

данный выпуск деталей заданного качества с минимальными затратами. 

Выбор оборудования приспособлений и инструмента должен проводиться 

таким образом, чтобы обеспечить требуемую производительность, необходи-

мую точность при минимальных затратах. В связи с этим применение специаль-

ного оборудования приспособлений и инструмента допустимо только в случае 

невозможности применения стандартных или универсальных. 
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Данные по выбору оборудованию занесены в таблицу 2.5. 

 

Таблица 2.5 - Выбор оборудования 

№ оп. операция оборудование 

005 Абразивно-отрезная Абразивно-отрезной станок СИ-30 

010 

015 

020 Токарная  Универсальный токарный станок 16Б16 

025 

030 

035 Сварочная  Машина для сварки трением МФ-327 

040 

045 Термическая Печь шахтная Ш100 

050 Правильная  Пресс ПГ-1000 

055 Центровально-подрезная  Центровально-подрезной п/а 2931-1 

060 Токарная (черновая) Токарно-винторезный с ЧПУ 16А20Ф3 

065 

070 Токарная (чистовая) Токарно-винторезный с ЧПУ 16А20Ф3 

075 

080 

085 

Круглошлифовальная  

(черновая) 

Круглошлифовальный  п/а 3М151 

090 Фрезерная  Горизонтально-фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 100 

095 Затыловочная     Токарно-затыловочный п/а 1Е811 

105 Сверлильная Горизонтально-фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

110 Слесарная Электрохимический станок для снятия 

заусенцев 4407 

115 Моечная Камерная моечная машина 

155 

130 Центрошлифовальная  Центрошлифовальный  п/а 3925 

135 Круглошлифовальная  

(чистовая) 

Круглошлифовальный  п/а 3М151 

140 

145 Заточная            Заточной с ЧПУ ВЗ-392Ф4 

150 Затыловочно-шлифовальная Заточной с ЧПУ ВЗ-449Ф2 
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Данные по выбору приспособления сведены в таблицу 2.6 

 

Таблица 2.6 - Выбор приспособлений 

№ оп. 
Наименование  

операции 
Приспособления 

005,010 

015 

Отрезная Универсальное наладочное приспособле-

ние с призмами ГОСТ 12195-66 

020,025 

030 

Обтачивание  Патрон кулачковый самоцентрирующий  

035,040 Сварочная  Приспособление специальное 

055 Центровально-подрезная  Универсальное наладочное приспособле-

ние с самоцентрирующими призмами и 

пневмоприводом  ГОСТ 12195-66 

060,065 Токарная (черновая) Патрон поводковый с центром 

Центр вращающийся тип А ГОСТ 8742-75 

070, 075 Токарная (чистовая) Патрон поводковый с центром 

Центр вращающийся тип А ГОСТ 8742-75 

080,085 Круглошлифовальная (чер-

новая) 

Патрон поводковый с центром 

Центр упорный ГОСТ 18259-72 

090,100 Фрезерная  Патрон с центром специальный с дели 

тельным устройством. Центр задний 

095 Затыловочная Патрон поводковый с центром 

Центр упорный ГОСТ 18259-72 

105 Сверлильная Патрон с центром специальный с дели-

тельным устройством. Центр задний 

130 Центрошлифовальная  УНП с самоцентрирующими призмами и 

пневмоприводом  ГОСТ 12195-66 

135,140 Круглошлифовальная (чи-

стовая) 

Патрон поводковый с центром 

Центр упорный ГОСТ 18259-72 

145 Заточная            Патрон с центром специальный с дели 

тельным устройством. Центр задний 

150 Затыловочно-шлифовальная Патрон с центром специальный с дели 

тельным устройством. Центр задний 
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Результаты выбора инструмента представлены в табл. 2.7 

 

Таблица 2.7 - Выбор инструмента 

№ оп. 
Наименование 

операции 
Режущий инструмент 

1 2 3 

005 

015 

Абразивно-

отрезная 

Шлифовальный круг 1 400х4х32  24А F46 L 9 V     А 

35 м/с ГОСТ P 52781-2007 

020, 

025, 

030 

Токарная  Резец токарный проходной с механическим креплени-

ем. Пластина 3х гранная, Т5К10, покрытие (Ti,Zr)CN 

φ=90˚, φ1 =8˚, λ=0  α=11˚ h=25  b=25  L=140  

055 Центровально-

подрезная  

Пластина ГОСТ 19052-80 Т5К10, покрытие (Ti,Zr)CN 

Сверло центровочное 6,3 тип В ГОСТ 14952-75 

Р6М5К5 

060, 

065 

Токарная (черно-

вая) 

Резец токарный проходной с механическим креплени-

ем. Пластина 3х гранная, Т5К10, покрытие (Ti,Zr)CN  

φ=92˚, φ1 =8˚, λ=0  α=11˚h=25  b=25  L=140 

Резец токарный канавочный с механическим крепле-

нием. Пластина канавочная, Т5К10 φ=90, h=25  b=25  

L=125  

   070, 

075 

Токарная (чисто-

вая) 

Резец токарный проходной с механическим креплени-

ем. Пластина 3х гранная, Т15К6, покрытие (Ti,Zr)CN 

φ=93˚, φ1 =27˚, λ= -2˚  α=11˚ h=25  b=25  L=125  

Резец токарный канавочный с механическим крепле-

нием. Пластина канавочная, Т15К6, покрытие 

(Ti,Zr)CN φ=90, h=25  b=25  L=125 

080, 

085 

Круглошлифо-

вальная (черновая) 

Круг шлифовальный 1   450х30х205  91А F46 L 9 V А 

35 м/с ГОСТ P 52781-2007 

090 Фрезерная  Фреза двуугловая несимметричная d=92 z=20 B=10 

Р18Ф  

095 Затыловочная Резец токарный затыловочнай фасонный черновой 

Т5К10 

Резец токарный затыловочнай фасонный чистовой 

Т15К6 
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  Продолжение таблицы 2.7 

1 2 3 

100 Фрезерная  Фреза дисковая профильная Ø 63 z=12  Р18Ф  

105 Сверлильная  Сверло спиральное комбинированное  11 ОСТ 2И21-

1-76 Р6М5К5 

Метчик машинный М12 Р6М5К5 ГОСТ 3266-81 

130 Центрошлифо-

вальная  

Коническая шлифовальная головка EW 16х50  

91А F60 M 7 V А 35 м/с  ГОСТ P 52781-2007  

 

135, 

140 

Круглошлифо-

вальная (чистовая) 

Шлифовальный круг 1 450х30х205  91А F60 M 7 V А 

35 м/с  ГОСТ P 52781-2007  

145 Заточная            Шлифовальный круг 11 80х20х10  91А F60 M 7 V А 35 

м/с  ГОСТ P 52781-2007 

150 Затыловочно-

шлифовальная 

Шлифовальный круг 5 12х30х5  91А F60 M 7 V А 35 

м/с  ГОСТ P 52781-2007 

 

Результаты выбора средств контроля представлены в табл. 2.8 

 

Таблица 2.8 - Выбор средств контроля 

№ оп. 
Наименование 

операции 
Средства контроля 

1 2 3 

005 

015 

Абразивно-отрезная Шаблон ГОСТ 2534-79 

Штангенциркуль ШЦ2-250-0,1 ГОСТ 166-80 

020,025 

030 

Токарная  Шаблон ГОСТ 2534-79 

055 Центровально-

подрезная  

Калибр-пробка ГОСТ14827-69 

Шаблон ГОСТ 2534-79 

060,065 Токарная (черновая) Калибр-скоба ГОСТ18355-73 

Шаблон ГОСТ 2534-79 

070, 075 Токарная (чистовая) Калибр-скоба ГОСТ18355-73 

Шаблон ГОСТ 2534-79 

080,085 Круглошлифовальная 

(черновая) 

Калибр-скоба ГОСТ18355-73 

Шаблон ГОСТ 2534-79 

Приспособление контрольное с индикатором 
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Продолжение таблицы 2.8 

1 2 3 

090 Фрезерная  Шаблон ГОСТ 2534-79 

095 Затыловочная Шаблон ГОСТ 2534-79 

100 Фрезерная  Шаблон ГОСТ 2534-79 

105 Сверлильная  Калибр-пробка ГОСТ14827-69 

Шаблон ГОСТ 2534-79 

130 Центрошлифовальная  Шаблон ГОСТ 2534-79 

Приспособление мерительное с индикатором  

135,140 Круглошлифовальная 

(чистовая) 

Калибр для конуса Морзе 3 ГОСТ 2216-84 

Калибр-скоба ГОСТ 18355-73 

Шаблон ГОСТ 2534-79 

Приспособление контрольное с индикатором  

145 Заточная            Шаблон ГОСТ 2534-79 

Приспособление мерительное с индикатором 

150 Затыловочно-

шлифовальная 

Шаблон ГОСТ 2534-79 

Приспособление мерительное с индикатором 

 

 

2.7 Проектирование технологических операций 

 

2.7.1 Расчет режимов резания аналитическим методом 

 

Расчет режимов резания аналитическим методом проводим на токарную 

операцию 075. 

 

2.7.1.1 Исходные данные 

- Деталь - фреза черновая  

- Материал – быстрорежущая сталь Р6М5 ГОСТ 19265-73 в = 1060 МПа 

- Заготовка - прокат 

 

2.7.1.2 Структура операции (последовательность переходов)   

Оп 075 Токарная (чистовая)  

Содержание: обточить, выдержать Ø 18,4-0,07; Ø 24-0,10; Ø 50,24-0,12; 1,2х45° ; 



 

 29 

169,18±0,08; 187,18±0,08; R2; 0,45; 2; R0.5 

 

2.7.1.3 Выбор режущих инструментов 

Используемый инструмент представлен в таблице 2.7. 

 

2.7.1.4 Данные оборудования 

Для выполнения операции -16А20Ф3 

 

2.7.1.5 Расчет режимов резания 

2.7.1.5.1 припуск t, мм 

t = 0,35 мм 

 

2.7.1.5.2 перемещение инструмента за оборот заготовки S, мм/об 

S = 0.2 мм/об [12 ,с.268]. 

 

2.7.1.5.3  Определим скорость  резания V, м/мин 

 

V= Uyxm

U K
StT

C
,                                                 (2.16)      

 

где  CU – базовый показатель; CU = 420 [12, c.270]; 

T – время работы пластины, мин; Т= 60 мин  

t - припуск, мм; 

m ,x ,y  - табличные показатели;  m= 0.2, x= 0.15, y= 0.2,  [12, c.270]; 

KU – коэффициент определяющий действительные условия обработки  

[12, c.282]; 

 

ИUПUMUU KKKK ,                                          (2.17)          

                                                           

где  коэффициенты: 

KMU - [12, c.261]; 

KПU = 1.0 [12, c.263]; 

KИU = 1,0 [12, c.263]; 
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Un

в

ГM U )
750

(KK ,                                             (2.18)          

 

где  KГ – коэффициент учитывающий обрабатываемость заготовки; KГ = 0.7 

[12,c.262]; 

nU - показатель  степени; nU = 1,0 [12, c.262];                                                                 

 

KMU = 50,0)
1060

750
(7.0 0,1  

KU = 5,00,10.15,0  

V  = 5,14950,0
2.035,060

420
2.015.02.0

м/мин 

 

2.7.1.5.4  Частота  вращения  шпинделя n, мин
-1

 

 

D

V1000
n ,                                                           (2.19)                

                                                                                                                  

где  V - скорость перемещения инструмента по заготовке, м/мин; 

П 1: обтачивание  18,4 

n1 = 2587
4,1814.3

5,1491000
 мин

-1
. 

П 2: обтачивание  24 

n2 = 1982
2414.3

4,1491000
 мин

-1
. 

П 3: обтачивание  50,24 

n3 = 947
24,5014.3

4,1491000
 мин

-1
. 

 

2.7.1.5.5 Выполним корректировку частоты резания в зависимости от воз-

можностей станка: 

П 1: n1 = 2000 мин
-1

; 

П 2: n2 = 2000 мин
-1

; 

П 3: n3 = 1000 мин
-1

; 
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Пересчитаем скорость V, м/мин: 

П 1: обтачивание  18,4 

V1 = 5,115
1000

20004,1814.3

1000

nD
 м/мин; 

П 2: обтачивание  24 

V2 = 7,150
1000

20002414.3
 м/мин; 

П 3: обтачивание  50,24 

V3 = 7,157
1000

100024,5014.3
м/мин; 

 

2.7.1.5.6  Определяем силовые составляющие 

Определим тангенциальную силу резания: Pz, Н 

 

Pz = P
nyx

P KVStC10 ,                                           (2.20)       

                                

где  CP – базовый показатель; CP = 300 [12,c.273]; 

x, y, n – табличные значения; x= 1.0, y= 0.75, n= -0.15 [12,c.273]; 

KP – учитывает условия выполнения операции:   

 

Kp = KMр K p K p K p Krр                                               (2.21)   

 

KMP – учитывает состояние материала заготовки [12,c.264];    

 

KMP = nв )
750

( ,                                                    (2.22)    

  

KMP = 30,1)
750

1060
( 75.0  

K p,K p,K p,Krр- коэффициенты, определяющие влияние геометрии РИ   

K p=0,89   K p=1,0      K p=1,0     Krр = 1,0 [12,c.275]; 

        Pz = 0,10,10,189,030,17,1572,035,030010 15,075,00,1
 = 170 Н. 
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2.7.1.5.7  Требуемая мощность обработки N, кВт 

 

601020

7,157170

601020

VPz
N = 0,44 кВт                                (2.23)     

 

Требуемая мощность должна быть меньше, чем мощность оборудования: 

для станка 16А20Ф3 Nшп= Nд  = 10 0,75 = 7,5 кВт;  0,44 < 7,5, т. е. обработка 

возможна. 

 

2.7.2 Определение режимов резания табличным методом 

 

Расчет припусков табличным методом проводим по методике, описанной в 

[1].   Результаты для всех операций сведем в таблицу 2.9. 

 

Таблица 2.9 - Сводная таблица режимов резания 

№
 о

п
 

 

о
п

ер
ац

и
я 

п
ер

ех
о
д

 

Г
л
у
б

и
н

а 
р
ез

ан
и

я
 t

, 
м

м
 

п
о
д

ач
а,

 S
, 

м
м

/о
б

 

ск
о
р
о
ст

ь
 р

ез
ан

и
я
  

 V
т,

 м
/м

и
н

 

Ч
ас

то
та

 в
р
ащ

ен
и

я
 ш

п
и

н
д

ел
я
, 
 

n
т,

 о
б

/м
и

н
 

П
р

и
н

ят
ая

 ч
ас

то
та

 в
р
ащ

ен
и

я 
 

ш
п

и
н

д
ел

я
 n

п
р
 о

б
/м

и
н

 

Д
ей

ст
в
и

те
л
ь
н

ая
 с

к
о
р
о
ст

ь 

 Р
ез

ан
и

я
 V

п
р
 м

/м
и

н
 

1 2 3  5 6 7 8 9 

55 

 

Центро-

вально-

подрезная 

Центровать 6,3 3,15 0,1 24 1213 355 7,0 

Подрезать торец 39 
 

1,5 

0,1 40 326 355 43,4 

60 

 

Токарная 

(черновая) 
Обточить 19,7  2,0 0,4 110 1778 1600 99,0 

Обточить 24,9 2,0 0,4 110 1406 1250 97,7 

Обточить 35,7 1,65 0,4 110 981 1000 112,1 

Обточить 24,7 2,0 0,4 75 967 1000 77,5 

65 Токарная 

(черновая) 
Обточить 19,1 2,0 0,4 75 1250 1250 74,0 

Обточить 24,7 1,65 0,4 75 967 1000 77,5 

Обточить 50,9 1,55 0,4 75 469 400 63,9 

70 Токарная 

(чистовая) 
Обточить 19  0,35 0,2 290 4860 2000 119,3 

Обточить 24,2 0,35 0,2 290 3816 2000 152,0 

Обточить 35 0,35 0,2 290 2638 2000 219,8 
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Продолжение таблицы 2.9 

1 2 3  5 6 7 8 9 

  
Обточить 24 0,35 0,2 149 1977 2000 150,7 

Подрезать  50,9 0,35 0,2 149 932 1000 159,8 

75 

 

Токарная 

(чистовая) 
Обточить 18,4 0,35 0,2 149 2587 2000 115,5 

Обточить 24 0,35 0,2 149 1982 2000 150,7 

Обточить 50,24 0,35 0,2 149 947 1000 157,7 

80 

 

Шлиф. чер-

новая 
Шлифовать 23,94 0,13 0,007* 

8 

45 600 600 45 

85 

 

Шлиф. чер-

новая 
Шлифовать 18,12 0,14 0,007* 

8 

45 790 790 45 

90 Фрезерная  Фрезеровать канавку  

фрезой 92 

12,4 0,04 20=

0,8 

55 190 200 57,8 

95 Затыловоч-

ная   
Затыловать  пов. начерно 5,3 0,30 4 - - 4 

 

Затыловать пов начисто 

0,2 0,05 6 - - 6 

100 Фрезерная  Фрезеровать пов. фрезой 

63  

5,5 0,05 12=

0,6 

65 328 315 62,3 

105 Сверлильная 
Сверлить отв.  11 5,5 0,2 28 810 800 27,6 

Нарезать резьбу М12 1,0 1,0 8 212 200 7,5 

135 Шлифов. 

чистовая 
Шлифовать 23,825 0,06 0,004* 

8 

45 600 600 45 

140 Шлифов. 

чистовая 
Шлифовать 18 0,06 0,004* 45 800 800 45 

Шлифовать 50 
 

0,12 

8 45 290 290 45 

145 Заточная  Заточить переднюю по-

верхность 

0,2 4** 

0,01* 

25 

 

- 

 

- 

 

25 

 

150 Затыловоч-

но-шлиф. 

Затыловать заднюю по-

верхность 

0,2 4** 

0,01* 

25 

 

- 

 

- 

 

25 

 

 

* -подача в мм/ход 

** -подача в м/мин 
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2.7.3 Определение норм времени на все операции по методике [3] 

 

Результаты определения времени сведем в таблицу 2.10. 

 

Таблица 2.10 - Нормы времени 

№ 

оп 
Наименование оп 

То 

мин 

Тв 

мин 

Топ 

мин 

Тоб.от 

мин 

Тп-з 

мин 

Тшт 

мин 
n 

Тшт-к 

мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

55 

 

Центровально-подрезная 0,535 0,370 0,905 0,054 26 0,959 236 1,069 

60 

 

Токарная (черновая) 0,821 0,358 1,179 0,070 21 1,249 236 1,338 

65 Токарная (черновая) 0,710 

 

0,314 1,024 0,061 17 1,085 236 1,157 

70 Токарная (чистовая) 0,455 0,551 1,006 0,060 21 1,066 236 1,155 

75 Токарная (чистовая) 0,353 0,418 0,953 0,057 17 1,010 236 1,082 

80 

 

Круглошлифовальная 

(черновая) 

0,272 0,374 0,646 0,074 17 0,720 236 0,792 

85 

 

Круглошлифовальная 

(черновая) 

0,048 0,307 0,355 0,031 17 0,386 236 0,458 

90 

 

Фрезерная  

 

4,900 0,351 5,251 0,315 19 5,566 236 5,646 

95 Затыловочная 

 

3,050 0,418 3,468 0,208 22 3,676 236 3,769 

100 Фрезерная  

 

0,550 0,285 0,835 0,050 19 0,885 236 0,965 

105 Сверлильная  

 

0,502 0,329 0,831 0,050 22 0,881 236 0,974 

130 Центрошлифовальная 

 

0,210 0,307 0,517 0,077 17 0,594 236 0,666 

135 Круглошлифовальная 

(чистовая) 

0,240 0,374 0,614 0,069 17 0,683 236 0,755 

140 Круглошлифовальная 

(чистовая) 

1,050 0,374 1,424 0,204 17 1,628 236 1,700 

145 Заточная  

 

3,080 0,307 3,387 0,630 17 4,017 236 4,089 

150 Затыловочно-

шлифовальная 

3,300 0,407 3,707 0,681 17 4,388 236 4,460 
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3 Проектирование приспособления  

и  режущего инструмента  

 

3.1 Проектирование станочного приспособления 

 

Для расчета токарного патрона  необходимо определить главную составля-

ющую силы резания Рz. 

Главная  составляющая  силы  резания определена в разделе 2.7: 

170Pz  Н                                                

Схема приложения сил показана на рисунке 3.1. 

Определим силу от 3-х кулачков по тангенциальной силе резания: 

 

           
Rf

RoPK
W z

z ,                                                    (3.1)     

 

где   К – гарантированный показатель надежности; 

PZ – касательная силы резания, Н; 

Ro- ½ диаметра обработки, мм 

f = 0,3; 

R- ½ диаметра поверхности касания кулачков, мм. 

 

Гарантированный показатель надежности [13,c.382]: 

 

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

 

где K0 =1,5 [13,c.382]; 

K1 =1,0 [13,c.382]; 

K2 =1,2 [13,c.383]; 

K3 =1,0 [13,c.383]; 

K4 = 1,0 [13,c.383]; 

K5 = 1,0 [13,c.383]; 

K6 = 1,0 [13,c.384]. 
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Рисунок 3.1 - Схема приложения сил 

      

К=1,5 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 = 1,8. 

Если К 2,5, принимаем К=2,5. 

2/4,213,0

2/24,501705,2
Wz  = 3325 Н. 

 

Находим исходную силу Q: 

 

            W)l/l)(h/fа31(КQ 11 ,                                      (3.3)    

                

где К1= 1,05 [13, с. 153] 

        



 

 37 

       3325)42/21)(80/1,04831(05,1Q  2059 Н          

Для зажима заготовки применим пневматический силовой привод двухсторон-

него действия, рабочее давление 0.63 МПа. 

 

p)dD(
4

Q 22 ,                                          (3.4) 

 

где Q – исходная сила, Н 

      D – размер поршня, мм 

      d – размер штока, мм 

      р - давление, МПа; 

        = 0,9-КПД 

Приняв приближенно d = 0.25D, получим: 

 

p)25.01(D
4

Q 22 pD9375.0
4

2                           (3.5) 

p9375.0

Q4
D

p

Q
17.1                                          (3.6) 

 

5,70
9,063,0

2059
17,1D  мм. 

Принимаем D = 80 мм. 

 

Используя данные выполненных расчетов, проведем конструирование при-

способления. Чертеж патрона представлен в графической части. 

Конструкция приспособления включает силовой привод и патрон. На зад-

ний конец шпинделя монтируется силовой привод. На переднем патрон, он кре-

питься винтами 26и шайбами 41. В направляющих корпуса 5 расположены под-

кулачники 12. Винтами 25 с помощью сухарей к подкулачникам 12 крепятся ку-

лачки 9. В конструкции предусмотрен центр 21, он крепиться с фланцем 20 вин-

тами 24 к корпусу. Со штоком пневмоцилиндра приспособление связано тягой 

19. 

В конструкции пневмопривода на подшипниках 37, ориентирующихся в 
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корпусе 6, установлена крышка 8. На конец штока, с помощью гайки 29, уста-

новлен поршень 13.  

Подача воздуха осуществляется через каналы, технологические отверстия 

которых закрыты заглушками. 

Патрон работает следующим образом: 

При подаче рабочей среды в правую полость пневмоцилиндра поршень 13, 

шток 22, тяга 19 перемещает втулку 3 влево – происходит зажим заготовки. 

Разжим заготовки происходит в обратной последовательности. 

 

 

3.2 Проектирование режущего инструмента 

 

Для выполнения токарных операций применяются инструменты с механи-

ческим креплением пластин. 

При использовании таких резцов проявляется низкая надежность и как 

следствие низкая стойкость, сложность замены пластины. 

 

3.2.1 Проектирование и расчет резца 

 

Усовершенствование начнем с изменения способа крепления пластины, это 

позволит решить указанные недостатки снизив вспомогательное время на опе-

рации. 

 

3.2.1.1 Принимаем резец для контурного обтачивания. С геометрией (трех-

гранная пластина):  = 93
0
 ,  = 10°, α = 5˚ 

 

3.2.1.2 Основные размеры резца принимаем, как в базовом варианте: 

h= 25 мм; b=25 мм; h1=25 мм; L=115 мм. 

 

3.2.1.3 Принимаем материалы: для корпуса – сталь 40Х (твердость 40…45 

HRCэ, оксидировать),  

для пластины - твердый сплав Т5К10, 
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для рычага и винта - сталь 45 (головки рычага и винта, сферу рычага тер-

мообработать до 32…37 HRCэ). Технические требования по ГОСТ 266613-85.  

 

3.2.1.5 Описание конструкции резца. 

Резец токарный сборный с механическим креплением пластины 3 содержит 

державку 2, в резьбовые отверстия которой завинчены винты 6 и 7, которые 

служат для регулировки положения резца. Пластина 3 устанавливается на под-

кладку 4 и крепится с помощью рычага 5 и винта 1.    
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4 Безопасность и экологичность  

технического объекта  

 

4.1 Конструктивно-технологическая характеристика объекта 

 

Таблица 4.1 - Технологический паспорт объекта 

№ 

п/п 

Технологи-

ческий про-

цесс
 

Технологиче-

ская операция , 

вид выполняе-

мых работ
 

Наименование 

должности 

работника, 

выполняюще-

го технологи-

ческий про-

цесс, опера-

цию
 

Оборудование, 

устройство, приспо-

собление
 

Материалы, ве-

щества
 

1 Отрезка Абразивно-

отрезная опера-

ция 

Заготовитель 

(резчик ме-

талла) 

Абразивно-отрезной 

станок СИ-30 

Металл 

2 Точение  Токарная опера-

ция 

Токарь  Универсальный то-

карный станок 16Б16 

Металл, СОЖ 

3 Центрова-

ние и под-

резка 

Центровально-

подрезная опе-

рация 

Сверловщик Центровально-

подрезной п/а 2931-1 

Металл, СОЖ 

4 Точение  Токарная опера-

ция 

Оператор 

станка с ЧПУ 

Токарно-винторезный 

с ЧПУ 16А20Ф3 

Металл, СОЖ 

5 Фрезерова-

ние 

Фрезерная опе-

рация 

Оператор 

станка с ЧПУ 

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

Металл, СОЖ 

6 Сверление  Сверлильная 

операция 

Оператор 

станка с ЧПУ 

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

Металл, СОЖ 

7 Затылова-

ние 

Затыловочная    

операция 

Токарь Токарно-

затыловочный п/а 

1Е811 

Металл, СОЖ 

8 Круглое 

шлифование  

Круглошлифо-

вальная  опера-

ция 

Шлифовщик Круглошлифоваль-

ный п/а 3М151 

Металл, СОЖ 

9 Затачивание Заточная опера-

ция 

Заточник  Заточной с ЧПУ ВЗ-

392Ф4 

Металл, СОЖ 
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4.2 Идентификация производственно-технологических и эксплуатационных 

профессиональных рисков 

 

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 про-

изводственного фак-

тора
 

1 2 3 4 

1 Абразивно-

отрезная 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 

Абразивно-отрезной 

станок СИ-30 

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 

Универсальный то-

карный станок 16Б16 

3 Центровально-

подрезная 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) 

Центровально-

подрезной п/а 2931-1 

4 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), острые кромки, 

заусенцы и шероховатость на поверхностях загото-

вок, инструментов и оборудования 

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 
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Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 

5 Сверлильная опе-

рация 

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), острые кромки, 

заусенцы и шероховатость на поверхностях загото-

вок, инструментов и оборудования 

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

6 Затыловочная    

операция 

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), острые кромки, 

заусенцы и шероховатость на поверхностях загото-

вок, инструментов и оборудования 

Токарно-

затыловочный п/а 

1Е811 

7 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) 

Круглошлифоваль-

ный п/а 3М151 

8 Заточная опера-

ция 

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) 

Заточной с ЧПУ ВЗ-

392Ф4 

 

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 вредно-

го производственного фактора.  
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Таблица 4.3 – Методы и средства снижения воздействия опасных и вредных 

производственных факторов  

№ 

п/п 

Опасный и / или вредный про-

изводственный фактор
 

Организационные методы и 

технические средства защиты, 

снижения, устранения опасного 

и / или вредного производствен-

ного фактора
 

Средства индивиду-

альной защиты работ-

ника
 

1 Движущиеся машины и меха-

низмы 

Соблюдение правил безопасно-

сти выполнения работ 

Каска защитная, очки 

защитные 

2 Подвижные части производ-

ственного оборудования; 

предвигающиеся изделия, заго-

товки 

Ограждение оборудования Каска защитная, очки 

защитные 

3 Фиброгенное воздействие (пыль 

и загазованность, абразивная 

стружка, металлическая пыль) 

Применение приточно-

вытяжной вентиляции 

Респиратор 

4 Повышенный уровень шума на 

рабочем месте, повышенный 

уровень вибрации 

Наладка оборудования, увели-

чение жесткости оборудования 

для уменьшения резонансных 

колебаний, использование мате-

риалов способных поглощать 

колебания 

Противошумные 

наушники, вкладыши, 

шлемы 

5 Острые кромки, заусенцы и ше-

роховатость на поверхностях 

заготовок, инструментов и обо-

рудования 

Притупление острых кромок, 

удаление заусенцев на слесар-

ных операциях 

Перчатки, рукавицы, 

напальчники 

 

4.4 Обеспечение пожарной и техногенной безопасности рассматриваемого 

технического объекта (производственно-технологических  эксплуатационных и 

утилизационных процессов) 

 

В данном разделе проводится идентификация потенциального  возникно-

вения класса пожара и выявленных опасных факторов пожара с разработкой 

технических средств и/или организационных методов по обеспечению (улучше-

нию) пожарной безопасности технического объекта (производственно-

технологического и инженерно-технического оборудования, произведенной 

продукции, используемых сырьевых материалов, а также должны быть указаны 

реализующиеся пожаробезопасные характеристики произведенных технических 
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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 подразделяют-

ся на следующие классы: 

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

ционных материалов (A); 

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

вящихся 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 материа-

лов электроустановок, находящихся под электрическим напряжением (E); 

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 термиче-

ского 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  

строительных зданий, инженерных сооружений, транспортных средств, энерге-

тического оборудования, технологических установок, производственного и ин-

женерно-технического оборудования, агрегатов  и требопроводных 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 уста-

новок, оборудования, агрегатов, изделий и иного имущества, горящего техниче-
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ского объекта; 

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

водящие 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. 

 

Таблица 4.4 – Идентификация классов и опасных факторов пожара 

№ 

п/п 

Участок, 

подразделе-

ние 

Оборудование Класс пожара 

Опасные 

факторы 

пожара 

Сопутствующие прояв-

ления факторов пожара 

1 2 3 4 5 6 

1 Участок лез-

вийной обра-

ботки 

Универсальный токар-

ный станок 16Б16 

Центровально-

подрезной п/а 2931-1 

Токарно-винторезный с 

ЧПУ 16А20Ф3 

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

Токарно-затыловочный 

п/а 1Е811 

Пожары, связан-

ные с воспламе-

нением и горени-

ем жидкостей 

или плавящихся 

твердых веществ 

и материалов (B) 

Пламя и ис-

кры 

Вынос (замыкание) вы-

сокого электрического 

напряжения на токопро-

водящие части техноло-

гических установок, обо-

рудования, агрегатов, 

изделий и иного имуще-

ства 

Воздействие огнетуша-

щих веществ 

2 Участок аб-

разивной 

обработки 

Абразивно-отрезной 

станок СИ-30 

Круглошлифовальный 

п/а 3М151 

Заточной с ЧПУ ВЗ-

392Ф4 

Пожары, связан-

ные с воспламе-

нением и горени-

ем жидкостей 

или плавящихся 

твердых веществ 

и материалов (B) 

Пламя и ис-

кры 

 

Вынос (замыкание) вы-

сокого электрического 

напряжения на токопро-

водящие части техноло-

гических установок, обо-

рудования, агрегатов, 

изделий и иного имуще-

ства.  

Воздействие огнетуша-

щих веществ 
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4.4.2 Разработка технических средств и организационных мероприятий по 

обеспечению пожарной безопасности технического объекта (ВКР) 

 

Таблица 4.5 -  Технические средства обеспечения пожарной безопасности. 

Первич-

ные сред-

ства по-

жароту-

шения 

Мобиль-

ные сред-

ства пожа-

ротушения 

Стацио-

нарные 

установки 

системы 

пожаро-

тушения 

Средства по-

жарной автома-

тики 

Пожарное 

оборудова-

ние 

Средства 

индивиду-

альной за-

щиты и спа-

сения людей 

при пожаре 

Пожарный ин-

струмент (меха-

низированный и 

немеханизиро-

ванный) 

Пожарные 

сигнализа-

ция, связь и 

оповеще-

ние 

Огнету-

шители, 

внутрен-

ние по-

жарные 

краны, 

ящики с 

песком 

Пожарные 

автомоби-

ли, 

пожарные 

лестницы 

Оборудо-

вание для 

пенного 

пожаро-

тушения 

Приборы при-

емно-

контрольные 

пожарные, тех-

нические сред-

ства оповеще-

ния и управле-

ния эвакуацией 

пожарные 

Напорные 

пожарные 

рукава, ру-

кавные раз-

ветвления 

Веревки по-

жарные, ка-

рабины по-

жарные, ре-

спираторы, 

противогазы 

Ломы, багры, 

топоры, лопаты, 

комплект ди-

электрический 

Автомати-

ческие из-

вещатели 

 

4.4.3 Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

предотвращению пожара 

В данном разделе разрабатываются организационные (организационно-

технические) мероприятия по предотвращению возникновения пожара или 

опасных факторов способствующих возникновению пожара. 

 

Таблица 4.6 – Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

обеспечению пожарной безопасности 

Наименование техноло-

гического процесса, обо-

рудования технического 

объекта 

Наименование видов реализуемых 

организационных (организацион-

но-технических) мероприятий 

Предъявляемые требования по обес-

печению пожарной безопасности, ре-

ализуемые эффекты 

Фрезерная операция  

Горизонтально-фрезерный 

с ЧПУ 6904ВМФ2 

 

Контроль за правильной эксплуа-

тацией оборудования, содержание 

в исправном состоянии оборудо-

вания, проведение инструктажа по 

пожарной опасности, применение 

автоматических устройств обна-

ружения, оповещения и тушения 

пожаров 

Проведение противопожарных ин-

структажей, запрет на курение и при-

менение открытого огня в недозво-

ленных местах, соблюдение мер по-

жарной безопасности при проведении 

огневых работ, применение средств 

пожаротушения, применение средств 

пожарной сигнализации и средств 

извещения о пожаре 
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4.5 Обеспечение экологической безопасности рассматриваемого техниче-

ского 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 воздей-

ствия на окружающую среду производимом данным техническим объектом в 

процессе его производства, технической эксплуатации и конечной утилизации 

по завершению его жизненного цикла. 

 

4.5.1 По виду реализуемого производственно-технологического процесса, 

и осуществляемой функциональной эксплуатацией  техническим объектом - 

необходимо провести идентификацию негативных экологических факторов, ре-

зультаты которой отражены в  таблице 4.7.  

 

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.) 

Фрезерование  Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

Пыль стальная Взвешенные ве-

щества, нефте-

продукты 

Основная часть от-

ходов хранится в 

металлических кон-

тейнерах емкостью 

1,0 м
3
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4.5.2 Разработка мероприятий по снижению негативного антропогенного 

воздействия на окружающую среду рассматриваемого  технического объекта 

(ВКР) согласно нормативных документов. 

 

Таблица 4.8 – Разработанные организационно-технические мероприятия по 

снижению негативного антропогенного воздействия технического объекта на 

окружающую среду. 

Наименование технического  

объекта 
Фрезерование 

Мероприятия по снижению негативного ан-

тропогенного воздействия на атмосферу 

Применение «сухих» механических пылеуловите-

лей 

Мероприятия по снижению негативного ан-

тропогенного воздействия на гидросферу 

Переход предприятия на замкнутый цикл водо-

снабжения 

Мероприятия по снижению негативного ан-

тропогенного воздействия на литосферу 

Соблюдении правил хранения, периодичности 

вывоза отходов на захоронение 

 

4.6 Заключение по разделу «Безопасность и экологичность технического 

объекта» 

 

В разделе «Безопасность и экологичность технического объекта» приве-

дена характеристика технологического процесса изготовления фрезы червячной 

чернового перехода, перечислены технологические операции, должности ра-

ботников, производственно-техническое и инженерно-техническое оборудова-

ние, применяемые сырьевые технологические и расходные материалы, ком-

плектующие изделия и производимые изделия. 

Проведена идентификация профессиональных рисков по осуществляемо-

му технологическому процессу изготовления резы червячной чернового пере-

хода, выполняемым технологическим операциям, видам производимых работ.  

Разработаны организационно-технические мероприятия, включающие 

технические устройства снижения профессиональных рисков, подобраны сред-

ства индивидуальной защиты для работников. 

Разработаны мероприятия по обеспечению пожарной безопасности тех-

нического объекта. Проведена идентификация класса пожара и опасных факто-
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ров пожара и разработка средств, методов и мер обеспечения пожарной без-

опасности. Разработаны средства, методы и меры обеспечения пожарной без-

опасности. 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 проектируе-

мого технологического процесса и произвести сравнительный анализ с показа-

телями базового варианта, определить экономический эффект от предложенных 

в проекте технических решений. 

Подробная информация, касающаяся технологического процесса изготов-

ления детали, представлена в предыдущих разделах выпускной квалификацион-

ной работы. Поэтому, представим только краткую характеристику с отличи-

тельными особенностями совершенствования данного процесса. 

Базовый вариант. 

Операции 080 – Токарная (тонкая). На операции производиться тонкое то-

чение базовых шеек. ТО = 2,272 мин., ТШТ = 2,792 мин. 

Оборудование – токарно-винторезный станок с ЧПУ, модель 16А20Ф3С15. 

Оснастка – поводковый патрон с центром, центр упорный. 

Инструмент – резец токарный проходной сборный с механическим креп-

лением твердосплавных пластин. Пластина 3-хгранная Т30К4. 

Проектный вариант. 

Операции 080– Круглошлифовальная (черновая). На операции производится 

предварительное шлифование базовых шеек. ТО = 0,83 мин.,  ТШТ = 1,448 мин. 

Оборудование – круглошлифовальный п/а, модель 3М151. 

Оснастка – поводковый патрон с центром, центр упорный. 

Инструмент – круг шлифовальный 1 450×30×205 91АF46 L9 V A 35 м/с 

ГОСТ Р 52781-2007. 

Дополнительными исходными данными являются: 

 Деталь – фрезы червячной чернового перехода. 

 Масса детали МД = 1,3 кг.  

 Масса заготовки (хвостовика, сталь 40Х) МЗ = 1,29 кг  

 Масса заготовки (режущей части, сталь Р6М5) МЗ = 1,47 кг  

 Материал режущей части – сталь Р6М5К5 ГОСТ 19265-73 
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 Материал хвостовика – сталь 40Х ГОСТ 4543-71 

 Годовая программа ПГ = 10000 шт./год  

Учитывая описанные изменения необходимо экономически обосновать це-

лесообразность предложенного инженерного решения, для этого будем прово-

дить следующие расчеты: 

 определение капитальных вложений в проектируемый вариант; 

 рассчитаем себестоимость выполнения операции по сравниваемым ва-

риантам; 

 составим калькуляцию полной себестоимости операции, по сравнивае-

мым вариантам; 

 рассчитаем экономическую эффективность предложенных совершен-

ствований. 

Чтобы определить перечисленные величины будем использовать про-

граммный пакет Microsoft Excel. Также для осуществления перечисленных дей-

ствий применяется методика экономического обоснования инженерных реше-

ний [10], согласно которой осуществляем расчет капитальных вложений. Учи-

тывая особенности изменений предлагаемых в проектном варианте, а именно 

замену оборудования, инструмента, затраты на проектирование и другие со-

ставные элементы, мы получили необходимую для вложения величину капи-

тальных затрат, размер которой составит: КВВ.ПР = 302408,4 руб. 

Себестоимость выполнения операции учитывает ряд величин, ее структура 

с расчетной величиной, представлена на диаграмме (рис. 5.1). Учитывая, то, что 

в процессе предложенного инженерного решения метод получения заготовки и 

материал из которого она сделана, не менялся, рассчитывать затраты на матери-

ал определять не целесообразно, т.к. они не влияют на конечный результат. 
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Рисунок 5.1 – Структура технологической себестоимости выполнения 

операций 080 по сравниваемым вариантам 

 

Используя полученные значения, рассчитываем величину полной себесто-

имости выполнения совершенствованной операций 080. Согласно расчетам по 

применяемой методике составления калькуляции [10] были получены следую-

щие значения: для базового варианта полная себестоимость составила 39,07 

руб.; а для проектного варианта – 18,47 руб. 

Все вышеперечисленные параметры необходимы для проведения экономи-

ческого обоснования предложенных изменений. Для этого воспользуемся мето-

дикой расчета показателей экономической эффективности [10], согласно кото-

рой мы получаем следующие данные. 

 

ГПРПОЛ3БАПОЛУГОЖ.Р ПCСЭП    (5.1) 

 

.руб2060001000047,1807,39ЭП УГОЖ.Р  

 

НАЛОЖ.РПРИБ КПН     (5.2) 

 

.руб412002,0206000НПРИБ  
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ПРИБОЖ.РЧИСТ.Р НПП     (5.3) 

 

.руб16480041200206000П ЧИСТ.Р
 

 

,1
П

К
Т
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    (5.4) 

 

года384,21
164800

4,302408
Т РАСЧ.ОК  

 

,
)Е1(

1
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Т

1
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.руб2,376403
15,01

1

15,01

1

15,01

1
164800)Т(ПД

321ДИСК.ЧИСТ.РОБЩ.ДИСК  

 

ПР.ВВДИСК.ОБЩИНТ КДЧДДЭ    (5.6) 

 

.руб8,739944,3014082,376403ЧДДЭИНТ  

 

ПР.ВВ

ДИСК.ОБЩ

К

Д
ИД      (5.7) 

.руб
.руб

24,1
4,301408

2,376403
ИД  

Расчеты доказали целесообразность предлагаемых изменений по операции 

080 технологического процесса. В результате чего предприятие имеет возмож-

ность получения дополнительной чистой прибыли в размере 164800 руб. от 

снижения себестоимости. А также достичь экономического эффекта положи-

тельной величины 73994,87 руб., что окончательно подтверждает целесообраз-

ность внедрения предложенного инженерного решения. 
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Заключение 

 

Выпускная квалификационная работа, посвященная совершенствованию 

технологического процесса изготовления фрезы. В заключении сформулируем 

достигнутые результаты. 

1. разработан техпроцесс изготовления детали в условиях среднесерийного 

производства; 

2. предложена заготовка, полученная сваркой трением из проката нормаль-

ной точности; 

3.   применено высокопроизводительное оборудование - станки с ЧПУ, ав-

томаты и полуавтоматы; 

4. применен высокопроизводительный инструмент; 

5. спроектирован патрон поводковый с центром, оснащенный пневмоприво-

дом, для токарной операции; 

6. спроектирован резец токарный для контурного точения с механическим 

креплением режущей пластины. 

Экономический эффект от перечисленных изменений составит 73994,87 

рублей.  
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Приложения 

 

1. Маршрутная карта технологического процесса. 

2. Операционные карты. 

3. Спецификация к чертежу станочного приспособления. 

3. Спецификация к чертежу режущего инструмента. 
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