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АННОТАЦИЯ 

 

УДК 621.0.01 

 

Техпроцесс изготовления ударника механического пресса. Выпускная 

квалификационная работа. Тольятти. Тольяттинский государственный универ-

ситет, 2016. 

В выпускной квалификационной работе (ВКР) рассмотрены вопросы про-

ектирования технологического процесса изготовления ударника механическо-

го пресса в условиях среднесерийного производства 

Предложено: 

- применение нового технологического процесса изготовления детали в 

условиях серийного производства;  

- получение заготовки из проката нормальной точности;   

- применение высокопроизводительного оборудования - станков с 

ЧПУ, автоматов и полуавтоматов; 

- применение высокопроизводительной оснастки с  механизированным 

приводом; 

- применение высокопроизводительного комбинированного инстру-

мента  с износостойкими покрытиями;  

- на основе проведенных научных исследований описана методика по-

вышения стойкости твердосплавных пластин с помощью многослойных изно-

состойких покрытий Ti-Nb-N; 

- спроектировано сверло спиральное с радиусной кромкой и дополни-

тельной подточкой задних поверхностей вблизи поперечной кромки; 

- спроектирован патрон 3-х кулачковый клиновый с пневмоприводом 

для токарной операции;  

- спроектировано приспособление для контроля радиального и торце-

вого биения с электронными индикаторами Mitutoyo;  

- спроектировано захватное устройство промышленного робота, пред-

назначенное  для загрузки деталей на токарных станках  
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ВКР состоит из пояснительной записки в размере 108 страниц, содержа-

щей 28 таблиц, 12 рисунков, и графической части, содержащей 11 листов. 
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ВВЕДЕНИЕ, ЦЕЛЬ ПРОЕКТА 

 

Серьёзной и наукоёмкой задачей является решение вопроса по развитию 

производства с экономической точки зрения. Инвестиции и капитальные вло-

жения должны быть неотъемлемой частью современного машиностроения. 

Бесперебойная работа такого градообразующего предприятия как ОАО «Ав-

тоВАЗ» невозможно без внедрения новых линеек продукции и повышения ка-

чества выпускаемой продукции. Снижения себестоимости возможно достичь 

применяя современные методики проектирования технологических процессов, 

внедряя технологическое оснащение, обладающее высокой производительно-

стью и более широко использовать возможности автоматизации производства. 

Данная выпускная квалификационная работа (ВКР) посвящена разработке 

технологического процесса изготовления ударника механического пресса в 

условиях его производства при среднесерийном производстве. 

Получение экономического эффекта от внедрения прогрессивных техно-

логических решений должно стать неотъемлемой частью работы инженера-

машиностроителя. И данная работа является первым шагом на этом пути. 

Исходя из вышесказанного, целью данной ВКР является проектирование 

технологического процесса изготовления ударника механического пресса с по-

вышенным качеством обработки и сниженной себестоимостью его изготовле-

ния. 
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1 Описание исходных данных 

 

1.1 Анализ служебного назначения детали 

 

1.1.1 Описание конструкции узла, в который входит деталь 

 

Данная деталь является ударником, устанавливается в узле механического 

пресса и предназначена для установки сопрягаемых деталей и передачи вра-

щающего момента через кулачки.  

На рисунке 1.1. приведен фрагмент узла.  

 

 

Рисунок 1.1-  Фрагмент узла 

 

Ударник 1 устанавливается на валу 2 и фиксируется винтом 3. С левого 

конца в отверстии ударника 1 устанавливается вал 4 с шариками 5. На валу 4 

устанавливается  пуансон 6, который входит в зацепление с кулачками ударни-

ка 1.  
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1.1.2  Анализ материала детали 

 

Ударник имеет достаточно высокие требования к материалу и точности 

изготовления.  

Материал ударника: сталь 20Х2Н4А  ГОСТ 4543-71 

Сталь 20Х2Н4А  – конструкционная легированная.   

Применение: шестерни, вал-шестерни, пальцы и другие цементуемые осо-

бо ответственные высоконагруженные детали, к которым предъявляются тре-

бования высокой прочности, пластичности и вязкости сердцевины и высокой 

поверхностной твердости, работающие под действием ударных нагрузок или 

при отрицательных температурах.  

Химический состав и механические свойства стали  20Х2Н4А представле-

ны в таблицах 1.1. и 1.2. 

 

Таблица 1.1 - Химический состав стали 20Х2Н4А 

В процентах 

Элемент C 
S P 

Cr Mn Ni Cu Si 
Не более  

Содержание 0.16-0.22 0.025 0.025 1,25-

1,65 

0.3-

0.6 

3,25-

3,65 

До 

0,3 

0.17-

0.37 

 

Таблица 1.2 - Механические свойства стали 20Х2Н4А 

02 в KCU НВ 

МПа МПа % % Дж/см
2
  

1080 1270 9 45 78 269 

 

 Обозначения в таблице 1.2: 

в – временное сопротивление, МПа; 

T - предел пропорциональности, МПа; 

5 - относительное удлинение при разрыве, %;  

 - относительное сужение, %;  
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KCU - ударная вязкость, Дж/см
2
;  

HB - твердость по шкале Бринелля.  

 

 

1.1.3 Классификация поверхностей детали по служебному назначению 

 

С целью выявления поверхностей, влияющих на выполнение деталью сво-

его служебного назначения, проведём классификацию поверхностей детали 

(рисунок 1.2), результаты сведем в таблицу 1.3. 

 

Рисунок  1.2 – Эскиз ударника 

 

Таблица 1.3 - Классификация поверхностей ударника 

N Вид поверхностей Номера поверхностей 

1 Исполнительные поверхности 23 
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N Вид поверхностей Номера поверхностей 

2 Основные конструкторские базы (ОКБ) 14,12 

3 Вспомогательные конструкторские базы 

(ВКБ) 

1,27,28,18,29,25 

4 Свободные поверхности Остальные 

 

1.2 Анализ технологичности конструкции детали 

 

Такие детали как ударники изготавливается из конструкционной легирован-

ной стали 20Х2Н4А по ГОСТ 4543-71 либо горячим объемным штампованием, 

либо отрезкой проката. Форма наружного контура изделия не вызывает затрудне-

ний при получении заготовки, то есть, заготовка является технологичной. 

Технологичность при базировании и закреплении оправки определяется 

наличием естественных баз, а также возможностью обеспечения совпадения тех-

нологических и измерительных баз с сохранением точности и шероховатости. 

Анализ конструкции изделия позволяет выбрать в качестве черновых тех-

нологических баз на токарной операции использовать пов. 6 и торец пов. 1. 

При последующей токарной обработке при обработке левого конца в ка-

честве баз возможно использовать пов. 10 и торец пов. 12, при обработке пра-

вого конца - пов. 6 и торец пов. 8.  

На операциях фрезерной обработки в качестве баз используем пов. 14 и 

торец пов. 12. 

При внутришлифовальной черновой обработке в качестве баз используем 

пов. 6 и торец пов. 4. 

 При внутришлифовальной чистовой обработке отверстия 18 в качестве 

баз используем отв. 14 и торец пов. 12. 

При внутришлифовальной чистовой обработке отверстия 14 и торца 12 в 

качестве баз используем отв. 18 и торец пов. 1. 

 Совпадение технологических и измерительных баз на большинстве опе-

раций позволяет говорить о соблюдении правил единства и постоянства баз. 

Исходя из вышесказанного, конструкция ударника достаточно техноло-

гична. 
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1.3 Анализ базового варианта техпроцесса 

 

1.3.1  Технологический маршрут базового техпроцесса 

 

В задачу входит выявление недостатков базового варианта техпроцесса, 

при устранении которых будет достигнута цель квалификационной работы. 

Содержание и последовательность операций базового технологического 

маршрута приведена в таблице 1.4. 

 

Таблица 1.4 - Последовательность обработки ударника 

Операция Средства технологического оснащения  

Тшт, 

час 
№ 

оп 

Наименование 

оп, номера  

обраб. пов. 

Оборудование 
Приспособле-

ние 

Инструмент (материал 

режущей части) 

1 2 3 4 5 6 

005 Слесарная     0,01 

010 Заготовительная     0,05 

015 Моечная     0,01 

020 Контрольная     0,01 

025 Термическая 

(отжиг) 

   0,47 

030 Наладочная     6 

035 Токарная про-

граммная  

Токарно-

винторезный 

SAMAT 135 

NC 

Патрон 3-х 

кулачковый 

 

Резец проходной Т5К10 

Резец подрезной Т5К10 

Сверло центровочное 

Р6М5 

Сверло спиральное Р6М5 

Резец расточной Т5К10 

0,25 

040 Наладочная     6 

045 Токарная про-

граммная  

Токарно-

винторезный 

SAMAT 135 

NC 

Патрон 3-х 

кулачковый 

 

Резец проходной Т5К10 

Резец подрезной Т5К10 

Сверло центровочное 

Р6М5 

Сверло спиральное Р6М5 

Резец расточной Т5К10 

0,25 

050 Токарная  Токарно-

винторезный 

16К20 

Патрон по-

водковый с 

центром. 

Центр вра-

щающийся 

Резец проходной Т30К4 0,03 
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Операция Средства технологического оснащения  

Тшт, 

час 
№ 

оп 

Наименование 

оп, номера  

обраб. пов. 

Оборудование 
Приспособле-

ние 

Инструмент (материал 

режущей части) 

1 2 3 4 5 6 

055 Фрезерная  Вертикально-

фрезерный 

6Р11 

Тиски  Фреза концевая Р6М5 0,25 

060 Слесарная     0,01 

065 Фрезерная  Сверлильно-

фрезерно-

расточной 

ИР800МФ4 

Приспособ-

ление специ-

альное 

Фреза радиусная Р6М5 0,25 

070 Фрезерная  Сверлильно-

фрезерно-

расточной 

ИР800МФ4 

Приспособ-

ление специ-

альное 

Фреза радиусная Р6М5К5 0,25 

075 Слесарная     0,04 

080 Наладочная     1 

085 Фрезерная  Сверлильно-

фрезерно-

расточной 

ИР800МФ4 

Приспособ-

ление специ-

альное 

Фреза радиусная Р6М5К5 0,12 

090 Фрезерная  Сверлильно-

фрезерно-

расточной 

ИР800МФ4 

Приспособ-

ление специ-

альное 

Фреза радиусная Р6М5К5 0,12 

095 Слесарная     0,04 

100 Сверлильная  Вертикально-

сверлильный 

2Р135 

Тиски  Сверло спиральное Р6М5 

Сверло центровочное 

Р6М5 

 

0,083 

105 Слесарная     0,04 

110 Моечная     0,01 

115 Контрольная     0,01 

120 Термическая 

(цементация) 

   0,47 

125 Круглошлифо-

вальная 

Круглош-

лифовальный 

станок 3М151 

Патрон по-

водковый с 

центром. 

Центр упор-

ный  

Круг шлифовальный 0,035 

130 Внутришлифо-

вальная 

Внутриш-

лифовальный 

Патрон цан-

говый 

Круг шлифовальный  0,035 
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Операция Средства технологического оснащения  

Тшт, 

час 
№ 

оп 

Наименование 

оп, номера  

обраб. пов. 

Оборудование 
Приспособле-

ние 

Инструмент (материал 

режущей части) 

1 2 3 4 5 6 

станок 3К227В 

135 Внутришлифо-

вальная 

Внутриш-

лифовальный 

станок 3К227В 

Патрон цан-

говый 

Круг шлифовальный 0,041 

140 Моечная     0,01 

145 Контрольная     0,01 

150 Консервация     0,02 

150 Маркировочная     0,02 

 

1.4 Задачи проекта. Пути совершенствования техпроцесса 

 

1.4.1 Недостатки базового ТП 

 

Анализируя базовый ТП обработки ударника выявляем, что заводской ТП 

возможно использовать только в единичном и мелкосерийном производствах. 

Оборудование и оснастка, используемые в ТП, не позволяют обеспечивать вы-

сокую производительность в среднесерийном производстве.  

При анализе базового ТП выявили ряд недочетов, которые не позволяют 

повысить производительность обработки ударника механического пресса и 

снизить её себестоимость. 

Основными недостатками являются: 

1) в качестве оборудования выбраны низкопроизводительные универсаль-

ные станки, например16К20, либо наоборот дорогостоящие - ИР800МФ4; 

 2) на операции 050 производится чистовое точение пов. 6 в центрах, что 

приводит к погрешностям базирования, т.к. базовыми поверхностями являются 

более точные отв.  18 и 14;  

3) фрезерные операции производятся при базировании по пов. 6, а не 14, 

что приводит к погрешностям базирования и увеличению припуска на обработ-
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ку;  

4) неоптимальная структура фрезерных и сверлильных операция; 

5) на операции 125 производится чистовое шлифование пов. 6 только для 

того, чтобы по ней можно было бы установить заготовку при внутришлифо-

вальных операциях;   

6) наличие слесарной операции; 

7) универсальный инструмент низкой производительности; 

8) универсальная оснастка предопределяет слишком большое штучное 

время; 

9) низкий уровень автоматизации и механизации.  

 

1.4.2 Задачи проекта. Пути совершенствования техпроцесса 

 

Задачами ВКР с учетом вышеприведенных недостатков будут: 

1) использовать высокопроизводительное оборудование (в условиях сред-

несерийного производства);   

2) пов. 6 начисто обрабатывать на токарной чистовой операции при уста-

новке заготовки по базовой пов. 14; 

3) фрезерные операции производятся при установке заготовки по базовой 

пов. 14, что исключит погрешности базирования; 

4) обработку пов. 25,26 и отв. 29 вместо двух операций 055 и 100 будем 

производить на одной;  

5) фрезерную обработку кулачков 22,23 и пазов 27,28 вместо четырех бу-

дем производить на одной операции при установке заготовки по шлифованному 

отверстию 14, что увеличит точность обработки;  

6) исключим круглошлифовальную обработку пов. 6, шлифование отвер-

стий 18 и 14 будем производить друг относительно друга при установке заго-

товки в мембранном патроне;  

7) внедрить операцию электрохимической обработки;   

8) увеличить период стойкости инструментов, используя последние дости-

жения науки и техники;  

9) использовать специализированную оснастку;  
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10) применить высокопроизводительный комбинированный инструмент;   

11) спроектировать патрон 3-х кулачковый самоцентрирующий для токар-

ной операции;  

12) спроектировать контрольное приспособление с высокоточными элек-

тронными индикаторами для контроля биения; 

13) спроектировать сверло спиральное;   

14) для загрузки заготовок на некоторые станки применить промышленные 

роботы, спроектировать захватное устройство ПР; 

15) провести анализ ТП по наличию опасных и вредных факторов; 

16) определить экономический эффект от внесенных в ТП изменений. 
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2 Технологическая часть проекта 

 

2.1 Выбор типа производства 

 

Определение способа получения заготовки, выбор метода организации 

техпроцесса определим в зависимости от производства. 

Известно, что величина коэффициента закрепления операций различна 

при разных типах производства. 

Определим тип производства, чтобы, зная его отличительные признаки, 

грамотно решить задачу разработки технологического процесса. По таблице [9] 

при массе детали 0,13 кг и программе выпуска 10000 штук в год выбираем 

среднесерийный тип производства. 

Так как производство среднесерийное, то в зависимости от программы и 

номенклатуры выпускаемых деталей форма организации техпроцесса – будет 

поточная или переменно-поточная. 

В соответствии с этим необходимо использовать как универсальное так и 

специальное оборудование, станки-автоматы, механизированную оснастку, 

специальный режущий и мерительный инструмент, оборудование размещать 

по ходу технологического процесса. 

 

2.2 Экономическое обоснование выбора метода получения  

заготовки 

 

2.2.1 Выбор вариантов исходной заготовки 

 

Основываясь на физико-технологических свойствах стали 20Х2Н4А, её 

формах и размерах изделия заготовку можно получить: 

- поковкой;  

- штамповкой;  

- прокатом.  

Определим параметры исходных заготовок. 

Масса штамповки Мш, кг, ориентировочно определяется по формуле                                        
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[8, с. 23] 

Мш = Мд  Кр,                                                      (2.1) 

 

где Мд – масса изделия, кг; 

       Кр – расчетный коэф., зависящий от формы детали и устанавливаемый по 

[8, с. 23]. Для данной детали примем Кр = 1,4 

 

Мш = 0.13 3.5 = 0.46 кг 

 

По ГОСТ 7505-89 [8] определим основные параметры заготовки:                                                            

- штамповочное оборудование: КГШП; 

- нагрев заготовки: индукционный; 

- класс точности – Т3 [8, с.28]; 

- группа стали – М2 [8, с.8]; 

- степень сложности – С2 [8, с. 29]. 

 

Масса проката определяется Мпр, кг  выражением: 

 

                Мпр = V   ,                                           (2.2) 

 

где V – объем проката, мм
3
; 

       - удельная плотность стали, кг/мм
3
. 

Сортовой прокат в данном случае представляет собой цилиндрическое те-

ло с определенного диаметра и длины, которые мы определим выражением 

[11]:  

 

dпр = dд
мах

1,05 = 41 1,05 = 45,1 мм                         (2.3) 

 

где dд
мах

 – максимальный диаметр детали, мм 

Принимаем dпр = 45 мм 

 

lпр = lд
мах

1,05 = 38.5 1,05 = 42,4 мм                          (2.4) 
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где lд
мах

 – максимальная длина детали, мм 

Принимаем lпр = 42,4 мм 

 

Объем цилиндрических элементов заготовок V, мм
3
, определим выраже-

нием [11]: 

 

    V = dпр
2

lпр/4 = 3,14 45
2

42.4/4 = 67400 мм
3 
                (2.5) 

 

Отсюда масса заготовки из круглого проката 

Мпр = 67400 7,85 10
-6

 = 0.53 кг 

 

Теперь мы можем выбрать прокат по ГОСТ 2580-2006: 

Круг 
714543ГОСТА4Н2Х20

20062590ГОСТВ45
 

 

2.2.2 Технико-экономическое обоснование оптимального  

варианта заготовки 

 

За критерий оптимальности выбираем минимальную величину стоимости 

производства изделия Сд, руб, которую определим выражением  [11] 

 

Сд = Сз + Смо – Сотх,                                              (2.6) 

 

где Сз – стоимость исходной заготовки, руб;  

       Смо – стоимость последующей механической обработки, руб;  

       Сотх – стоимость отходов при механической обработки, руб. 

 

2.2.2.1 Вариант горячей штамповки 

Стоимость заготовки определяется определяется по формуле [11] 

 

Сз = Сб  Мш  Кт Ксл  Кв  Км  Кп,                                   (2.7) 
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где Сб – базовая стоимость 1 кг заготовки, руб/кг; 

      Мш – примерная масса штамповки, кг; 

      Кт – коэф., точности штамповок;  

      Ксл – коэф., сложности штамповок;  

      Кв – коэф., массы штамповок;  

      Км – коэф., марки материала;  

      Кп – коэф., объема производства. 

 

Сб = 11,2 руб/кг [11] 

Для класса точности Т3 – Кт = 1.0 [11] 

Для степени сложности С2 - Ксл = 0.89 [11] 

Кв = 1.61  [11] 

Для стали 20Х2Н4А принимаем Км = 1.27  [11] 

Для среднесерийного производства Кп = 1,0  [11] 

 

Сз = 11,2  0.46 1.0 0.89 1.61  1.27 1.0 = 9.27 руб                                  

                               

Стоимость механической обработки штамповки Смо, руб, определяется по 

формуле:  

 

Смо = (Мш - Мд) Суд,                                              (2.8) 

 

где Суд – удельные затраты на съем 1 кг материала, руб/кг. 

 

Удельные затраты при механической обработке резанием Суд, руб, могут 

быть определены по формуле: 

 

Суд = Сс + Ен Ск,                                                     (2.9) 

 

где Сс – текущие затраты, руб/кг; 

     Ск – капитальные затраты, руб/кг; 
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     Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений  

(Е = 0,1…0,2). Для машиностроения принимает Ен = 0,16 

Принимаем Сс = 14,8 руб/кг, Ск = 32,5 руб/кг [11, с. 25] 

 

Тогда 

Смо = (0.46-0.13) (14,8+0,16 32,5) = 6.50 руб  

 

Стоимость отходов Сотх, руб, является возвратной величиной и определяется как  

 

Сотх = (Мш - Мд) Цотх,                                                (2.10) 

 

где Цотх – цена отходов (стружки), руб/кг. 

Принимаем Цотх = 0.4 руб/кг [11, с. 25] 

Тогда  

Сотх = (0.46-0.13) 0.4 = 0.13 руб 

Сд = 9.27+6.50-0.13 = 15.64  руб 

 

Стоимость изготовления детали с учетом коэффициента приведения цен  к 

ценам 2016 г 

 

SД Ш  = Сд К = 15,64 2 = 31,28 руб                                   (2.11) 

  

2.2.2.2 Вариант заготовки из проката 

Стоимость заготовки из сортового проката определяется по формуле [11] 

 

Спр = Смпр Мпр + Соз,                                                  (2.12) 

 

где Смпр – стоимость материала 1 кг проката в руб/кг; Смпр = 12 руб/кг 

       Соз – стоимость отрезки заготовки из проката, руб. 

 

Соз = 
60

ТC штПЗ  ,                                                  (2.13) 
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где Спз – приведенные затраты на рабочем месте, руб/ч; Спз = 30,2 руб/ч [11] 

       Соз – стоимость отрезки заготовки из проката, руб. 

 

Штучное время Тшт, мин, определяется по формуле [11] 

 

Тшт = То  к ,                                                 (2.14) 

 

 где То – основное технологическое время, мин; 

        к – коэффициент, учитывающий тип производства и вид оборудования. 

 

Для расчетов на этапе выбора заготовки можно принять к = 1,5, а основное 

время для отрезных станков То, мин, определяется по формуле  [11] 

 

То = 0,19 dпр
2
 10

-3
,                                           (2.15) 

 

где dпр – диаметр проката, мм 

 

То = 0,19 45
2
 ·10

-3
  = 0.38 мин 

Тшт = 0.38 1,5 = 0.58 мин 

Соз = 30,2 0.58/60 = 0.29 руб                                                       

Тогда  

Спр = Смпр Мпр + Соз = 12 0.53+0.29 = 6.64 руб                                                  

 

Стоимость механической обработки составит  

Смо = (Мпр - Мд) Суд =  (0.53-0.13) (14,8+0,16 32,5) = 7,98 руб                

 

Стоимость отходов  

Сотх = (0.53-0.13) 0.40 = 0.16 руб 

 

Тогда 
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Сд = Спр + Смо – Сотх = 6.64+7.98-0.16 = 14.46 руб 

Стоимость изготовления детали с учетом коэффициента приведения цен  

к ценам 2016 г 

SД ПР  = Сд К = 14,46 2 = 28,92 руб                                

 

2.2.3 Сравнение вариантов исходных заготовок 

 

Коэффициент использования материала Ким определяется по формуле  

 

Ким = Мд / Мз                                            (2.16) 

 

Для штамповки  

Ким = 0.13/0.46 = 0.29 

Для проката  

Ким = 0.13/0.53 = 0.25 

 

На основании сопоставления технологической себестоимости по рассмат-

риваемым вариантам делаем заключение о том, что оптимальным является  ва-

риант получения заготовки полученной из штамповки. 

Годовой экономический эффект, Эг, руб, определяется по формуле 

 

Эг = (Сд пр – Сд ш) Nг, (2.17) 

 

где Nг = 10000 шт/год- годовая программа выпуска 

 

Эг = (31,28-28,92) 10000 = 23600 руб. 
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2.3 Выбор методов обработки поверхностей 

 

Анализировать последовательность операций необходимо с точки зрения 

обоснования правильности при выборе метода обработки. 

Сначала нужно определить способы окончательных обработок каждых 

поверхностей изделия по [17] и [11]. 

Назначаем промежуточные способы  виды обработки (технологические пере-

ходы). Определяем наиболее выгодный по критерию наименьшей трудоемко-

сти технологический маршрут каждой из поверхностей [11]. 

Определяем коэффициент трудоемкости на основании [11] и окончатель-

ный выбор методов обработки поверхностей будем проводить на основе 

наименьшего коэффициента трудоемкости. 

Результаты выбора методов обработки штока приведены в таблице 2.1, где 

обозначено: 

Т- обтачивание черновое,             Тч- обтачивание чистовое, 

Ш- шлифование черновое,            Шч- шлифование чистовое, 

Р- растачивание черновое,           Рч- растачивание чистовое,             

С- сверление,                                 Ф- фрезерование черновое,  

Фч- фрезерование чистовое,        То- термообработка 

 

Таблица 2.1- Методы обработки поверхностей 

Номер обрабатыва-

емой поверхности 

Т
о

ч
н

о
ст

ь 
IT

 

Ш
ер

о
х
о

в
ат

о
ст

ь 
 

R
a,

 м
к
м

 

Т
в
ер

д
о

ст
ь
 H

R
C

 

Маршруты  

обработки 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
 

тр
у
д

о
ем

к
о

ст
и

 

1 2 3 4 5 6 

12 10 3,2 59 Т, Тч, ТО, Шч 3,0 

1,3,4,6,9 11 3,2 59 Т, Тч, ТО 2,2 

10,8 12 3,2 59 Т, Тч, ТО 2,2 

2,5,7,11 14 3,2 59 Т, Тч, ТО 2,2 

18,14 8 0,4 59 С, Р, Рч, Ш, ТО, Шч 9,2 
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Номер обрабатыва-

емой поверхности 

Т
о

ч
н

о
ст

ь 
IT

 

Ш
ер

о
х
о

в
ат

о
ст

ь 
 

R
a,

 м
к
м

 

Т
в
ер

д
о

ст
ь
 H

R
C

 

Маршруты  

обработки 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
 

тр
у
д

о
ем

к
о

ст
и

 

20 9 3,2 59 С, Р, Рч, ТО 3,6 

15 12 3,2 59 С, Р, Рч, ТО 3,6 

19 13 3,2 59 С, Р, Рч, ТО 3,6 

21,17,16,13 14 3,2 59 С, Р, Рч, ТО 3,6 

1 2 3 4 5 6 

29 12 3,2 59 С, ТО 1,2 

22,23,24,26 10 3,2 59 Ф, Фч, ТО 2,5 

27,28 9 3,2 59 Ф, Фч, ТО 2,5 

25 8 3,2 59 Ф, Фч, ТО 2,5 

 

Анализируя таблицу 2.2 приходим к выводу, что данные методы обработки и 

их последовательность обеспечивают обработку поверхностей с заданным каче-

ством 

 

2.4 Определение припусков и проектирование заготовки 

 

2.4.1 Расчет промежуточных припусков и операционных  

размеров  

 

Промежуточные припуски на обработку определим по [16, с. 191]. Резуль-

таты приведены в таблице 2.2.  

 

Таблица 2.2 - Припуски на обработку поверхностей детали 

№ 

оп 
Наименование оп № обраб. поверхн. 

Припуск на 

сторону, мм 

005 Токарная (черновая)  8,9,10,12,15,16,18 2,0max 

010 Токарная (черновая) 1,3,4,6,20,22,19 2,0max 
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№ 

оп 
Наименование оп № обраб. поверхн. 

Припуск на 

сторону, мм 

015 Токарная (чистовая)  7,8,9,10,11,12,13, 

14,15,16,1,187 

0,30 

020 Токарная (чистовая)  1,2,3,4,5,6,21,20,22,19 0,30 

025 Внутришлифовальная 

(черновая) 

18,14 0,10 

060 Внутришлифовальная 

(чистовая)  

18 0,05 

065 Внутришлифовальная 

(чистовая) 

14 

12 

0,05 

0,10 

 

2.4.2 Проектирование и расчет заготовки 

 

Определим необходимый диаметр проката, назначив соответствующие 

припуски. 

Так черновое точение подразумевает припуск на сторону в 1,1 мм, а чисто-

вое – 0,4 мм. 

Рассчитаем диаметр проката 

D= 41+2,2+0,8 = 44 мм 

Теперь мы определим по ГОСТу наиболее приближенный диаметр, с 

округлением в большую сторону. 

Круг 
714543ГОСТА4Н2Х20

20062590ГОСТВ44
 

Припуск на подрезку торцовых поверхностей определяют по [9]  

Припуск на подрезку черновую подрезку 1,1 мм на стороне, чистовой - 0,4 мм. 

Определим длину заготовки Lз = 38,5+2,2+0,8= 41,5 мм 

Далее определим объем прокатанной заготовки, ориентируясь при этом на 

плюсовые допуска  44,4. 

V =   d
2
  l / 4 = 3,14/4 (44,4

2
41,5) = 64222 мм

3 
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Масса заготовки определим выражением: 

mз = V  = 64222 7,85 10
-6

 = 0,50 кг  

 

Теперь необходимо определиться с максимальной длиной проката и учесть 

при этом, что заготовку при обработке необходимо зажимать в станочном при-

способлении, и её отрезают абразивным кругом с шириной прореза lр  = 5 мм. 

Длину торцового обрезка проката определим выражением [9]: 

 

lоб = (0,3 0,5) d = 0,35 44 = 15 мм                                         (2.18) 

 

где d- диаметр в месте отрезки, мм. 

 

Тогда основываясь на представленных выше сведениях, и приняв за осно-

ву, что для закрепления необходимо 80 мм определим количество заготовок, 

которые можно получить из проката длиной 4 м. 

 

X4 = (Lпр - lзаж – lоб)/ (Lз+ lр) = (4000-80-15)/(41,5+5) = 83,9          (2.19) 

 

Получилось 83 заготовки. 

 

А из проката длиной 7 м 

X7 = (Lпр - lзаж – lоб)/ (Lз+ lр) = (7000-80-15)/(41,5+5) = 148,5 

Получаем 148 заготовок. 

 

В заключении определим величину остатка длины проката после разрезки 

на заготовки: 

Прокат длиной 4 м 

 

Lнк = Lпр - lзаж – lоб – Lз  X4 = 4000-80-15-83 46,5 =45,5 мм            (2.20) 

Пнк4 = Lнк 100/ Lпр = 45,5 100/4000 = 1,13%                                      (2.21) 
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из проката длиною 7 м 

Lнк = Lпр - lзаж – lоб – Lз  X7 = 7000-80-15-148·46,5 = 23 мм или 

Пнк7 = Lнк 100/ Lпр = 23 100/7000 = 0,32% 

 

То есть, расчеты говорят о том, что экономичнее использовать прокат 

длиной 7 м. При этом потеря материала на закрепление составит 

 

Пзаж = Lзаж 100/ Lпр = 80 100/7000 = 1,14%                                  (2.22) 

 

В то же время потеря материала на длину торцевого обрезка проката в 

процентном отношении к длине проката составит [9] 

 

Пот = Lоб 100/ Lпр = 15 100/7000 = 0,21%                                 (2.23) 

 

Тогда получаем потерю с учетом всех факторов: 

 

По = Пнк + Пзаж +  Пот  = 0,32+1,14+0,21 = 1,67%                        (2.24) 

 

Ну и наконец мы подошли к определению расхода на одну деталь учиты-

вая все неизбежные технологические потери, которые определим выражением 

[4]: 

 

Mзп = mз(100+По)/100 = 0,5 (100+1,67)/100 = 0,508 кг.                 (2.25) 

 

При этом величина коэффициента использования материала составит:                       

КИМ = mд / Mзп =  0,13/0,508 = 0,25                                       
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2.5 Разработка технологического маршрута 

 

2.5.1 Разработка схем базирования 

 

При установке изделия в приспособлениях, используемых при работе тех-

нологического оборудования, необходимо стремиться к соблюдению принци-

пам единства баз и постоянства баз. Соблюдение данных принципов позволит 

свести к минимуму погрешности механической обработки. 

Одним из основных правил является совмещение измерительных баз (базы 

от которых проставлены размеры, а также отклонения формы и расположения 

обрабатываемых поверхностей), и технологических баз (базы, являющиеся 

опорными поверхностями при установке в приспособлениях). 

Сущность конфигурации детали подразумевает, что во всех операциях 

техпроцесса изготовления фланца несущего необходимо обеспечить точное ба-

зирование в радиальном и осевом направлениях, что достигается применением 

соответствующих приспособлений самоцентрирующего типа, что, в свою оче-

редь и должно реализовать схему базирования..  

Черновые базы на первой токарной операции представляют пов. 6 и торец 

пов. 1. 

При последующей токарной обработке при обработке левого конца в каче-

стве баз возможно использовать пов. 10 и торец пов. 12, при обработке правого 

конца - пов. 6 и торец пов. 8.  

На фрезерной операции в качестве баз используем пов. 14 и торец пов. 12. 

При внутришлифовальной черновой обработке в качестве баз используем 

пов. 6 и торец пов. 4. 

 При внутришлифовальной чистовой обработке отверстия 18 в качестве баз 

используем отв. 14 и торец пов. 12. 

При внутришлифовальной чистовой обработке отверстия 14 и торца 12 в 

качестве баз используем отв. 18 и торец пов. 1. 

В графической части работы на плане обработки представлены теоретиче-

ские схемы базирования по операциям техпроцесса фланца несущего опоры 

бункера загрузки.  
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2.5.2 Технологический маршрут обработки детали 

 

Составим таблицу с технологическим маршрутом обработки изделия по 

каждой операции, включая номер и название как операции, так и номеров базо-

вых и обрабатываемых операций, квалитета и шероховатости (таблица 2.3). 

 

Таблица 2.3 - Маршрут обработки ударника 

№ 

оп. 

Наименован.  

операции 

№ базо-

вых по-

верх. 

№ обраб. поверх. 

Точ-

ность, 

квали-

тет 

Ra, 

мкм 

Оборудова-

ние 

000 Заготовитель-

ная  

  16 40 8Г240 

005 Токарная  

(черновая)  

1,6 8,9,10,12,15,16,1

8 

13 6,3 SAMAT 135 

NC 

010 Токарная  

(черновая) 

10,12 1,3,4,6,20,22,19 13 6,3 SAMAT 135 

NC 

015 Токарная  

(чистовая)  

1,6 7,8,9,10,11, 

12,13,14,15, 

16,1,18 

10 

 

3,2 SAMAT 135 

NC 

020 Токарная  

(чистовая)  

10,12 1,2,3,4,5,6, 

21,20,22,19 

10 3,2 SAMAT 135 

NC 

025 Внутри-

шлифовальная 

(черновая) 

1,6 18,14 9 1,25 3М151 

030 Фрезерная    1,6 26 

25 

12 

8 

3,2 

3,2 

6904ВМФ2 

035 Фрезерная    14,12,25 23,22 

27,28 

10 

9 

3,2 

3,2 

6Р11МФ3-1 

040 Слесарная      4407 

045 Моечная     КММ 

050 Контрольная      

055 Термическая      
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№ 

оп. 

Наименован.  

операции 

№ базо-

вых по-

верх. 

№ обраб. поверх. 

Точ-

ность, 

квали-

тет 

Ra, 

мкм 

Оборудова-

ние 

060 Внутришлифо-

вальная  

(чистовая)  

12,14 18 8 0,4 3К227В 

065 Внутришлифо-

вальная  

(чистовая) 

1,18 14 

12 

8 

10 

0,4 

3,2 

3К227В 

070 Моечная     КММ 

075 Контрольная      

 

2.5.3 План обработки детали 

 

В данном разделе представим план обработки изделия '' Ударник ''. 

Первый столбец в плане обработки показывает номер операции и её 

наименование; во втором столбце - применяемое оборудование; в третьем - 

операционный эскиз обработки, на котором показаны обрабатываемые поверх-

ности, выделенный утолщенной линией, теоретическая схема базирования и 

операционные размеры. Четвертый столбец включает систему операционных 

допусков и технических требований.  

План обработки ударника представлен на листах формата графической 

части. 

 

2.6 Выбор средств технологического оснащения 

 

2.6.1 Выбор оборудования 

 

В таблице 2.4 приведены сведения об оборудовании. 
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Таблица 2.4 – Технологическое оборудование 

№ 

оп. 

Наименование 

операции 
Станок 

005 

010 

Токарная (черновая) Токарно-винторезный с ЧПУ SAMAT 135 NC 

015 

020 

Токарная (чистовая) Токарно-винторезный с ЧПУ SAMAT 135 NC 

025 Внутришлифовальная  

 

Торцевнутришлифовальный  3К227В 

030 Фрезерная    Горизонтально-фрезерный с ЧПУ 6904ВМФ2 

 

035 Фрезерная    Вертикально-фрезерный с ЧПУ 6Р11МФ3-1 

 

040 Слесарная  Электрохимический станок для снятия заусен-

цев 4407 

045 

070 

Моечная Камерная моечная машина  

060 

065 

Внутришлифовальная  Торцевнутришлифовальный  3К227В 

 

2.6.2 Выбор станочных приспособлений 

 

В таблице 2.5 приведены сведения о приспособлениях. 

 

Таблица 2.5 – Приспособления по операциям 

№  

оп 

Наименование 

операции 
Приспособление 

005 

010 

Токарная (черновая) Патрон токарный 3-х кулачковый   ГОСТ 2675-80 

015 

020 

Токарная (чистовая) Патрон токарный 3-х кулачковый   ГОСТ 2675-80 

025 Внутришлифовальная  Патрон мембранный ОСТ 3-3443-76 
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№  

оп 

Наименование 

операции 
Приспособление 

030 Фрезерная    Приспособление специальное самоцентрирующее с 

гидроприводом ОСТ 3-3907-77 

035 Фрезерная    Приспособление специальное самоцентрирующее с 

гидроприводом ОСТ 3-3907-77 

060 

065 

Внутришлифовальная  Патрон цанговый ОСТ 1-52345-79 

 

2.6.3 Выбор режущего инструмента 

 

В таблице 2.6 приведены сведения о режущем инструменте и используе-

мых контрольно-измерительных средств. 

 

Таблица 2.6  - Режущий и контрольный инструмент 

№ 

оп 

Наименование 

операции 
Режущий инструмент 

Мерительный  

инструмент 

1 2 3 4 

005 

010 

Токарная 

(черновая) 

Резец токарный проходной сборный с меха-

ническим креплением твердосплавных пла-

стин. Пластина 3х гранная, Т5К10, покрытие 

Ti-Nb-N  φ=92˚, φ1 =8˚, λ=0  α=11˚ h=25  b=25  

L=125 ОСТ 2И.101-83 

Сверло 14 Р18К5Ф2 ГОСТ 10902-77, по-

крытие Ti-Nb-N 

Резец токарный расточной сборный с меха-

ническим креплением твердосплавных пла-

стин. Пластина, Т5К10, покрытие Ti-Nb-N  

φ=92˚, λ=0  α=11˚ h=10  b=10  L=100 ОСТ 

2И.101-83 

Калибр-скоба 

ГОСТ 18355-73 

Калибр-пробка 

ГОСТ 14807-69 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 

 

015 

020 

Токарная (чи-

стовая) 

Резец токарный проходной сборный с меха-

ническим креплением твердосплавных пла-

стин. Пластина 3х гранная, Т15К6, покрытие 

Ti-Nb-N, φ=92˚,φ1 =8˚, λ=0  α=11˚ h=25  b=25  

L=125 ОСТ 2И.101-83 

Резец токарный расточной сборный с меха-

ническим креплением твердосплавных пла-

стин. Пластина Т15К6, покрытие Ti-Nb-N,  

Калибр-скоба 

ГОСТ18355-73 

Калибр-пробка 

ГОСТ 14807-69; 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 
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№ 

оп 

Наименование 

операции 
Режущий инструмент 

Мерительный  

инструмент 

1 2 3 4 

φ=97˚, λ=0  α=11˚ h=10  b=10  L=100 ОСТ 

2И.101-83 

025 Внутришли-

фовальная 

(черновая) 

Круг шлифовальный 5 14х10х6   

91А F46 L 9 V А  35 м/с 2 кл. ГОСТ P 52781-

2007 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 

Калибр-пробка 

ГОСТ14827-69 

030 Фрезерная    Фреза шпоночная  5,02 ГОСТ 9140-78, 

Р18К5Ф2, покрытие (Ti, Cr)С. 

Сверло центровочное 4 тип А ГОСТ 14952-

75 Р18К5Ф2, покрытие (Ti, Cr)С. 

Шаблон ГОСТ 

2534-73 

035 Фрезерная    Фреза концевая  радиусная  

Ø5,4 Т5К10, покрытие Ti-Nb-N 

Фреза концевая  радиусная  

Ø6 Т15К6, покрытие Ti-Nb-N 

Фреза концевая Ø16 Т5К10 

ГОСТ 18372-73, покрытие Ti-Nb-N 

Фреза концевая Ø16 ГОСТ 18372-73, Т15К6, 

покрытие Ti-Nb-N 

Шаблон ГОСТ 

2534-73 

Калибр-пробка 

ГОСТ14827-69 

060 

065 

Внутришли-

фовальная 

(чистовая) 

Круг шлифовальный 5 14х10х6 91А F60 M 7 

V А  35 м/с 2 кл. ГОСТ P 52781-2007 

Круг шлифовальный 6 20х16х8 91А F60 M 7 

V А  35 м/с 2 кл. ГОСТ P 52781-2007 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 

Калибр-пробка 

ГОСТ 14827-69 

Приспособление 

мерительное с ин-

дикатором 

 

2.7 Проектирование технологических операций 

 

2.7.1 Расчет режимов резания аналитическим методом 

 

Определение параметров режима резания аналитическим методом прово-

дим на токарную операцию 020. 

 

2.7.1.1 Исходные данные 

- Деталь - ударник 

- Материал- сталь 20Х2Н4А в = 1270 МПа 
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- Заготовка- прокат 

- Приспособление- патрон 3-х кулачковый 

- Загрузка-выгрузка детали - ручная  

- Жесткость конструкции - средняя 

 

2.7.1.2 Структура операции  

Оп. 020 Токарная (чистовая)  

Содержание операции:  

Переход 1: Точить Ø36-0,1,  Ø41-0,1 мм с подрезкой торцев  

Переход 2: Расточить Ø16,3
+0,07

, Ø 22
+0,084

 мм с подрезкой торцев  

 

2.7.1.3 Выбор режущих инструментов 

Переход 1: Резец токарный проходной сборный с механическим креплени-

ем твердосплавных пластин. Пластина Т15К6 

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

Переход 2: Резец токарный расточной сборный с механическим креплени-

ем твердосплавных пластин. Пластина Т15К6 

φ=97˚, λ= 0˚  α=11˚; h=10  b=10  L=100 

 

2.7.1.4 Выбор оборудования 

Токарный станок с ЧПУ, модель-SAMAT 135 NC 

 

2.7.1.5 Расчет режимов резания 

2.7.1.5.1 Определим глубину резания t, мм 

t = 0,3 мм  

 

2.7.1.5.2 Определим подачу  S, мм/об 

S = 0.15 мм/об [17]. 

 

2.7.1.5.3  Определим расчётную скорость резания V, м/мин 
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V=
Uyxm

U K
StT

C
,                                                  (2.26)      

 

где  CU - поправочный  коэффициент; CU = 420 [17]; 

T – период стойкости, мин; Т= 60 мин  

t - глубина  резания, мм; 

m ,x ,y  - показатели  степени;  m = 0.2, x = 0.15, y = 0.20,  [17]; 

KU - поправочный  коэффициент, учитывающий  фактические  условия  

резания [17]; 

 

ИUПUMUU KKKK  ,                                                (2.27)          

                                                           

где  KMU - коэффициент, учитывающий  качество обрабатываемого материала 

[17]; 

KПU - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки; KПU 

= 1.0 [17]; 

KИU - коэффициент, учитывающий материал инструмента; KИU = 1,0 

 [17]; 

 

Un

в

ГMU )
750

(KK ,                                                  (2.28)     

      

где KГ - коэффициент, характеризующий  группу  стали  по  обрабатываемости; 

KГ = 1.0 [17]; 

в - предел  прочности; 

nU - показатель  степени; nU = 1,0 [17];,                                                                 

 

KMU = 59.0)
1270

750
(0.1 0,1 . 

KU = 59,00,10.159,0 . 

Тогда для точения: Vт  = 59,0
15.03,060

420
2.015.02.0

191,2 м/мин. 
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Для растачивания: Vр  = Vт 0,9 = 191,2 0.9 = 172,1 м/мин. 

 

2.7.1.5.4  Определим частоту  вращения  шпинделя n, мин
-1

 

 

D

V1000
n ,                                                           (2.29)                

 

где  V - расчётная  скорость  резания, м/мин; 

 

Пер. 1: точение 36: n1 = 1691
3614.3

2.1911000
 мин

-1
. 

Пере. 2: точение 41: n2 = 1485
4114.3

2.1911000
 мин

-1
. 

Пер. 3: растачивание 22: n3 = 2476
2214.3

1.1711000
 мин

-1
. 

Пер. 4: растачивание 16,3: n4 = 3342
3,1614.3

1.1711000
 мин

-1
. 

 

2.7.1.5.5  Корректировка режимов  резания  по  паспортным  данным  станка: 

фактическая  частота  вращения  шпинделя  

Пер. 1: n1 = 1600 мин
-1

; 

Пер. 2: n2 = 1250 мин
-1

; 

Пер. 3: n3 = 2000 мин
-1

; 

Пер. 4: n4 = 2000 мин
-1

; 

И величина фактической  скорости  резания V, м/мин: 

Пер. 1: V1 = 8,180
1000

16003614.3

1000

nD
 м/мин; 

Пер. 2: V2 = 9,160
1000

12504114.3
 м/мин; 

Пер. 3: V3 = 2,138
1000

20002214.3
 м/мин; 

Пер. 4: V4 = 3,102
1000

20003,1614.3
 м/мин. 
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2.7.1.5.6  Определим расчёт усилий при резании 

Главная составляющая силы резания: Pz, Н 

 

Pz = P

nyx

P KVStC10 ,                                               (2.30)       

                                

где  CP - поправочный  коэффициент; CP = 300 [17,c.273]; 

x, y, n - показатели  степени; x= 1.0, y= 0.75, n= -0.15 [17,c.273]; 

KP - поправочный  коэффициент   

 

Kp = KMр K p K p K p Krр                                                 (2.31)   

 

KMP - поправочный  коэффициент  на  качество  обрабатываемого  матери-

ала [17,c.264];    

 

KMP = nв )
750

( ,                                                           (2.32)     

 

где  в - предел  прочности; 

n - показатель  степени; n = 0.75 [17,c.264]; 

 

KMP = 48.1)
750

1270
( 75.0 ; 

K p,K p,K p,Krр- поправочные коэффициенты, учитывающие влияние гео-

метрических параметров режущей части инструмента на составляющие силы 

резания. K p=0,89   K p=1,0    K p=1,0   Krр = 1,0 [17,c.275]; 

 

Pz = 0,10,10,189,048,18,18015,03,030010 15,075,00,1  = 131 Н. 

 

2.7.1.5.7  Определим мощность при резании N, кВт 

 

                
601020

8.180131

601020

VPz
N = 0,39 кВт                               (2.33)     
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Проводим проверку достаточности мощности на приводе станка. У станка 

SAMAT 135 NC  

Nшп = Nд  = 10 0,75 = 7,5 кВт;  0,39 < 7,5, т. е. мощности достаточно. 

 

2.7.2 Расчет режимов резания табличным методом 

 

Расчет припусков табличным методом проводим по методике, описанной 

в [1] и сводим в таблицу 2.7. 

 

Таблица 2.7 - Режимы резания, определенные табличным методом 
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05 

 

Токарная 

(черновая) 

Точить Ø 33,5 

Сверлить отв. Ø14 

Расточить Ø 15 

Расточить Ø 25 

2,0 

7,0 

0,5 

2,0 

0,4 

0,20 

0,4 

0,4 

80 

18 

72 

72 

760 

409 

1528 

917 

800 

400 

1600 

1000 

84,1 

17,6 

75,3 

78,5 

10 

 

Токарная 

(черновая) 

Точить Ø 36,7 

Точить Ø 41,7 

Расточить Ø 21,3 

Расточить Ø 15,6 

2 

1,65 

2,0 

0,3 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

80 

80 

72 

72 

694 

610 

1076 

1469 

630 

630 

1000 

1250 

72,6 

82,5 

66,9 

61,2 

15 Токарная (чи-

стовая) 

Точить Ø 32,8 

Расточить Ø 25,7 

Расточить Ø 15,7 

0,3 

0,3 

0,3 

0,15 

0,15 

0,15 

191,2 

172,1 

172,1 

1856 

2132 

3491 

1600 

2000 

2000 

164,8 

161,4 

98,6 

20 

 

Токарная (чи-

стовая) 

Точить Ø 36 

Точить Ø 41 

Расточить Ø 22 

Расточить Ø 16,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,15 

0,15 

0,15 

0,15 

191,2 

191,2 

172,1 

172,1 

1691 

1485 

2476 

3342 

1600 

1250 

2000 

2000 

180,8 

160,9 

138,2 

102,3 

25 Внутришли-

фовальная 

(черновая) 

Шлифовать 25,9 

 

Шлифовать 15,9 

 

0,1 

 

0,1 

5000** 

0,006* 

5000** 

0,006* 

35 

 

35 

435 

 

701 

435 

 

701 

35 

 

35 
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30 

 

Фрезерная  Фрез. канавку фр. Ø5,02 

Центровать Ø 4 

 

2,1 

2,0 

 

0,04 

0,06 

 

35 

20 

 

2220 

1592 

 

2000 

1600 

 

31,5 

20,1 

35 

 

Фрезерная  Фрез. плоск. фр. Ø5,4 

Фрез. плоск. фр. Ø6 

Фрез. канавку фр. Ø16 

Фрез. канавку фр. Ø16 

2,2 

0,3 

2,5 3 

0,3 

0,1 4 

0,05 4 

0,15 4 

0,05 4 

35 

50 

45 

65 

2064 

2654 

898 

1293 

2000 

2500 

1000 

1250 

33,9 

47,1 

50,2 

62,8 

60 Внутришли-

фовальная 

(чистовая) 

Шлифовать 16 0,05 4200** 

0,003* 

35 696 696 35 

65 Внутришли-

фовальная 

(чистовая) 

Шлифовать 26 

 

Шлифовать торец 

 

0,05 

 

0,10 

4200** 

0,003* 

5000** 

0,006* 

35 

 

35 

428 

 

428 

428 

 

428 

35 

 

35 

 

 

*-подача на врезание в мм/ход стола  

**-подача, мм/мин  

 

2.7.3 Определение норм времени на все операции 

 

Определение штучно-калькуляционного времени [5]:                  

 

         Тш-к = Тп-з/n + Тшт                                                 (2.34) 

 

где Тп-з -  время на подготовительно-заключительные работы, мин; 

       n - количество деталей в партии при настройке оборудования, шт 
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           n = N a/Д,                                                          (2.35) 

 

где N- годовая программа выпуска; 

       а- запуск в днях (периодичность). Принимаем а= 6; 

       Д- количество дней работы. 

n = 10000 6/254 = 236 

 

Определим  норму штучного времени Тшт: 

Штучное время для всех операций, кроме шлифовальной определим как  

[5]: 

 

           Тшт = То+Тв k +Тоб.от                                                             (2.36) 

 

На шлифовальную операцию Тшт, мин определим [5]:  

 

          Тшт = То+ Тв k + Ттех + Торг + Тот                           (2.37) 

 

где То – время на основные работы, мин; 

      Тв – время на вспомогательные работы, мин.  

 

  Время на вспомогательные работы Тв, мин, определим выражением [5].  

 

       Тв = Ту.с+Тз.о+Туп +Тиз,                                            (2.38) 

 

где Ту.с – затраты времени на снятие и установку детали, мин;  

Тз.о - затраты времени на открепление и закрепление детали, мин;  

Туп - затраты времени на управление, мин;  

Тиз - затраты времени на  замеры параметров детали, мин;  

K = 1,85 - коэффициент перевода при средней серии; 

Тоб.от - затраты времени на отдых, личные надобности и обслуживание 

рабочего места, мин;  

Ттех - затраты времени на техн. обслуживание рабочего места;  
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Торг -  затраты времени на организационное обслуживание; 

Тот -  затраты времени на личные надобности и отдых, мин.  

 

        Ттех = То tп/Т,                                                     (2.39) 

 

где  tп - затраты времени на одну правку шлифовального инструмента, мин      

      Т - период стойкости шлифовального круга, мин 

Результат расчета представлен в таблице 2.8 

      

Таблица 2.8 - Нормы времени по операциям 

№  

оп 
Наименование оп 

То 

мин 

Тв 

мин 

Топ 

мин 

Тоб.от 

мин 

Тп-з 

мин 

Тшт 

мин 
n 

Тшт-к 

мин 

05 

 

Токарная  

(черновая) 

0,942 0,747 1,689 0,101 21 1,790 236 1,879 

10 

 

Токарная  

(черновая) 

0,238 0,673 0,911 0,055 21 0,966 236 1,055 

15 

 

Токарная 

(чистовая) 

0,221 0,832 1,053 0,063 21 1,116 236 1,205 

20 

 

Токарная  

(чистовая) 

0,259 0,758 1,017 0,061 21 1,078 236 1,167 

25 Внутришлифоваль-

ная (черновая) 

0,066 0,503 0,569 0,043 18 0,612 236 0,688 

30 

 

Фрезерная  0,212 0,629 0,841 0,050 24 0,891 236 0,992 

35 

 

Фрезерная  1,234 0,924 2,158 0,129 32 2,287 236 2,422 

60 Внутришлифоваль-

ная (чистовая) 

0,047 0,526 0,573 0,046 18 0,619 236 0,695 

65 

 

Внутришлифоваль-

ная (чистовая) 

0,056 0,703 0,759 0,056 18 0,815 236 0,891 
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3 Совершенствование операций с  

помощью научных исследований 

 

На токарной черновой как и на токарной чистовой операциях обработку удар-

ника проводят резцами с механическим закреплением режущих пластин, изготов-

ленных из твердого Т15К6, Т5К10. 

Период стойкости данных пластин не удовлетворяет нас, по причине 

частой их смене, а это в свою очередь повышает себестоимость обработки из-

делия. 

В итоге видно формирование противоречия – период стойкости режущих 

пластин не удовлетворяет сформированным требованиям на современном 

производстве. 

 

3.1 Анализ описанной ситуации 

 

Анализ показал, что увеличение периода стойкости инструментов при 

снижении, либо стабилизации себестоимости его изготовления требует пони-

жения режимов резания. 

Но если заменить марку твердого сплава, то себестоимость обработки по-

высится. 

Итог - мы пришли к формированию технического противоречия - увели-

чение периода стойкости повышает себестоимость обработки. 

 

3.2 Разработка обобщенного технического решения (ТР) 

 

Для формирования высокой стойкости режущих пластин необходимо ис-

пользовать дорогую марку твердого сплава. 

Для формирования низкой себестоимости марку твердого сплава менять 

не нужно. 

Итог – формирование физического противоречия – период стойкости ре-

жущих пластин должен быть высоким с применением дорогой марки твердого 

сплава и низким – с применением дешевой марки. 

Тогда напрашивается идея – режущие кромки пластин должны быть изго-
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товлены из дорогого материала с высокой стойкостью, а тогда сердцевина – из 

недорогого материала с низкой стойкостью. 

 

3.3 Поиск информации 

 

При поиске необходимо обеспечить достаточную полноту и достовер-

ность проводимого исследования методом кропотливого отбора при анализе и 

работе с патентной и технической информацией. 

Источником патентной информации примем: 

1) авторские свидетельства и патенты, 

2) бюллетени изобретений, 

3) реферативные сборники, 

4) бюллетени изобретений стран мира, 

а также технической литературы: 

- реферативные журналы 

- издания, охватывающие область обработки металла резанием, область 

конструкции режущих инструментов. 

Проводя анализ литературы, производим отбор таких документов, кото-

рые могут содержать необходимые нам сведения, имеющие отношение и/или 

характеризующие исследуемое техническое решение (ИТР) – повышение пе-

риода стойкости режущей пластины. 

Изучив и проанализировав сущность отобранной документации, прихо-

дим к выводу, что обеспечение повышения периода стойкости инструмента, 

изготовленного из твердого сплава наиболее оптимально будет повысить 

стойкость рабочей поверхности трения с помощью легирования ниобием, что 

приведет к повышению периода стойкости режущего инструмента при срав-

нительно низкой себестоимости его изготовления. 
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3.4 Некоторые аспекты повышения стойкости рабочих  

поверхностей трения 

 

3.4.1 Введение 

 

В процессе эксплуатации поверхностные слои триботехнических систем 

подвергаются усталостному, коррозионному, тепловому, адгезионному воздей-

ствию, при этом важную роль играют структура и физико-механический ком-

плекс свойств тонкого приповерхностного слоя материала, от которых суще-

ственно зависит характер формирующих при трении динамических структур, 

кинетика изнашивания. 

Регулирование процессов физикохимии контактных взаимодействий, а 

также получение с заданными характеристиками поверхностной прочности мо-

гут широко осуществляться с помощью упрочняющей технологии. Одним из 

перспективных методов поверхностной обработки материалов, обеспечиваю-

щих получение заданного комплекса характеристик поверхностной прочности, 

является нанесения покрытий на рабочие поверхности. 

Хорошо известно, что нанесение покрытий на основе нитридов и карбидов 

тугоплавких соединений, довольно широко используются для снижения интен-

сивности износа режущего инструмента  и узлов трения деталей машин. Рабо-

тоспособность режущего инструмента и узлов трения зависит от многих фак-

торов, но, прежде всего, определяется сопротивляемостью контактных площа-

док изнашиванию и разрушению, которые происходят в результате контактных 

взаимодействия поверхностей трения. 

Проведенные исследования свидетельствуют, о том, что покрытие замед-

ляет развитие очагов износа передней и задней поверхностей режущих ин-

струментов. Изнашивание контактных поверхностей происходит непрерывно и 

обусловлено несколькими механизмами - абразивным, адгезионно-

усталостным адсорбционным и диффузионным. В зависимости от условий вза-

имодействия может превалировать один из указанных механизмов, который и 

определяет работоспособность инструмента. Механизмы изнашивания и рабо-

тоспособность режущих инструментов из быстрорежущих сталей и твердых 
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сплавов различны. 

Повышения работоспособности инструмента из быстрорежущей стали с 

износостойкими покрытиями, определяется изменением условий в зоне кон-

такта резец-стружка, а именно, уменьшением мощность теплового потока в ре-

зец и, в конечном итоге, – температуры рабочих поверхностей инструмента. 

Покрытие замедляет рекристаллизационные процессы в быстрорежущей стали 

и тем самым снижает преждевременное разупрочнение стали. Регулирование 

температуры на рабочих поверхностях осуществляется за счет нанесения изно-

состойкого покрытия, которое обладает низкой адгезионной активностью по 

отношению к обрабатываемому материалу и оказывает существенное влияние 

на эффективность работы режущего инструмента. 

Исследование работоспособности инструментов из твердых сплавов с по-

крытиями показывает, что основным функциональным свойствам износостойкого 

покрытия является его способность препятствовать диффузионному износу, ко-

торая определяется характером электронной структуры покрытия. 

Согласно конфигурационной модели вещества (КМВ), все свойства твердого 

тела (твердость, температура плавления, адгезионная активность, диффузионная 

активность и т.д.) зависят от СВАСК sрі и d-конфигураций вещества, и поэтому 

между отдельными свойствами твердого тела как правило имеется корреляция. 

Такая корреляция должна быть между диффузионной активностью покрытия и 

адгезионной активностью по отношению к обрабатываемому материалу. Поэтому 

вместо оценки качества покрытия по его диффузионной активности, которая ме-

тодически весьма затруднительна, представляется целесообразным оценивать ка-

чество покрытия по его адгезионной активности. 

Проведенный нами анализ научных публикаций, также наши исследова-

ния свидетельствуют, что карбиды, нитриды и карбонитриды d-переходных 

металлов IV и VI групп периодической системы элементов принадлежат к чис-

лу соединений, обладающих высоким статистическим весом стабильных spі и d 

электронных конфигураций атомов (CВАСК), что обуславливает уникальный 

комплекс свойств, свойственный этим соединениям. Высокая твердость, высо-

кая теплостойкость, низкая схватываемость при трении с металлами, высокая 

температура плавления и ряд свойств, характерных скорее для металлов, чем 
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для соединений – достаточно высокий уровень теплопроводности и электро-

проводности, определенный запас пластичности (или вернее – умеренная 

хрупкость), – вот те свойства благодаря которым указанный класс соединений 

нашел широкое применение в технике. 

Наибольший интерес представляют покрытия на основе соединений титана, 

циркония, поскольку они являются самыми дешевыми и доступными из всех туго-

плавких переходных металлов. Кроме того, соединения титана, циркония с углеро-

дом и азотом обладают наиболее сильными связями spі, статический вес которых 

весьма высокий, что в совокупности определяет наиболее высокий уровень твердо-

сти карбидов, карбонитридов и нитридов этого метала по сравнению с аналогич-

ными соединениями других переходных металлов IV –VI групп. 

Однако общие соображения, вытекающие из анализа современного уровня 

научных публикаций в области трения и износа, а также известный эффект су-

щественного повышения износостойкости режущих инструментов за счет по-

крытий из этих веществ, позволяет возможным использование их на поверхно-

сти трения деталей машин и механизмов, для повышения работоспособности 

узлов трения. 

Однако, использования одного из тугоплавких соединений (нитридов, 

карбидов) в качестве покрытий не всегда может удовлетворять основным тре-

бованием, предъявляемым к покрытиям для пар трения и поэтому все большее 

применение, находят многокомпонентные и многослойные покрытия с пере-

менным химическим составом. 

Проведенный анализ соотношения СВАСК spі и d при комнатной темпе-

ратуре в соединениях d-переходных металлов IV показывает, что различие в 

СВАСК d у них весьма незначительно, (табл. 3.1) в отличие от изменения 

СВАСК при переходе от металла IV группы к металлу VI группы в пределах 

одного периода. Это обстоятельство позволило предположить, что для повы-

шения таких свойств TiN, ZrN, как адгезионная и диффузионная инертность 

при высоких температурах, эти соединения целесообразно легировать неболь-

шим количеством металлов, имеющих как большой СВАСК так и большую 

стабильность при высоких температурах, причем последнее условие, очевидно, 

является наиболее важным. 
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Таблица 3.1 - Содержание СВАСК d-конфигураций у переходных металлов VI 

– VI группах 

IV – группа V – группа VI – группа 

Ti – 43% V – 63% Cr – 73% 

Zr – 52% Nb – 76% Mo – 84% 

Hf – 55% Ta – 81% W – 96% 

 

Увеличение СВАСК d-конфигураций соединения TiN, ZrN за счет легиро-

вания должно быть с одной стороны слабым, что существенно не снизит роль 

spі-конфигураций, а с другой стороны – достаточным, чтобы с увеличением 

температуры новые d-конфигурации могли компенсировать уменьшение 

СВАСК и стабильность spі-конфигураций. 

Таким образом, уже это рассмотрение предполагает наличие некоторой 

оптимальной концентрации легирующего элемента в соединении TiN, ZrN. Яс-

но также, что для получения одинакового эффекта в изменении свойств TiN, 

ZrN при высоких температурах, эффективнее использовать металлы более тя-

желые (из других периодов) – Hf, Nb, Mo, Ta, W, Сr при этом, чем больше 

СВАСК d обладает этот металл при комнатной температуре, тем в меньшем 

количестве требуется его введение в состав TiN, ZrN. 

Решение этой проблемы возможно лишь на основе изучения поверхност-

ного (адгезионного) взаимодействия рабочих поверхностей контактирующих 

материалов и полученные при этом экспериментальные результаты могут дать 

полную информация о природе трения и изнашивания поверхностных слоев. 

 

3.5.2 Материалы и методы исследования 

 

На установке ННВ-6,6И4 вакуумно-дуговым методом, путем одно вре-

менного распыления двух материалов титана и ниобия в среде реакционного 

газа – азота наносились покрытия Ti-Nb-N на образцы из стали Р6М5 (HRC 62). 

Определение содержания ниобия в покрытии Ti-Al-N осуществлялось на рент-

геновском микроанализаторе МАР-2 с абсолютной погрешностью 0,1 %(мас.). 

Качественный фазовый анализ проводился только на покрытиях с концентра-
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ций ниобия: 4,4 %, 9,4 %, 19,3 %, и 76,0 % по массе. Анализ проводился на 

установке ДРОН-2 в излучении λ-Со. С помощью самописца регистрировались 

кривые дифракционного распределения интенсивности в интервале углов 2θ от 

0° до 160°. 

 

3.5.3 Результаты и обсуждения 

 

Анализируя фазовый состав покрытий и содержание отдельных элементов 

в основной фазе покрытия, необходимо иметь ввиду, что как TiN, так и NbN – 

являются фазами внедрения, имеющими одинаковый тип кристаллической ре-

шетке (NaCl). Значения периода решетки этих фаз: нитрид титана (а = 0,4224 

нм.), нитрид ниобия (а = 0,4392 нм). Несмотря на одинаковый размер атомного 

радиуса металлических титана и ниобия (r = 0,147 нм.), период решетке нитри-

да титана меньше периода решетке нитрида ниобия, что свидетельствует о 

большом эффективном радиусе иона ниобия в фазе внедрения. Конфигураци-

онная модель вещества (КМВ) [12] объясняет это большой степенью локализа-

ции валентных электронов атомов титана в соединении в связи с более высо-

ким СВАСК spі-конфигурации – потому растворение ниобия в нитриде титана 

(замещения атомами ниобия какого-то количества атомов титана) вызывает 

увеличение межплоскостных расстояний и периода решетки (уменьшение 

СВАСК spі-конфигурации), а растворение титана в нитриде ниобия, напротив, 

приводит к уменьшению этих параметров (повышение СВАСК spі-

конфигурации). Дифракто-метрические в исследуемых покрытиях выявляются 

лишь основные фазы: в покрытии с 4,4 % ÷ 19,3 % – твердый раствор ниобия в 

нитриде титана, в покрытии с 76 % – твердый раствор титана в ниобии. 

Следует отметить, что твердый раствор ниобия в нитриде титана в покры-

тиях с содержанием ниобия 4,4 % ÷ 19,3 % не являются однородным. Наблю-

дается его расслоение на два состава с большим и меньшим содержанием нио-

бия. Фазовый состав указанных покрытий качественно одинаково, однако, в 

покрытиях с содержанием ниобия 9,4% и выше большее смещение дифракци-

онных линий фазы свидетельствует о большем содержании ниобия в этой фазе. 

Покрытия, полученное 76% по массе ниобия, состоит, в основном, из нитрида 
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ниобия, однако некоторое смещение линий на больших углах, свидетельствует 

об уменьшение межплоскостных расстояний по сравнению с табличными, поз-

воляет говорить об образовании твердого раствора титана в нитриде ниобия. 

Методом рентгеноструктурного анализа с учетом макронапряжений нами 

был определен период решетке основной фазы покрытия, содержащего 4,4 % 

(мас.) ниобия. Съемка проводилась на дифрактометре ДРОН-2 в излучении ко-

бальтового анода. Для определения периода решетки фазы нитрида титана то-

чечным методом регистрировался профиль дифракционной линии (420). Для 

устранения влияния остаточных макронапряжений на значения определенного 

периода решетки, кроме перпендикулярной съемки под углом ψ = 0, проводи-

лись наклонные съемки под углами ψ = +35°; +40°; +45°; +50°; –45°; –40°; –35°. 

Определенный таким образом период решетки составляет (а = 0,4251 нм.), что 

несколько больше нитрида титана (а = 0,4224 нм), что несколько больше пери-

ода решетки нитрида титана и свидетельствует о наличие твердого раствора 

ниобия в этой фазе. 

На рисунке 3.1 приведены экспериментальные кривые зависимости силы 

трения F от концентрации ниобия. 

 

Рисунок  3.1-  Зависимость силы трения F от концентрации ниобия. 

 

Покрытия Ti-Nb-N были нанесены на неперетачиваемые твердосплавные 

пластины Т5К10, которые затем были испытаны при кратковременном точении 
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стали 45, (S = 0,25 мм/об, t = 0,5 мм, V = 181 м/мин). В процессе кратковремен-

ного точения режущие пластины не успевают изнашиваться, что позволяет при 

определении F на передней поверхности не учитывать реакций на задней по-

верхности, которые с увеличением степени затупления инструмента растут. 

Испытания показали слабую чувствительность усадки стружки Кл и длины 

контакта стружки с передней поверхностью ln к содержанию ниобия в покры-

тии, вместе с тем сила трения F закономерно реагирует на изменение состава 

покрытия. Считая, что скорость резания главным образом проявляется в изме-

нении температуры контакта на передней поверхности, максимумы и миниму-

мы на кривых зависимости силы трения F от содержания Nb в покрытии сме-

щаются в область более низких концентрации ниобия, при этом минимум ста-

новится более выраженным и соответствует более широкому интервалу кон-

центраций ниобия. Важно еще и то, минимальный уровень F с увеличением 

температуры снижается и становится ниже уровня F, соответствующего по-

крытию TiN, которое не содержит Nb. Поэтому, для дальнейшего анализа 

представляется целесообразным в качестве меры адгезионного взаимодействия 

покрытия – обрабатываемый материал использовать величину F, которая явля-

ется силой трения на передней поверхности. 

Форму кривых можно объяснить также схемой, представленной на рисун-

ке 3.2, 3.3. На этой схеме (рисунок 3.2) качественно представлена относитель-

ное положение зависимостей адгезионной активности fадг соединения Ti-Nb-N 

от температуры, причем кривые I, II, III, IV,V соответствует увеличению со-

держания ниобия в покрытии (а значит и СВАСК d - конфигураций). 
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Рисунок  3.2- Схема зависимости адгезионной активности от температуры. 

 

 

Рисунок  3.3-  Схема зависимости адгезионной активности от содер- 

жания ниобия в покрытии при разных температурах. 

 

Увеличение СВАСК d-конфигураций должно сопровождаться, при леги-

ровании, соответствующим уменьшением СВАСК spі-конфигураций. 

Поэтому, при низких температурах, где роль spі велика, fадг будет увели-

чиваться с увеличением содержания Nb, однако, интенсивность увеличения fадг 

с повышением температуры должно быть тем меньше, чем больше в соедине-

нии будет СВАСК d, а, следовательно, и количество ниобия. Это обстоятель-



 54 

ство обуславливает различный наклон кривых и их пересечение в области вы-

соких температур. 

Исходя из схемы (см. рисунок 3.1) можно получить форму кривых зави-

симостей fадг от содержания ниобия в покрытии при разных температурах: Т1, 

Т2, Т3 (рисунок 3.3), для чего на схеме сделаны соответствующие сечения. Как 

мы видим, форма кривых существенно зависит от температуры. При низких 

температурах fадг монотонно увеличивается с увеличением содержания ниобия, 

при более высоких температурах на кривых наблюдается максимум и мини-

мум, причем с повышением температуры минимум становится более выражен-

ным, и его положение относительно оси абсцисс может изменяться. 

Так как режим резания является весьма напряженным (температура по 

нашей оценке на передней поверхности 800° – 900°) то полученный результат 

укладываются в рамках основных положений КМВ, и подчеркивает справедли-

вость основного тезиса положенного в основу разработок покрытий, что введе-

ния ниобия в покрытие TiN удается изменять высокотемпературную стабиль-

ность d-конфигураций (за счет изменения средней концентрации электронов d-

уровне металлического атома). Оценка данных зависимостей показывают, что 

не монотонности экспериментальных кривых (максимумы и минимумы) ока-

зываются смещенными относительно теоретической кривой в область более 

малых концентраций ниобия. Полученный экспериментальный результат, так-

же как и “деформацию” кривых F = F(СNb) при увеличении температуры 

необходимо иметь ввиду при развитии теории адгезионного взаимодействия 

твердых тел. 

На рисунке 3.4 приведены результаты промышленных испытаний покры-

тий Ti-Nb-N нанесенных на неперетачиваемые твердосплавные пластины 

Т15К6. 
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Рисунок  3.4- Зависимость периода стой кости от концентрации 

ниобия в покрытии TiN при фиксированной скорости, подачи 

и глубины резания в процессе обработке стали 38Х2М10А 

(V = 187 м/мин., t = 1,0 мм, s = 0,2 мм/об.). 

 

При разработке покрытий, как уже отмечалось, необходимо заботиться не 

только о низкой адгезионной активности (схватываемости) покрытий с контр-

телом при трении, не только о теплопроводности и коэффициенте термическо-

го расширения, но и о том, чтобы покрытия хорошо держались на подложке во 

время работы. 

На первый план при решении этой задачи выступает не износостойкость 

покрытий, а их адгезионная прочность. Адгезионная прочность во многом 

определяется схватываемостью покрытий с подложкой. Вместе с тем большое 

значение имеют также внутренние напряжения, возникающие в покрытии, ко-

торые при прочих одинаковых условиях определяют уровень адгезионной 

прочности. Именно с макронапряжениями связано то, что при увеличении 

толщины покрытий они удерживаются на подложке. Большое влияние на уро-

вень и знак макронапряжений оказывает различие в коэффициентах линейного 

расширения покрытия и подложки. На долговечность покрытия, будет также 

оказывать влияние и степень его хрупкости: так как, если покрытие очень 

хрупкое, то оно будет скалываться. Хрупкость же покрытия, как и его схваты-
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ваемость определяется, прежде всего, электронным строением вещества по-

крытия. Поэтому при разработке сложных многокомпонентных покрытий 

должны быть учтены отмеченные факторы. На рисунке 3.5 приведена структу-

ра многоcлойного покрытия TiN (δ = 0,5мкм) + Ti (Nb)N (δ = 0,5мкм) + TIN (δ 

= 0,5 мкм) + TI (Nb)N (δ = 0,5 мкм) + и.т.д. + Ti-Nb – N (δ = 1,0 мкм). 

Толщина покрытия составила 5 – 7 мкм. 

 

 

 

Рисунок  3.5- Структура многослойного покрытия Ti-Nb-N (P = 

= 0,2 Па, Uсм= 200 В, VTi= 0,5 мкм/мин, VNb= 0,1 мкм/мин). 

 

Покрытия наносились на образцы (10×10×10мм) из стали 38Х2М10А (азо-

тированная). Контртелом служили цилиндрические образцы термообработан-

ной на высокую твердость (НRС 59-63) стали Х12М. Испытания на трения и 

износ проводили в среде масла М14В2 на машине трения МИ-1М по схеме 

плоскость – цилиндр, при скорости скольжения 1,0 м/с, температуре 60° С. 

Трение осуществляли при ступенчато возрастающей нагрузке. Эффективность 

многослойных покрытий Ti-Nb-N как хорошего износостойкого материала 

можно проиллюстрировать по сравнению с износостойкостью покрытий TIN, 
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NbN (рисунок 3.6). 

Результаты испытаний свидетельствуют о перспективности использования 

многослойных покрытий Ti-Nb-N для повышения износостойкости поверхно-

стей трения деталей, работающих в условиях близких к изученным. 

 

Рисунок  3.6-  Зависимость объемного износа от нагрузке при 4-часовых 

износных испытаниях стали Х12М в паре с покрытиями: 1 – NbN, 2 – TiN, 3 - 

многослойное покрытие Ti-Nb-N (δ = 6мкм), 4 – многослойное покрытие Ti-

Nb-N (δ = 8мкм) 

 

Выявленные закономерности изнашивания позволяют создавать такую 

конструкцию покрытий, которая обладает высокой энергетически устойчивой 

структурой и обеспечивает при этом высокое сопротивление, как механиче-

ским нагрузкам, так и высоким температурам. 

 

3.5.5 Выводы 

 

1. Установлено, что главным функциональным свойством износостойких 

покрытий на основе тугоплавких соединений является адгезионная активность 
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по отношению к обрабатываемому материалу. 

2. Показано, что для снижения адгезионной активности покрытий TiN при 

высоких температурах контакта необходимо обеспечить увеличение СВАСК d-

конфигураций за счет легирования покрытий Ti d-переходными металлами V – 

VI группы, обладающих более высокими по сравнению с Ti главными кванто-

выми числами. 

3. Испытания режущих пластин марки Т15К6 с покрытием Ti-N легирован-

ных ниобием показали, что концентрация ниобия больше 19% (мас.) соответствует 

большой адгезионной активности, а концентрация ниобия от 8 до 19 % низкой ад-

гезионной активности, при этом стойкость увеличилась в 3,9 раза. 

4. Результаты испытаний многослойных покрытий на основе TI-Nb-N на 

трение и износ показали, что предложенная конструкция покрытий характери-

зуется наименьшим износом, высокой износостойкостью, а также адгезионной 

инертностью по отношению к контртелу. 
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4 Проектирование станочного  

приспособления   

 

4.1 Анализ конструкции базового приспособления. 

Цели проектирования 

 

Закрепление ударника у базового варианта техпроцесса при токарной об-

работке на опер. 010 используется ручной винтовой зажим кулачков. 

Недостатки здесь проявляется в низкой точности установки изделия, в 

сравнительно большом времени зажима и невозможности проведения регули-

ровок самих кулачков. 

Поэтому основной задачей является проектирование нового токарного 

клинового патрона с большей надежностью закрепления, большей точностью 

установки, меньшим временем зажима. Кулачки применим с рифлениями с 

возможностью быстрой перенастройки на другой размер.  

 

4.2  Расчет усилия резания 

 

Величина главной составляющей силы резания, была определена ранее и 

составляет Рz = 131 Н. 

 

4.3 Определение величины усилия закрепления 

 

При точении детали на неё воздействуют несколько сил. С одной стороны 

сила резания стремится провернуть и отжать заготовку, а с другой стороны си-

лы закрепления, удерживающие заготовку в требуемом положении. Определим 

силу закрепления, исходя из условия равновесия моментов представленных 

сил, учитывая требуемый коэффициент запаса. 

Силы резания и закрепления показаны на рисунке 4.1. 

 

Силой Pz создается момент Мрез, которому,  в свою очередь, оказывает 

противодействие момент трения Мтр, возникающий между установочными по-
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верхностями кулачка и обрабатываемых заготовок.  

 

 

Рисунок 4.1- Схема действия силы резания и силы закрепления 

 

Условие равновесия представляет: 

 

        Мтр = Мрез,                                                         (4.1) 

 

Определение суммарного момента при резании Мрез от тангенциального 

направления вектора сил резания определим выражением:  

Мрез = PZ  R ,                                                       (4.2) 

где PZ – тангенциальная составляющая силы резания, Н; 
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  R - радиус обрабатываемой поверхности, мм; 

 

Определение суммарного момента трения Мтр определим выражением: 

 

Мтр = T R0 = WZ  f  R0 ,                                        (4.3) 

 

где Т – величина суммарной силы трения в местах между установочнми по-

верхностями и обрабатываемых заготовок, Н; 

      WZ – суммарная сила зажима, Н; 

f – величина коэффициента трения на рабочих поверхностях кулачка. f = 0,16  

[2]; 

R0 - радиус закрепления, мм; 

 

Из равенства моментов Мрез и Мтр определим необходимое усилие зажима 

с учетом коэффициента запаса К по формуле : 

 

Rf

RPK
W oz

z
,                                                     (4.4)    

 

где  К- коэффициент запаса  

 

Коэффициент  запаса К определяется по формуле  [18, c.382]: 

 

K = К0 К1 К2 К3 К4 К5 К6 ,                                        (4.5) 

 

где  K0 - гарантированный  коэффициент  запаса. K0 =1,5 [18]; 

K1 – коэф., учитывающий  увеличение  силы  резания  из-за  случайных  не-

ровностей  на  обрабатываемых  поверхностях  заготовки. K1 =1,2 [18]; 

K2 – коэф., учитывающий  увеличение  силы  резания  вследствие  затуп-

ления  режущего  инструмента. K2 =1,0 [18]; 

K3 – коэф., учитывающий  увеличение  силы  резания  при  прерывистом  

резании. K3 =1,2 [18]; 
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K4 – коэф., характеризующий  постоянство  силы, развиваемой  зажимным  

механизмом. K4 = 1,0 [18]; 

K5 – коэф., характеризующий  эргономику  немеханизированного  зажим-

ного  механизма; K5 = 1,0 [18].  

K6 – коэф., учитывающийся  только  при  наличии  моментов, стремящихся  

повернуть  заготовку, установленную  плоской  поверхностью. K6 = 1,0 [18]. 

 

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

Если К 2,5, принимаем К=2,5. 

2/6.3216,0

2/411315,2
Wz  = 2574 Н. 

 

4.4 Выбор конструкции и расчет зажимного механизма 

 

Усилие закрепления W1, которые мы прикладываем к кулачкам постоянно 

базирующихся в корпусе патрона будет несколько больше в сравнении с уси-

лием закрепления W. Расчет данного усилия произведем по формуле: 

 

          
кк1

11
НLf31

W
KW ,                                          (4.6)                                                           

 

где К1 = (1,05 1,2) – коэф., учитывающий дополнительные силы трения в па-

троне. Принимаем  К1 = 1,1 [2] 

       f1 – коэф. трения направляющей постоянного кулачка и корпуса патрона; f1 

=0,1 [2]; 

LК – вылет кулачка, мм; LК = 41 мм; 

НК – длина направляющей постоянного кулачка, мм; НК = 82 мм. 

 

82/411,031

2574
1.1W1  3331 Н. 
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Определим величину усилия на силовом приводе Q, которое передается 

через механизм зажима на постоянные кулачки: 

 

         )(tgWQ 1 ,                                                 (4.7) 

 

где - угол скоса направляющих; 

      - угол трения. 

 

1259)'43515(tg3331Q 0
 Н. 

 

4.5 Выбор конструкции и расчет силового привода 

 

Рассчитаем тянущую силу, необходимую приложить к штоку пневмоци-

линдра (рабочее давление 0,4 МПа) по формуле:  

 

p)dD(
4

Q 22 ,                                          (4.8) 

 

где Q –сила тяги на штоке, Н 

      D – диаметр поршня в пневмоцилиндре, мм 

      d – диаметр штока в пневмоцилиндре, мм 

      р - рабочее давление, МПа; 

        = 0,9-КПД привода 

 

Приняв приближенно d = 0.3D, получим: 

 

p)3.01(D
4

Q 22 pD91.0
4

2                              (4.9) 

p91.0

Q4
D

p

Q
18.1                                            (4.10) 
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5.65
9,04,0

1259
18,1D  мм. 

 

Примем по ГОСТ 15608-81 самое близкое значение D = 80 мм. 

 

Определим ход штока поршня hш пневмоцилиндра, приняв его равным хо-

ду клина Sk по формуле (1.19) 

  

пWkш iSSh  ,                                              (4.11) 

 

где SW = 1,5 мм – ход кулачков; 

 ctgiП  - передаточное отношение зажимного механизма по перемещению. 

 

 73,315ctgctgi 0

П
; 

 6.573.35.1h ш  мм 

 Примем 6hш  мм 

 

4.6 Расчет погрешности базирования 

 

Погрешность базирования б = 0, т.к. приспособление самоцентрирующее, а 

базовые поверхности кулачков окончательно подвергаются обработке в сборе.   

 

4.7 Описание конструкции и принципа работы приспособления 

 

В конструкцию приспособления входят рычажный самоцентрирующий па-

трон и пневмопривод. 

Установка патрона происходит на конце шпинделя и закрепляется винтами 

27 с шайбами 40. Токарный патрон содержит корпус 7, в направляющих которого 

находятся подкулачники 14, к которым, в свою очередь, крепятся с помощью су-

харей 20 и винтов 26 с шайбами 39 сменные кулачки 12. По центру корпуса па-

трона в отверстии устанавливается клин 6, в Т-образном пазу которого находится 
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подкулачник 14. К корпусу крепится крышка 11 с пробкой 15. 

Фиксация винта 1, который установлен в отверстие клина 6 происходит 

втулкой 2, винтом 28, собственно самим фиксатором 22, а также с помощью 

пружины 19. 

Тяга 22 соединяется с винтом 1 посредством гайки 32. Тяга передает уси-

лие на шток 23 пневмоцилиндра.  

Конструкция пневмопривода включает в себя корпус 9, крышку 10, уста-

новленную на подшипниках 37, которая крепится винтами 25 к корпусу пнев-

моцилиндра 8. Поршень 13 закреплен гайкой 31 на штоке 23. Установленные 

демпферы 5 предотвращают удары поршня о стенки цилиндра. 

Уплотнение пневмоцилиндра происходит за счет уплотнительных колец 33-35. 

Описание работы приспособления  

Токарный патрон работает следующим образом: 

Деталь выставляется в кулачках 12 и упирается в торец. Сначала происхо-

дит заполнение воздухом поршневой полости пневмоцилиндра, что приводит к 

перемещению поршня 13, который, в свою очередь, тянет за собой шток 23 с 

тягой 21 и винтом 1 и соответственно клин 6 в левую сторону. Подкулачники 

14 и закрепленные в них сменные кулачки 12 перемещаются к центру и за-

крепляют деталь. Заполнение же воздухом штоковой полости в пневмоцилин-

дре осуществляет обратный цикл, и заготовка в итоге разжимается,  
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5 Проектирование режущего инструмента 

 

Рассчитаем и сконструируем спиральное сверло из быстрорежущей стали 

с коническим хвостовиком для обработки сквозного отверстия длиной  

l =42,5 мм. Диаметр сверла  d=14 мм. 

Конструкцию сверла примем на основании, авторского свидетельства 

№1103960, автор В.И. Денисенко.  

Сущность патента: Сверло, рабочая часть которого имеет дополнительную 

подточку задних поверхностей вблизи поперечной кромки, образуя укорочен-

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

на укороченных передних поверхностях образуется устойчивый нарост, кото-

рый осуществляет резание. Облегчена транспортировка стружки по канавкам. 

 

5.1 Определяем режим резания 

 

Режимы резания рассчитаны в п. 2.7. 

 

5.1.1 Глубина  резания  t= 7,0 мм. 

5.1.2 Подача S= 0,20 мм/об . 

5.1.3 Скорость  резания V = 17,6 м/мин. 

5.1.4 Частота  вращения  шпинделя n = 400 мин
-1

. 

 

5.2 Расчёт  сил  резания 

 

Крутящий момент определяется по формуле 

 

Мкр=10См D
q

S
y

Kp                                                (5.1) 

 

Осевая сила определяется по формуле 

 

Ро=10Ср D
q

S
y

Kp                                               (5.2) 
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где  См, CP - поправочные коэффициенты; Cм = 0,0345;  Ср=68 [17,c.281]; 

q, y, - показатели  степени;  

для крутящего момента q = 2.0, y = 0.8, [17,c.281]; 

для осевой силы q = 1.0, y = 0.7, [17,c.281]; 

KP - поправочный  коэффициент 

   

Kp = KMр                                                        (5.3) 

 

KMP - поправочный  коэффициент  на  качество  обрабатываемого  матери-

ала [17,c.264];    

 

KMP = nв )
750

(  ,                                                    (5.4) 

 

где  в - предел  прочности; 

n - показатель  степени; n = 0.75 [17, c.264]; 

 

KMP = 48.1)
750

1270
( 75.0 ; 

Мкр = 10 0,0345 14
2

0,2
0,8

1,48 = 27,6 Н м 

Ро = 10 68 14
1,0

0,2
0,7

1,48 = 4566 Н 

 

5.3 Расчёт геометрически и конструктивных параметров сверла 

 

5.3.1  Определяем номер конуса Морзе хвостовика 

Момент трения между хвостовиком и втулкой 

 

Мтр= )4.01(
sin4

)dD(Ро 21                                             (5.5)   

                                                          

Приравниваем момент трения к максимальному моменту сил сопротивления 

резанию, т. е. к моменту, создающемуся при работе затупившимся сверлом, ко-
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торый увеличивается до 3 раз по сравнению с моментом, принятым для нор-

мальной работы сверла. 

Следовательно, 

 

3Мср = Мтр = )04.01(
sin4

)dD(Ро 21                                   (5.6)   

 

Средний диаметр конуса хвостовика 

 

dср = (D1+d2)/2                                                 (5.7)   

 

или 

dср=
)04.01(Po

sinМср6
                                               (5.8)   

 

где Мср = 27,6 Н м - момент сопротивления сил резанию;  

       Ро = 4566 Н - осевая сила; 

       =0,096 - коэффициент трения стали по стали; 

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

0,0251);   = 5' - отклонение угла конуса; 

 

 

 

Рисунок 5.2- Схема сил, действующих на конический хвостовик сверла 

 

dср = 
)2.01(4566096.0

61621sin6,276 0

= 0.0138 м = 13,8 мм 
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По СТ СЭВ 147 - 75 выбираем ближайший больший конус, т. е. конус Mopзe 

№ 2 с лапкой, со следующими основными конструктивными размерами: D1 = 18 

мм; d2 = 14 мм; l4 = 80 мм. Остальные размеры хвостовика указывают на чертеже 

инструмента 

13.3.2 Определяем длину сверла 

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

нимаем по ГОСТ 10903-77 с учетом глубины отверстия  L = 200 мм; lо = 98 мм; 

  

Центровое отверстие выполняется по форме  В ГОСТ 14034 - 74. 

 

5.3.3 Определяем геометрические и конструктивные параметры режущей ча-

сти сверла. По [13, с. 151, табл. 43] находим форму заточки: нормальная с под-

точкой поперечной кромки.  

Угол наклона винтовой канавки  = 30°.  

Задний угол а = 12°.  

Угол наклона поперечной кромки   = 55°.  

 

5.3.4 Шаг винтовой канавки 

 

30tg

1414.3

tg

D
Н = 76,1 мм                                         (5.9)   

 

5.3.5 Толщина dc сердцевины сверла в зависимости от диаметра сверла: 

 

dc = (0,19-0,15)D = (0.19-0.15) 14 = 2,66-2,1 мм                         (5.10)   

 

Принимаем толщину сердцевины у переднего конца сверла равной 2 мм.  

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

длины рабочей части сверла, Принимаем это утолщение равным 1,6 мм. 

5.3.6 Обратная конусность сверла (уменьшение диаметра по направлению к 

хвостовику) на 100 мм длины рабочей части должна находиться в пределах: 

0,02-0,08 мм 
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Принимаем обратную конусность равной 0,05 мм. 

 

5.3.7 Ширину ленточки  fо и высоту затылка по спинке К выбираем по [13, с. 

158, табл. 63.] 

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

 

5.3.8  Ширина пера  

 

В = 0,58D = 0,58 14 = 8 мм                                             (5.11)   

 

5.3.9 Исполнительный размер диаметра сверла устанавливается в зависи-

мости от допуска на обрабатываемое отверстие.  

Наибольший диаметр сверла dmax определяется по формуле: 

 

d
max

нов = Dmax – B = D+TD-B,                                                       (5.12)   

d
min

нов = Dmin + А = D+Td + A= d
max

нов-Td                                   (5.13)   

 

где Dmax – наибольший диаметр отверстия; 

      Dmin  - наименьший диаметр отверстия; 

      TD – допуск на диаметр отверстия  

 

Td = TD
3

1
= 09.027.0

3

1
 мм                                           (5.14)   

 

А - допуск на износ и перешлифовку сверла; 

В – ожидаемая разбивка; 

 

В = 0,45TD                                                                     (5.15)   

 

В = 0,45·0,27 = 0,12 мм 

 

d
max

нов = 14,27-0,12 = 14,15  
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d
min

нов = 14,15-0,09 = 14,06 

 

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

тельный диаметр сверла, получим: 

14
+0,15

+0,06 

 

5.3.10 Устанавливаем основные технические требования и допуски на раз-

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

Допуск на общую длину и длину рабочей части сверла равен удвоенному 

допуску по квалитету 14 с симметричным расположением предельных отклоне-

ний   по ГОСТ 25347-82.  

Предельные отклонения размеров конуса хвостовика устанавливаются по 

ГОСТ 2848-75 (степень точности АТ7).  

Радиальное биение рабочей части сверла относительно оси хвостовика не 

должно превышать 0,03 мм.  

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

41. 

 

5.3.11 Выполняем рабочий чертеж  
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6 Проектирование средств контроля 

 

6.1 Анализ конструкции базового приспособления. Цели  

проектирования 

 

На Оп 075 Контрольная происходит окончательный выборочный кон-

троль геометрических параметров корпуса. 

После шлифовальной операции происходит контроль биения пов. 14 и 12 

относительно базовой пов. 18.  

В базовом варианте контроль производится на цанговой оправке механи-

ческим индикатором с ценой деления 0,05 мм.  

В отличии от базового варианта с механическим индикатором применим 

электронные индикаторы фирмы Mitutoyo 

 

6.2 Описание конструкции приспособления 

 

Описание конструкции приспособления. 

Приспособление содержит плиту 7, к которой с помощью винта 3 с гай-

кой 5 и шайбой 13 крепится стойка 9, в отверстии которой устанавливается  

цанговая оправка 2, на которую устанавливается контролируемая заготовка.  

На плиту 7 по направляющим пазам устанавливается две стойки 10 и 11, 

к которым винтами 4 крепятся индикаторы 1.  

К плите 7 винтами 9 крепится табличка 12 с маркировкой приспособле-

ния. 

Приспособление работает следующим образом. 

Деталь устанавливается в цанговой оправке 2, отжимной винт которой 

откручиваются, цанги отходят назад, скользя по внутреннему конусу, раздви-

гаются и центрируют деталь. Стойки 10 и 11 двигают по пазу до тех образом, 

пока вставки индикаторов не упрутся в контролируемые поверхности. Оправ-

ку 2 поворачивают на 360  и определяют максимальные отклонения показа-

ний индикатора. Разница показаний индикатора и определяет величину бие-

ния. 



 73 

7 Проектирование средств автоматизации 

 

7.1 Выбор и проектирование робото-технического  

комплекса механической обработки  

 

Для загрузки заготовок на станки токарной группы будем использовать 

промышленные роботы (ПР), входящие в состав робото-технического ком-

плекса (РТК) механической обработки. 

Разработку планировки РТК будем проводить, принимая во внимание 

следующие условия: должны обеспечиваться условия техники безопасности, 

удобства эксплуатации и обслуживания оборудования. 

Исходя  из данных условий, компонуем РТК следующим образом: про-

мышленный робот располагаем перед станком как можно ближе к рабочим 

приспособлениям станка с таким расчетом, чтобы  деталь при загрузке не за-

девала выступающих частей рабочих приспособлений (кулачков патрона). 

Положение ожидания ПР выбираем таким образом, чтобы робот не мешал 

открыванию и закрыванию защитного экрана станка, но не слишком далеко от 

шпинделя, в целях сокращения вспомогательного времени. По высоте ПР рас-

полагаем так, чтобы ось манипулятора была над  осью вращения шпинделя.  

Транспортер-накопитель с заготовками располагаем слева от ПР на одной 

оси с осью шпинделя. Транспортер-накопитель с обработанными деталями для 

передачи на другую операцию располагаем справа от ПР.   

 

На основе конструктивных параметров обрабатываемой заготовки, тех-

процесса их обработки и выбранного станка по  выбираем транспортер-

накопитель СТ220, предназначенный для хранения запаса заготовок и подачи 

их в зону захвата загрузочным устройством (в зону смены деталей на транс-

портере-накопителе). 

 

Основные параметры транспортера-накопителя СТ-220: 

длина L=3260 мм, ширина В=700 мм, высота H= 700…850 мм, количество 

пластин nст=24, грузоподъемность одной пластины q=10 кг, ширина пластины 
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А=220 мм, длина пластины Б=252 мм. 

Рабочая площадь плаcтины: ширина пластины b=A= 220 мм, длина пла-

стины l=220 мм. 

Технические характеристики промышленного робота М20П.40.01: 

 

Грузоподъемность, кг 20 

Число степеней подвижности 5 

Число рук 1 

Наибольший вылет руки R, мм 1100 

Линейные перемещения, мм: 

по оси Z 

по оси R 

 

500 

1100 

Скорость перемещения, м/c: 

по оси Z 

по оси R 

 

0,008…0,5 

0,008…1,0 

Угловые перемещения, град: 

в направлении  

в направлении  

в направлении  

 

-90…180 

3,5 

300 

Скорость угловых перемещений, град/c: 

в направлении  

в направлении  

в направлении  

 

60 

30 

0,001…0,06 

Погрешность позиционирования, мм 1,0 

 

Произведем расчет захватного устройства промышленного робота для 

установки заготовки на токарных операциях 005-020. 

 

7.2 Расчет нагрузок и реакций в губках 

 

Определим точки приложения сил, реакции в  губках для наихудшего слу-

чая положения  детали в случае ее вертикального перемещения. Схема закреп-

ления показана на рисунок 7.1   

 

Силы захватывания, которые требуются для удержания заготовки в про-

цессе ее перемещения определим по формуле: 
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              W=K1  K2 m  g                                                     (7.1) 

 

где К1-коэффициент безопасности; 

       принимаем К1=3; 

      К2-коэффициент передачи; 

 

                      К2=sina/(2 )                                                       (7.2) 

 

где -коэффициент трения в месте контакта губок с  заготовкой;   

      Принимаем  = 0,1 

      m-масса заготовки, кг 

      G=9,8 м/с
2
-ускорение свободного падения 

 

Тогда: 

W = 3 sin35 0,54 9.8/(2 0.1) = 45 H 

 

7.3 Расчет усилия привода 

 

Определим момент и силы привода захватного устройства. 

Расчетная схема захватного устройства показана на рисунок 7.1   

 

Соотношение между силой Q привода, силами  на губках захватного 

устройства определим из условия статического равновесия. 

 

          M2
rm

1
Q

cc

,                                           (7.3) 

 

где Q- усилие на приводе; 

      - КПД реечной передачи; 

      mc- модуль зубчатого сектора; 

      rc- полное число зубьев сектора; 

      М- наибольший момент.  
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Рисунок 7.1- Схема захватного устройства 

 

Сила на штоке пневмоцилиндра с учетом КПД механизма: 

 

        lW2
rm

1
Q

cc

                                                  (7.4) 

 

85,080,1

59452
Q  = 781 Н 

 

      7.4 Определение конструктивных параметров привода 

 

В качестве привода принимаем пневмопривод с рабочим давлением р=0,4 

МПа. Определим диаметр поршня пневмоцилиндра. 
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p

Q
19.1D                                                    (7.5)                                                              

 

где  р - рабочее давление, МПа; 

        = 0,9-КПД привода 

 

мм0.55
9.04,0

781
18.1D  

 

Принимаем по ГОСТ 15608-81 конструктивно с учетом габаритов приспо-

собления стандартное значение D = 63 мм. 

Ход губок, необходимый для захвата деталей равен 21 мм. 

Ход штока пневмоцилиндра с учетом запаса хода равен 7 мм 

 

7.5 Описание конструкции и принципа работы приспособления 

 

Описание захватного устройства: 

Захватное устройство содержит  губки 2, служащие для зажима заготовки. 

Губки 2 установлены в пазу фланца 11 с помощью осей 8 и втулок 1. Оси 8 

фиксируются кольцами стопорными 6. Фланец 11 крепится к корпусу 4 с по-

мощью винтов 13 с шайбами 19 и штифтов 21. Губки 2 своим зубчатым секто-

ром входят в зацепление с зубчатой рейкой 10. Рейка 10 с помощью осей 7 

крепятся к штоку 12. На конце штока с помощью гайки 14 со стопорной шай-

бой 20 установлен поршень 9.  

К корпусу 4 винтами 13 с шайбами 19 крепится крышка 5. Для уплотне-

ния в пневмоцилиндре установлены резиновые кольца 15,16,17,18.  Для 

предотвращения ударов поршня о стенки цилиндра в его выточке установлены 

демпферы 3. Давление в цилиндр подается через два отверстия с резьбой 

R1/4’’. 

Устройство работает следующим образом:  

При подаче воздуха в штоковую полость пневмоцилиндра шток 12 с рей-

кой 10 отходит назад, губки 2, входящие в зацепление с зубьями рейки повора-
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чиваются на оси 8 и закрепляют заготовку. 

При подаче воздуха в поршневую полость шток 12 с рейка 10 отходит 

влево и разжимает заготовку. 
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8 Проектирование производственного участка 

 

При проектировании механического цеха или его отдельного участка 

необходимо учитывать ряд особенностей конструкции детали, ее материал, тип 

производства и многое другое. 

 

8.1 Выбор типа промышленного здания 

 

Для легкового автомобилестроения обычно выбирается в качестве основ-

ных производственных зданий одноэтажные здания с конструктивной схемой с 

полным каркасом (учитывается тип цеха) 

Тип цеха: обрабатывающий механический. 

Размеры здания цеха определяются на основе единой модульной системы 

(ЕМС) и инструкции СНИП II А4. 

Так как в цехе в наличии имеются подвесные кранбалки, то ширина про-

летов принимается 24 м, а высота здания 8,4 м. Шаг средних колонн- 12 м, а 

шаг крайних (пристяжных) колонн принимаем- 6 м. 

Максимальная ширина секции принимается –144 м (стандартная ширина 

по предельному расстоянию между продольными температурными швами).  

Основную сетку колонн принимаем 24х12м.  

 

8.2 Проектирование участка изготовления детали 

 

Произведем расчёт всех параметров производственного участка по меха-

нической обработки втулок, на котором обрабатывается деталь «ударник». 

Участок состоит из универсальных и специализированных станков. Загрузка 

деталей на станки осуществляется вручную. Транспортировка деталей между 

станками осуществляется в кассетах электрокаром. 

Исходные данные: 

Таблица 8.1 - Исходные данные для расчета основных параметров производ-
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ственного участка. 

№ Наименование параметра 
Единица 

измерения  

Ин-

декс  

Значе-

ние  

1 Годовая программа выпуска деталей шт Пг 10000 

2 
Планировочный размер потерь рабочего 

времени на отпуск рабочих 
% Во 12 

3 Число рабочих смен в сутки   nсм 2 

4 Продолжительность рабочей смены мин Тсм 480 

 

Базовый и проектный техпроцесс изготовления деталей с указанием номе-

ров и наименований операций, применяемого оборудования, основного и 

штучно-калькуляционного времени представлены в таблице 8.2. 

 

Таблица 8.2 

№ 

оп 

Наименование опе-

рации 

Наименование оборудование 

Базовый вариант 

(проектный вариант) 

То/Тщт-к , мин 

Базовый вари-

ант (проект-

ный) 

005 Токарная (черновая)  Токарный станок с ЧПУ SAMAT  

135 NC 

0,942/1,879 

010 Токарная (черновая)  Токарный станок с ЧПУ SAMAT  

135 NC 

0,238/1,055 

015 Токарная (чистовая)  Токарный станок с ЧПУ SAMAT  

135 NC 

0,221/1,205 

020 Токарная (чистовая)  Токарный станок с ЧПУ SAMAT  

135 NC 

0,259/1,167 

025 Внутришлифоваль-

ная    

Внутришлифовальный п/а 3К227В 0,066/0,688 

030 Фрезерная    Вертикально-фрезерный  6Р11 

(Горизонтально-фрезерный с ЧПУ  

6904ВМФ2) 

0,825/2,147 

(0,212/0,992) 

035 Фрезерная    Вертикально-фрезерный с ЧПУ  

6Р11МФ3-1 

1,234/2,287 
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№ 

оп 

Наименование опе-

рации 

Наименование оборудование 

Базовый вариант 

(проектный вариант) 

То/Тщт-к , мин 

Базовый вари-

ант (проект-

ный) 

040 Слесарная  Электрохимический станок для снятия 

заусенцев 4407 

0,100/0,370 

045 

070 

Моечная Камерная моечная машина  

 

0,110/0,230 

060 Внутришлифоваль-

ная   

Внутришлифовальный п/а 3К227В 0,047/0,695 

065 Внутришлифоваль-

ная   

Внутришлифовальный п/а 3К227В 0,056/0,891 

 

8.2.1 Годовой номинальный фонд времени работы оборудования 

 

    
смпсмрн n)ТДТД(Ф ,                                    (8.1) 

 

где  Др– количество рабочих дней в году; 

Др = 365  –  52–  52/ 2 – 10 = 277 дн; 

Тсм – продолжительность рабочей смены, ч; 

Дп– количество предпраздничных дней; Дп= 8 дн; 

Т– количество часов, на которое сокращается рабочая смена в предпразд-

ничные дни; Т= 1 ч; 

nсм – количество рабочих смен в сутках. 

 

44162)188277(Фн ч.  

 

8.2.2 Годовой эффективный фонд времени работы оборудования для сред-

несерийного производства 

 

                       
загрремномэ ККФФ                                                (8.2) 

где Крем- коэффициент, учитывающий размер плановых потерь времени на 

ремонт оборудования  Крем = 0,9…0,95 
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Кзагр- коэффициент, учитывающий среднюю загрузку оборудования по 

времени. Кзагр = 0,8…0,9 

Фэ = 4416 0,95 0,9 = 3775 ч 

 

8.2.3 Трудоемкость работ 

Средний разряд работ на участке- 4 

 

8.2.4 Годовая трудоемкость обработки деталей 

 

                        Тг = Пг Тшт-к                                                         (8.3) 

 

8.2.5 Количество оборудования на каждой операции: 

 

                           
Фэ60

Т
C Г

расч                                                        (8.4) 

 

Округляя результаты до ближайшего большего целого числа, получим 

принятое количество оборудования на каждой операции Спр. 

 

8.2.6 Общее количество оборудования на участке 

 

                
m

1i
iобщ CС                                                          (8.5) 

 

8.2.7 Коэффициент загрузки оборудования на каждой операции 

 

                
пр

расч

з
С

С
К                                                           (8.6) 
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8.2.8 Средний коэффициент загрузки оборудования 

 

             
m

К

К

m

1i
зi

ср.з                                                          (8.7) 

 

Результаты расчётов по операциям сведём в таблицу 8.3 

 

Таблица 8.3 - Количество рабочих мест и  их коэффициент загрузки базовый 

вариант (проектный). 

№ операции Срасч. Спр. Cобщ Кз Кз.ср 

005 0,083 1  

 

 

 

 

11(11) 

 

 

0,083  

 

 

 

 

0,050 

(0,046) 

010 0,046 1 0,046 

015 0,053 1 0,053 

020 0,051 1 0,051 

025 0,030 1 0,030 

030 0,095 (0,044) 1 0,095 (0,044) 

035 0,101 1 0,101 

040 0,016 1 0,016 

045,070 0,010 1 0,010 

060 0,031 1 0,031 

065 0,039 1 0,039 

 

8.2.10 График загрузки оборудования на участке 

 

График загрузки оборудования на участке по проектному варианту тех-

процесса представлен на рисунке 8.1 
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Рисунок 8.1 

 

8.2.11 Количество рабочих на участке 

 

Промышленно-производственный персонал участка состоит из производ-

ственных и вспомогательных рабочих, инженерно-технических работников 

(ИТР), служащих и младшего обслуживающего персонала (МОП) 

Количество основных рабочих на участке определяем по формуле для се-

рийного производства: 

 

Р= 
КмнФэр

кТшт
,                                                  (8.8) 

 

где   Фэр- действительный годовой фонд времени работы рабочего 

        Км- коэффициент многостаночного обслуживания в серийном производ-

стве Км=1,3 
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]
100

в
1[)2ДТ)ПВД[(Ф ПРсмКАЛЭР

,                                  (8.9) 

где в=12%- планируемый процент времени на отпуска рабочих, болезни и т.д.  

 

]
100

12
1[)288)10104365[(ФЭР

 = 1753 ч.   

 

Базовый вариант 

Р = 12.614 10000/1753 1,3 60 = 0,92 (расчет на годовую программу выпуска 

10000 шт, без дозагрузки) 

принимаем 1 рабочего 

 

Проектный вариант 

Р = 11.459 10000/1753 1,3 60 = 0,83 (расчет на годовую программу выпуска 

10000 шт, без дозагрузки) 

принимаем 1 рабочего 

 

вспомогательные рабочие 35% от числа производственных рабочих 

базовый вариант  

Рв = 1 0,35 = 0,35 

Принимаем 1 рабочего 

 

Проектный 

Рв = 1 0,35 = 0,35 

Принимаем 1 рабочего 

 

ИТР – 12% от числа рабочих 

ИТРб = 0,12 2 = 0,26 = 1 

ИТРпр = 0,12 2 = 0,26 = 1 

МОПб = 1 

МОПпр = 1  
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9 Безопасность и экологичность  

технического объекта 

 

9.1 Конструктивно-технологическая характеристика объекта 

 

Наименование технического объекта дипломного проектирования (тех-

нологический процесс, технологическая операция, технологическое или инже-

нерно-техническое оборудование, техническое устройство, приспособление, 

материальное вещество, технологическая оснастка, расходный материал) при-

водится в таблице 9.1  

 

Таблица 9.1 - Технологический паспорт объекта 

№ 

п/п 

Технологический 

процесс
 

Технологиче-

ская опера-

ция, вид вы-

полняемых 

работ
 

Наименование 

должности ра-

ботника, вы-

полняющего 

технологиче-

ский процесс, 

операцию
 

Оборудование, устрой-

ство, приспособление
 

Материалы, ве-

щества
 

1 Штамповка  Заготови-

тельная опе-

рация 

Кузнец-

штамповщик 

Пресс КГШП Металл 

2 Точение  Токарная 

операция 

Оператор стан-

ка с ЧПУ 

Токарный станок с ЧПУ 

SAMAT 135 NC 

Металл, СОЖ 

3 Фрезерование  Фрезерная 

операция 

Оператор стан-

ка с ЧПУ 

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

Вертикально-фрезерный 

с ЧПУ 6Р11МФ3-1 

Металл, СОЖ 

4 Внутреннее шли-

фование  

Внутришли-

фовальная  

операция 

Шлифовщик Торцевнутришлифо-

вальный п/а 3К227В 

Металл, СОЖ 
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9.2 Идентификация производственно-технологических и эксплуатацион-

ных профессиональных рисков 

 

Идентификацию производственно-технологических и эксплуатационных 

профессиональных рисков - опасных и /или вредных производственных факто-

ров по  ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ. Опасные и вредные производственные факто-

ры. Классификация, источник этих факторов – оборудование, материал, веще-

ство приводим в таблице 9.2  

 

Таблица 9.2 – 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 произ-

водственного фактора
 

1 Заготовительная 

операция 

Повышенная или пониженная температура поверхностей 

оборудования, материалов; повышенный уровень шума на 

рабочем месте, повышенный уровень вибрации 

Пресс КГШП 

2 Токарная операция Движущиеся машины и механизмы; подвижные части 

производственного оборудования; предвигающиеся изде-

лия, заготовки; фиброгенное воздействие (пыль и загазо-

ванность); повышенный уровень шума на рабочем месте, 

повышенный уровень вибрации, токсические, раздража-

ющие (СОЖ) 

Токарный станок с 

ЧПУ SAMAT 135 NC 

3 Фрезерная опера-

ция 

Движущиеся машины и механизмы; подвижные части 

производственного оборудования; предвигающиеся изде-

лия, заготовки; фиброгенное воздействие (пыль и загазо-

ванность); повышенный уровень шума на рабочем месте, 

повышенный уровень вибрации, токсические, раздража-

ющие (СОЖ) 

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

Вертикально-

фрезерный с ЧПУ 

6Р11МФ3-1 

4 Внутришлифоваль-

ная  операция  

 

Движущиеся машины и механизмы; подвижные части 

производственного оборудования; предвигающиеся изде-

лия, заготовки; фиброгенное воздействие (пыль и абра-

зивная стружка, металлическая пыль); повышенный уро-

вень шума на рабочем месте, повышенный уровень виб-

рации, токсические, раздражающие (СОЖ) 

Торцевнутришлифо-

вальный п/а 3К227В 
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9.3 Методы и технические средства снижения профессиональных рисков 

 

В данном разделе необходимо подобрать и обосновать используемые ор-

ганизационно-технические методы и технические средства (способы, устрой-

ства) защиты, частичного снижения, или полного устранения опасного и/или 

вредного производственного фактора.  

 

Таблица 9.3 – 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 Повышенная или пониженная 

температура поверхностей обо-

рудования, материалов 

Ограждение оборудования Краги для металлурга 

2 Движущиеся машины и меха-

низмы 

Соблюдение правил безопасно-

сти выполнения работ 

Каска защитная, очки 

защитные 

3 Подвижные части производ-

ственного оборудования; 

предвигающиеся изделия, заго-

товки 

Ограждение оборудования Каска защитная, очки 

защитные 

4 Фиброгенное воздействие (пыль 

и загазованность, абразивная 

стружка, металлическая пыль) 

Применение приточно-

вытяжной вентиляции 

Респиратор 

5 Токсические, раздражающие 

(СОЖ) 

Применение приточно-

вытяжной вентиляции, огражде-

ние оборудования, защитный 

экран 

Респиратор, перчатки 

6 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 

Беруши, наушники 
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9.4 Обеспечение пожарной и техногенной безопасности рассматриваемо-

го технического объекта (производственно-технологических  эксплуатацион-

ных 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 (улуч-

шению) пожарной безопасности технического объекта (производственно-

технологического и инженерно-технического оборудования, произведенной 

продукции, используемых сырьевых материалов, а также должны быть указаны 

реализующиеся пожаробезопасные характеристики произведенных техниче-

ских объектов в процессах их эксплуатации (хранения, конечной утилизации 

по завершению жизненного цикла).  

 

9.4.1 Идентификация опасных факторов пожара 

Пожары классифицируются по виду горючего материала и подразделя-

ются 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; 
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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, энер-

гетического оборудования, технологических установок, производственного и 

инженерно-технического оборудования, агрегатов  и требопроводных нефте-

газо-амиакопроводов, произведенной и/или хранящейся  продукции и материа-

лов 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 техни-

ческого 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 огнетуша-

щих веществ на предметы и людей. 

По результатам выполненной идентификации опасных факторов пожара 

оформляется таблица 9.4. 

 

Таблица 9.4 – Идентификация классов и опасных факторов пожара 

№ 

п/п 

Участок, 

подразделе-

ние 

Оборудование Класс пожара 

Опасные 

факторы 

пожара 

Сопутствующие про-

явления факторов по-

жара 

1 Кузнечный 

участок 

Пресс КГШП Пожары, свя-

занные с вос-

пламенением и 

горением ме-

таллов (D) 

Пламя и 

искры; теп-

ловой по-

ток 

Вынос (замыкание) 

высокого электриче-

ского напряжения на 

токопроводящие части 

технологических уста-

новок, оборудования, 

агрегатов, изделий и 

иного имущества 

2 Участок 

лезвийной 

Токарный станок с ЧПУ 

SAMAT 135 NC  

Пожары, свя-

занные с вос-

Пламя и 

искры 

Вынос (замыкание) 

высокого электриче-
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№ 

п/п 

Участок, 

подразделе-

ние 

Оборудование Класс пожара 

Опасные 

факторы 

пожара 

Сопутствующие про-

явления факторов по-

жара 

обработки Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

Вертикально-фрезерный 

с ЧПУ 6Р11МФ3-1 

пламенением и 

горением жид-

костей или 

плавящихся 

твердых ве-

ществ и мате-

риалов (B) 

ского напряжения на 

токопроводящие части 

технологических уста-

новок, оборудования, 

агрегатов, изделий и 

иного имущества 

 

3 Участок 

абразивной 

обработки 

Торцевнутришлифо-

вальный п/а 3К227В 

Пожары, свя-

занные с вос-

пламенением и 

горением жид-

костей или 

плавящихся 

твердых ве-

ществ и мате-

риалов (B) 

Пламя и 

искры 

Вынос (замыкание) 

высокого электриче-

ского напряжения на 

токопроводящие части 

технологических уста-

новок, оборудования, 

агрегатов, изделий и 

иного имущества 

 

 

9.4.2 Разработка технических средств и организационных мероприятий по 

обеспечению пожарной безопасности технического объекта (дипломного проекта) 

 

Технические средства обеспечения пожарной безопасности приводятся в 

таблице 9.5 

 

Таблица 9.5 -  Технические средства обеспечения пожарной безопасности. 

Пер-

вичные 

сред-

ства 

пожа-

роту-

шения 

Мобиль-

ные 

средства 

пожаро-

тушения 

Стацио-

нарные 

установ-

ки си-

стемы 

пожаро-

тушения 

Средства 

пожарной 

автоматики 

Пожарное 

оборудо-

вание 

Средства 

индивиду-

альной 

защиты и 

спасения 

людей при 

пожаре 

Пожарный 

инструмент 

(механизиро-

ванный и не-

механизиро-

ванный) 

Пожар-

ные сиг-

нализа-

ция, 

связь и 

оповеще-

ние 

Огне-

туши-

тели, 

внут-

ренние 

пожар-

ные 

краны, 

ящики с 

песком 

Пожар-

ные ав-

томоби-

ли, 

пожар-

ные 

лестни-

цы 

Обору-

дование 

для пен-

ного 

пажаро-

тушения 

Приборы 

приемно-

контрольные 

пожарные, 

технические 

средства 

оповещения 

и управления 

эвакуацией 

пожарные 

Напорные 

пожарные 

рукава, 

рукавные 

разветвле-

ния 

Веревки 

пожарные, 

карабины 

пожарные, 

респира-

торы, про-

тивогазы 

Ломы, багры, 

топоры, лопа-

ты, комплект 

диэлектриче-

ский 

Автома-

тические 

извеща-

тели 
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9.4.3 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 9.6). 

 

Таблица 9.6 – Организационные (организационно-технические) мероприятия 

по обеспечению пожарной безопасности 

Наименование техно-

логического процесса, 

оборудования техни-

ческого объекта 

Наименование видов реализу-

емых организационных (орга-

низационно-технических) ме-

роприятий 

Предъявляемые требования по 

обеспечению пожарной безопас-

ности, реализуемые эффекты 

Фрезерная операция  

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

 

Контроль за правильной экс-

плуатацией оборудования, со-

держание в исправном состоя-

нии оборудования, проведение 

инструктажа по пожарной 

опасности, применение авто-

матических устройств обнару-

жения, оповещения и тушения 

пожаров 

Проведение противопожарных 

инструктажей, запрет на курение 

и применение открытого огня в 

недозволенных местах, соблюде-

ние мер пожарной безопасности 

при проведении огневых работ, 

применение средств пожаротуше-

ния, применение средств пожар-

ной сигнализации и средств из-

вещения о пожаре 

 

9.5 Обеспечение экологической безопасности рассматриваемого техниче-

ского объекта 

 

В данном разделе проводится идентификация негативных (вредных, 

опасных) экологических факторов, возникающих при реализации технологиче-

ского 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. 
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9.5.1 По виду реализуемого производственно-технологического процесса, 

и осуществляемой функциональной эксплуатацией  техническим объектом - 

необходимо провести идентификацию негативных экологических факторов, 

результаты которой отражены в  таблице 9.7.  

 

Таблица 9.7 – Идентификация экологических факторов технического объекта 

Наименова-

ние техниче-

ского объек-

та, техноло-

гического 

процесса 

Структурные со-

ставляющие техни-

ческого объекта, 

технологического 

процесса (производ-

ственного здания 

или сооружения по 

функциональному 

назначению, техно-

логические опера-

ции, оборудование), 

энергетическая 

установка транс-

портное средство и 

т.п. 

Воздействие 

технического 

объекта на 

атмосферу 

(вредные и 

опасные вы-

бросы в окру-

жающую сре-

ду) 

Воздействие тех-

нического объекта 

на гидросферу 

(образующие 

сточные воды, 

забор воды из ис-

точников водо-

снабжения) 

Воздействие техни-

ческого объекта на 

литосферу (почву, 

растительный по-

кров, недра) (обра-

зование отходов, 

выемка плодород-

ного слоя почвы, 

отчуждение земель, 

нарушение и за-

грязнение расти-

тельного покрова и 

т.д.) 

Фрезерная 

операция  

 

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

6904ВМФ2 

 

Пыль стальная Взвешенные ве-

щества, нефте-

продукты, СОЖ 

Основная часть от-

ходов хранится в 

металлических кон-

тейнерах емкостью 

1,0 м
3
 

 

9.5.2 Разработка мероприятий по снижению негативного антропогенного 

воздействия на окружающую среду рассматриваемого  технического объекта 

(дипломного проекта) согласно нормативных документов (таблица 9.8). 

 

Таблица 9.8 – Разработанные организационно-технические мероприятия по 

снижению негативного антропогенного воздействия технического объекта на 

окружающую среду. 

Наименование технического  

объекта 
Сверление, координатное растачивание  

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на атмосфе-

ру 

Применение «сухих» механических пылеуло-

вителей 

 Мероприятия по снижению негативного Переход предприятия на замкнутый цикл во-
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Наименование технического  

объекта 
Сверление, координатное растачивание  

антропогенного воздействия на гидро-

сферу 

доснабжения 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на литосфе-

ру 

Соблюдении правил хранения, периодично-

сти вывоза отходов на захоронение 

 

9.6 Заключение по разделу «Безопасность и экологичность технического 

объекта» 

 

В разделе «Безопасность и экологичность технического объекта» приве-

дена характеристика технологического процесса изготовления ударника, пере-

числены технологические операции, должности работников, производственно-

техническое и инженерно-техническое оборудование, применяемые сырьевые 

технологические и расходные материалы, комплектующие изделия и произво-

димые изделия. 

Проведена идентификация профессиональных рисков по осуществляе-

мому технологическому процессу изготовления ударника, выполняемым тех-

нологическим 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-

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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10 Экономическая эффективность проекта 

 

Цель раздела – рассчитать технико-экономические показатели проектиру-

емого технологического проекта, произвести сравнительный анализ с показа-

телями базового варианта и определить экономический эффект от предложен-

ных в проекте технических решений. 

10.1 Краткая характеристика сравниваемых вариантов 

Программа выпуска – 10000 шт. Материал детали – сталь 20Х2Н4А. Ме-

тод получения заготовки – прокат. Масса детали – 0,13 кг, масса заготовки –    

0,508 кг. 

Остальная краткая характеристика с необходимыми данными по писанию 

изменений в вариантах технологического процесса, представлена в таблице 

10.1. 

Таблица 10.1 – Описание изменений по сравниваемым вариантам 

Базовый вариант Проектируемый вариант 

Операция 035 – Фрезерная 

Производится фрезерование паза, цен-

трование и сверление отверстий. 

Оборудование – вертикально-

фрезерный станок, модель 6Р11. 

Оснастка – тиски универсальные. 

Инструмент: 

– фреза дисковая Ø100, Р6М5, 

То=0,625 мин.; 

– сверло центровочное Ø2, Р6М5, 

То=0,05 мин.; 

– сверло спиральное Ø4, Р6М5,  

То=0,15 мин. 

Итого: То=0,825 мин 

Тшт=2,147 мин 

Производится фрезерование паза, цен-

трование и сверление отверстий. 

Оборудование – горизонтально-

фрезерный станок с ЧПУ, модель 

6906ВМФ2. 

Оснастка – приспособление специаль-

ное с пневмоприводом. 

Инструмент: 

– фреза шпоночная Ø5,02, Р18К5Ф2  с 

покрытием Ti, Cr, То=0,15 мин.; 

– сверло центровочное Ø4, Р18К5Ф2  с 

покрытием Ti, Cr, То=0,062 мин. 

Итого: То=0,212 мин 

Тшт=0,992 мин 

Тип производства – среднесерийный 

Условия труда – нормальные. 

Форма оплата труда – повременно-премиальная 
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Необходимые исходные данные по оборудованию, приспособлению, ин-

струменту и т.д. заносим в таблицу. 10.2. Представленные значения не будут 

учитывать затраты, связанные материалами, т.к. согласно описанию        (табл. 

10.1), ни материал, ни метод получения заготовки не были изменены, поэтому 

не могут оказывать влияния по конечный результат. 

Таблица 10.2 – Исходные данные для расчета экономической эффектности 

№ Исходные данные Обозначение Единица 

измерения 

Числовое значение 

Базовый Проектный 

1 Трудоемкость проектирования 

технологии или техники 
ПРТРТ .  час  715 

2 Цена единицы оборудования ОБЦ  руб. 865410 3027320 

3 Выручка от реализации изношенно-

го оборудования (5% от цены) 

ОБРВ .
 руб. 43270,5 151366 

4 Цена одной единицы приспособ-

ления 

ПРЦ  руб. 14426,1 20515,3 

5 Выручка от реализации изношен-

ного приспособления 

ПРРВ .
 руб. 2885,2 4163,06 

6 Цена единицы рабочего инстру-

мента 

ИЦ  руб. 672 

47,6 

39,4 

316,8 

134,4 

7 Выручка от реализации изношен-

ного инструмента 

ИРВ .
 руб. 134,4 

9,52 

7,88 

63,36 

26,88 

8 Количество переточек ПЕРН   15 

62 

62 

30 

62 

9 Цена одной переточки ПЕРЦ  руб. 184,9 

114,8 

114,8 

121,1 

114,8 

10 Стойкость одной переточки ИТ  час 1 

0,5 

0,5 

2 

1 

11 Коэффициент случайной убыли 

инструмента 

УБк
  1,1 

1,25 

1,25 

1,08 

1,05 

12 Часовая тарифная ставка рабочего ЧС  руб./час 72,24 67,71 
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№ Исходные данные Обозначение Единица 

измерения 

Числовое значение 

Базовый Проектный 

13 Часовая тарифная ставка наладчи-

ка 

ЧНС  руб./час  97,67 

14 Часовая заработная плата кон-

структора, технолога 

СЧ.ТЕХ руб./час  77,8 

15 Габариты станка РУД м
2
 3 5,2 

16 Коэффициент, учитывающий до-

полнительную площадь станка 

ПЛДОПк .   4,5 4 

17 Стоимость эксплуатации 1м
2
 пло-

щади здания в год 

ПЛЦ  руб/м
2
 4500 4500 

18 Установленная мощность единицы 

оборудования 

УСТМ  кВт 5,5 11 

19 Коэффициент загрузки оборудова-

ния 

КЗ  0,074 0,034 

20 Количество оборудования НОБ шт. 1 1 

21 Количество наименований дета-

лей, обрабатываемых на станках с 

ЧПУ 

НДЕТ шт.  24 

22 Среднесуточный запуск деталей ПСУТ шт.  28 

23 Длительность производственного 

цикла 

ТЦ дней  0,23 

24 Цена за 1 кВт электроэнергии ЭЭЦ .
 руб./кВт 2,582 

25 Цена за 1 м
3
 воды ВЦ  руб./м

3
 4,479 

 Цена за 1 м
3
 сжатого воздуха СЖЦ  руб./м

3
 0,279 

 

10.2 Расчет капитальных вложений в совершенствование ТП 

 

Для определения капитальных вложений, так же будем использовать уже 

представленные методические указания [10], которые, учитывая описанные 

изменения, позволят определить необходимые средства для вложений. Прини-

мая во внимание тот факт, что изменениям подверглись лишь приспособления 

и инструмент, определим величину капитальных вложений с учетом этих осо-

бенностей по формулам (10.1) – (10.12). Так как интерес для нас представляет 

проектируемый вариант, то и расчеты будем вести только данному варианту, 
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без учета базового. 

.руб,СТЗ ТЕХ.ЧПР.ТРПР
       (10.1) 

.руб,кЦНК ЗОБОБОБ        (10.2) 

.руб,кКК МОНТОБМ
     (10.3) 

.руб,05,0КК ОБТР
     (10.4) 

.руб,кЦНК ЗПРПРПР     (10.5) 

.руб,
601НТ

НкNТЦ
К

ПЕРИ

ИУБГМАШИ
И

   (10.6) 

.руб,ЦккРНК ПЛ.ЭЗДОПУДОБПЛ.Э                (10.7) 

.руб,кЦН06,0К ЗОБОБА       (10.8) 

.руб,СТПНЗП ТЕХЦСУТ     (10.9) 

.руб,ЦН1,0З ДЕМ.ОБОБДЕМ      (10.10) 

.руб,ЦН05,0В ДЕМ.ОБОБРЕАЛ       (10.11) 

.руб,ВЗНЗПКККККККЗК РЕАЛДЕМАПЛ.ЭИПРТРМОБПРПР.ВВ  (10.12) 

 

Для расчетов значений по формулам (10.1) – (40.12) использовалось про-

граммное обеспечение Microsoft Excel, а полученные значения записаны в таб-

лице 10.3 

Таблица 10.3 – Расчетные значения, входящие в капитальные вложения по про-

ектируемому варианту 

№ 

п/п 

Наименование параметра, условное обозначение 

и единица измерения 

Значение 

параметра 

1 Затраты на проектирование, ЗПР, руб. 55627 

2 Прямые капитальные вложения в основное технологическое обору-

дование, КОБ, руб. 

103884,79 

3 Затраты на доставку и монтаж оборудования, КМ, руб. 11427,33 

4 Затраты на транспортные средства, КТР, руб. 5194,24 

5 Затраты на приспособление, КПР, руб. 714,29 

6 Затраты на инструмент, КИ, руб. 161,11 
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№ 

п/п 

Наименование параметра, условное обозначение 

и единица измерения 

Значение 

параметра 

7 Затраты на эксплуатацию производственной площади, КЭ.ПЛ, руб. 3211,96 

8 Стоимость аппаратуры для записи программ (для станков с ЧПУ), 

КА, руб. 

6233,09 

9 Оборотные средства в незавершенном производстве (для станков с 

ЧПУ), НЗП, руб. 

29,38 

10 Затраты на демонтаж заменяемого оборудования, ЗДЕМ, руб. 86541 

 Выручка от реализации высвобожденного оборудования, ВРЕАЛ, 

руб. 

43270,5 

 Итого капитальные вложения в проектируемый вариант, КВВ.ПР, 

руб. 

229753,68 

 

10.3 Расчет технологической себестоимости сравниваемых вариантов 

 

Основными элементами, входящими в технологическую себестоимость 

являются: основные материалы, заработная плата основных рабочих (операто-

ров и наладчиков), начисления на заработную плату и расходы на содержание 

и эксплуатацию оборудования, состоящие из определенного количества пара-

метров. Все перечисленные элементы определяются по формулам, которые 

имеют подробное описание в методических рекомендациях [10 ]. 

Учитывая то, что материал и метод получения заготовки не изменился по 

вариантам, поэтому расчеты по определению величины основных материалов 

проводит не целесообразно, это связано с тем, что данная величина не повлия-

ет на конечных результат расчетов. Остальные значения рассчитаем по следу-

ющему алгоритму. 

.руб,кккккк
60

СТ
З Н.ВНДПРПФУ

ЧШТ
ОП.ПЛ   (10.13) 

52,1076,108,112,114,1087,1
60

24,72147,2
З БАЗОП.ПЛ

руб 

56,22,1076,108,112,114,1087,1
60

71,67992,0
З ПРОП.ПЛ

руб 
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.руб,кккккк
НП

КНФС
З Н.ВНДПРПФУ

ОБСЛГ

СР.ЗОБЩ.ОБР.ЭЧН

НАЛ.ПЛ
 (10.14) 

1,02,1076,108,112,114,1087,1
1010000

034,01173167,97
З ПРНАЛ.ПЛ

 руб 

.руб,кЗЗкЗПН СНАЛ.ПЛОП.ПЛСПЛ.З
   (10.15) 

5,13,005Н БАЗПЛ.З
 руб 

8,03,01,056,2Н ПРПЛ.З
 руб 

.руб,
к60100Ф

кННВ1кЦ
Р

ВНОБ.ЭФ

ЗОБАОБ.РМОНТОБ
А

      (10.16) 

.руб,
к60Ф

кНкВ1кЦ
Р

ВНОБ.ЭФ

ЗОБРОБ.РМОНТОБ
А

     (10.17) 

.руб,
60КПД

ккккЦТМ
Р

ВОДПМЭЭМАШУСТ

Э.Э
      (10.18) 

.руб,
601НТ

НТЦНкВкЦ
Р

ПЕРИ

ИМАШПЕРПЕРУБИ.РИ.ТРИ
И

      (10.19) 

.руб,
ТN

кНВкЦ
Р

ПРГОД

ЗПРПР.РПР.РПР
ПР    (10.20) 

.руб,
N

РкН
Р

ГОД

СОЖЗОБ
СМ      (10.21) 

.руб,
N

УЦкНФ
Р

ГОД

ВВЗОБОБ.ЭФ
В           (10.22) 

.руб,
N

ЦкРкН
Р

ГОД

ПЛПЛ.ДОПУДЗОБ

ПЛ    (10.23) 

.руб,
N

ЦУФкН
Р

ГОД

СЖСЖОБ.ЭФЗОБ
СЖ     (10.24) 
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.руб,
ТN

кНкЗ
Р

ПЕРГОД

ПР.ВДЕТЗПР.У

ПР.У     (10.25) 

.руб,РРРРРРРРРРР ПР.УСЖПЛВСМПРИЭ.ЭОБ.РАОБ.Э
 (10.26) 

 

Для расчетов значений по формулам (10.16) – (10.26) использовалось про-

граммное обеспечение Microsoft Excel, а полученные значения представлены в 

таблице 10.4 

Таблица 10.4 – Расчетные значения параметров, входящих в расходы на содер-

жание и эксплуатацию оборудования 

№ 

п/п 

Наименование параметра, условное обозначение 

и единица измерения 

Значение параметра 

Базовый Проектный 

1 Расходы на амортизацию оборудования, РА, руб. 0,071 0,114 

2 Расходы на текущий ремонт, РР.ОБ, руб. 0,021 0,035 

3 Расходы на электроэнергию РЭ, руб. 0,132 0,068 

4 Расходы на содержание и эксплуатацию рабочего ин-

струмента, РИ, руб. 
0,033 0,022 

5 Расходы на содержание и эксплуатацию приспособления, 

РПР, руб. 
0,532 0,02 

6 Расходы на смазочно-охлаждающую жидкость, РСМ, руб. 0,01 0,004 

7 Расходы на технологическую воду, РВ, руб. 0,08 0,037 

8 Расходы на содержание и эксплуатацию производствен-

ной площади, РЭ.ПЛ, руб. 
0,001 0,001 

9 Расходы на сжатый воздух, РСЖ, руб. 0,451 0,321 

10 Расходы на управляющую программу, РУ.ПР, руб.  0,535 

11 Итого расходы на содержание и эксплуатацию оборудо-

вания, РЭ.ОБ, руб. 
1,331 1,157 

 

.руб,РНЗПС ОБ.ЭПЛ.ЗТЕХ    (10.27) 

83,733,15,15С БАЗТЕХ
руб 

61,416,18,065,2С ПРТЕХ
руб 

Далее определяем полную себестоимость выполнения рассматриваемых 

операций, для этого используем калькуляцию себестоимости обработки детали 
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по вариантам технологического процесса [10]. Согласно ей мы получаем: пол-

ную себестоимость по базовому варианту – СПОЛН(БАЗ) = 26,12 руб., а по проект-

ному варианту – СПОЛН(ПР) = 14,3 руб. 

 

10.4 Расчет показателей экономической эффективности 

 

.руб,NССП ГОДПРПОЛНБАЗПОЛНОЖ
           (8.27) 

118200100003,1412,26ПОЖ
руб 

.руб,КПН НАЛОЖПРИБ
    (8.28) 

236402,0118200НПРИБ  руб 

.руб,НПП ПРИБОЖЧИСТ
        (8.29) 

9456023640118200ПЧИСТ
руб 

года,1
П

К
Т
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ПР.ВВ
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        (8.30) 

года443,31
94560

68,229753
Т РАСЧ.ОК

 

.руб,
Е1

1
ПТПД

Т

1
tЧИСТДИСК.ЧИСТДИСК.ОБЩ

  (8.31) 

руб36,270063
15,01

1

15,01

1

15,01

1

15,01

1
94560)Т(ПД

4321ДИСК.ЧИСТДИСК.ОБЩ  

.руб,КДЧДДЭ ОБЩДИСК.ОБЩИНТ    (8.32) 

68,4030968,22975336,270063ЧДДЭИНТ руб 

.руб/.руб,
К

Д
ИД

ОБЩ

ДИСК.ОБЩ
         (8.33) 
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18,1
68,229753

36,270063
ИД  руб/руб 

Благодаря замене оборудования, оснастки и инструмента на 035 операции, 

удалось уменьшить трудоемкость ее выполнения. Это привело к снижению се-

бестоимости на 45,3% и позволит получить дополнительную чистую прибыль в 

размере 94560 руб. Необходимые капитальные вложения в объеме 229753,68 

руб. окупятся в течение 4-х лет. Расчеты подтвердили эффективность инже-

нерных решений, положительной величиной интегрального экономического 

эффекта, которая составляет – 40309,68 руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1 Выводы 

При выполнении выпускной квалификационной работы предложены 

следующие пути совершенствования техпроцесса: 

- разработана  заготовка, полученная из проката;   

- разработан новый технологический процесс изготовления детали в 

условиях среднесерийного производства; 

- применено высокопроизводительное оборудование - станки с ЧПУ, 

автоматы и полуавтоматы; 

- применена высокопроизводительная оснастка с  механизированным 

приводом; 

- применен комбинированный инструмент с износостойкими покрыти-

ями;  

- на основе проведенных научных исследований описана методика по-

вышения стойкости твердосплавных пластин с помощью многослойных изно-

состойких покрытий Ti-Nb-N; 

- спроектировано сверло спиральное с радиусной кромкой и дополни-

тельной подточкой задних поверхностей вблизи поперечной кромки; 

- спроектирован патрон 3-х кулачковый клиновый с пневмоприводом 

для токарной операции;  

- спроектировано приспособление для контроля радиального и торце-

вого биения с электронными индикаторами Mitutoyo;  

- спроектировано захватное устройство промышленного робота, пред-

назначенное  для загрузки деталей на токарных станках. 

 

Изменения, внесенные в техпроцесс изготовления детали позволили до-

стичь основных целей проекта, обеспечить заданный объем выпуска деталей, 

снизить себестоимость ее изготовления и повысить качество изготовления по 

сравнению с базовым вариантом технологического процесса. 

Экономический эффект составит 40309,68 рублей.  
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2 Предложения 

Разработанный технологический процесс изготовления ударника реко-

мендуется к применению при разработке аналогичных техпроцессов на АО  

''АвтоВАЗ'' при переходе с единичного на серийное производство. 
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