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АННОТАЦИЯ 

 

УДК 621.0.01 

 

Технологический процесс изготовления фланца несущего опоры бункера за-

грузки. 

Выпускная квалификационная работа. Тольятти. Тольяттинский государ-

ственный университет, 2016. 

В выпускной квалификационной работе (ВКР) рассмотрены вопросы проек-

тирования технологического процесса изготовления фланца несущего опоры 

бункера загрузки в условиях среднесерийного производства 

Предложено: 

- применение нового технологического процесса изготовления детали в 

условиях среднесерийного производства;  

- получение заготовки методом литья в кокиль;   

- применение высокопроизводительного оборудования - современных вы-

сокоскоростных станков с ЧПУ 400V; 

- применение высокопроизводительной оснастки с механизированным 

приводом; 

- применение высокопроизводительного инструмента с износостойкими 

покрытиями;  

- спроектировано приспособление с пневмоприводом для координатно-

расточной операции; 

- спроектировано сверло спиральное с подводом СОЖ по трубке непо-

средственно в зону обработки;  

- спроектировано приспособление для контроля биения с электронными 

индикаторами фирмы Mitutoyo, с возможностью ввода предельных контролиру-

емых значений полей допусков и светодиодной индикацией,  

- на основе проведенных научных исследований предложено применение 

повышения стойкости быстрорежущих сталей методом импульсной лазерной за-

http://www.siberia95.ru/equipment/mitutoyo/index.php


 5 

калки с предварительной химико-термической обработкой, которой позволит  

увеличить стойкость быстрорежущего инструмента в 1,5-2,5 раз. 

 

ВКР состоит из пояснительной записки в размере 100 страницы, содержа-

щей  29 таблиц, 10 рисунков, и графической части, содержащей 11 листов. 
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ВВЕДЕНИЕ. ЦЕЛЬ ПРОЕКТА 

 

  

Технология машиностроения как учебная дисциплина имеет ряд осо-

бенностей, существенно отличающих ее от других специальных наук, изучае-

мых в вузах. 

Являясь прикладной наукой, технология машиностроения вместе с тем  

имеет значительную теоретическую основу,  включающую в себя: учение о 

типизации технологических процессов и групповой обработке, о жесткости 

технологической системы, о точности  процессов обработки, рассеянии размеров 

обрабатываемых заготовок, погрешностях технологической оснастки и оборудо-

вания, о влиянии механической обработки на состояние металла поверхностных 

слоев заготовок и эксплуатационные свойства деталей машин, о припусках на 

обработку, о путях повышения производительности и экономичности техноло-

гических процессов, а также теорию конструкторских и технологических баз и 

другие теоретические разделы. 

Технология машиностроения является комплексной инженерной и науч-

ной дисциплиной, тесно связанной и широко использующей разработки мно-

гих учебных дисциплин, изучаемых в технических вузах. Само определение 

технологии машиностроения как науки об изготовлении машин трактует ее как 

синтез технических проблем («изготовление машин требуемого качества»), орга-

низации производства («в установленном производственной программой коли-

честве»), планирования («в заданные сроки») и экономики машиностроения 

(«при наименьшей себестоимости»). 

Данная выпускная квалификационная работа (ВКР) является разработка 

технологического процесса изготовления детали «фланец несущий» опоры бун-

кера загрузки в условиях среднесерийного производства. 
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1 Описание исходных данных 

 

1.1 Анализ служебного назначения детали 

 

1.1.1 Описание конструкции узла, в который входит деталь 

 

Проведем анализ служебного назначения, который необходим для определе-

ния правильности назначения точности и шероховатости обрабатываемых по-

верхностей, исходя из точности и положения сопрягаемых деталей.  

Данная деталь является фланцем несущим опоры бункера загрузки и предна-

значена для установки сопрягаемых деталей.  

Деталь устанавливается на основании 1 (рисунок 1.1) с центровкой по ци-

линдрической поверхности 2 и крепится болтами по отверстиям 23,24.  

Также к основанию 1 с помощью винтов по резьбе 27 с центровкой по отвер-

стиям 25 крепится сопрягаемая деталь.  

По отверстию 5 с упором в торец 6 устанавливается подшипник, через кото-

рый проходит сопрягаемый вал.  

С торца 20 по отверстию 19 устанавливается крышка, которая крепится бол-

тами по отверстиям 26.  

В отверстии 14 с упором в торец 15 устанавливается подшипник, через кото-

рый проходит сопрягаемый вал. Данный вал проходит через отверстие 9 и уплот-

няется с помощью манжеты, установленной в канавке 11.  

По отверстию 16 с упором в торец 17 крепится сопрягаемая деталь, которая 

крепится с помощью резьбовых отверстий 28 

 

1.1.2 Классификация поверхностей детали по служебному назначению 

 

Выполним классификацию поверхностей детали, которая представлена на ри-

сунке 1.1, результаты сведем в таблицу 1.1. 

Все обрабатываемые поверхности детали на чертеже нумеруем в зависимости от 

их служебного назначения.  
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Однотипные поверхности, например, на равнорасположенные отверстия или 

плоскости, нумеруем однократно. 

Размеры в скобках, например: (29), (30), (31) – необрабатываемые базовые, ис-

пользуемые для установки заготовки на первой операции 

В таблице 1.1 представлен анализ поверхностей фланца несущего и классифика-

ции их как исполнительных поверхностей, основных конструкторских баз, вспомога-

тельных конструкторских баз.  

 

 

Рисунок  1.1 - Систематизация  поверхностей детали «Фланец несущий» 
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Таблица 1.1 – Поверхности «фланца несущего» по служебному  назначению 

N Вид поверхностей Номера поверхностей 

1 Исполнительные поверхности 14,15,5,6,9 

2 Основные конструкторские базы (ОКБ) 1,2 

3 Вспомогательные конструкторские базы (ВКБ) 
23,24,25,27,26,28,21, 

5,6,20,19,14,15,11,16,17 

4 Свободные поверхности остальные 

 

1.1.2.  Анализ материала детали 

 

Материал фланца несущего – алюминиевый сплав АК7ч ГОСТ 1583-93. 

В таблице 1.2 представлен хим. состав сплава АК7ч ГОСТ 1583-93. 

 

Таблица 1.2 – Хим. состав сплава АК7ч ГОСТ 1583-93, % 

Марка 
Вид про-

дукции 

Массовая доля % 

Основных компонентов Примесей не более 

магния кремния марганца меди титана никеля алюминия железа марганца меди цинка никеля свинца олова кремния 

Всего 

приме-

сей 

Mg Si Mn Cu Ti Ni Al Fe Mg Cu Zn Ni Pb Sn Si   

АК7 чушка 
0.2-

0.55 
6.0-8.0 0.2-0.6 - - -   1.0 - 1.5 0.5 0.3 - - - 3.0 

 

В табл. 1.3 приведены физико-механические свойства сплава АК7ч 

 

 Таблица 1.3 - Физико-механические свойства сплава АК7ч  

Способ литья Вид термической 

обработки 

Временное со-

противление 

разрыву, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

Твердость  

по Бринеллю, 

HB 

 Не менее  

литье в песчаные 

формы, литье по вы-

плавляемым моделям, 

литье в кокиль 

отжиг 137 2,0 45 

литье в песчаные 

формы, литье по вы-

плавляемым моделям 

закалка и кратковре-

менное (неполное) 

искусственное старе-

ние 

196 2,0 60 

литье в песчаные 

формы, литье по вы-

плавляемым моделям, 

сплав подвергается 

модифицированию 

закалка и полное ис-

кусственное старение 
225 1,0 70 

закалка и стабилизи-

рующий отпуск 

196 2,0 60 

закалка и смягчающий 

отпуск 
157 3,0 55 
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1.2 Анализ технологичности конструкции детали 

 

Фланец несущий изготавливается методом литья в керамические формы из 

алюминиевого сплава АК7ч ГОСТ 1583-93. Конфигурация наружного контура 

детали и отверстий детали достаточно сложная, что впрочем не означает наличие 

трудности при формировании заготовок. 

То есть, заготовка технологична. 

В конструкции детали унифицирован ряд элементов, что облегчает ее изго-

товление и контроль. Радиусы закруглений и фаски выполнены по ГОСТ 10948-

67,  резьба по ГОСТ 8724-81.   

Деталь относится к классу корпусов. 

Конфигурация поверхностей изделия позволяет выполнять обработку, бази-

руясь по базовым поверхностям. На каждой операции возможна обработка по-

верхностей либо одним инструментом, либо параллельно несколькими инстру-

ментами. 

Поверхности фланца позволяют работать без специального оборудования. 

Конфигурация детали обладает большим числом поверхностей, позволяю-

щих удобную установку в приспособлениях.  

В качестве черновых баз на первой фрезерной операции 010 предполагаем 

использовать поверхности (29), (30) и (31).  

В качестве  баз при дальнейшей координатно-расточной обработке на опера-

ции 015 необходимо  использовать плоскость 1 и два отверстия 23, расположен-

ных по диагонали.  

При дальнейшей координатно-расточной обработке на операции 020 уста-

новку производим по плоскости 20, базовому отверстию 14 и отв. 23. 

При окончательной обработке на операции 025 установку заготовки произ-

водим по плоскости 1, базовому отверстию 5 и отв. 23. 

Большинство случаев базирования позволяет в качестве технологических баз 

использование измерительных 

То есть, технологичность при базировании и закреплении является удовле-
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творительной.  

Таким образом, конструкция фланца является технологичной. 

 

1.3 Анализ базового варианта техпроцесса 

 

В задачу входит выявление недостатков базового варианта техпроцесса 

(ТП), при устранении которых будет достигнута цель квалификационной работы. 

 

1.3.1 Технологический маршрут базового техпроцесса 

 

Содержание и последовательность операций базового технологического 

маршрута приведена в таблице 1.4. 

 

Таблица 1.4 – Последовательность обработки при базовом варианте 

Операция Средства технологического оснащения (СТО) Тшт, 

мин 
№оп 

Наименование 

операции 
Оборудование 

Приспособле-

ние 

Инструмент (материал 

режущей части) 

1 2 3 4 5 6 

000 Заготовительная     

005 Слесарная (раз-

меточная) 

    

010 Фрезерная Вертикально-

фрезерный 

6Р11 

Тиски машин-

ные  

Фреза концевая Р6М5 0,6 

015 Фрезерная Вертикально-

фрезерный 

6Р11 

Тиски машин-

ные  

Фреза концевая Р6М5К5 0,55 

020 Расточная Координатно-

расточной с 

ЧПУ 

2Е450АФ30  

Приспособле-

ние специаль-

ное  

Фреза концевая Р6М5 

Резец расточной Р6М5 

Резец канавочный Р6М5 

1,40 

025 Расточная Координатно-

расточной с 

ЧПУ 

2Е450АФ30  

Приспособле-

ние специаль-

ное  

Фреза концевая Р6М5К5 

Резец расточной Р6М5К5 

Резец канавочный 

Р6М5К5 

1,60 
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Продолжение таблицы 1.4 

1 2 3 4 5 6 

030 Сверлильная  Вертикально-

сверлильный 

2Р135 

Тиски машин-

ные  

Сверло центровочное 

Р6М5 

Сверло спиральное Р6М5 

Зенкер Р6М5 

Развертка Р6М5 

Метчик Р6М5 

0,75 

035 Сверлильная  Вертикально-

сверлильный 

2Р135 

Приспособле-

ние специаль-

ное  

Сверло центровочное 

Р6М5 

Сверло спиральное Р6М5 

Метчик Р6М5 

0,35 

040 Координатно-

шлифовальная 

Координатно-

шлифовальный 

3284СФ4 

Приспособле-

ние специаль-

ное  

Круг шлифовальный 1,25 

045 Контрольная     

050 Окрасочная     

055 Слесарная     

060 Контрольная     

 

1.4 Задачи проекта. Пути совершенствования техпроцесса 

 

Анализируя базовый ТП обработки фланца выявляем, что заводской ТП 

возможно использовать только в единичном и мелкосерийном производствах. 

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

кую производительность в среднесерийном производстве. 

При анализе базового ТП выявили ряд недочетов, которые не позволяют по-

высить производительность обработки фланца и снизить её себестоимость. 

Основные из них: 

1) штучное время на операциях фрезерной и сверлильной обработки слиш-

ком большое, неоптимальные режимы резания и применение универсальных 

станков; 

2) в качестве оборудования выбраны низкопроизводительные универсаль-

ные станки, например 2Р135, 6Р11; 

3) наличие слесарной операции и разметочных операций; 

4) универсальный инструмент низкой производительности; 

5) универсальная оснастка предопределяет слишком большое штучное вре-
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мя; 

6) низкий уровень автоматизации и механизации. 

Сформулируем задачи ВКР: 

1) выполнить расчет припуска по современной методике и далее проект за-

готовки, полученной литьем с минимальными припусками; 

2) рассчитать наиболее оптимальные режимы резания, дающие наивысшую 

стойкость инструмента и производительность; 

3) оптимизировать структуру операций с целью максимальной концентрации 

переходов, снижения трудоемкости и себестоимости; 

4) оптимизировать схему базирования и установки заготовки с целью ис-

ключения погрешностей и снижения припусков на обработку; 

5) использовать высокопроизводительное оборудование (в условиях средне-

серийного производства); 

6) применить инструмент высокой производительности с износостойким 

покрытием; 

7) использовать специализированную оснастку; 

8) спроектировать оснастку на координатно-расточную операцию 015; 

9) спроектировать сверло спиральное запатентованным способом подвода 

СОЖ; 

10) спроектировать приспособление контрольное с электронными индика-

торами; 

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

12) определить экономический эффект от внесенных в ТП изменений. 

Решение данных задач представлено в последующих разделах работы. 
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2 Технологическая часть проекта 

 

2.1 Выбор типа производства 

 

Выбор метода организации техпроцесса, определение способа получения за-

готовки определим в зависимости от производства. 

Как известно, величина коэффициента закрепления операций различна при 

разных типах производства. 

Определим тип производства, чтобы, зная его отличительные признаки, гра-

мотно решить задачу разработки технологического процесса. По таблице [9] при 

массе детали 0,8 кг и программе выпуска 10000 штук в год выбираем среднесе-

рийный тип производства. 

Т.к. производство среднесерийное, то в зависимости от программы и номен-

клатуры 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, спе-

циальный режущий и мерительный инструмент, оборудование размещать по хо-

ду технологического процесса. 

 

2.2 Экономическое обоснование выбора метода получения заготовки 

 

2.2.1 Выбор вариантов исходной заготовки 

 

Взяв за основу физико-технологические свойства алюминиевого сплава 

АК7ч, форму и размеры фланца в качестве заготовки может быть применена от-

ливка.  

Другие методы получения заготовки невозможны, так как по чертежу дета-

ли многие поверхности, например, (29)-(31) (рисунок 1.1) получаются без после-

дующей мехобработки.  
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2.2.2 Основные параметры заготовки                                                            

 

Определим основные параметры заготовки, необходимые для дельнейшего 

расчета припусков:  

По таблице А.1 [8, с. 27] выбираем метод получения заготовки – литье в в 

кокиль.  

В зависимости от наибольшего габаритного размера отливки и ее материала 

выбираем класс размерной точности отливки [8, с. 26]. 

Принимаем: класс размерной точности – 7.  

В зависимости от отношения наименьшего размера отливки к наибольшему 

выбираем степень коробления отливки по таблице Б.1  [8, с. 29]. 

Принимаем: степень коробления  – 6.  

В зависимости от наибольшего габаритного размера отливки и ее материала 

выбираем степень точности поверхности отливки по таблице Г.1  [8, с. 32]. 

Принимаем: степень точности поверхности отливки – 11 (шероховатость 

Ra20 мкм).  

В зависимости от вида литья и массы выбираем класс точности массы от-

ливки  по таблице Д.1  [8, с. 33]. 

Принимаем при массе заготовки св. 1 до 10 кг: класс точности массы отливки - 7. 

Таким образом – точность отливки - 7-6-11-7 по ГОСТ Р 53464-2009 

 

2.3 Обоснование выбора методов обработки поверхностей 

 

В зависимости от точности и шероховатости поверхностей, выбираем марш-

рут их обработки. 

Выбираем способы (точить, фрезеровать, сверлить, шлифовать и т.д.) и вид 

(черновой, чистовой, отделочной и т.д.) обработки каждых поверхностей фланца 

по [16] и [11, с. 32-34, табл. 5.17-5.19]. 

Необходимо также назначить промежуточный способ  виды обработки, опреде-

лить самый выгодный по критерию наименьшей трудоемкости техн. маршрут 

каждых из поверхностей [11, с. 32-34, табл. 5.17-5.19]. 

Определяем коэффициент трудоемкости Ктр на основании [11, с. 32-34, 
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табл. 5.17-5.19]. 

Результаты выбора методов обработки фланца приведены в таблице 2.1, где 

обозначено: 

Р - растачивание черновое,        Рч - растачивание чистовое,         

Рт - растачивание тонкое,          Ф - фрезерование черновое,       

Фч - фрезерование чистовое,    Фт – фрезерование тонкое, 

С - сверление,                              З - зенкерование, 

Рз - развертывание,                     Рез - резьбонарезание,                

Зк – зенкование,                          Ц - центрование  

 

Таблица 2.1- Методы обработки поверхностей фланца несущего 

Номер обрабатываемой  

поверхности 

Маршруты 

обработки 
IT Ra Кт 

1,20 

18,17 

Ф, Фч, Фт 9 

10 

3,2 

3,2 

4,2 

4,2 

2 

19 

Ф, Фч, Рт 9 

7 

1,6 

3,2 

3,9 

3,9 

4 

16 

Ф, Фч 12 

11 

6,3 

6,3 

2,5 

2,5 

21 

22 

Фч 10 

12 

6,3 

6,3 

1,5 

1,5 

23 (2 отв. по диагонали) 

23 (остальные 2 отв.) 

Ц, С, З, Рз 

Ц, С 

7 

13 

1,25 

6,3 

3,2 

1,8 

5 

14 

15 

Р, Рч, Рт 9 

7 

11 

1,6 

1,6 

6,3 

4,4 

4,4 

4,4 

6 

12,13,10 

11 

9 

Р,Рч 9 

11 

12 

11 

3,2 

6,3 

3,2 

3,2 

2,4 

2,4 

2,4 

2,4 

3,7,8 Рч 13 6,3 1,4 

27,28 Ц, С, Рез 7Н 6,3 2,8 

26,24,25 Ц, С 13 6,3 1,8 

 

Проведя анализ таблицы 2.1 можно прийти к выводу, о том, что выбранный поря-

док методов обработки обеспечивает требуемое качество поверхностей. 
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2.4 Разработка технологического маршрута и схем базирования   

 

2.4.1 Разработка схем базирования 

 

При установке изделия в приспособлениях, используемых при работе техно-

логического оборудования, необходимо стремиться к соблюдению принципам 

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 опор-

ными поверхностями при установке в приспособлениях). 

Сущность конфигурации детали подразумевает, что во всех операциях тех-

процесса изготовления фланца несущего необходимо обеспечить точное базиро-

вание в радиальном и осевом направлениях, что достигается применением соот-

ветствующих приспособлений самоцентрирующего типа, что, в свою очередь и 

должно реализовать схему базирования. 

Черновыми базами на первоначальной фрезерной операции 010 будут яв-

ляться плоскости (29), (30) и (31).  

В качестве баз при дальнейшей координатно-расточной обработке на опера-

ции 015 необходимо  использовать плоскость 1 и два отверстия 23, расположен-

ных по диагонали.  

При дальнейшей координатно-расточной обработке на операции 020 уста-

новку производим по плоскости 20, базовому отверстию 14 и отв. 23. 

При окончательной обработке на операции 025 установку заготовки произ-

водим по плоскости 1, базовому отверстию 5 и отв. 23. 

В графической части работы на плане обработки представлены теоретиче-

ские схемы базирования по операциям техпроцесса фланца несущего опоры бун-

кера загрузки. 
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2.4.2 Разработка технологического маршрута изготовления детали  

 

Технологический маршрут изготовления фланца несущего с содержанием 

операций представлен в табл. 2.2.  

 

Таблица 2.2 - Технологический маршрут обработки фланца несущего 

№ 

оп 

Наименование  

операции 
Оборудование   Содержание операции 

1 2 3 4 

000 Заготовительная  Отлить заготовку 

005 Фрезерная  Многоцелевой верти-

кальный станок c ЧПУ 

400V 

Установить, снять заготовку 

Фрезеровать плоскости, пов.  1,2,4 начерно 

Фрезеровать плоскости, пов. 1,2 начисто 

Центровать отв. 23,24,27 

Сверлить отв. 23,24 по диагонали начисто 

Сверлить отв. 23 по диагонали начерно 

Зенкеровать отв. 23 по диагонали  

Развернуть отв. 23 по диагонали начисто 

010 Координатно-

расточная 

Многоцелевой верти-

кальный станок c ЧПУ 

400V 

Установить, снять заготовку 

Фрезеровать пов. 20,19,18,16,17 начерно 

Фрезеровать пов. 20,19,18,16,17 начисто 

Расточить отв. 14 с торцем 15 начерно 

Расточить отв. 12 с торцем 13 начерно 

Расточить отв. 9 начерно 

Расточить канавку, пов. 10,11 начерно 

Расточить отв. 14 с торцем 15 начисто 

015 Координатно-

расточная 

Многоцелевой верти-

кальный станок c ЧПУ 

400V 

Установить, снять заготовку 

Фрезеровать пов. 1 тонко 

Фрезеровать пов. 4 начисто 

Расточить пов. 2 с фаской 3 тонко 

Расточить отв. 5 с торцем 6 начерно 

Расточить отв. 5 с торцем 6 начисто 

Расточить отв. 5 тонко 

Расточить отв. 7 с торцем 8 начисто 

Сверлить отв. 27 начисто 

Сверлить отв. 25 начерно 

Нарезать резьбу, пов. 27 начисто 

020 Координатно-

расточная 

Многоцелевой верти-

кальный станок c ЧПУ 

400V 

Установить, снять заготовку 

Фрезеровать пов. 20,16,17 тонко 

Фрезеровать пов. 21,22 начисто 

Расточить отв. 19 с торцем 18 тонко 



 21 

Продолжение таблицы 2.2 

1 2 3 4 

   Расточить отв. 14 с торцем 15 тонко 

Расточить отв. 12 с торцем 13 начисто 

Расточить отв. 9 начисто 

Расточить канавку, пов. 10,11 начисто 

Центровать отв. 26,28 

Сверлить отв. 26 начисто 

Сверлить отв. 28 начисто 

Нарезать резьбу, пов. 28 начисто 

025 Моечная  Камерная моечная ма-

шина  

Промывать с обдувом горячим воздухом 

030 Контрольная Контрольный стол  Контролировать основные параметры 

035 Окрасочная Камера для окраски Окрасить необработанные поверхности 

040 Слесарная Рабочий стол Удалить наплывы краски с рабочих поверх-

ностей 

045 Контрольная Контрольный стол  Контролировать окрашенные поверхности. 

 

2.4.3 Разработка плана обработки   

 

Представим стратегию плана обработки фланец несущего. 

Первый столбец в плане обработки показывает номер операции и её наиме-

нование.  

Во втором столбце применяемое оборудование. 

В третьем столбце операционный эскиз, где показывается операционный эс-

киз обработки, на котором показаны обрабатываемые поверхности, выделенный 

утолщенной линией, теоретическая схема базирования и операционные размеры.  

Четвертый столбец включает систему операционных допусков и техниче-

ских требований.  

План обработки фланца несущего представлен в графической части данной 

работы.   
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2.5 Определение припусков и проектирование заготовки 

 

2.5.1 Расчет операционных припусков и размеров по переходам  

 

Результат вычисления припусков табличным методом с определением про-

межуточных размеров представлены в таблице 2.3.  

 

Таблица 2.3 - Припуски на обработку поверхностей фланца несущего 

№ 

оп. 

Наименование 

операции 

№ обрабат.  

поверх., переход 

Припуск на 

сторону, мм 

Промежуточный  

размер по переходам 

1 2 3 4 5 

005 Координатно-

расточная 

1 – 1 переход 

1 – 2 переход 

1,0 

0,4 

10,6±0,2 

10,2±0,1 

4 – 1 переход 1,0 13,8Н13 

23 – 1 переход 

23 – 2 переход 

23 – 3 переход 

2,85 

0,3 

0,1 

Ø5,7Н12  

Ø6,3Н8  

Ø6,5Н7 

010 Координатно-

расточная 

20 – 1 переход 

20 – 2 переход 

1,0 

0,4 

141,8±0,3 

141,4±0,2 

18 – 1 переход 

18 – 2 переход 

1,0 

0,4 

134,8±0,3 

134,4±0,2 

15 – 1 переход 

15 – 2 переход 

1,0 

0,4 

96,8-0,6 

96,4-0,4 

17 – 1 переход 

17 – 2 переход 

1,0 

0,4 

112,6±0,3 

112,2±0,2 

14 – 1 переход 

14 – 2 переход 

1,05 

0,4 

Ø30,9Н13  

Ø31,7Н9 

19 – 1 переход 

19 – 2 переход 

1,05 

0,4 

Ø88,9Н13  

Ø89,7Н9 

015 Координатно-

расточная 

4 – 2 переход 0,2 155,2±0,1 

6 – 1 переход 

6 – 2 переход 

1,0 

0,4 

142,6±0,2 

142,2±0,1 

1 – 3 переход 0,2 14h11 

020 Координатно-

расточная 

20 – 3 переход 0,2 141±0,1 

18 – 3 переход 0,2 134
+0,2
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Продолжение таблицы 2.3 
 

1 2 3 4 5 

  15 – 3 переход 0,2 96-0,2 

13 – 2 переход 0,4 94±0,1 

21 – 1 переход 2 36h10 

 

2.5.2 Проектирование и расчет заготовки 

 

Основные параметры заготовки принимаем по [8].                                                            

По таблице А.1 [8, с. 27] выбираем метод получения заготовки – литье в 

песчано-глинистые сырые формы из низковлажных  высокопрочных смесей, с 

высоким и однородным уплотнением до твердости не ниже 90 единиц.  

В зависимости от наибольшего габаритного размера отливки и ее материала 

выбираем класс размерной точности отливки [8, с. 26]. 

Принимаем: класс размерной точности – 7.  

В зависимости от отношения наименьшего размера отливки к наибольшему 

выбираем степень коробления отливки по таблице Б.1  [8, с. 29]. 

Принимаем: степень коробления  – 6.  

В зависимости от наибольшего габаритного размера отливки и ее материала 

выбираем степень точности поверхности отливки по таблице Г.1  [8, с. 32]. 

Принимаем: степень точности поверхности отливки – 11 (шероховатость 

Ra20 мкм).  

В зависимости от вида литья и массы выбираем класс точности массы от-

ливки  по таблице Д.1  [8, с. 33]. 

Принимаем при массе заготовки св. 1 до 10 кг: класс точности массы отливки - 7. 

Таким образом – точность отливки - 7-6-11-7 по ГОСТ Р 53464-2009 

Литейный уклон: 

на наружной и внутренней поверхности – не более 0 30’ 

Радиусы закругления наружных углов – 2 мм 

Сдвиг полуформ – не более 0,5 мм [8, с. 8] 

Эксцентричность отверстий - не более 0,5 мм [8, с. 8] 
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Шероховатость поверхности заготовки – Ra 20 мкм 

Эскиз заготовки приведен на рисунке 2.1  

Фасонные поверхности условно приводим к цилиндрическим.  

Объем  заготовки определяется по формуле: 

 

                             Vп =
n

1i
iV ,                                                     (2.1) 

 

где Vi- рассчитанный объем i-ого элемента 

 

Так как форма заготовки достаточно сложная, объем отливки определим с 

помощью CAD системы 

По объемной модели, полученной в программе AutoCAD 2010 объем заго-

товки V = 354997 мм
3
. 

 

Рисунок 2.1- Эскиз спроектированной заготовки фланца 
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Массу заготовки mз, кг, определим выражением 

 

     mз = V  ,                                           (2.2) 

     

где V - объем, мм
3
; 

     - плотность сплава, кг/мм
3
. 

 

mз = 354997 2,66 10
-6

 = 0,94 кг 

 

Определим коэффициент использования материала отлитой заготовки 

 

КИМ = mд / mз =  0,8/0,94 = 0,85                                    (2.3) 

 

2.6 Выбор средств технологического оснащения 

 

В задачу данного раздела работы входит подбор технологического оборудо-

вания, приспособлений, инструментов, способных обеспечить выпуск изделий 

требуемого качества и минимальной себестоимостью. 

 

2.6.1 Выбор технологического  оборудования  

 

Основываясь на типе производства по заданию на проектирование – средне-

серийного, типу обрабатываемой заготовки и технологическому маршруту обра-

ботки принимаем для всех операций мехобработки многоцелевой вертикальный 

станок c ЧПУ 400V. Эскиз станка представлен на рисунке 7.1. Основные харак-

теристики станка представлены в таблице 2.4 [17]      
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Таблица 2.4 – Основные характеристики станка 400V  

"Основные характеристики" 

1 2 

Производитель ОАО «Стерлитамак - М.Т.Е.»  

Страна Россия  

Краткое описание станка 

Станок фрезерно-расточного типа с ав-

томатическим модулем смены инстру-

ментов (АСИ) и системой числового 

программного управления (ЧПУ) моде-

ли 400V предназначается для комбини-

рованной обработки изделий из матери-

алов различного функционального 

назначения при работе в единичном, 

мелкосерийном и серийном производ-

ствах.  

Отличительные особенности 

Оснащен поворотным столом для четы-

рех координатной обработки; оснащен 

щупами для измерения детали и ин-

струмента.  

Операции 

Фрезерная, сверлильная, зенкерование, 

развертывание, резьбонарезная, расточ-

ная  

Тип оборудования Станок фрезерный  

"Управление" 

Числовое программное управле-

ние 
Siemens «Sinumerik 802D SL»  

Количество управляемых осей ко-

ординат/ управляемых одновре-

менно 

3/ 3  

"Рабочая зона" 

Размеры рабочей поверхности 

стола (Д х Ш) 
900x400 мм  

Число Т-образных пазов 3  

Ширина Т-образных пазов 18H7 мм  
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Продолжение таблицы 2.4   

1 2 

Расстояние от торца шпинделя до 

поверхности стола 
560 мм  

"Заготовка" 

Максимальная масса обрабатыва-

емой заготовки 
400 кг  

"Точность перемещений" 

Точность линейного позициони-

рования 
±0,005 мм  

"Перемещения" 

Перемещение инструмента по оси 

Y 
400 мм  

Перемещение инструмента по оси 

Z 
450 мм  

Перемещение стола по оси Х 540 мм  

"Скоростные характеристики" 

Скорость подачи инструмента по 

оси Y 
1-15000 мм/мин  

Скорость подачи инструмента по 

оси Z 
1-15000 мм/мин  

Скорость подачи стола по оси Х 1-15000 мм/мин  

Скорость холостых подач ин-

струмента по оси Y 
15-30 м/мин  

Скорость холостых подач ин-

струмента по оси Z 
15-30 м/мин  

Скорость холостых подач стола 

по оси X 
15-30 м/мин  

Частота вращения главного 

шпинделя 
8000 об/мин  

"Инструмент" 
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Продолжение таблицы 2.4   

1 2 

Диаметр инструмента c пусты-

ми/занятыми соседними позици-

ями 

125 мм/ 80 мм  

Максимальная длина инструмента 250 мм  

Максимальная масса инструмента 10 кг  

Компоновка режущего инстру-

мента 
Инструментальный магазин  

Количество мест в инструмен-

тальном магазине 
20  

Инструментальная оснастка SK 40  

Время смены инструмента 12 сек  

"Конструкция" 

Монтаж Напольный  

"Динамические характеристики" 

Максимальный крутящий момент 

главного шпинделя 
44,6 Нм  

"Мощность двигателя" 

Максимальная мощность привода 

вращения главного шпинделя 
7 кВт  

"Питание" 

Суммарная потребляемая мощ-

ность 
21,7 кВт  

Питающая сеть: напряжение сети/ 

частота/ количество фаз 
380 В/ 50 Гц/ 3  

"Логистика" 

Габаритные размеры станка (Д х 

Ш х В) 
2400x2200x2640 мм  

Масса станка 4700 кг  
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Рисунок 2.2 – Станок 400V 

 

 

 
 

Рисунок 2.3 – Зона резания 
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2.6.2 Выбор станочных приспособлений  

 

Данные по выбору приспособления сведены в таблицу 2.5 

 

 Таблица 2.5 - Выбор приспособлений 

№ 

оп. 

Наименование 

операции 
Приспособление 

005 Координатно-расточная Приспособление специальное с самоцен-

трирующими призмами  и пневмоприво-

дом ОСТ 3-2913-75 

010 Координатно-расточная Приспособление специальное, с установ-

кой по плоскости и 2 пальцам, с пневмо-

приводом ОСТ 3-2913-75 

015 Координатно-расточная Приспособление специальное, с установ-

кой по плоскости и 2 пальцам, с пневмо-

приводом ОСТ 3-2913-75 

020 Координатно-расточная Приспособление специальное, с установ-

кой по плоскости и 2 пальцам, с пневмо-

приводом ОСТ 3-2913-75 

 

2.6.3 Выбор режущих инструментов и средств контроля 

 

Результаты выбора инструмента и средств контроля сведены в табл. 2.6 

 

Таблица 2.6 - Выбор режущего инструмента и средств контроля 

№ 

оп 

Наименов.   

операции 
Режущий инструмент 

Мерительный 

инструмент 

1 2 3 4 

005 Координат-

но-расточная 

Фреза торцовая Ø50 ТУ 2-035-624-78, 

Z=6 ВК8 

Штангенциркуль 

ШЦ-II-0,05  

ГОСТ 160-80 
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Продолжение таблицы 2.6   

1 2 3 4 

  Фреза торцовая Ø50 ТУ 2-035-624-78, 

Z=6 ВК6М 

Сверло центровочное Ø2,5 

Тип А ГОСТ 14952-75 Р6М5К5 

Сверло спиральное 6,5, 5,7  ГОСТ 

10903-77 Р6М5К5 

Зенкер цельный с коническим хвосто-

виком 6,3 Р6М5К5 ГОСТ 12489-71 

Развертка машинная цельная с кони-

ческим хвостовиком 6,5 Р6М5К5 

ГОСТ 1672-80 

Шаблон  

ГОСТ 2534-73 

Калибр-пробка 

ГОСТ 14807-69 

010 Координат-

но-расточная 

Фреза концевая  Ø25 Z=6 ГОСТ 

17025-71 Р6М5 

Фреза концевая Ø25 Z=6 ГОСТ 

17025-71 Р6М5К5 

Борштанга расточная Ø30,9; Ø26,2; 

Ø17,2. Пластина ВК8 

Фреза пазовая Ø25 z=8 Р6М5К5 

Борштанга расточная Ø31,7 

Пластина ВК6М 

Штангенциркуль 

ШЦ-II-0,05  

ГОСТ 160-80 

Шаблон  

ГОСТ 2534-73 

Калибр-пробка 

ГОСТ 14807-69 

 

015 Координат-

но-расточная 

Фреза торцовая Ø40 ТУ 2-035-624-78, 

Z=6 ВК3М 

Борштанга расточная Ø50,9 

Пластина ВК3М 

Борштанга расточная Ø33 

Пластина ВК6М 

Борштанга расточная Ø38,9. Пласти-

на ВК8 

Шаблон  

ГОСТ 2534-73 

Калибр-пробка 

ГОСТ 14807-69 

Измерительное 

приспособление 

 



 32 

Продолжение таблицы 2.6   

1 2 3 4 

  Борштанга расточная Ø39,7. Пласти-

на ВК6М 

Борштанга расточная Ø40. Пластина 

ВК3М 

Сверло центровочное Ø2,5 

Тип А ГОСТ 14952-75 Р6М5К5 

Сверло спиральное 3,8, 10,5  

ГОСТ 10903-77 Р6М5К5 

Метчик машинный М12х1,5 ГОСТ 

3266-81 Р6М5К5 

 

020 Координат-

но-расточная 

Фреза цилиндрическая Ø100 ТУ 2-

040-285-85, Z=12 Р6М5К5 

Фреза концевая Ø25 Z=6 ГОСТ 

17025-71 Р6М5К5 

Борштанга расточная Ø90; Ø32 

Пластина ВК3М 

Борштанга расточная Ø27, Ø18 

Пластина ВК6М 

Фреза пазовая Ø25 z=8 Р6М5К5 

Сверло центровочное Ø2,5 

Тип А ГОСТ 14952-75 Р6М5К5 

Сверло спиральное 2,5; 6,5  ГОСТ 

10903-77 Р6М5К5 

Метчик машинный М3 ГОСТ 3266-81 

Р6М5К5 

Шаблон ГОСТ 

2534-73 

Калибр-пробка 

ГОСТ 14807-69 

Измерительное 

приспособление 
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2.7 Проектирование технологических операций 

 

2.7.1 Расчет режимов резания аналитическим методом 

 

Вычисление режимов резания аналитическим методом проводим на коорди-

натно-расточную операцию 010, переход 1. 

 

2.7.1.1 Исходные данные 

Деталь - фланец несущий 

Материал - алюминиевый сплав АК7ч ГОСТ 1583-93. 

Заготовка - отливка 

Приспособление – специальное, с установкой по плоскости и 2 пальцам.  

Загрузка-выгрузка детали - ручная  

Жесткость конструкции - средняя 

 

2.7.1.2 Структура операции   

Оп. 010 Координатно-расточная.   

Переход 1: Фрезеровать поверхности, выдержать размеры Ø88,7Н13; 

141,8±0,3; 134,8±0,3; 112,6±0,3; 85,45±0,2; 23,55±0,12   

 

2.7.1.3 Выбор режущих инструментов 

Переход 1: Фреза концевая  Ø25 Z=6 ГОСТ 17025-71 Р6М5 

 

2.7.1.4  Выбор оборудования 

Принимаем Многоцелевой вертикальный станок c ЧПУ 400V  

Основные характеристики станка представлены в таблице 2.4 

 

2.7.1.5 Расчет режимов резания 

2.7.1.5.1 Определим глубину резания t, мм 

t = 1,1 мм 
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2.7.1.5.2 Определим ширину фрезерования В, мм  

B = 25 мм 

 

2.7.1.5.3 Определим подачу на зуб фрезы Sz , мм/зуб   

Sz = 0.2 мм/зуб  [17] 

 

2.7.1.5.4 Определим расчётную скорость при резании V, м/мин: 

 

V=
Upuy

z

xm

q

U K
zBStT

DC
,                                               (2.4) 

 

где  CU - поправочный  коэффициент; CU = 185,5  [17] 

D – диаметр используемой фрезы, мм; 

T - стойкость используемой фрезы, мин; Т= 80 мин  [17] 

t - глубина  резания, мм; 

Sz – величина подачи на  зуб, мм/зуб; 

B - ширину фрезеровки, мм; 

z - количество  зубьев  фрезы; 

q , m , x , y , u , p - показатели  степени; q= 0,45, m= 0,33, x= 0,3, y= 0,2, u= 0,1,  

p= 0,1 [17]. 

KU - поправочный  коэффициент, учитывающий  фактические  условия  реза-

ния  [12] 

 

ИUПUMUU KKKK ,                                              (2.5) 

 

где  KMU - коэффициент, учитывающий  качество  обрабатываемого  материала  

KMU = 1,0 [17] 

KПU - коэффициент, учитывающий  состояние  поверхности  заготовки; KПU = 

0,9  [17] 

KИU - коэффициент, учитывающий  материал  инструмента; KИU = 1.0 [17] 

 

KU = 1,0 1,0 1,0=1,0. 
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V = 0.1
6252.01.180

255.185
1.01.02.03.033.0

45.0

150 м/мин. 

 

2.7.1.5.5 Частота  вращения  шпинделя n, мин
-1

, определяется по формуле  

 

D

V1000
n ,                                                          (2.6) 

 

где  V - расчётная  скорость  резания, м/мин; 

D - диаметр  фрезы, мм; 

 

n = 1910
2514.3

1501000
 мин

-1
 

 

2.7.1.5.6 Корректировка режимов резания по паспортным данным станка: 

Фактическая  частота  вращения  шпинделя (бесступенчатое регулирование): 

n = 1910 мин
-1  

 

 

2.7.1.5.7 Минутная  подача определяется по формуле: 

 

SM = nzSz ,                                                        (2.7) 

 

где  Sz - подача  на  зуб, мм/зуб; 

z - число  зубьев  фрезы; 

n - частота  вращения  шпинделя, об/мин 

 

SM = 2292191062.0  мм/мин (бесступенчатое регулирование) 

 

2.7.1.5.8  Расчет усилий резания  

Главная  составляющая  силы  резания Pz, Н, определяется по формуле 

 

Pz = 25.0K
nD

zBStC10
MPwq

uy
z

x
P ,                               (2.8) 
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где  CP - поправочный  коэффициент; CP = 68.2  [17, c.291]; 

t - глубина  резания, мм; 

Sz - подача  на  зуб, мм/зуб; 

B - ширина  фрезерования, мм; 

z - число  зубьев  фрезы; 

D - диаметр  фрезы; 

n - частота  вращения  шпинделя, об/мин; 

x , y, u, q, w - показатели  степени; x = 0.86, y = 0.72, u = 1.0, q = 0.86,  

w = 0   [17, c.291]  

KMP - поправочный  коэффициент  на  качество  обрабатываемого материала 

KMP =1,0 [17, c.264] 

 

Pz = 25.00.1
191025

6252.01.12.6810
086.0

0.172.086.0

547 Н. 

 

2.7.1.5.9 Мощность резания N, кВт, определяется по формуле 

 

601020

150547

601020

VPz
N = 1,34 кВт                                       (2.9)     

 

Проверяем, достаточна ли мощность привода станка. У станка  

400V Nшп = Nд  = 7 0,8 = 5.6 кВт;  1,34< 5.6, т. е. обработка возможна. 

 

2.7.2 Расчет режимов резания табличным методом 

 

Проведем расчеты режимов резания на технологические операции таблич-

ным методом, используя [1]. Результат расчетов представлен в табл. 2.7 
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Таблица 2.7 - Сводная таблица режимов резания по операциям 
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05 

 

Коорди-

натно-

расточная 

Фрезер. пов. фр. Ø 50 

Фрезер. пов. фр. Ø 50 

Центровать Ø 2,5/3,8 

Сверлить Ø 6,5 

Сверлить Ø 5,7 

Зенкеровать Ø 6,3 

Развернуть Ø 6,5 

1,1/14,8 

0,4/14,2 

1,25 

3,25 

2,95 

0,3 

0,1 

0,15·6 

0,06·6 

0,08 

0.3 

0.3 

0,5 

1,0 

150 

240 

35 

55 

55 

32 

12 

955 

1528 

2933 

2694 

3073 

1617 

578 

955 

1528 

2933 

2694 

3073 

1617 

578 

150 

240 

35 

55 

55 

32 

12 

10 

 

Коорди-

натно-

расточная 

Фрезер. пов. фр. Ø 25 

Фрезер. пов. фр. Ø 25 

Расточить Ø 30,9 

Расточить Ø 26,2 

Расточить Ø 17,2 

Расточить канавку Ø 27,2 

Расточить Ø 31,7 

1,1 

0,4 

1,1 

1,1 

1,0 

5,0 

0,4 

0,2 6 

0,1·6 

0,3 

0,3 

0,25 

0,04·8 

0,05 

150 

280 

220 

220 

190 

110 

340 

1910 

3566 

2267 

2674 

3517 

1287 

3415 

1910 

3566 

2267 

2674 

3517 

1287 

3415 

150 

280 

220 

220 

190 

110 

340 

15 Коорди-

натно-

расточная 

Фрезер. пов. фр. Ø 50 

Фрезер. пов. фр. Ø 50 

Расточить Ø 50 

Расточить Ø 38,9 

Расточить Ø 33 

Расточить Ø 39,7 

Расточить Ø 40 

Сверлить Ø 10,5 

Сверлить Ø 3,8 

Нарезать резьбу М12х1,5 

0,4 

0,15 

0,15 

1,1 

2,95 

0,4 

0,15 

5,25 

1,9 

1,5 

0,06·6 

0,03·6 

0,025 

0,3 

0,2 

0,05 

0,025 

0,4 

0,25 

1,5 

310 

460 

410 

220 

180 

280 

390 

60 

45 

16 

1974 

2929 

2611 

1801 

1737 

2246 

3105 

1819 

3771 

424 

1974 

2929 

2611 

1801 

1737 

2246 

3105 

1819 

3771 

424 

310 

460 

410 

220 

180 

280 

390 

60 

45 

16 

20 

 

Коорди-

натно-

расточная 

Фрезер. пов. фр. Ø 25 

Фрезер. пов. фр. Ø 100 

Расточить Ø 90 

Расточить Ø 32 

Расточить Ø 27 

Расточить Ø 18 

Фрезер. канавку фр. Ø25 

Центровать Ø 2,5/3,8 

Сверлить Ø 6,5 

Сверлить Ø 2,5 

Нарезать резьбу М3 

0,15 

2,0 

0,15 

0,15 

0,4 

0,4 

0,4 

1,25 

3,25 

1,25 

0,5 

0,03·6 

0,1·12 

0,025 

0,025 

0,05 

0,05 

0,02·8 

0,08 

0,3 

0,15 

0,5 

340 

180 

430 

390 

280 

270 

210 

35 

55 

40 

10 

4331 

573 

1521 

3881 

3302 

4777 

2675 

2933 

2694 

5095 

1061 

4331 

573 

1521 

3881 

3302 

4777 

2675 

2933 

2694 

5095 

1061 

340 

180 

430 

390 

280 

270 

210 

35 

55 

40 

10 
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2.7.3 Определение норм времени на все операции 

 

Произведем расчет технических норм времени на все операции техпроцесса 

изготовления фланца несущего.  

Определяется  норма штучно-калькуляционного времени Тш-к, мин выражени-

ем [5]                  

 

         Тш-к = Тп-з/n + Тшт                                                 (2.10) 

 

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

       n - количество деталей в партии при настройке оборудования, шт 

 

           n = N a/Д,                                                          (2.11) 

 

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 оборудования с ЧПУ определим выражением [5]: 

 

           Тшт = Тц.а.+ Тв k +Тоб.от                                              (2.12) 

 

где Тц.а. - затраты времени на цикл автоматической работы оборудования, мин 

      Тв – время вспомогательных работ, мин.  

Тоб.от - затраты времени, чтобы обслужить рабочее место и отдохнуть, мин.  

k=1,85 - коэффициент перевода для среднесерийного производства  [5] 

 

Затраты времени на цикл автоматической работы оборудования определим 

выражением: 

Тц.а.= То + Тм.а.                                               (2.13) 
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где То – время на основные работы, мин;  

Тм.а. – затраты времени на операции выполнения автоматических ходов, за-

траты времени на смену инструментов и т.д., мин 

 

Время на вспомогательные работы образуется как сумма  [5]:  

      

        Тв = Ту.с + Тз.о + Туп + Тиз;                                          (2.14) 

 

 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 детали, мин;  

 

Расчет норм времени на координатно-расточную операцию 005 

Время на основные работы: 

 

То = 
nS

iL px
 ,                                                      (2.15) 

 

где Lрх - длина рабочего хода 

 

Lрх = Lрез + l1 + l2 + l3 ,                                              (2.16) 

 

где Lрез – длина резания, мм; 

       l1 – длина подвода режущего инструмента к обрабатываемой поверхности, мм; 

       l2 - длина врезания режущего инструмента, мм; 

       l3 - длина перебега режущего инструмента, мм; 

       i - число проходов. 

 

То =
3,03073

2*13

3,02694

4*13

08,02933

9*6

36.01528

504

9.0955

504

5.01617

3*13
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+
0.1578

3*13
= 0,586+0,916+0,230+0,064+0,028+0,048+0,067 = 1,939 мин 

Примем время холостых ходов, с учетом суммарной длины подвода/отвода 

для 7 инструментом 3800 мм и величины ускоренной подачи 15 м/мин, время 

смены инструмента 0,2 мин, тогда 

Тм.а. = 3800/15000+7·0,2 = 1,653 мин  

Тц.а.= 1,939+1,653 = 3,592 мин 

При установке заготовки в приспособлении с Ту.с + Тз.о  = 0,3 мин, при кон-

троле 13-ти размеров с Тиз = 0,07 мин и процентом контролируемых деталей 20% 

вспомогательное время равно:  

Тв = (0,3+0,1+0,07 13 0,2) 1,5 = 0,873 мин 

Топ = 3,592+0,873 = 4,465 мин 

При затратах времени Тоб.от равным  6% от оперативного Топ  [3, с.214]: 

Тоб.от = 0,06 4,465 = 0,268 мин 

Норматив Тп-з на наладку станка, инструмента и приспособления при уста-

новке заготовки на фрезерном станке в приспособлении, с 7-ю режущими ин-

струментами определим по [3, с.215]: 

Тп-з = 38 мин 

Тшт = 4,465+0,268 = 4,733 мин 

Тшт-к = 4,733+38/236 = 4,894 мин 

 

Расчет норм времени на координатно-расточную операцию 010 

То =
32,01287

44

25,03517

13

3,02674

4

3,02267

18

6.03566

650

2.11910

650
 

05.03415

18
= 0,283+0,303+0,026+0,005+0,015+0,107+0,105 = 0.844 мин 

Примем время холостых ходов, с учетом суммарной длины подвода/отвода 

для 7 инструментом 3800 мм и величины ускоренной подачи 15 м/мин, время 

смены инструмента 0,2 мин, тогда 

Тм.а. = 3800/15000+7·0,2 = 1,653 мин  

Тц.а.= 0,844+1,653 = 2,497 мин 

При установке заготовки в приспособлении с Ту.с + Тз.о  = 0,3 мин, при кон-
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троле 15-ти размеров с Тиз = 0,07 мин и процентом контролируемых деталей 20% 

вспомогательное время равно:  

Тв = (0,3+0,1+0,07 15 0,2) 1,5 = 0,915 мин 

Топ = 2,497+0,915 = 3,412 мин 

При затратах времени Тоб.от равным  6% от оперативного Топ  [3, с.214]: 

Тоб.от = 0,06 3,412 = 0,205 мин 

Норматив Тп-з на наладку станка, инструмента и приспособления при уста-

новке заготовки на фрезерном станке в приспособлении, с 7-ю режущими ин-

струментами определим по [3, с.215]: 

Тп-з = 38 мин 

Тшт = 3,412+0,205 = 3,617 мин 

Тшт-к = 3,617+38/236 = 3,778 мин 

 

Приведенным выше способом проведем расчёт норм времени на оставшихся  

операциях. Результат вычислений сведем в таблицу 2.8  

 

Таблица 2.8 - Сводная таблица норм времени 

№ 

оп 
Наименование оп 

То Тм.а Тц.а Тв Топ Тоб.о т Тп-з Тшт  
n 

Тшт-к 

мин мин мин мин мин мин  мин мин  мин 

05 
Координатно-

расточная 
1,939 1,653 3,592 0,873 4,465 0,268 38 4,733 236 4,894 

10 
Координатно-

расточная 
0,844 1,653 2,497 0,915 3,412 0,205 38 3,617 236 3,778 

15 
Координатно-

расточная 
0,414 2,362 2,776 0,852 3,628 0,217 45 3,845 236 4,036 

20 
Координатно-

расточная 
1,755 2,698 4,453 1,230 5,683 0,341 48 6,024 236 6,227 
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3 Совершенствование операций с  

помощью научных исследований 

 

3.1 Описание ситуации 

 

На координатно-расточных операциях 005,010,015,020 происходит обработ-

ка фланца несущего инструментами из быстрорежущей стали Р6М5 и Р6М5К5. 

Выполняется фрезеровка, центрирование, высверливание, зенкеровка, развертка.  

Период стойкости используемого инструмента недостаточно высокая, что 

приводит к его частой смене, а это в свою очередь повышает себестоимость об-

работки изделия. То есть мы видим формирование противоречия – период стой-

кости инструментов не удовлетворяет сформированным требованиям на совре-

менном производстве. 

 

 

3.2 Анализ описанной ситуации 

 

В процессе анализа мы установили, что увеличение периода стойкости ин-

струментов при снижении, либо стабилизации себестоимости его изготовления 

требует понижения режимов резания. 

Снижение же режимов резания приводит к понижению производительности 

обработки, что влечет за собой необходимость установки дополнительного обо-

рудования, а это увеличивает себестоимость изготовления. 

То есть мы пришли к формированию технического противоречия - увеличе-

ние периода стойкости снижает производительность. 

 

3.3 Разработка обобщенного технического решения  

 

Для формирования высокой стойкости инструмента, режимы резания долж-

ны быть низкими. 

Для того чтобы себестоимость обработки была низкой, режимы резания 

должны быть высокими. 
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То есть, происходит формирование физического противоречия – период 

стойкости инструмента должен быть высоким и низким. 

Возникает следующая идея: инструмент сам должен обеспечивать высокую 

стойкость и высокую производительность. 

 

3.4 Поиск информации 

 

При поиске необходимо обеспечить достаточную полноту и достоверность 

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: 

1) реферативные журналы 

2) издания, охватывающие область обработки металла резанием, область 

конструкции режущих инструментов. 

Проводя анализ литературы производим отбор таких документов, которые 

могут содержать необходимые нам сведения, имеющие отношение и/или харак-

теризующие исследуемое техническое решение (ИТР), а именно – увеличение 

периода стойкости сверла, материалом которого является быстрорежущая сталь. 

Изучив и проанализировав сущность отобранной документации, приходим к 

выводу, что обеспечение повышения периода стойкости быстрорежущего сверла 

наиболее оптимально будет применить лазерную закалку, перед которой предва-

рительно провести химико-термическую обработку, что приведет к повышению 

периода стойкости быстрорежущего сверла при сравнительно низкой себестои-

мости его изготовления. 

 

 

3.5 Лазерная закалка инструмента из быстрорежущей стали с предваритель-
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ной химико-термической обработкой 

 

В данной работе приведены результаты исследований стойкости режущего 

инструмента из быстрорежущей стали, прошедшего лазерную закалку поверхно-

сти после предварительной термической обработки (отжига, закалки и трехкрат-

ного отпуска) и карбонитрации. 

Исследования проводили на образцах и инструменте из различных быстро-

режущих сталей, которые обрабатывали с помощью импульсных твердотельных 

или непрерывных СО2-лазеров. Оплавление на поверхности не допускалось. 

Микроструктура стали после лазерной обработки исследовалась оптическим 

микроскопом Neophot от фирмы Carl Zeiss Jena (Германия) и электронным мик-

роскопом Camscan-4VD Cambridge (Великобритания). Ее твердость и микро-

твердость измеряли с помощью приборов ТП-7р-1 и ПТМ-3. Износостойкость 

стали определялась трением цилиндрических образцов, которые были предвари-

тельно заточены на конус. На торцах образцов имелась закаленная лазером пло-

щадка ( 0.8-0.85 мм), предназначенная для контакта с контртелом. Сравнитель-

ные стойкостные испытания проводили на фрезерных станках по стандартным 

методикам. 

Затраты энергии при лазерной обработке оценивали по величине удельной 

энергии излучения: 

 

         Es = P / (vл.о. d),                                                        (3.1) 

 

где Р- мощность излучения, кВт; 

        vл.о- скорость лазерной обработки, м/мин; 

        d- диаметр лазерного пятна, мм. 

 

В экспериментах Es =10 Дж/мм
2
. Изменение микротвердости по глубине зо-

ны лазерного воздействия (ЗЛВ) определяли на плоских образцах из сталей 

Р6М5 и Р6М5К5, прошедших предварительную закалку и трехкратный отпуск, и 

из стали Р18, подвергнутых предварительному отжигу. Из рис. 3.1. видно, что 

при лазерной закалке предварительно отожженной стали Р18 ее наибольшая 

микротвердость в ЗЛВ Н=7100 7900 Мпа (ниже, чем после обычной закалки и 
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последующего трехкратного отпуска), а глубина ЗЛВ с такой микротвердостью 

h  0.1 мм. 

Показано, что увеличение энергии Es при лазерной закалке отожженных 

быстрорежущих сталей при снижении скорости обработки или увеличении мощ-

ности излучения сопровождается ростом сжимающих остаточных напряжений и 

количества остаточного аустенита в поверхностном слое, что приводит к повы-

шению средней твердости. Таким образом, при лазерной закалке отожженных 

быстрорежущих сталей происходит процесс фазового превращения аналогичный 

процессу при обычной объемной закалке. 

 

 

 

Рисунок 3.1 - Изменение микротвердости Н по глубине h зоны лазерного 

воздействия для различных быстрорежущих сталей с разной предварительной 

термической обработкой. 

 

Оптимальная доля растворенных карбидов должна составлять примерно 

30%. Дальнейшее растворение карбидов при увеличении энергии Es может при-

вести к образованию в ЗЛВ большого количества остаточного аустенита и к 

снижению твердости. Поэтому на зависимостях микротвердости от режима об-
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работки имеется максимум, соответствующий оптимальной доле растворенных 

карбидов. 

Лазерная закалка сталей Р6М5 и Р6М5К5, прошедших предварительную за-

калку и трехкратный отпуск, приводит к повышению микротвердости до Н = 

7900  10200 МПа (см. рис. 9.1), и такая микротвердость сохраняется до границы 

ЗЛВ с исходной структурой, т.е. даже в тех микрообъемах, которые нагрелись до 

невысокой температуры. 

Очевидно, что при лазерной закалке предварительно закаленной и отпущен-

ной быстрорежущей стали следует стремиться не к растворению карбидов и 

насыщению твердого раствора для получения высокой твердости (эта задача ре-

шена при предшествующей термической обработке), а к переходу мартенсита 

отпуска в мартенсит закалки и благодаря этому - к повышению твердости по-

верхностного слоя. С увеличением энергии Es растворение карбидов (особенно 

мелкодисперсных) может привести к снижению твердости и теплостойкости, ро-

сту зерна аустенита и ухудшению режущих свойств инструмента. 

Износостойкость стали Р6М5 при трении конической поверхности образца 

по контробразцу, изготовленного из конструкционной стали 40Х рассчитываем 

как: 

 

       B = L  Fтр / mтр,                                                   (3.2) 

 

где  L- длина пути трения, м; 

        Fтр – сила трения, Н; 

        mтр - потеря образцом массы при трении, г. 

 

Образцы подвергались закалке и трехкратному отпуску, а затем вершину 

конической части обрабатывали лазером (без оплавления) при Р = 0.35 кВт и vл.о. 

= 4; 6; 7; и 8 м/мин (Es = 2.6; 1.75; 1.5; и 1.3 Дж/мм
2
). Из рис. 9.2. видно, что с 

уменьшением энергии Es износостойкость стали увеличивается; ее наибольшие 

значения наблюдаются при скорости трения vтр= 25 м/мин. При больших значе-

ниях vтр температура в зоне резания существенно повышается, а износостойкость 

стали снижается. 

Для сравнительных стойкостных испытаний использовали концевые фрезы 
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из стали Р6М5, прошедшие стандартную термическую обработку (СТО) и лазер-

ной закалке, осуществляемой непрерывным СО2-лазером при перемещении фре-

зы программируемым манипулятором по сложной траектории. Закалку задней 

поверхности зубьев фрезы выполняли при Es  2 Дж/мм
2
, чтобы избежать оплав-

ления режущих кромок. Лазерную закалку вели при максимально возможной 

скорости, чтобы обеспечить наибольшую производительность. При vл.о. = 8 

м/мин мощность Р изменяли от 0.1 до 0.8 кВт = 0.25 2 Дж/мм
2
). 

 

 

Рисунок 3.2 - Зависимость стойкости в стали Р6М5 после лазерной закалки 

от скорости vтр трения и энергии Es. 

 

Сравнительные стойкостные испытания концевых фрез проводили на уни-

версальном оборудовании модели ФУ-251 при обработке стали 45  (скорость ре-

зания v = 23.7 м/мин; глубина резания t = 2 мм; ширина реза b = 3 мм; подача sz= 
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0.05 мм/зуб). Было установлено, что у фрез, закаленных при Es = 2 и 0.25 Дж/мм
2
 

износ задней поверхности зубьев hз= 0.2 мм достигается в течение 25 и 64 мин 

соответственно. 

Это хорошо согласуется с результатами исследований, согласно которым 

стойкость фрез, закаленных при Es =1.25 2 Дж/мм
2
, более чем в два раза превы-

шала стойкость фрез, закаленных при Es = 0.25 1 Дж/мм
2
, и примерно в 2 раза 

превышала стойкость фрез после СТО. 

Ниже приведены результаты исследования микротвердости поверхностного 

слоя (на глубине до 150 мкм) режущих кромок концевых фрез и разница N кон-

центрации карбидных фаз между исходной микроструктурой и микроструктурой 

после лазерной закалки при разной энергии излучения. 

 

Таблица 3.2 - Результаты исследования. 

Es, Дж/мм
2
 

Н, МПа 

N, частиц/см
2
, при раз-

мере карбидов, мкм: 

Свыше 0.1 до 0.25 

Свыше 0.25 до 0.4 

Свыше 0.4 до 1.0 

Свыше 1.5 

2.0 

9200…9700 

 

 

+(7 8) 

+14 

-6 

-0 

0.25 

10200…12000 

 

+(0 4) 

-17 

+8 

-0 

 

Как видно, при Es = 2  Дж/мм
2
 микротвердость поверхностного слоя ниже, 

чем при при Es = 0.25  Дж/мм
2
. Кроме того, равным является и характер измене-

ния микротвердости по глубине ЗЛВ: в первом случае высокая микротвердость 

была по всей глубине ЗЛВ, во втором она снижалась в местах, нагретых до высо-

кой температуры. 

С помощью электронного микроскопа определяли концентрацию карбид-

ных фаз в микроструктуре фрез после СТО и после лазерной закалки по разным 

режимам. Из приведенных данных видно, что разница концентрации карбидов 

размерами 0.1-0.4 мкм больше при затрате большей энергии излучения. Это мо-

жет быть обусловлено процессом растворения карбидов, который интенсифици-
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руется с увеличением энергии излучения. Кроме того, о возможной коагуляции 

сверхмелких карбидов свидетельствуют и отрицательные значения N при раз-

мере карбидов 0.4-1 мкм. Количество карбидов размером 1.5 мкм и более, прак-

тически одинаково как в исходном состоянии, так и при обоих режимах лазерной 

обработки. 

Из приведенных на рисунке 3.3, а) результатов стойкостных испытаний 

концевых фрез видно, что при увеличении скорости резания стойкость Т фрез 

уменьшается, причем более интенсивно у фрез, прошедших СТО и лазерную за-

калку (кривая 1). Это  значит, что относительный прирост стойкости вследствие 

лазерной закалки при увеличении скорости резания снижается. 

 

Рисунок 3.3- Зависимость стойкости Т концевых фрез от скорости v резания  

при фрезеровании стали 45 с подачей sz= 0.1 мм/зуб (а) и от подачи sz при 

v=30 м/мин (б): 1- после СТО и лазерной закалки с Es= 0.25 Дж/мм
2
; 2- после 

СТО 

 

Зависимость Т = f (sz) (рис. 3.3. б)) имеют максимум при sz = 0.08 мм/зуб. 

Это можно объяснить следующим. При увеличении подачи от 0.05 до 0.08 

мм/зуб повышение стойкости, возможно, связано с улучшением условий вреза-

ния зубьев и снижением  отрицательного влияния радиуса скругления режущей 

кромки. Дальнейшее повышение подачи вызывает увеличение толщины срезае-
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мого слоя, что приводит к росту тепловой и силовой нагрузке в зоне резания и, 

как следствие, к снижению стойкости фрез. Наиболее наглядно это проявляется у 

фрез, закаленных лазером (кривая 1). 

Характер рассматриваемых зависимостей (см. рис. 3.3) хорошо согласуется 

с представлением о том, что мартенсит закалки после лазерной обработки распа-

дается с увеличением v и sz из-за повышения температуры в зоне резания, причем 

этот распад идет более интенсивно, чем в стали после СТО. 

Результаты стойкостных испытаний и исследования микроструктуры фрез 

после лазерной обработки подтверждают, что для повышения твердости зака-

ленных и отпущенных быстрорежущих сталей и стойкости инструмента из этих 

сталей лазерную обработку кромок следует проводить при небольшой энергии 

излучения для предотвращения растворения карбидов. Кроме того, с увеличени-

ем энергии излучения сверх оптимального значения возможно оплавление кро-

мок, а также самоотпуск стали и рост зерен аустенита. 

Были проведены исследования в целях дополнительного повышения стой-

кости режущего инструмента при лазерной закалке. Испытания проводили на 

станке модели ОЦ1Н22 при обработке стали 30 ХРА с подачей СОЖ и на станке 

модели 6Р11 при обработке стали 30ХНБЦ без подачи СОЖ. Испытывали фрезы, 

прошедшие различную термическую и химическую обработку. Результаты ис-

пытаний представлены в таблице 9.3. из них видно, что как карбонитрация, так и 

импульсная лазерная закалка способствуют повышению стойкости фрез в 1.2-2.5 

раза в зависимости от условий резания. Импульсная лазерная закалка после кар-

бонитрации приводит к дальнейшему повышению стойкости фрез в 1.2-1.5 раза. 
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Таблица 3.3 - Результаты исследований повышения стойкости. 

 

Вид обработки 

Относительное повышение 

стойкости при обработке стали 

30ХРА 30ХНБЦ 

СТО (закалка + трехкрат-

ный отпуск) 

СТО + КН 

СТО + ИЛЗ 

СТО + КН + ИЛЗ 

 

1 

1,2 

1,2 

1,4 

 

1 

2,5 

- 

3,9 

 

В таблице 3.3: КН- карбонитрация; ИЛЗ- импульсная лазерная закалка. 

 

На рис. 3.4. представлены результаты стойкостных испытаний карбонитри-

рованных концевых фрез 18 мм из стали Р6М5, прошедших лазерную закалку 

непрерывным СО2-лазером на следующих режимах: Р = 1 кВт; Es = 2.5; 2.7; 2.9; 

3.3 Дж/мм
2
. Стойкость фрез оценивали при фрезеровании стали У19А (v= 22.6 

м/мин;  t = 2 мм;  b = 2 мм;  sz = 0.05 мм/зуб). 

Как видно из рис. 9.4, для комбинированной обработки (СТО + КН + ИЛЗ) 

оптимальной является энергия Es = 2,7 Дж/мм
2
, при которой стойкость фрез в 1.5 

раза выше, чем после карбонитрации. 
 

 
 

Рисунок 3.4 - Зависимость износа hз по задней поверхности зубьев концевых 
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фрез из стали Р6М5 от времени  обработки стали У10А после карбонитрации 

(штриховая линия) и последующей лазерной закалки с Es = 2,7; 3,3; 2,9; и 2,5 

дж/мм
2
 (кривые 1-4 соответственно) 

 

Фиксировали время изнашивания задней поверхности до hз = 0.3 мм при ис-

пытании не менее пяти фрез на каждом режиме. 

Для объяснения такого явления проведен металлографический анализ 

структуры поверхностного слоя фрез. После карбонитрации фрез, проводимой в 

растворе карбонитрата аммония в мочевине при температуре 570
0
 С в течение 10 

мин, на поверхности образовался гетерофазный слой повышенной травимости, 

аналогичный по структуре закаленной и отпущенной быстрорежущей стали: он 

содержит отпущенный мартенсит и карбиды, а также карбонитриды, когерентно 

связанные или выделившиеся. Микротвердость такого слоя до и после лазерной 

обработки достаточно высока (Н = 11460…11710 МПа). При лазерной обработки 

с Es = 2.7 Дж/мм
2
 глубина ЗЛВ немного больше глубины гетерофазного карбо-

нитрированного слоя, и на микрошлифе сохраняется его микрорельеф. При по-

вышении Es до 3.3 Дж/мм
2
 глубина ЗЛВ значительно превышает глубину этого 

слоя, и на микрошлифе его микрорельеф не выявляется. 

Полученные данные позволяют предположить, что в случае лазерной закал-

ки карбонитрированной стали стойкость режущего инструмента повышается 

благодаря переходу мартенсита отпуска в мартенсит закалки без растворения 

карбидов и карбонитридов. Увеличение энергии излучения может привести к 

растворению мелкодисперсных карбидов и карбонитридов, вследствие чего 

стойкость инструмента снижается. 

Лазерная обработка карбонитрированных фрез при снижении Es до 2,5- 3.3 

Дж/мм
2
 приводит к уменьшению глубины ЗЛВ (видимо, из-за неполного цикла 

фазовых превращений не получен мартенсит закалки). Кроме того, в этом случае 

лазерный нагрев нарушает когерентные связи между карбонитридами и матри-

цей, что вызывает снижение стойкости фрез и изменение вида кривых, характе-

ризующих износ инструмента. 
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3.7 Выводы и рекомендации 

 

1. На основании комплекса исследований выявлено принципиальное разли-

чие в выборе режима лазерной обработки быстрорежущих сталей с разной ис-

ходной структурой: отожженную сталь следует закаливать при увеличении энер-

гии излучения для растворения части исходных карбидов и насыщения твердого 

раствора; закаленную и отпущенную сталь необходимо закаливать при умень-

шении энергии излучения для перевода мартенсита отпуска в мартенсит закалки 

в отсутствие растворения карбидов. 

2. Лазерная закалка предварительно закаленных и отпущенных фрез увели-

чивает их стойкость в 1.2-2 раза, а прирост стойкости зависит от режимов реза-

ния. Лазерная закалка предварительно карбонитрированных фрез дополнительно 

повышает их стойкость в 1.2-1.5 раза. 

Таким образом, рекомендуется применение лазерной закалки с предваритель-

ной химико-термической обработкой для повышения износостойкости быстро-

режущих инструментов, применяемых при изготовлении фланца.   
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4 Проектирование приспособления 

 

4.1 Анализ конструкции базового приспособления. 

Цели проектирования 

 

На координатно-расточной операции 010 для закрепления детали в базовом 

варианте применяется универсальное наладочное приспособление с ручными 

винтовыми зажимами.  

 Основным недостатком данного патрона является: низкая точность уста-

новки заготовки, низкая надежность закрепления, большое время закрепления.  

Поэтому основной задачей проектирования является конструирование спе-

циализированного наладочного приспособления для среднесерийного производ-

ства с механизированным приводом, с и базированием по плоскости и двум 

пальцам.  

 

4.2 Расчет усилия резания 

 

При точении необходимы данные о главной составляющей силы резания Pz, 

которая была вычислена в пункте 2.7 и составляет Pz = 547 Н. 

 

4.3 Расчет усилий закрепления заготовки 

 

Процесс резания подразумевает взаимодействие усилий, воздействующих 

обрабатываемую на заготовку – это результирующая силы резания, которая воз-

действует непосредственно в зоне обработки и усилие закрепление, препятству-

ющее сдвигу заготовки во время обработки. Необходимое усилие закрепления 

мы будем определять исходя из предположения, что при равенстве моментов 

данных сил и учитывая коэффициент запаса заготовки останется неподвижной. 

  

На рисунке 4.1 представлена схематическое изображение воздействия силы 

резания и силы закрепления. 
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Рисунок 4.1 - Схема воздействия силы резания и силы закрепления 

 

Смещающее воздействие на заготовку оказывает сила резания Pz. Момент от 

этой силы стремится сдвинуть заготовку с опор. 

Сила зажима двух прихватов W направлена перпендикулярно поверхности 

заготовки в центр заготовки. 

Тогда усилие зажима: 

 

)ff(2

PzK
W

21

zú ,                                                  (4.1)                                                                                                  

 

где   К – коэффициент запаса; 

f1 и f2 – коэффициенты трения между деталью и установочными, зажимны-

ми элементами приспособления f1,2 = 0,16; 

 

Определим коэффициент  запаса [18]: 

 

K = К0 К1 К2 К3 К4 К5 К6                                          (4.2) 

 

где  K0 - гарантированный  коэф.  запаса, K0 =1.5 [18]; 
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K1 – коэф., учитывающий  увеличение  силы  резания  из-за  случайных  не-

ровностей  на  обрабатываемых  поверхностях  заготовки, K1 =1.0 [18]; 

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

ния  режущего  инструмента, K2 =1.2 [18]; 

K3 – коэф., учитывающий  увеличение  силы  резания  при  прерывистом  ре-

зании, K3 =1.2 [18]; 

K4 – коэф., характеризующий  постоянство  силы, развиваемой  зажимным  

механизмом, K4 = 1.0 [18] 

K5 – коэф., характеризующий  эргономику  немеханизированного  зажимно-

го  механизма; K5 = 1.0 [18]; 

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

повернуть  заготовку, установленную  плоской  поверхностью, K6 = 1.0 [18, 

c.384]. 

 

К=1,5 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 1,0 = 2,16 

Если К 2,5, принимаем К=2,5 

 

Тогда  

W = 2,5· 547/(2 (0,16+0,16) = 2136 Н                                                                 

 

4.4 Расчет зажимного механизма 

 

Определим осевую силу W1 по формуле (см. рисунок 4.1) 

 

            W1= 

f
H

l
31

W
,                                                      (4.3) 

 

где Q1 – осевая сила, Н; 

      l- расстояние между силами W  и W1; 

     Н- расстояние от нижнего торца гайки до верхнего края корпуса, мм; 

     f- коэффициент трения. 
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W1= 

1,0
50

30
31

2136
= 2604 Н 

 

В качестве привода принимаем клино- плунжерный зажимной механизм. 

Сила на приводе Q, Н определяется по формуле [18]: 

 

        Q= 2 К2 1пр1 tgtg)qW( ,                                    (4.4) 

 

где К2 – коэффициент учета дополнительных сил трения в направляющих зажим-

ного механизма К1= 1,1 [12] 

     q- сила пружины сжатия, Н; 

      - угол скоса клина; 

     пр- приведенный угол трения на наклонной поверхности клина; 

     1- угол трения плунжера; 

 

Q = 2 1,1 055tg5227tg)1502604( 00 = 1623 Н 

 

4.5 Расчет силового привода 

 

В качестве привода принимаем пневмоцилиндр двустороннего действия с 

рабочим давлением 0,63 МПа. 

Определим диаметр поршня пневмоцилиндра по формуле [18] . 
  

p

Q
13.1D ,                                                            (4.5) 

 

где р - рабочее давление, МПа; 

        = 0,9-КПД привода 

4.60
9,063,0

1623
13,1D  мм 
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Принимаем по ГОСТ 15608-81 ближайшее значение D = 63 мм. 

 

Определим ход штока поршня hш пневмоцилиндра по формуле 

  

                                            пКш iSh  ,                                             (4.6) 

 

 

где SК – ход прихватов, мм; 

 ctgiП  - передаточное отношение зажимного механизма по перемеще-

нию. 
 

k

pГАРПР
J

W
SТS ,                                          (4.7) 

 

где  T – допуск на размер от базовой поверхности до поверхности закрепления,  

мм;  

       ГАР  - гарантированный зазор между поверхностью заготовки и зажимным 

элементом ( ГАР = 0.3…0.4 мм), мм; 

       
pS  - запас хода, учитывающий износ и погрешности изготовления зажим-

ного механизма,   (
pS = 0.2…0.3 мм), мм; 

      kJ  - жесткость механизма, Н/мм. 

 

      
4ПР

105,1

2604
3.04.02.0S = 1,07 мм     

Принимаем с учетом запаса 5,1SПР  мм 

 

Тогда 

1.87ctgctgi 0

П
; 

121.85,1hш  мм 

Примем 12hш  мм 
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4.6 Определение допустимой погрешности установки из  

условий точности обработки 

 

Общая погрешность обработки при установке заготовки: 

 

  
2

П

2

З

2

Б ,                                                   (4.8) 

 

где Б – погрешность базирования заготовки в приспособлении 

      З – погрешность закрепления заготовки, возникающая в результате дей-

ствия сил закрепления 

      Смещения измерительной базы под действием сил зажима З = 0  

      П – погрешность элементов приспособления, зависит от точности их изго-

товления 

      

Погрешность базирования при установке заготовки двумя отверстиями на 

пальцы при посадке с зазором для данных условий для размеров, определяющих 

положение осей обрабатываемых отверстий будет равна максимальному зазору в 

соединении при посадке на цилиндрический палец: 

 

             Б = Smax cos  = ( А + В ) cos ,                                  (4.9) 

 

где Smax – максимальный зазор в соединении;  

       А- допуск на наружную пальца; 

       В- допуск на внутреннюю поверхность отверстия. 

 Для посадки Ø6,5
6g

7H
005,0
014,0

015,0
0    б = (0,015+0,014)  cos20 = 0.027 мм 

Таким образом, погрешность установки фактическая 

2
Ï

2
Ç

2

Á  = 027.000027.0 222
  

 

Погрешность установки допустимая 
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2

т

2

и

2

н

2

у

2

ф 33Т ,                         (4.10)  

 

где Т - допуск на выполняемый размер; 

ф - суммарная погрешность формы обрабатываемой поверхности, обуслов-

ленная геометрическими погрешностями станка и деформацией заготовки. 

- погрешность вследствие упругих отжатий ТС ЗИПС под влиянием сил 

резания;  

н  - погрешность настройки ТС ;   

и - погрешность от размерного износа инструмента;   

т  - погрешность обработки, вызываемая тепловыми деформациями ТС;   

 

 В связи со  сложностью  определения ряда величин, входящих в выражение 

(4.10), погрешность установки можно рассчитывать по упрощенному выражению  

 

2

.с.тт

2

2
кТ ,                                              (4.11) 

 

где кт2 - коэффициент, учитывающий долю погрешности обработки в суммарной 

погрешности, вызываемой факторами, не зависящими от приспособления: кт2 = 

0,6...0,8 (большее значение  коэффициента принимается   при  меньшем количе-

стве значимых величин, зависящих от приспособления). кт2 = 0,7 для размеров 7 

квалитета точности и точнее. 

mc  - средняя экономическая точность обработки, принимаемая по таблицам 

допустимых погрешностей для данного метода обработки. Для фрезерования и 

растачивания в нашем случае т.с. = 0,1 мм 

 

187,01,07,02,0
22

  мм                          

 

Для принятой схемы установки должно выполняться условие 

 

][ ,                                                            (4.12) 
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0,027<0,187, таким образом, приспособление обеспечивает заданную точ-

ность установки 

 

4.7 Описание конструкции и принципа работы приспособления 

 

Приспособление состоит из корпуса 3, в котором с помощью посадки с натя-

гом установлены палец цилиндрический 9 и палец ромбический 10, на который 

устанавливается обрабатываемая деталь с упором в 3 опоры 6.   

Деталь зажимается прихватами 19, которые установлены в отверстия в кор-

пусе и крепятся с помощью гаек 16, болтов  12 и осей 7 со стопорным кольцами 

17 к коромыслу 4.  

В центре коромысла на оси 11, которая крепится кольцом 18, находится ро-

лик 11.  

С помощью болтов 13 с гайками 15 и шайбами 22 к корпусу крепится пнев-

моцилиндр 1, к штоку которого привинчен клин 5, упирающийся в ролик 11 ко-

ромысла 4. От поворота клин предохраняет головка винта 2 установленного в па-

зу клина 5.   

Для разжима заготовки служат пружины 20, установленные на оси болта 12.  

Для ориентации приспособления на столе станка служит шпонка 21, при-

винченная к основанию корпуса винтом 14. 

Приспособление работает следующим образом. 

При подаче воздуха в поршневую полость пневмоцилиндра 1 шток с клином 

5 отходит вперед, клин давит  на ролик 11, коромысло 4 с болтам 12 и прихвата-

ми 19 отходит вниз и заготовка зажимается. 

При подаче воздуха в штоковую полость пневмоцилиндра шток с клином 5 

отходит назад, под действием пружин 20 коромысло 4 с болтами 12 и прихватами 

19 поднимается и раскрепляет деталь. Прихваты поворачиваются и деталь снима-

ют с приспособления. 
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5 Проектирование режущего инструмента 

 

5.1 Анализ конструкции базового инструмента. 

Цели проектирования 

 

На координатно-расточной операции 010 в базовом варианте применяется 

сверло спиральное Ø 6,5 мм по ГОСТ 10903-77. Недостаток данного сверла - низ-

кий период стойкости вследствие недостаточного охлаждения режущих кромок.  

Так основной задачей при проектировании является модернизация конструк-

тивных элементов сверла, устраняющих указанный недостаток. 

 

5.2 Описание сущности усовершенствования 

 

Необходимо спроектировать сверло спиральное, изготавливаемое из быстро-

режущей стали, имеющим конический хвостовик и длиной режущей части не ме-

нее 10 мм, диаметром 6,5 мм. 

Основные конструктивные элементы сверла возьмем в авторском свидетель-

стве Российской Федерации № 4448078 автора Серенкова П.С. 

Сущность изобретения: Изобретение относится к обработке металлов резани-

ем и может быть использовано для сверления отверстий. Целью изобретения явля-

ется повышение стойкости посредством повышения жесткости инструмента и 

улучшения подвода СОЖ. Сверло содержит режущую часть со стружкоотводящи-

ми канавками и спинками. Центральный угол между стружкоотводящими канав-

ками в поперечном сечении не равен 180°, за счет чего две спинки не равны между 

собой. В большей спинке выполнен винтовой паз, в который заложена или заваль-

цована трубка, образующая канал закрытого типа для подвода СОЖ в зону реза-

ния.  

Цель изобретения- улучшение охлаждения сверла 

 

Опишем конструкцию и принцип работы сверла.  

Сверло спиральное состоит из хвостовика 1, материалом которого является 

конструкционная сталь и режущей части 2, изготовленной из быстрорежущей ста-
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ли. 

На хвостовике различают цилиндрическую часть, оканчивающуюся лапкой. 

На режущей части выделяют режущие кромки 3, которые образуются перед-

ними 4 и задними 5 гранями, винтовую канавку 6, ленточку 7 и спинку 8, с коль-

цевым пазом и запаянной в нем трубкой 9, служащей для бесперебойного подвода 

СОЖ в зону обработки. 

Работа сверла осуществляется следующим образом: хвостовик 1 сверла уста-

навливаем через оправку в шпинделе станка, который собственно создает и пере-

распределяет крутящий момент на сверло. При осевом перемещении сверла в теле 

заготовки режущие кромки снимают стружку 10, которая выводится по винтовым 

канавкам 6 под давлением СОЖ, подаваемой в зону обработки. 

 

 

Рисунок 5.1 эскиз проектируемого сверла 

 

 

5.3 Проектирование и расчет сверла 
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Проведем расчет и конструирование спирального сверла, материалом которого 

является быстрорежущая сталь для сверления отверстий глубиной не менее 10 мм. 

5.3.1 Определим режимы резания 

Необходимые значения режимов резания получены в пункте 2.7 

5.3.1.1 Определенная глубина резания  t= 3,25 мм. 

5.3.1.2 Определенная подача S= 0,3 мм/об . 

5.3.1.3 Определенная скорость резания V = 55 м/мин. 

5.3.1.4 Определенная частота вращения шпинделя n = 2694 мин
-1

. 

 

5.3.2 Определим длину сверла.  

Общую длину сверла L; длины рабочей части lо  принимаем по ГОСТ 10903-

77 с учетом глубины отверстия  L = 100 мм; lо = 50 мм; 

 Центровое отверстие выполняется по форме В ГОСТ 14034 - 74. 

 

5.3.3 Определим геометрические и конструктивные параметры режущей ча-

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

Угол наклона винтовой канавки  = 35°.  

Задний угол а = 12°.  

Угол наклона поперечной кромки   = 55°.  

 

5.3.4 Шаг винтовой канавки 

 

35tg

5.614.3

tg

D
Í = 29,1 мм                                           (5.1)   

 

5.3.5 Толщина dc сердцевины сверла в зависимости от диаметра сверла: 

 

dc = (0,19-0,15)D = (0.19-0.15) 6,5 = 1,23-0,98 мм                         (5.2)   

 

Принимаем толщину сердцевины у переднего конца сверла равной 1,2 мм.  
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Утолщение сердцевины, по направлению к хвостовику 1,4 - 1,8 мм на 100 мм 

длины рабочей части сверла, Принимаем это утолщение равным 1,8 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 

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 = 0,7 мм; К = 0,2  мм. 

 

5.3.8  Ширина пера  

Шаг стружечных канавок выбран неравномерным, т.к. в спинке большей ши-

рины расположен паз под трубку СОЖ. 

В1 = 3,65 мм 

В2 = 5,2 мм 

 

5.2.9  Размеры паза под трубку СОЖ  

Принимаем паз 1,6х1,6 мм с радиусами скругления  R0,4 мм, выполненный 

под углом 35 .   

 

5.2.10 Устанавливаем основные технические требования и допуски на разме-

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

Предельные отклонения диаметров сверла (ГОСТ 885- 77)   

D=6,5h8(-0.022).  

 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.  

 

Радиальное биение рабочей части сверла относительно оси хвостовика не 
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должно превышать 0,03 мм.  

У рабочей части сверла HRC 61 -  67, у лапки хвостовика сверла HRC 35 - 41. 
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6 Проектирование средств контроля 

 

6.1 Анализ конструкции базового приспособления.  

Цели проектирования 

 

На Оп 030 Контрольная происходит промежуточный выборочный контроль 

геометрических параметров фланца несущего. 

После расточных операций происходит контроль биения отверстия и торца 

относительно базового отверстия – базы Ж.  

Спроектируем приспособление для контроля биения, взяв за основу приспо-

собления для аналогичных деталей.  

В отличие от базовых вариантов контрольных приспособлений  с механиче-

скими индикаторами с ценой деления 0,005 применим электронные индикаторы 

фирмы Mitutoyo Co.Ltd, Япония со следующими характеристиками: 

 Установка нуля производится один раз и сохраняется при всех последую-

щих измерениях до замены батареи. 

 Высокая точность даже при высокоскоростных измерениях.  

 Большие легко читаемые цифры на дисплее. 

 С визуальным отображением допуска. 

 С активированной функции допуска, дисплей становится красным при пре-

одолении верхнего или нижнего предела допуска. 

 Дискретность цифровой шкалы 0,001/0,01 мм,  переключается 

  

Функции: 

 Вкл/выкл 

 Режимы: Удержание Макс/Мин. Значения TIR 

 Переключение на аналоговый диапазон измерений 

 Установка нуля ZERO/ABS 

 PRESET 

 Ввод пределов допуска 

 Переключатель направления счета 

 

http://www.siberia95.ru/equipment/mitutoyo/index.php
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6.2 Разработка схемы установки и закрепления детали 

 

Заготовка устанавливается на центральное отверстие, поз. 5 с упором в то-

рец, поз. 6 с помощью клино-плунжжерной самоцентрирующей оправки.  

 

6.3 Расчет точности приспособления 

 

Определим допустимую погрешность контроля. 

 

 [  ] = (0,2…0,4)Td                    (6.1) 

 

 K = 0,2 – для более грубых квалитетов 

 К = 0,4 – для более точных квалитетов. 

 

В нашем случае для контроля биения: 

[  ] = 0,3 0,05 = 0,015 мм. 

 

Фактическое значение погрешности контроля: 

 

2

эталона

2

прибора

2

устфакт ,   (6.2) 

 

где уст – погрешность установки детали на приспособлении; 

прибора – погрешность измерительного прибора; 

эталона – погрешность эталона. 

прибора = 0,5 мкм   

эталона = 0, так как в нашем случае приспособление настраивают непосред-

ственно по контролируемой детали. 

 

2

.заг.полож

2

закрепл

2

базуст ,     (6.3) 

 

где баз. – погрешность базирования; 
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закр. – погрешность закрепления детали в приспособлении; 

полож.заг. – погрешность положения заготовки; 

баз. = 0, так как измерительная и технологическая базы совпадают; 

закр. = 0, так как усилие закрепления незначительное; 

 

2

n

2

2

2

1.заг.полож ... ;     (6.4) 

 

где 1 – несоосность фланца и оправки 1 = 2 мкм; 

2 – максимальный зазор в сопряжении фланца и оправки 2 = 5 мкм; 

 

4.552 22

.заг.полож  мкм. 

4.500 2

.заг.полож

22

.уст
 мкм. 

5.54.55,0 22

факт
мкм. 

факт. < [  ]:  0,0055 мм  <  0,015 мм, таким образом, контрольное приспо-

собление обеспечивает необходимую точность контроля.  

 

6.4 Описание конструкции приспособления 

 

Приспособление содержит основание 18, в отверстии которого устанавлива-

ется фланец 26, закрепленный винтами 28. В отверстие фланца установлена само-

центрирующая клино-плунжерная оправка.  

Оправка содержит корпус 12, в отверстии которого установлен клин 11, под-

пружиненный пружиной 22. Для предотвращения поворота клина в его паз входит 

головка винта 3. В наклонные пазы клина устанавливаются кулачки 16, скреплен-

ные кольцом пружинным 13. отверстия корпуса 12 закрыты пробками 20 и 21. В 

торец клина 11 упирается головка винта 4, установленного в пробке 20.  

В основании 18 установлен фланец 27, который крепится винтами 28.  

В отверстии фланца устанавливается стойка 24, которая фиксируется винтом 

5.   

На стойке 24 устанавливается скалка 23, которая фиксируется на стойке с 
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помощью винта 6 и втулок 9 и 10.   

Сверху в отверстии стойки устанавливается пробка 19.  

К скалке 23 винтами 7 крепится кронштейн 15, в отверстии которого уста-

навливается индикатор для контроля торцевого биения.  

При контроле радиального биения на скалку устанавливается кронштейн 15, 

фиксируется с помощью винта 7. На ласточкином хвосте к кронштейну крепится 

индикатор для контроля радиального биения. 

Для установки приспособления на контрольном столе на основании 18 уста-

новлены стойки 25 с ножками 17.  

Приспособление работает следующим образом: 

Заготовка устанавливается на клино-плунжерной оправке. При завинчивании 

винта 4 клин 11 давит на кулачки 21, которые, расходясь в стороны, центрируют 

заготовку по базовому отверстию.  

На скалку 23 устанавливается кронштейн 15 с индикатором 1. Кронштейн 

опускается по стойке 24 до тех пор, пока вставка индикатора не упрется в контро-

лируемый торец. Корпус 12 проворачивают, взявшись за рифление.  Таким обра-

зом, вращая деталь, вставка индикатора повторяет неровности профиля детали, 

отклоняется и с индикатора снимают показания о биении наружной поверхности 

относительно базовой поверхности.   

При установке на скалке 23 кронштейна 14 с индикатором 2 аналогично про-

изводится контроль биения отверстия.  

У индикаторов есть возможность ввода предельных контролируемых значе-

ний полей допусков и годность детали можно определять не по разнице показа-

ний индикатора, а по цвету дисплея: дисплей становится красным при преодоле-

нии верхнего или нижнего предела допуска. 
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7 Проектирование производственного 

 участка 

 

При проектировании механического цеха или его отдельного участка необ-

ходимо учитывать ряд особенностей конструкции детали, ее материал, тип про-

изводства и многое другое. 

 

7.1 Выбор типа промышленного здания 

 

Для легкового автомобилестроения обычно выбирается в качестве основных 

производственных зданий одноэтажные здания с конструктивной схемой с пол-

ным 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 проле-

тов 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.  

 

7.2 Проектирование участка изготовления детали 

 

Произведем расчёт всех параметров производственного участка по механи-

ческой обработки деталей типа корпус, на котором обрабатывается деталь «фла-

нец несущий». Участок состоит из универсальных и специализированных стан-

ков. Загрузка деталей на станки осуществляется вручную. Транспортировка дета-

лей между станками осуществляется в кассетах электрокаром. 

Исходные данные для расчета основных параметров производственного 

участка приведены в таблице 7.1 
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Таблица 7.1 - Исходные данные для расчета основных параметров производ-

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 

4 Число рабочих смен в сутки   nсм 2 

5 Продолжительность рабочей смены мин Тсм 480 

 

Базовый и проектный техпроцесс изготовления детали с указанием номеров и 

наименований операций, применяемого оборудования, основного и штучно-

калькуляционного времени представлены в таблице 7.2. 

Расчет норм времени приведен в п. 2. 

 

Таблица 7.2 - Базовый и проектный техпроцесс изготовления фланца несущего 

№ 

оп 

Наименование 

операции 

Наименование оборудование 

Базовый вариант 

(проектный вариант) 

То/Тшт-к , мин 

Базовый вариант 

(проектный) 

005 

Фрезерная 

(Координатно-

расточная) 

Вертикально-сверлильный с ЧПУ 2Р135Ф2-1 

(Многоцелевой вертикальный станок c ЧПУ 

400V) 

3,004/7,881 

(1,939/4,733) 

 

010 
Координатно-

расточная 

Многоцелевой вертикальный 

станок c ЧПУ 400V 
0,844/3,617 

015 
Координатно-

расточная 

Многоцелевой вертикальный 

станок c ЧПУ 400V 
0,414/3,845 

020 
Координатно-

расточная 

Многоцелевой вертикальный 

станок c ЧПУ 400V 
1,755/6,024 

025 Моечная Машина камерная моечная 0,21/0,38 

 

7.2.1 Годовой номинальный фонд времени работы оборудования: 

 

    смпсмрн n)ТДТД(Ф ,                                    (7.1) 

 

где  Др – количество рабочих дней в году; 

Др = 366 - 12 - 105 = 249 дн; 

Тсм – продолжительность рабочей смены, ч; 

Дп – количество предпраздничных дней; Дп = 6 дн; 

Т – количество часов, на которое сокращается рабочая смена в предпразд-
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ничные дни; Т= 1 ч; 

nсм – количество рабочих смен в сутках. 

 

39722)168249(Фн  ч.  

 

7.2.2 Годовой эффективный фонд времени работы оборудования для средне-

серийного производства: 

 

                       загрремномэ ККФФ                                             (7.2) 

 

где Крем- коэффициент, учитывающий размер плановых потерь времени на ре-

монт оборудования  Крем = 0,9…0,95 

Кзагр- коэффициент, учитывающий среднюю загрузку оборудования по време-

ни. Кзагр = 0,8…0,9 

 

Фэ = 3972 0,95 0,9 = 3396 ч 

 

7.2.3 Трудоемкость работ. 

 

Средний разряд работ на участке- 4 

 

7.2.4 Годовая трудоемкость обработки деталей 

 

                        Тг = Пг Тшт-к                                                                   (7.3) 

 

7.2.5 Количество оборудования на каждой операции: 

 

                           
Фэ60

Т
C Г

расч                                                           (7.4) 

 

Округляя результаты до ближайшего большего целого числа, получим приня-

тое количество оборудования на каждой операции Спр. 

 

7.2.6 Общее количество оборудования на участке: 
 

                
m

1i
iобщ CС                                                            (7.5) 
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7.2.7 Коэффициент загрузки оборудования на каждой операции: 

 

                
пр

расч

з
С

С
К                                                               (7.6) 

 

7.2.8 Средний коэффициент загрузки оборудования: 

 

             
m

К

К

m

1i
зi

ср.з                                                              (7.7) 

 

 Результаты расчётов по операциям сведём в таблицу 7.3 

 

Таблица 7.3 - Количество рабочих мест и  их коэффициент загрузки базовый  

вариант (проектный). 

№ операции Срасч. Спр. Cобщ Кз Кз.ср 

005 0,387(0,232) 1(1)  

 

5 

0,387(0,232)  

 

0,214 

(0,183) 

010 0,178 1 0,178 

015 0,189 1  0,189 

020 0,296 1  0,296 

025 0,019 1 0,019 

 

7.2.9 График загрузки оборудования на участке (проектный вариант): 

 

Рисунок 7.1 
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7.2.10 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= 
мнэр

кшт

КФ

Т
,                                                       (7.8) 

 

где   Фэр- действительный годовой фонд времени работы рабочего 

        Км- коэффициент многостаночного обслуживания в серийном производстве 

Км=1,3 

]
100

в
1[)1ДТ)ПВД[(Ф ПРсмКАЛЭР

,                         (7.9) 

 

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

 

]
100

12
1[)168)12105366[(ФЭР

 = 1748 ч.   

 

Базовый вариант 

Р = 21.747 10000/1748 1,3 60 = 1,59 (из расчета годовой программы выпуска 

10000 шт, без дозагрузки) 

принимаем 2 рабочих 

Проектный  

Р = 18.599 10000/1753 1,3 60 = 1,36 (из расчета годовой программы выпуска 

10000 шт, без дозагрузки) 

принимаем 2 рабочих  

 

Вспомогательные рабочие 35% от числа производственных рабочих 

базовый вариант  

Рв = 2 0,35 = 0,70 

принимаем 1 рабочего 

Проектный 
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Рв = 2 0,35 = 0,70 

принимаем 1 рабочего 

 

ИТР – 12% от числа рабочих 

ИТРб = 0,12 3 = 0,24 = 1 

ИТРпр = 0,12 3 = 0,24 = 1 

 

МОПб = 1 

МОПпр = 1  
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8 Безопасность и экологичность  

технического объекта 

 

8.1 Конструктивно-технологическая характеристика объекта 

 

Наименование технического объекта дипломного проектирования (техно-

логический процесс, технологическая операция, технологическое или инженер-

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

альное вещество, технологическая оснастка, расходный материал) приводится в 

таблице 8.1  

 

Таблица 8.1 - Технологический паспорт объекта 

№ 

п/п 

Технологиче-

ский процесс
 

Технологи-

ческая опе-

рация, вид 

выполняе-

мых работ
 

Наименование 

должности 

работника, 

выполняюще-

го технологи-

ческий про-

цесс, опера-

цию
 

Оборудование, 

устройство, приспо-

собление
 

Материалы, ве-

щества
 

1 Отливка  Заготови-

тельная опе-

рация 

Литейщик  Печь литейная Металл 

2 Сверление, фре-

зерование, рас-

тачивание 

Координат-

но-

расточная 

операция 

Оператор 

станка с ЧПУ 

Многоцелевой верти-

кальный 

станок c ЧПУ 400V 

Металл, СОЖ 

 

8.2 Идентификация производственно-технологических и эксплуатационных 

профессиональных рисков 

 

Идентификацию производственно-технологических и эксплуатационных 

профессиональных рисков - опасных и /или вредных производственных факторов 

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

Классификация, источник этих факторов – оборудование, материал, вещество 

приводим в таблице 8.2  
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Таблица 8.2 – Идентификация профессиональных рисков 

№ 

п/п 

Производственно-

технологическая 

и/или эксплуатаци-

онно-

технологическая 

операция, вид вы-

полняемых работ
 

Опасный и /или вредный производственный фактор
 

Источник опасного 

и / или вредного 

производственного 

фактора
 

1 Заготовительная 

операция 

Повышенная или пониженная температура поверх-

ностей оборудования, материалов; повышенный 

уровень шума на рабочем месте 

Печь литейная 

2 Координатно-

расточная опера-

ция 

Движущиеся машины и механизмы; подвижные ча-

сти производственного оборудования; предвигаю-

щиеся изделия, заготовки; фиброгенное воздействие 

(пыль и загазованность); повышенный уровень шума 

на рабочем месте, повышенный уровень вибрации, 

токсические, раздражающие (СОЖ) 

Многоцелевой вер-

тикальный 

станок c ЧПУ 400V 

 

8.3 Методы и технические средства снижения профессиональных рисков 

 

В данном разделе необходимо подобрать и обосновать используемые орга-

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

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

производственного фактора.  

 

Таблица 8.3 – Методы и средства снижения воздействия опасных и вредных про-

изводственных факторов  

№ 

п/п 

Опасный и / или вредный 

производственный фактор
 

Организационные методы и 

технические средства защи-

ты, снижения, устранения 

опасного и / или вредного 

производственного фактора
 

Средства индивиду-

альной защиты ра-

ботника
 

1 2 3 4 

1 Повышенная или понижен-

ная температура поверхно-

стей оборудования, материа-

лов 

Ограждение оборудования Краги для металлур-

га 

2 Движущиеся машины и ме-

ханизмы 

Соблюдение правил безопас-

ности выполнения работ 

Каска защитная, оч-

ки защитные 
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Продолжение таблицы 8.3  

1 2 3 4 

3 Подвижные части производ-

ственного оборудования; 

предвигающиеся изделия, 

заготовки 

Ограждение оборудования Каска защитная, оч-

ки защитные 

4 Фиброгенное воздействие 

(пыль и загазованность, абра-

зивная стружка, металличе-

ская пыль) 

Применение приточно-

вытяжной вентиляции 

Респиратор 

5 Токсические, раздражающие 

(СОЖ) 

Применение приточно-

вытяжной вентиляции, огражде-

ние оборудования, защитный 

экран 

Респиратор, перчатки 

6 Повышенный уровень шума 

на рабочем месте, повышен-

ный уровень вибрации 

Наладка оборудования, уве-

личение жесткости оборудо-

вания для уменьшения резо-

нансных колебаний, исполь-

зование материалов способ-

ных поглощать колебания 

Беруши, наушники 

 

8.4 Обеспечение пожарной и техногенной безопасности рассматриваемого 

технического объекта (производственно-технологических  эксплуатационных и 

утилизационных процессов) 

 

В данном разделе проводится идентификация потенциального  возникнове-

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

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

пожарной безопасности технического объекта (производственно-

технологического и инженерно-технического оборудования, произведенной про-

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

лизующиеся пожаробезопасные характеристики произведенных технических 

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

вершению жизненного цикла). 
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8.4.1 Идентификация опасных факторов пожара 

Пожары классифицируются по виду горючего материала и подразделяются 

на следующие классы: 

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

онных материалов (A); 

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

щихся твердых веществ и материалов (B); 

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

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

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

электроустановок, находящихся под электрическим напряжением (E); 

6) пожары радиоактивных веществ материалов и радиоактивных отходов (F). 

К опасным факторам пожара, воздействующим на людей и материальное 

имущество, относятся: 

1) пламя и искры; 

2) тепловой поток; 

3) повышенная температура окружающей среды; 

4) повышенная концентрация токсичных продуктов горения и термическо-

го разложения; 

5) пониженная концентрация кислорода; 

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

К сопутствующим проявлениям опасных факторов пожара относятся: 

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

тельных зданий, инженерных сооружений, транспортных средств, энергетическо-

го оборудования, технологических установок, производственного и инженерно-

технического оборудования, агрегатов  и требопроводных нефте-газо-

амиакопроводов, произведенной и/или хранящейся  продукции и материалов и 

иного имущества; 

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

павшие в окружающую среду из разрушенных пожаром технологических устано-

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

го объекта; 

3) вынос (замыкание) высокого электрического напряжения на токопрово-
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дящие части технологических установок, оборудования, агрегатов, изделий и 

иного имущества; 

4) опасные факторы взрыва, возникающие вследствие происшедшего  пожара; 

5) термохимические воздействия используемых при пожаре огнетушащих 

веществ на предметы и людей. 

По результатам выполненной идентификации опасных факторов пожара 

оформляется таблица 8.4. 

 

Таблица 8.4 – Идентификация классов и опасных факторов пожара 

№ 

п/п 

Участок, 

подразде-

ление 

Оборудование Класс пожара 

Опасные 

факторы 

пожара 

Сопутствующие проявле-

ния факторов пожара 

1 2 3 4 5 6 

1 Литейный 

участок 

Печь литейная Пожары, связан-

ные с воспламе-

нением и горе-

нием металлов 

(D) 

Пламя и 

искры; теп-

ловой поток 

Вынос (замыкание) высо-

кого электрического 

напряжения на токопрово-

дящие части технологиче-

ских установок, оборудо-

вания, агрегатов, изделий и 

иного имущества 

2 Участок 

лезвийной 

обработки 

Многоцелевой вер-

тикальный 

станок c ЧПУ 400V 

Пожары, связан-

ные с воспламе-

нением и горе-

нием жидкостей 

или плавящихся 

твердых веществ 

и материалов (B) 

Пламя и 

искры 

Вынос (замыкание) высо-

кого электрического 

напряжения на токопрово-

дящие части технологиче-

ских установок, оборудо-

вания, агрегатов, изделий и 

иного имущества 

 

8.4.2 Разработка технических средств и организационных мероприятий по обес-

печению пожарной безопасности технического объекта (дипломного проекта) 

 

Технические средства обеспечения пожарной безопасности приводятся в 

таблице 8.5 
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Таблица 8.5 -  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 

 

8.4.3 Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

предотвращению пожара 

В данном разделе разрабатываются организационные (организационно-

технические) мероприятия по предотвращению возникновения пожара или опас-

ных факторов способствующих возникновению пожара (таблица 8.6). 

 

Таблица 8.6 – Организационные (организационно-технические) мероприятия по 

обеспечению пожарной безопасности 

Наименование техно-

логического процесса, 

оборудования техни-

ческого объекта 

Наименование видов реализуе-

мых организационных (органи-

зационно-технических) меро-

приятий 

Предъявляемые требования по 

обеспечению пожарной безопас-

ности, реализуемые эффекты 

Координатно-расточная 

операция 

Многоцелевой верти-

кальный 

станок c ЧПУ 400V 

Контроль за правильной экс-

плуатацией оборудования, со-

держание в исправном состоя-

нии оборудования, проведение 

инструктажа по пожарной 

опасности, применение автома-

тических устройств обнаруже-

ния, оповещения и тушения 

пожаров 

Проведение противопожарных ин-

структажей, запрет на курение и 

применение открытого огня в не-

дозволенных местах, соблюдение 

мер пожарной безопасности при 

проведении огневых работ, при-

менение средств пожаротушения, 

применение средств пожарной 

сигнализации и средств извещения 

о пожаре 
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8.5 Обеспечение экологической безопасности рассматриваемого техниче-

ского объекта 

 

В данном разделе проводится идентификация негативных (вредных, опас-

ных) экологических факторов, возникающих при реализации технологического 

процесса. Разрабатываются конкретные технические и организационно-

технические мероприятия по снижению негативного антропогенного воздействия 

на окружающую среду производимом данным техническим объектом в процессе 

его производства, технической эксплуатации и конечной утилизации по заверше-

нию его жизненного цикла. 

 

8.5.1 По виду реализуемого производственно-технологического процесса, и 

осуществляемой функциональной эксплуатацией  техническим объектом - необ-

ходимо провести идентификацию негативных экологических факторов, результа-

ты которой отражены в  таблице 8.7.  

 

Таблица 8.7 – 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.) 

Координатно-

расточная 

операция 

 

Многоцелевой вер-

тикальный 

станок c ЧПУ 400V 

Пыль алюми-

ниевая  АК7ч 

Взвешенные ве-

щества, нефте-

продукты, СОЖ 

Основная часть от-

ходов хранится в 

металлических кон-

тейнерах емкостью 
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1,0 м
3
 

8.5.2 Разработка мероприятий по снижению негативного антропогенного 

воздействия на окружающую среду рассматриваемого  технического объекта 

(дипломного проекта) согласно нормативных документов (таблица 8.8). 

 

Таблица 8.8 – Разработанные организационно-технические мероприятия по сни-

жению негативного антропогенного воздействия технического объекта на окру-

жающую среду. 

Наименование технического  

объекта 
Фрезерование 

1 2 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на атмосфе-

ру 

Применение «сухих» механических пылеуло-

вителей 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на гидро-

сферу 

Переход предприятия на замкнутый цикл во-

доснабжения 

Мероприятия по снижению негативного 

антропогенного воздействия на литосфе-

ру 

Соблюдении правил хранения, периодично-

сти вывоза отходов на захоронение 

 

8.6 Заключение по разделу «Безопасность и экологичность технического 

объекта» 

 

В разделе «Безопасность и экологичность технического объекта» приведе-

на характеристика технологического процесса изготовления фланца несущего, 

перечислены технологические операции, должности работников, производствен-

но-техническое и инженерно-техническое оборудование, применяемые сырьевые 

технологические и расходные материалы, комплектующие изделия и производи-

мые изделия. 

Проведена идентификация профессиональных рисков по осуществляемому 

технологическому процессу изготовления фланца несущего, выполняемым тех-

нологическим операциям, видам производимых работ.  

Разработаны организационно-технические мероприятия, включающие тех-
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нические устройства снижения профессиональных рисков, подобраны средства 

индивидуальной защиты для работников. 

Разработаны мероприятия по обеспечению пожарной безопасности техни-

ческого объекта. Проведена идентификация класса пожара и опасных факторов 

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

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

Разработаны мероприятия по обеспечению пожарной безопасности на техниче-

ском объекте. 

Идентифицированы экологические факторы и разработаны мероприятия по 

обеспечению экологической безопасности на техническом объекте. 
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9 Экономическая эффективность проекта 

 

Цель раздела – рассчитать технико-экономические показатели проектируе-

мого технологического проекта, произвести сравнительный анализ с показателя-

ми базового варианта и определить экономический эффект от предложенных в 

проекте технических решений. 

9.1 Краткая характеристика сравниваемых вариантов 

Программа выпуска – 10000 шт. Материал детали – алюминиевый сплав 

АК7Ч. Метод получения заготовки – отливка. Масса детали – 0,8 кг, масса заго-

товки – 0,94 кг. 

Остальная краткая характеристика с необходимыми данными по писанию 

изменений в вариантах технологического процесса, представлена в таблице 9.1. 

Таблица 9.1 – Описание изменений по сравниваемым вариантам 

Базовый вариант Проектируемый вариант 

1 2 

Операция 005 

Сверлильная и фрезерная обработка  про-

изводиться на вертикально-сверлильном 

станке 2Р135Ф2-1 за 7 переходов, с ручной 

сменой инструмента в 5-ти позиционной ре-

вольверной головке.  

Оборудование – Вертикально-сверлильный 

с ЧПУ 2Р135Ф2-1 

Оснастка – приспособление самоцентри-

рующее. 

Инструмент – переход 1 – Фреза торцовая 

Ø50 ТУ 2-035-624-78, Z=6 ВК8 (То=0,888 

мин) 

переход 2 – Фреза торцовая Ø50 ТУ 2-035-

624-78, Z=6 ВК6М (То=1,260 мин) 

переход 3 – Сверло центровочное Ø2,5 

Тип А ГОСТ 14952-75 Р6М5К5 (То=0,421 

мин) 

переход 4 – Сверло спиральное 6,5 ГОСТ 

10903-77 Р6М5К5 (То=0,108 мин) 

Сверлильная и фрезерная обработка  про-

изводиться на Многоцелевой вертикальный 

станок c ЧПУ 400V за 7 переходов, с ручной 

сменой инструмента в 5-ти позиционной ре-

вольверной головке. 

Оборудование – Многоцелевой вертикаль-

ный станок c ЧПУ 400V 

Оснастка – приспособление самоцентри-

рующее. 

Инструмент – переход 1 – Фреза торцовая 

Ø50 ТУ 2-035-624-78, Z=6 ВК8 (То=0,586 

мин) 

переход 2 – Фреза торцовая Ø50 ТУ 2-035-

624-78, Z=6 ВК6М (То=0,916 мин) 

переход 3 – Сверло центровочное Ø2,5 

Тип А ГОСТ 14952-75 Р6М5К5 (То=0,230 

мин) 

переход 4 – Сверло спиральное 6,5 ГОСТ 

10903-77 Р6М5К5 (То=0,064 мин) 

Продолжение таблицы 9.1 
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1 2 

переход 5 – Сверло спиральное 5,7 ГОСТ 

10903-77 Р6М5К5 (То=0,054 мин) 

переход 6 – Зенкер цельный с коническим 

хвостовиком 6,3 Р6М5К5 ГОСТ 12489-71 

(То=0,078 мин) 

переход 7 – Развертка машинная цельная с 

коническим хвостовиком 6,5 Р6М5К5 

ГОСТ 1672-80 (То=0,195 мин) 

Итого: То= 3.004 мин 

Тшт=7,881 мин 

переход 5 – Сверло спиральное 5,7 ГОСТ 

10903-77 Р6М5К5 (То=0,028 мин) 

переход 6 – Зенкер цельный с коническим 

хвостовиком 6,3 Р6М5К5 ГОСТ 12489-71 

(То=0,048 мин) 

переход 7 – Развертка машинная цельная с 

коническим хвостовиком 6,5 Р6М5К5 

ГОСТ 1672-80 (То=0,067 мин)  

Итого: То=1,939  мин 

Тшт=4,733 мин 

Тип производства – среднесерийный 

Условия труда – нормальные. 

Форма оплата труда – повременно-премиальная 

 

Необходимые исходные данные по оборудованию, приспособлению, ин-

струменту и т.д. заносим в таблицу. 9.2. Представленные значения не будут учи-

тывать затраты, связанные материалами, т.к. согласно описанию (табл. 9.1), ни 

материал, ни метод получения заготовки не были изменены, поэтому не могут 

оказывать влияния по конечный результат. 

Таблица 9.2 – Исходные данные для расчета экономической эффектности 

№ Исходные данные Обозначение Единица 

измерения 

Числовое значение 

Базовый Проектный 

1 2 3 4 5 6 

1 Трудоемкость проектирования 

технологии или техники 
ПРТРТ .  час  260 

2 Цена единицы оборудования ОБЦ  руб. 1533850 4386250 

3 Выручка от реализации изношенно-

го оборудования (5% от цены) 

ОБРВ .
 руб. 76692,5 219312,5 

4 Цена одной единицы приспособ-

ления 

ПРЦ  руб. 19422,4 19422,4 

5 Выручка от реализации изношен-

ного приспособления 

ПРРВ .
 руб. 3884,5 3884,5 
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Продолжение таблицы 9.2 

1 2 3 4 5 6 

6 Цена единицы рабочего инстру-

мента 

ИЦ  руб. 595,2 

715,2 

52,9 

126,8 

105,6 

158,4 

199,2 

595,2 

715,2 

52,9 

126,8 

105,6 

158,4 

199,2 

7 Выручка от реализации изношен-

ного инструмента 

ИРВ .
 руб. 119,1 

143,1 

10,6 

25,4 

21,2 

31,7 

39,9 

119,1 

143,1 

10,6 

25,4 

21,2 

31,7 

39,9 

8 Количество переточек ПЕРН   22 

22 

62 

62 

62 

20 

8 

22 

22 

62 

62 

62 

20 

8 

9 Цена одной переточки ПЕРЦ  руб. 105,3 

105,3 

114,8 

114,8 

114,8 

17,1 

30,8 

105,3 

105,3 

114,8 

114,8 

114,8 

17,1 

30,8 

10 Стойкость одной переточки ИТ  час 2 

2 

0,5 

0,5 

0,5 

1 

1,3 

2 

2 

0,5 

0,5 

0,5 

1 

1,3 
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Продолжение таблицы 9.2 

1 2 3 4 5 6 

11 Коэффициент случайной убыли 

инструмента 

УБк
  1,15 

1,15 

1,1 

1,1 

1,1 

1,12 

1,17 

1,15 

1,15 

1,1 

1,1 

1,1 

1,12 

1,17 

12 Часовая тарифная ставка рабочего ЧС  руб./час 72,24 67,71 

13 Часовая тарифная ставка наладчи-

ка 

ЧНС  руб./час  97,67 

14 Часовая заработная плата кон-

структора, технолога 

СЧ.ТЕХ руб./час  69,08 

15 Габариты станка РУД м
2
 4 5,3 

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 3,7 7 

19 Коэффициент загрузки оборудова-

ния 

КЗ  0,273 0,164 

20 Количество оборудования НОБ шт. 1 1 

21 Количество наименований дета-

лей, обрабатываемых на станках с 

ЧПУ 

НДЕТ шт. 3 5 

22 Среднесуточный запуск деталей ПСУТ шт. 28 28 

23 Длительность производственного 

цикла 

ТЦ дней 0,39 0,26 

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

25 Цена за 1 м
3
 воды ВЦ  руб./м

3
 4,479 

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

3
 0,279 
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9.2 Расчет капитальных вложений в совершенствование ТП 

 

Для определения капитальных вложений, так же будем использовать уже 

представленные методические указания [10], которые, учитывая описанные из-

менения, позволят определить необходимые средства для вложений. Принимая 

во внимание тот факт, что изменениям подверглись лишь приспособления и ин-

струмент, определим величину капитальных вложений с учетом этих особенно-

стей по формулам (9.1) – (9.12). Так как интерес для нас представляет проектиру-

емый вариант, то и расчеты будем вести только данному варианту, без учета ба-

зового. 

.руб,СТЗ ТЕХ.ЧПР.ТРПР
     (9.1) 

.руб,кЦНК ЗОБОБОБ     (9.2) 

.руб,кКК МОНТОБМ
     (9.3) 

.руб,05,0КК ОБТР      (9.4) 

.руб,кЦНК ЗПРПРПР     (9.5) 

.руб,
601НТ

НкNТЦ
К

ПЕРИ

ИУБГМАШИ
И

   (9.6) 

.руб,ЦккРНК ПЛ.ЭЗДОПУДОБПЛ.Э   (9.7) 

.руб,кЦН06,0К ЗОБОБА     (9.8) 

.руб,СТПНЗП ТЕХЦСУТ     (9.9) 

.руб,ЦН1,0З ДЕМ.ОБОБДЕМ     (9.10) 

.руб,ЦН05,0В ДЕМ.ОБОБРЕАЛ    (9.11) 

.руб,ВЗНЗПКККККККЗК РЕАЛДЕМАПЛ.ЭИПРТРМОБПРПР.ВВ  (9.12) 

 

Для расчетов значений по формулам (9.1) – (9.12) использовалось про-

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

це 9.3 
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Таблица 9.3 – Расчетные значения, входящие в капитальные вложения по проек-

тируемому варианту 

№ 

п/п 

Наименование параметра, условное обозначение 

и единица измерения 

Значение 

параметра 

1 Затраты на проектирование, ЗПР, руб. 17960,8 

2 Прямые капитальные вложения в основное технологическое обору-

дование, КОБ, руб. 

718144,5 

3 Затраты на доставку и монтаж оборудования, КМ, руб. 78995,9 

4 Затраты на транспортные средства, КТР, руб. 35907,23 

5 Затраты на приспособление, КПР, руб. 3179,96 

6 Затраты на инструмент, КИ, руб. 4608,24 

7 Затраты на эксплуатацию производственной площади, КЭ.ПЛ, руб. 15619,49 

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

КА, руб. 

43088,67 

9 Оборотные средства в незавершенном производстве (для станков с 

ЧПУ), НЗП, руб. 

133,65 

10 Затраты на демонтаж заменяемого оборудования, ЗДЕМ, руб. 153385 

 Выручка от реализации высвобожденного оборудования, ВРЕАЛ, 

руб. 

76692,5 

 Итого капитальные вложения в проектируемый вариант, КВВ.ПР, 

руб. 

994330,93 

 

9.3 Расчет технологической себестоимости сравниваемых вариантов 

 

Основными элементами, входящими в технологическую себестоимость яв-

ляются: основные материалы, заработная плата основных рабочих (операторов и 

наладчиков), начисления на заработную плату и расходы на содержание и экс-

плуатацию оборудования, состоящие из определенного количества параметров. 

Все перечисленные элементы определяются по формулам, которые имеют по-

дробное 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 повлияет 

на конечных результат расчетов. Остальные значения рассчитаем по следующему 

алгоритму. 
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.руб,кккккк
60

СТ
З Н.ВНДПРПФУ

ЧШТ
ОП.ПЛ

  (9.13) 

36,182,1076,108,112,114,1087,1
60

24,72881,7
З БАЗОП.ПЛ

 

18,102,1076,108,112,114,1087,1
60

71,67733,4
З ПРОП.ПЛ

 

.руб,кккккк
НП

КНФС
З Н.ВНДПРПФУ

ОБСЛГ

СР.ЗОБЩ.ОБР.ЭЧН

НАЛ.ПЛ
 (9.14) 

76,02,1076,108,112,114,1087,1
1010000

273,01173167,97
З ПРНАЛ.ПЛ

 

46,02,1076,108,112,114,1087,1
1010000

164,01173167,97
З ПРНАЛ.ПЛ

 

.руб,кЗЗкЗПН СНАЛ.ПЛОП.ПЛСПЛ.З    (9.15) 

74,53,076,036,18Н БАЗПЛ.З
 

19,33,046,018,10Н ПРПЛ.З
 

.руб,
к60100Ф

кННВ1кЦ
Р

ВНОБ.ЭФ

ЗОБАОБ.РМОНТОБ
А

     (9.16) 

.руб,
к60Ф

кНкВ1кЦ
Р

ВНОБ.ЭФ

ЗОБРОБ.РМОНТОБ
А

        (9.17) 

.руб,
60КПД

ккккЦТМ
Р

ВОДПМЭЭМАШУСТ

Э.Э
   (9.18) 

.руб,
601НТ

НТЦНкВкЦ
Р

ПЕРИ

ИМАШПЕРПЕРУБИ.РИ.ТРИ
И

       (9.19) 

.руб,
ТN

кНВкЦ
Р

ПРГОД

ЗПРПР.РПР.РПР
ПР      (9.20) 

.руб,
N

РкН
Р

ГОД

СОЖЗОБ
СМ           (9.21) 
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.руб,
N

УЦкНФ
Р

ГОД

ВВЗОБОБ.ЭФ
В       (9.22) 

.руб,
N

ЦкРкН
Р

ГОД

ПЛПЛ.ДОПУДЗОБ

ПЛ     (9.23) 

.руб,
N

ЦУФкН
Р

ГОД

СЖСЖОБ.ЭФЗОБ
СЖ     (9.24) 

.руб,
ТN

кНкЗ
Р

ПЕРГОД

ПР.ВДЕТЗПР.У

ПР.У     (9.25) 

.руб,РРРРРРРРРРР ПР.УСЖПЛВСМПРИЭ.ЭОБ.РАОБ.Э
 (9.26) 

Для расчетов значений по формулам (9.16) – (9.26) использовалось про-

граммное обеспечение Microsoft Excel, а полученные значения представлены в 

таблице 9.4 

Таблица 9.4 – Расчетные значения параметров, входящих в расходы на содержа-

ние и эксплуатацию оборудования 

№ 

п/п 

Наименование параметра, условное обозначение 

и единица измерения 

Значение параметра 

Базовый Проектный 

1 Расходы на амортизацию оборудования, РА, руб. 0,46 0,79 

2 Расходы на текущий ремонт, РР.ОБ, руб. 0,14 0,24 

3 Расходы на электроэнергию РЭ, руб. 0,324 0,395 

4 Расходы на содержание и эксплуатацию рабочего ин-

струмента, РИ, руб. 
0,162 0,098 

5 Расходы на содержание и эксплуатацию приспособления, 

РПР, руб. 
0,697 0,458 

6 Расходы на смазочно-охлаждающую жидкость, РСМ, руб. 0,035 0,021 

7 Расходы на технологическую воду, РВ, руб. 0,294 0,177 

8 Расходы на содержание и эксплуатацию производствен-

ной площади, РЭ.ПЛ, руб. 
0,004 0,003 

9 Расходы на сжатый воздух, РСЖ, руб. 2,208 1,562 

10 Расходы на управляющую программу, РУ.ПР, руб. 0,799 0,8 

11 Итого расходы на содержание и эксплуатацию оборудо-

вания, РЭ.ОБ, руб. 
5,125 4,543 

 

.руб,РНЗПС ОБ.ЭПЛ.ЗТЕХ    (9.27) 
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99,2912,574,576,036,18С БАЗТЕХ
руб 

38,1854,419,346,018,10С ПРТЕХ
руб 

Далее определяем полную себестоимость выполнения рассматриваемых 

операций, для этого используем калькуляцию себестоимости обработки детали 

по вариантам технологического процесса [10]. Согласно ей мы получаем: полную 

себестоимость по базовому варианту – СПОЛН(БАЗ) = 99,91 руб., а по проектному 

варианту – СПОЛН(ПР) = 57,29 руб. 

 

9.4 Расчет показателей экономической эффективности 

 

.руб,NССП ГОДПРПОЛНБАЗПОЛНОЖ
  (9.28) 

4262001000029,5791,99ПОЖ
руб 

.руб,КПН НАЛОЖПРИБ
    (9.29) 

852402,0426200НПРИБ  руб 

.руб,НПП ПРИБОЖЧИСТ    (9.30) 

34096085240426200ПЧИСТ
руб 

года,1
П

К
Т

ЧИСТ

ПР.ВВ
РАСЧ.ОК

   (9.31) 

года4916,31
340960

93,994330
Т РАСЧ.ОК

 

.руб,
Е1

1
ПТПД

Т

1
tЧИСТДИСК.ЧИСТДИСК.ОБЩ

  (9.32) 

64,1128236
15,01

1

15,01

1

15,01

1

15,01

1
340960)Т(ПД

4321ДИСК.ЧИСТДИСК.ОБЩ  

.руб,КДЧДДЭ ОБЩДИСК.ОБЩИНТ    (9.33) 

1339057193,99433064,1128236ЧДДЭИНТ  руб 



 95 

.руб/.руб,
К

Д
ИД

ОБЩ

ДИСК.ОБЩ
   (9.34) 

13,1
93,994330

64,1128236
ИД  руб/руб 

Благодаря замене оборудования, оснастки и инструмента на 005 операции, 

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

стоимости на 42,7%, что позволит в будущем получить дополнительную чистую 

прибыль в размере 340960 руб. Необходимые капитальные вложения в объеме 

994330,93 руб. окупятся в течение 4-х лет. Расчеты подтвердили эффективность 

инженерных решений, положительной величиной интегрального экономического 

эффекта, которая составляет – 133905,71 руб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1 Выводы 

 

При выполнении выпускной квалификационной работы предложены сле-

дующие пути совершенствования техпроцесса: 

- разработан новый технологический процесс изготовления детали в 

условиях среднесерийного производства; 

-  разработана заготовка, полученная методом литья в кокиль;   

- применено высокопроизводительное оборудование – современные вы-

сокоскоростные станки с ЧПУ 400V; 

- применена высокопроизводительная оснастка с механизированным 

приводом; 

- применен высокопроизводительный инструмент с износостойкими по-

крытиями; 

- спроектировано приспособление с пневмоприводом для координатно-

расточной операции; 

- спроектировано сверло спиральное с подводом СОЖ по трубке непо-

средственно в зону обработки;  

- спроектировано приспособление для контроля биения с электронными 

индикаторами фирмы Mitutoyo, с возможностью ввода предельных контролиру-

емых значений полей допусков и светодиодной индикацией,  

- на основе проведенных научных исследований предложено применение 

повышения стойкости быстрорежущих сталей методом импульсной лазерной за-

калки с предварительной химико-термической обработкой, которой позволит  

увеличить стойкость быстрорежущего инструмента в 1,5-2,5 раз;  

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 при сравнении вариантов техпроцесса составит       

133905,71  рубля.  

 

http://www.siberia95.ru/equipment/mitutoyo/index.php
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    2 Предложения 

 

Разработанный технологический процесс изготовления фланца несущего ре-

комендуется к применению при разработке аналогичных техпроцессов на АО  

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