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Аннотация 

 

В предлагаемой к защите работе разрабатывается технологический 

процесс изготовления вала поворотного рычага. Выпускная 

квалификационная работа содержит 48 страниц пояснительной записки, 20 

таблиц, 7 рисунков, приложений и графической части из 8 листов формата А1. 

В выпускной работе содержится пять разделов, в которых предложены 

позиции по изменению базового технологического процесса для получения 

наилучшей эффективности по его модернизации. Предлагается: 

 проектирование заготовки с минимальными припусками, 

рассчитанными по более совершенной методике аналитическим 

способом; 

 использование в технологическом процессе 

высокопроизводительных станков, полуавтоматов и станков с ЧПУ 

(числовым программным управлением), так как при среднесерийном 

типе производства это является наиболее оптимальным; 

 применение высокопроизводительной оснастки с использованием 

механизированного привода – проектирование патрона поводкового 

с пневматическим приводом для использования его на токарных 

операциях; 

 предложение и проведение мероприятий по обеспечению 

безопасности и экологичности технического объекта в виде 

технологического процесса; 

 проведение расчета по реализации экономической эффективности 

после внесения предлагаемых изменений в технологическом 

процессе. 
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Введение 

 

В технологическом процессе применяется универсальное оборудование. 

Данное оборудование используется при широкой номенклатуре выпускаемых 

изделий. Оборудование предлагается заменить на более современные станки с 

ЧПУ [2], а также рассмотреть возможность объединения некоторых операций. 

Почти все применяемые приспособления являются универсальными, имеют 

ручной привод и являются одноместными, что характерно для производств с 

быстрой переналадкой производств. Для повышения производительности 

необходимо произвести замену ручного привода на механизированный. 

В технологическом процессе применяется универсальный режущий 

инструмент, в котором материалом режущей части инструментов является 

твердый сплав и быстрорежущая сталь [18]. Применение специального 

инструмента целесообразно лишь при большом количестве изготавливаемых 

изделий. 

Изучение производительности режущего инструмента велось на основе 

процесса обработки металла фрезерования, который можно определить как 

процесс утонения и чистовой обработки материалов с целью получения 

деталей и устройств с разнообразной и сложной геометрией [25]. Для этого, 

помимо того, что это процесс с опцией подпроцессов, смежных с самим 

фрезерованием, утонение и чистовая обработка могут выполняться с помощью 

различных режущих инструментов. Согласованное периферийное 

фрезерование – это процесс, который был проанализирован при разработке 

запланированных экспериментов для анализа поломок, износа и срока службы 

высокопрочных утончающих пластин и чистовой обработки, используемых 

при механической обработке поверхности сплава MnSi в стали-субстрате SAE 

1020 [23]. Понимание механизмов износа важно для содействия 

корректирующим и эффективным действиям по улучшению этого процесса, 

тем самым продлевая срок службы режущей кромки применяемого 

инструмента (TRENT and WRIGTH, 2000) [25]. В этом исследовании 
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предполагается проверить влияние, которое процесс утонения материала 

может вызвать в процессе чистовой обработки, выполняемом вскоре после 

применения черновых пластин [12]. В данном исследовании проводится 

совместный анализ износа режущих инструментов, применяемых для 

обработки покрытых поверхностей для работы в тяжелых условиях трения и 

износа, требующих высокого качества механических свойств твердости и 

ударной вязкости режущих пластин для черновой обработки и с целью 

достижения среднего арифметического отклонения для шероховатости менее 

0,8 мкм в соответствии со стандартами обработки поверхности (ISO 4287) [6]. 

Процесс фрезерования отличается от других традиционных процессов 

обработки благодаря своей универсальности и способности выполнять 

многозадачность во все более совершенных обрабатывающих центрах. 

Детальный анализ износа инструментов, применяемых при утонении и 

чистовой обработке фрезерованием, составляет важную область исследований 

в области инженерии, которая постоянно исследует эволюцию технологии 

процессов и материалов, используемых при механической обработке [3]. Что 

касается геометрии резания, можно видеть, что вариации углов могут 

продлить срок службы инструмента, поскольку адекватное определение этой 

геометрии приводит к лучшему распределению сил и температуры резания на 

границе раздела инструмента и обрабатываемой поверхности [1]. 

Результаты, полученные в исследованиях, помогут в разработке 

принятых процедур, параметров резания и материалов, применяемых при 

фрезеровании деталей, покрытых сплавом MnSi. В настоящее время 

фрезерование считается одним из основных процессов производства деталей 

сложной и разнообразной геометрии с точки зрения формы и размеров, 

получаемых с помощью ряда операций [24]. В этой группе операций 

инструмент вращается, а закрепленная на столе заготовка отвечает за 

продольные и поперечные движения подачи. Результаты исследований 

использовались при разработке технологического процесса. 
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1 Определение задач работы на базе анализа исходных данных 

 

1.1 Служебное назначение детали 

 

В настоящем разделе в качестве исходных данных для технологического 

процесса изготовления рассматривается деталь «вал» поворотного рычага, 

которая предназначена для установки сопрягаемых составляющих элементов 

специального приспособления и передачи поступательного движения 

рабочему органу поворотного механизма. Часть поворотного механизма 

представлена на рисунке 1. 

 

 

 

Рисунок 1 – Часть поворотного механизма 
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Вал 1 поворотного рычага в гидравлический цилиндр помещается через 

отверстие в крышке 2. Поршень 5 установлен с помощью гайки 3 и шайбы 4 

на конце вала 1 поворотного рычага. Две крышки 2, стянутые винтами, 

установлены с торцов втулки 6 гидравлического цилиндра, в которой 

устанавливается поршень 5. Резиновые манжеты 7 установлены на поршне 5 

для уплотнения. Также для уплотнения установлены кольца 8 в крышках. 

Распорное кольцо 10 установлено между двух манжет 9, которые 

расположены в проточке крышки. К крышке 2 крепится с помощью винтов 13 

крышка торцовая 12, буртом которой через кольцо 11 зафиксированы 

манжеты. Рычаги 16 исполнительного механизма крепятся зафиксированными 

винтами 15 с помощью осей 14 на выходном конце вала 1 поворотного рычага. 

В качестве материала для детали, исходя из ее служебного назначения 

выбираем «сталь 40Х по ГОСТ 4543-2016 [14], химический состав и 

механические свойства которого представлены в таблицах 1 и 2 

соответственно» [16]. 

 

Таблица 1 – Химический состав 

 
Элемент C S P Cr Ni Mn Cu Si 

Содержание, 

% 
0,36-0,44 0,035 0,035 0,8-1,2 0,25 0,5-0,8 0,3 0,17-0,37 

 

Таблица 2 – Свойства материала 

 

Поставка т, МПа в, МПа % % 
KCU, 

кДж/м2 
НВ 

Пруток 780 980 10 45 59 
217 

Поковка 360 785 16 40 50 

 

В таблице 1 по порядку указаны химические элементы: C – углерод, S – 

сера, P – фосфор, Cr – хром, Ni – никель, Mn – магний, Cu – медь, Si – кремний. 

В таблице 2 по порядку указаны физические параметры материала: временное 
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сопротивление, предел пропорциональности, относительное удлинение при 

разрыве, относительное сужение, ударная вязкость и твердость. 

Все поверхности детали пронумеруем для проведения классификации их 

функциональным особенностям. Эскиз детали представлен на рисунке 2. 

 

 

 

Рисунок 2 – Классификация поверхностей вала 

 

Классификацию поверхностей начинаем с выбора основных 

конструкторских баз, то есть таких поверхностей , которые будут определять 

положение детали в поворотном механизме – это 8; затем поверхности, 

которые функционально выполняют служебное назначение детали, то есть 

исполнительные поверхности – это 5, 6, 24; поверхности, которые определяют 

пространственное положение других элементов относительно данной детали, 

то есть являются вспомогательными конструкторскими базами – это 4, 19, 22, 
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26: остальные поверхности являются свободными, так как они оформляют 

деталь конструктивно. 

При проведение качественного анализа комплексной технологичности 

детали установлено, что деталь типа «вал» обычно изготавливают из сталей, 

поэтому выбор материала для заготовки обоснован; простая пространственная 

геометрия детали также не вызывает особых затруднений при выборе метода 

получения заготовки [19]. 

Обработку детали можно осуществить с двух установов. При 

изготовлении детали обработку можно проводить на технологичном 

оборудовании нормальной точности с соблюдением достаточно высоких 

требований по квалитету и шероховатости, инструменты можно применять 

совместно или поочередно. 

Наличие естественных баз и возможность обеспечения совпадения 

технологических и измерительных баз при базировании и закреплении 

оправки также определяет технологичность детали [5]. 

Правила единства и постоянства выбранных баз выполняются благодаря 

совпадению на большинстве технологических операциях технологических и 

измерительных баз. Сложных для обработки поверхностей у детали нет. Все 

вышеперечисленное дает возможность сделать вывод о достаточной 

технологичности конструкции детали. 

 

1.2 Задачи работы 

 

Для реализации цели выпускной квалификационной работы, а, именно, 

совершенствования технологического процесса изготовления вал, необходимо 

решить ряд задач, которые можно сформулировать так: 

 спроектировать заготовку с минимальными припусками, 

рассчитанными по более совершенной методике аналитическим 

способом; 

 использовать в технологическом процессе высокопроизводительные 
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станков, полуавтоматы и станки с ЧПУ, так как при среднесерийном 

типе производства, что будет показано во втором разделе, это 

является наиболее оптимальным; 

 применить высокопроизводительную оснастку с использованием 

механизированного привода: спроектировать патрон поводковый с 

пневматическим приводом для использования его на токарных 

операциях; 

 предложить «мероприятий по обеспечению безопасности и 

экологичности технического объекта» [7] в виде технологического 

процесса; 

 провести расчет экономической эффективности после внесения 

предлагаемых изменений в технологическом процессе. 

В разделе были проанализированы исходные данные для разработки 

нового технологического процесса изготовления рассматриваемой детали. В 

результате проведения количественного и качественного анализа была 

доказана технологичность детали при рассмотрении ее конструкционных и 

геометрических особенностей. Была предложена классификация 

поверхностей детали. Исходя из служебного назначения детали, был выбран 

материал для заготовки и показаны его основные свойства. В разделе была 

заложена основа для дальнейшей разработки предлагаемого техпроцесса. 

Далее приводятся решения поставленных задач при разработке нового 

технологического процесса изготовления вала поворотного рычага. 



12 

2 Разработка технологии изготовления 

 

2.1 Проектирование заготовки и методов обработки 

 

Определять тип производства будем по упрощенной форме [10]. 

Согласно, полученных исходных данных, на выполнение выпускной 

квалификационной работы годовая программа выпуска вала поворотного 

рычага составляет 20000 шт. При массе детали 9,92 кг. и средней сложности 

ее геометрии, а также трудоемкости средней сложности ее изготовления, так 

как при изготовлении присутствует ряд точных операций тип производства 

можно отнести к среднесерийному [14]. 

Учитывая отмеченные ранее физико-механические свойства 

выбранного материала для детали сталь 40Х, а также пространственно-

геометрическую форму вала поворотного рычага, целесообразно выбрать 

метод получения заготовки из двух – «штамповка или прокат. Необходимо 

провести технико-экономическое обоснование [13] выбора метода получения 

заготовки и остановиться на одном из них. Определим массу заготовки при 

штамповке» [16] и массу заготовки при прокате. Масса заготовки при 

штамповке ориентировочно определяется по эмпирической формуле: 

 

МШ = МД ⋅ КР,     (1) 

где МШ. – масса заготовки при штамповке; 

МД – масса самой детали, кг; 

КР принимаем равным 1,35 [16]. 

 

После расчета получим массу заготовки при штамповке: 

МШ = 9,92 ⋅ 1,35 = 13,39 кг. 

Согласно ГОСТ 7505-89 основными параметрами для заготовки тогда 

будут: КГШП (штамповочное оборудование), индукционный нагрев 
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заготовки, класс Т3 (точность), М2 (категория материала) и С3 (степень 

сложности) [16]. 

Масса заготовки при прокате определяется выражением: 

 

МПР = 𝑉 ⋅ 𝛾,      (2) 

где МПР. – масса заготовки, кг; 

𝑉 – объем заготовки, мм3; 

𝛾 плотность стали, кг/м3. 

 

У проката основными параметрами являются его длина и диаметр 

сечения. Необходимо выбрать такие параметры прутка, чтобы максимальные 

размеры детали были меньше по значению, как минимум, в 1,05 раза [17]. Для 

этого необходимо рассчитать наибольший размер как в диаметральном 

направлении (максимальный диаметр), так и в осевом (максимальный 

линейный размер): 

 

«𝑑ПР = 𝑑Д
𝑀𝐴𝑋 ⋅ 1,05 мм,      (3) 

где. 𝑑Д
𝑀𝐴𝑋 – максимальный диаметральный размер детали, мм» [16] 

 

Тогда 𝑑ПР = 121,8 ⋅ 1,05 = 127,9 мм. Принимаем 𝑑ПР = 130 мм 

 

«𝑙ПР = 𝑙Д
𝑀𝐴𝑋 ⋅ 1,05 мм,       (4) 

где. 𝑙Д
𝑀𝐴𝑋 – максимальный осевой размер детали, мм» [16] 

 

Тогда 𝑙ПР = 310 ⋅ 1,05 = 316,2 мм. Принимаем 𝑙ПР = 316,2 мм 

Объем цилиндрической фигуры определяется по формуле: 

 

𝑉 =
𝜋

4
⋅ 𝑑ПР

2 ⋅ 𝑙ПР мм3       (5) 
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Учитывая принятые максимальный диаметральный и линейный 

размеры: 

𝑉 =
𝜋

4
⋅ 𝑑ПР

2 ⋅ 𝑙ПР =
3,14

4
⋅ 1302 ⋅ 316,2 = 4194867 мм3. 

Массу заготовки при прокате получим из формулы (2) 

МПР = 4194867 ⋅ 7,85 ⋅ 10−6 = 32,93 кг. 

По ГОСТ 2590-2006 [9] выбираем нужный размер горячекатанного 

проката обычной точности: 

Круг 
130−В−ГОСТ 2590−2006

40Х−ГОСТ 4543−2016
. 

«Стоимость заготовки при штамповке будем определять по формуле: 

 

СЗ = СБ ⋅ МШ ⋅ КТ ⋅ КСЛ ⋅ КВ ⋅ КМ ⋅ КП,   (6)» [16] 

где СЗ. – стоимость штампованной заготовки; 

МШ. – масса штампованной заготовки, кг; 

СБ – сумма 1 кг материала, примем 11,20 руб./кг; 

КТ – коэффициент, показывающий точность, равный 1,0; 

КСЛ – коэффициент, показывающий сложность, равный 0,87; 

КВ – коэффициент, который зависит от МШ., равный 0,8; 

КМ – коэффициент материала, примем равным 1,13; 

КП – коэффициент количества выпуска, равный 1,0. 

 

Следовательно, получаем стоимость заготовки 

СЗ = 11,20 ⋅ 13,39 ⋅ 1,0 ⋅ 0,87 ⋅ 0,8 ⋅ 1,13 ⋅ 1,0 = 118 руб. 

Найдем затраты на механическую обработку, используя формулу: 

 

СМО = (МШ − МД) ⋅ СУД,     (7) 

где СУД – цена за 1кг материала, руб./кг, принимаем равным 20 руб. 

 

Тогда, подставив все данные в формулу, получаем: 

СМО = (МШ − МД) ⋅ СУД = (13,39 − 9,92) ⋅ 20 = 69,4 руб. 
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Рассчитаем стоимость отходов (стружки) от производства: 

 

СОТХ = (МШ − МД) ⋅ Ц
ОТХ

,     (8) 

где Ц
ОТХ

 – стоимость за 1 кг стружки. 

 

Примем Ц
ОТХ

 равным 0,4 руб./кг 

Получаем: 

СОТХ = (МШ − МД) ⋅ Ц
ОТХ

= (13,39 − 9,92) ⋅ 0,4 = 1,4 руб. 

СД.Ш = СЗ + СМО − СОТХ = 118 + 69,4 − 1,4 = 186 руб. 

Стоимость прокатной заготовки найдем: 

 

СПР = СМПР ⋅ МПР + СОЗ,     (9) 

где СОЗ – отрезка, найдем как: 

 

СОЗ =
СПЗ⋅ТШТ

60
,     (10) 

где СПЗ примем равным 30,20 руб./ч 

ТШТ – норма штучного времени: 

 

ТШТ = Т0 ⋅ 𝜙К,      (11) 

где Т0 – основное время, мин 

𝜙К – коэффициент оснастки, равный 1,5 

 

Т0 определим: 

 

Т0 = 0,19 ⋅ 𝑑ПР
2 ⋅ 10−3.     (12) 

 

Тогда Т0 = 0,19 ⋅ 𝑑ПР
2 ⋅ 10−3 = 0,19 ⋅ 1302 ⋅ 10−3 = 3,211 мин. 

И из (9-11): 

ТШТ = Т0 ⋅ ϕ
К

= 3,211 ⋅ 1,5 = 4,817 мин. 
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СОЗ =
СПЗ⋅ТШТ

60
=

30,2⋅4,817

60
= 2,42 руб. 

СПР = СМПР ⋅ МПР + СОЗ = 13 ⋅ 32,93 + 2,42 = 430,51 руб. 

Найдём затраты на механическую обработку проката: 

СМО = (МПР − МД) ⋅ СУД = (32,93 − 9,92) ⋅ 20 = 460,2 руб. 

Затраты на отходы: 

СОТХ = (МПР-МД) ⋅ Ц
ОТХ

= (32,93-9,92) ⋅ 0,4 = 9,204 руб. 

Тогда 

СД.ПР = СПР + СМО − СОТХ = 430,51 + 460,2 − 9,204 = 881,50 руб. 

Расчет показал, что оптимальным методом получения заготовки 

является штамповка. 

Если учитывать коэффициенты цен на 2021 год [11], то все полученные 

результаты удваиваем, тогда получаем, что СД.ПР = 1763,00 руб., а СД.Ш =

372,00 руб. 

Результаты сравнения заготовок, полученных различными способами 

можно свести в таблицу 3. 

 

Таблица 3 – Сравнительный анализ заготовок 

 
Показатель Сложность Точность Группа Масса, кг Цена, руб. 

Штамповка С3 Т3 М2 13,39 372,00 

Прокат – 2 М2 32,93 1763,00 

 

Сравним заготовки, определив коэффициент использования материала: 

 

КИМ =
МД

МЗ
      (13) 

 

Для штамповки: КИМ =
9,92

13,39
= 0,74. 

Для проката: КИМ =
9,92

32,93
= 0,30. 

Вывод: заготовка из штамповки выгоднее проката. 

Тогда годовой экономический эффект рассчитаем по формуле: 
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ЭГ = (СД.ПР − СД.Ш) ⋅ 𝑁Г,    (14) 

где СД.ПР. – стоимость прокатной заготовки; 

СД.Ш. – стоимость штампованной заготовки; 

𝑁Г – годовая программа выпуска детали в год, равная 20000 шт. 

 

Получаем: ЭГ = (1763 − 372) ⋅ 20000 = 27800000 руб. 

По ГОСТ 7505-80 назначаем для заготовки основные параметры: 

штамповочным оборудованием выбираем КГШП; класс Т3 (по точности 

заготовки), М2 (категория материала для заготовки) и С3 (степень сложности 

заготовки) [16, 19]. На рисунке 3 с эскизом заготовки, а также в графической 

части работы показаны все остальные технические требования. 

Технические требования по точности и шероховатости на выбранных в 

технологическом процессе технологических операциях указаны в 

графической части в плане обработки. Указываются черновые базы для 

дальнейшей подготовки чистовых баз [4]. В таблице 4 показаны методы и 

последовательность обработки. 

 

Таблица 4 – Последовательность обработки 

 
Обрабатываемая поверхность Маршрут Ra HB 

1 ц(10)-то-шч(8) 6,3 260 

2 тч(11)-то 6,3 260 

3, 16 ф(13)-то 6,3 260 

4 т(13)-тч(10)-рез(8g)-то 6,3 260 

5 т(13)-тч(10)-ш(8)-то 3,2 260 

13, 12, 11, 10, 6 т(13)-тч(10)-то 6,3 260 

7, 9 т(13)-тч(10)-то 2,5 260 

8 т(13)-тч(10)-ш(8)-то-шч(8)-п(8) 0,63 260 

25, 26 с(13)-рез(8н)-то 6,3 260 

24 с(13)-з(9)-раз(7)-то 2,5 260 

15, 14, 20, 21, 17, 18, 19, 23 ф(13)-то 6,3 260 

22 ф(12)-фч(9)-то 2,5 260 

 

В таблице 4 обозначены виды обработки с помощью сокращений: 

центрование (ц), черновое точение (т), чистовое точение (тч), термическая 
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обработка (то), черновое шлифование (ш), чистовое шлифование (шч), 

черновое фрезерование (ф), чистовое фрезерование (фч), зенкерование (з), 

Развертывание (раз), Резьбонарезание (рез), сверление (с), чистовое 

растачивание (рч), черновое растачивание (р), полирование (п). 

Рассчитаем припуски (таблица 5) на наиболее точную цилиндрическую 

поверхность 59,8h8(-0,046). 

 

Таблица 5 – Припуски на 59,8h8(-0,046) 

 

Переход 

Припуск, мкм 2Z 

min 

мкм 

Td/JT 
Размеры, мм Припуски, мм 

а  i-1 уст
 i-1 

di min di max 2Z max 2Z min 

КГШП 360 1175 - - 
3200 

16 
63,901 67,101 -  

Обтачивание 100 70 800 3563 
460 

13 
60,338 60,798 6,763 3,103 

Обтачивание 50 47 48 370 
120 

10 
59,968 60,088 0,830 0,250 

Шлифование 30 23 32 214 
46 

8 
59,754 59,80 0,334 0,168 

 

Припуски на остальные поверхности вала казаны в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Припуски 

 
Переход  Обрабатываемые поверхности Припуск, мм 

Обтачивание 5, 6, 8, 11,12, 13 1,8 

Обтачивание 10, 8, 6, 5, 4, 2, 9, 7, 13, 12, 11 0.4 

Шлифование 8, 5 0,15 

Шлифование 8 0,08 

Полирование 8 0,01 

 

«Назначаем для заготовки основные параметры: индукционный нагрев 

заготовки, штамповочным оборудованием» [16] выбираем КГШП; класс Т3 

(по точности заготовки), М2 (категория материала для заготовки), С2 (степень 

сложности заготовки), П (конфигурация разъема штампа), 13 (исходный 

индекс), На рисунке 3 с эскизом заготовки, а также в графической части 

работы показаны все остальные технические требования. 

Объем заготовки определим по формуле (5): 
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𝑉 =
𝜋

4
⋅ (125,42 ⋅ 98,5 + 64,82 ⋅ 131,2 + 49,82 ⋅ 46,1 + 38,82 ⋅ 41,7 + 

+41,72 ⋅ 32,4 + 32,42 ⋅ 35,7) = 1742457 мм3. 

Массу штамповки определим по формуле (2): 

МЗ = 1742457 ⋅ 7,85 ⋅ 10−6 = 13,59 кг. 

Коэффициент использования материала определим по (14): 

КИМ =
9,92

13,59
= 0,73. 

 

 

 

Рисунок 3 – Эскиз заготовки 

 

Правила единства и постоянства выбранных баз выполняются благодаря 

«совпадению на большинстве технологических операциях технологических и 

измерительных баз. Сложных для обработки поверхностей у детали нет. Все 

вышеперечисленное дает возможность сделать вывод о достаточной 

технологичности конструкции детали. Наличие естественных баз и 

возможность обеспечения совпадения технологических и измерительных баз 

при базировании» [15] и закреплении оправки также определяет 

технологичность детали. В таблице 7 казан маршрут обработки. 
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Таблица 7 – Маршрут обработки 

 
Операция База Обрабатываемые 

поверхности 

Ra IT 

000 - - 40 16 

005 8, 6 16, 3 

1 

6,3 

6,3 

13 

10 

010 16, 1 13, 12, 11, 8, 6, 5 12,5 13 

015 16, 1 13, 12, 11, 10, 8, 6, 5, 4, 2 

9, 7 

6,3 

2,5 

10 

10 

020 16, 1 8 

5 

1,6 

3,2 

8 

8 

025 8, 6 15, 14, 17, 18, 19, 20, 21 

22, 23 

24 

25, 26 

1 

6,3 

2,5 

2,5 

6,3 

6,3 

14 

9 

7 

14 

10 

030 - - - - 

035 - - - - 

040 - - - - 

045 - - - - 

050 8, 6 1 1,6 8 

055 1, 23 8 1,25 8 

060 1, 23 8 0,63 - 

065 - - - - 

070 - - - - 

 

На основании указанного маршрута обработки разрабатывается план 

обработки, где для каждой операции изображается эскиз детали в том 

пространственном положении, в котором происходит механическая 

обработка, а также указываются для операционных размеров технологические 

допуски [22]. 

Далее необходимо осуществить выбор для каждой операции 

технологического процесса средства технологического оснащения такие как 

оборудование, приспособления, режущий инструмент и средства контроля. В 

таблице 8 указано технологическое оснащение для реализации плана 

обработки. 
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Таблица 8 – Выбор СТО 

 

Операция Оборудование Приспособление Инструмент 
Мерительный 

инструмент 
005 МР-71М СНП ГОСТ 12195-

66 

Фреза торцевая 

160 Z=16 ГОСТ 

22085-76 Т5К10 

Сверло 

центровочное 4 

тип А ГОСТ 

14952-75 Р6М5К5 

Калибр-пробка 

ГОСТ14827-69 

Шаблон ГОСТ 

2534-79 

010 RAIS T500/1000 Патрон поводковый 

с центром ГОСТ 

2571-71 

Центр 

вращающийся тип 

А ГОСТ 8742-75 

Резец токарный 

проходной с 

механическим 

креплением 

Калибр-скоба 

ГОСТ 18355-73 

Шаблон ГОСТ 

2534-79 
015 Резец токарный 

проходной с 

механическим 

креплением 

Пластина Т15К6, 

покрытие 

(Ti,Si)CN 

φ=93˚, φ1 =27˚, λ= 

-2˚, α=11˚   

h=25  b=25  L=125 

ОСТ 2И.101-83 

020 3U12AF11 Патрон поводковый 

с центром ГОСТ 

2571-71 

Центр упорный 

ГОСТ 18259-72 

Круг 1 600х30х305  

91А F46 Р 4 V А 35 

м/с  2 кл. ГОСТ P 

52781-2007 

025 EXTRON LH-75R Приспособление 

специальное ГОСТ 

12195-66 

Фреза дисковая 

пазовая Ø250,  

Ø125,  Ø100  ГОСТ 

3964-69, Р6М5К5 

Фреза торцовая 

насадная Ø100 

ГОСТ 9304-69 

Т5К10 

Сверло 

спиральное 19 

ГОСТ 10903-77 

Р6М5К5 

Зенкер цельный с 

коническим 

хвостовиком 

19,8 ГОСТ 

12489-71 Р6М5К5 

Развертка 

машинная цельная 

с коническим 

хвостовиком  20 

ГОСТ 1672-80 

Р6М5К5 

Метчик 

машинный М6 

ГОСТ 3266-81 

Р6М5К5 
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Продолжение таблицы 8 

 

Операция Оборудование Приспособление Инструмент 
Мерительный 

инструмент 
030 4407 - - - 

035, 065 Камерная моечная 

машина 

- - - 

050 MYL RPH 250 СНП ГОСТ 12195-

66 

Головка ЕW10х15 

91А F60 M 7 V А  

20 м/с ГОСТ 2447-

82 

Шаблон ГОСТ 

2534-73 

Приспособление 

контрольное с 

индикатором 

055 3U12AF11 Патрон поводковый 

с центром ГОСТ 

2571-71 

Центр упорный 

ГОСТ 18259-72 

Круг 1  

600х30х305  

91А F60 L 6 V А  

35 м/с 2 кл. ГОСТ 

P 52781-2007 

Калибр-скоба 

ГОСТ 18355-73 

Шаблон 

ГОСТ 2534-79 

Приспособление 

мерительное 

060 3Б890М Лента 

полировальная 

Профилограф-

профилометр 

 

В таблице 8 для каждой технологической операции, согласно плана 

обработки, указан выбор СТО: необходимое оборудование, приспособления, 

инструмент и средства контроля. 

 

2.2 Проектирование технологической операции 

 

Расчет режимов резания проведем с помощью эмпирических 

зависимостей для 010 токарной операции. Исходные данные для расчета 

приведены в таблице 9. 

 

Таблица 9 – Исходные данные для 010 токарной операции 

Исходные данные 

Деталь Материал Заготовка Обработка 

вал поворотного рычага 40Х ГОСТ 4543-2016 штамповка токарная черновая 

Обтачивание поверхностей 

 46,1-0,39  60,9-0,46  63,8-0,46  80,8-0,46 

 

Припуск 𝑡 равен 1,8 мм; перемещение инструмента за один оборот 

заготовки 𝑆 равно 0.5 мм/об. [16]. 

Скорость резания определяется по формуле: 
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𝑉 =
𝐶𝑈

𝑇𝑚⋅𝑡𝑥⋅𝑆𝑦
⋅ 𝐾𝑈,     (15) 

«где С𝑈 равен 350; 

𝑇 равно 60 мин; 

𝑚 равно 0,2, 𝑥 равно 0,15, 𝑦 равно 0,35; 

𝐾𝑈 примем равным 0,62» [16]. 

 

Вычислим скорость резания: 

𝑉 =
350

600,2⋅1,80,15⋅0,50,35
⋅ 0,62 = 111,6 м/мин. 

Частота вращения шпинделя: 

 

𝑛 =
1000⋅𝑉

𝜋⋅𝐷
.      (16) 

 

При обтачивании 46,1 получим: 

𝑛1 =
1000⋅111,6

3,14⋅46,1
= 770 мин-1. 

При обтачивании 60,9 получим: 

𝑛2 =
1000⋅111,6

3,14⋅60,9
= 584 мин-1. 

При обтачивании 63,8 получим: 

𝑛3 =
1000⋅111,6

3,14⋅63,8
= 557 мин-1. 

При обтачивании 80,8 получим: 

𝑛4 =
1000⋅111,6

3,14⋅80,8
= 439 мин-1. 

После корректировки, согласно паспортных данных рассматриваемого 

станка его фактическая частота вращения может быть: 

𝑛1 = 800 мин-1. 

𝑛2 = 630 мин-1. 

𝑛3 = 630 мин-1. 

𝑛4 = 400 мин-1. 

Тогда фактическую скорость, исходя их этого можно пересчитать: 
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При обтачивании 46,1 получим: 

𝑉1 =
𝜋⋅𝐷⋅𝑛1

1000
=

3,14⋅46,1⋅800

1000
= 144,7 м/мин. 

При обтачивании 60,9 получим: 

𝑉2 =
𝜋⋅𝐷⋅𝑛2

1000
=

3,14⋅60,9⋅630

1000
= 120,4 м/мин. 

При обтачивании 63,8 получим: 

𝑉3 =
𝜋⋅𝐷⋅𝑛2

1000
=

3,14⋅63,8⋅630

1000
= 126,2 м/мин. 

При обтачивании 80,8 получим: 

𝑉4 =
𝜋⋅𝐷⋅𝑛2

1000
=

3,14⋅80,8⋅400

1000
= 101,5 м/мин. 

 

Силовые составляющие силы резания определим: 

 

𝑃𝑍 = 10 ⋅ 𝐶𝑃 ⋅ 𝑡𝑥 ⋅ 𝑆𝑦 ⋅ 𝑉𝑛 ⋅ 𝐾𝑃,   (17) 

 

«где 𝐶𝑃 – равен 300; 

𝑥, 𝑦, 𝑛 – равны 1,0, 0,75, 0,15; 

𝐾𝑃 – коррекция» [16]. 

 

𝐾𝑃 = 𝐾𝑀𝑃 ⋅ 𝐾𝜙𝑃 ⋅ 𝐾𝛾𝑃 ⋅ 𝐾𝜆𝑃 ⋅ 𝐾𝑟𝑃,   (18) 

«где 𝐾𝑀𝑃, 𝐾𝜙𝑃, 𝐾𝛾𝑃, 𝐾𝜆𝑃 и 𝐾𝑟𝑃 равны 1,03, 0,89, 1,0, 1,0 и 1,0» [16]. 

 

Получим 

𝑃𝑍 = 10 ⋅ 300 ⋅ 1, 81,0 ⋅ 0, 5075 ⋅ 144, 7−0,15 ⋅ 1,03 ⋅ 0,89 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 ⋅ 1,0 = 

= 1395 Н. 

Тогда мощность будет: 

𝑁 =
𝑃𝑍⋅𝑉

1020⋅60
=

1395⋅144,7

1020⋅60
= 3,3 кВт.

 

У рассматриваемого станка RAIS T500/1000 номинальная мощность 

равна 7,5 кВт, что намного больше требуемой (3,3 кВт). Соответственно, 
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можно сделать вывод, что обработка на 010 токарной операции с 

использованием предлагаемых СТО возможна. 

Режимы резания для остальных технологических операций будем 

определять табличным методом [16] и результаты отметим в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Таблица режимов резания 
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005 фрезеровать торец 

центровать  4/8,5 

2,2 

2,0 

1,6 

0,10 

130 

24 

258 

899 

270 

815 

135,6 

21,7 

010 обтачивать  46,1 

обтачивать  60,9 

обтачивать  80,8 

1,8 

1,8 

1,8 

0,5 

0,5 

0,5 

111,6 

111,6 

111,6 

770 

584 

439 

800 

630 

400 

144,7 

120,4 

101,5 

015 обтачивать  45,3  

обтачивать  60,1 

обтачивать  80 

точить 15°  60,1 

точить М45х1,5 

0,40 

0,40 

0,40 

0,40 

1,5 

0,25 

0,25 

0,25 

0,15 

1,50 

240 

240 

240 

260 

160 

1687 

1271 

955 

1377 

1132 

1600 

1250 

1000 

1250 

1250 

227,6 

235,9 

251,2 

235,9 

176,6 

020 шлифовать  45 

шлифовать  59,8 

0,15 

0,15 

0,010* 

7 

45 

45 

318 

239 

318 

239 

45 

45 

025 фрезеровать плоскости 

фрезеровать паз В=40 

фрезеровать паз В=26 

фрезеровать паз В=28 

фрезеровать паз В=50 

сверлить  19 

зенкеровать  19,8 

развернуть  20  

центровать  3,15 

сверлить  5 

нарезать резьбу М6 

6max 

5 

10max 

1 

10max 

9.8 

0.4 

0.1 

1.57 

2.5 

1.0 

2.0 

2.0 

3.0 

1.5 

3.0 

0.35 

0.6 

1.0 

0.1 

0.15 

1.0 

120 

70 

65 

85 

65 

25 

15 

12 

10 

12 

8 

382 

222 

82 

108 

165 

419 

241 

191 

1011 

764 

424 

400 

200 

80 

100 

160 

400 

250 

200 

1000 

800 

400 

125,6 

62,8 

62,8 

78,5 

62,8 

23,8 

15,5 

12,5 

9,9 

12,5 

7,5 

055 шлифовать  60 0,08 0,005* 

10 

45 238 238 45 

060 полировать  60 0,01 - 35 185 160 30,1 

 

Примечание: в таблице 7 подача с символом * измеряется в мм/ход 

стола. В таблице 8 приведены нормы времени на операции. 
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Таблица 11 – Нормы времени 
 

Операция Т0 ТВ ТОП ТШТ−К ТП−З ТШТ 𝑛 ТОБ,О⋅Т 

005 0,447 1,036 1,483 0,089 32 1,572 472 1,639 

010 0,885 0,869 1,754 0,105 17 1,859 472 1,895 

015 0,938 1,073 2,011 0,121 21 2,132 472 2,176 

020 1,166 0,902 2,068 0,186 20 2,254 472 2,296 

025 8,430 1,487 9,917 0,595 42 10,512 472 10,600 

050 0,240 0,592 0,832 0,073 19 0,905 472 0,945 

055 0,887 0,729 1,616 0,204 20 1,820 472 1,862 

060 1,110 0,592 1,702 0,102 17 1,804 472 1,840 

 

Все значения времени в таблице 11 даны в минутах. Для 

рассматриваемой операции 010 токарной черновой имеем следующее время: 

0,885 – машинное Т0; 0,869 – на управление станком ТВ; 1,754 – операционное 

ТОП; 0,105 – на выполнение технологической операцииТШТ−К; 17 – на 

ознакомление с чертежом ТП−З; 1,859 – штучное ТШТ; 1,895 – на удаление 

стружки и замену инструмента ТОБ,О⋅Т. 

В разделе был, во-первых, выбран метод получения заготовки. Выбор 

метода получения заготовки осуществлялся путем сравнительного 

экономического анализа. Во-вторых, были рассчитаны припуски и допуски 

для выбора режимов резания на технологических операциях. Определена 

последовательность обработки, в результате которой получен маршрут. 

Технические и технологические характеристики маршрута обработки указаны 

в Приложении А. Маршрутная карта и Приложении Б. Операционные карты. 

В-третьих, осуществлен выбор средств технического оснащения для каждой 

составляющей технологической операции. А также определены нормы 

времени и указана лимитирующая операция. 

 



27 

3 Разработка специальной технологической оснастки 

 

3.1 Разработка станочного приспособления 

 

Для токарной 010 операции проведем расчет для выбранных параметров 

обработки 3-х кулачкового поводкового патрона, а также его 

конструкционные особенности. Патрон предназначен для реализации схемы 

базирования и закрепления заготовки при обработке. Ранее при 

проектировании 010 операции получено значение главной составляющей силы 

резания 1395 Н. 

Необходимо рассчитать усилие зажима заготовки в проектируемом 

приспособлении, учитывая систему сил, схема которых представлена на 

рисунке 4. Сила зажима препятствует силе резания [21], обеспечивая 

равенство моментов этих сил. 

Проведем расчет силы зажима заготовки с помощью трех кулачков. 

Зависимость этой силы от составляющей силы резания определяется 

формулой: 

 

𝑊𝑧 =
𝐾⋅𝑃𝑧⋅𝑅0

𝑓⋅𝑅
,     (19) 

где 𝐾 – запас; 

𝑃𝑍 –составляющая силы резания; 

𝑅0 – радиус поверхности контакта с кулачком равный 125,4 мм; 

𝑅 – радиус обтачиваемой поверхности равный также 125,4 мм; 

𝑓 – параметр подвижности для кулачков с кольцевыми канавками, 

который равен 0,3 [7]. 

 

Коэффициент запаса 𝐾 определим согласно [16] равным 2,5. Тогда сила 

зажима: 

𝑊𝑧 =
2,5⋅1395⋅125,4

0,3⋅125,4
= 11625 Н. 
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Рисунок 4 – Схема действия сил 

 

Для определения силы зажима, которая осуществляется постоянными 

кулачками, используем выражение: 

 

𝑊1 = 𝐾1 ⋅
𝑊

1−3⋅𝑓1⋅(𝐿𝐾 𝐻𝐾⁄ )
,     (20) 

где 𝐾1 – поправочный коэффициент равен 1,1; 

𝑓1 – препятствующий коэффициент скольжению равен 0,1 [7]; 

𝐿𝐾 – плечо между точкой приложения силы резания и кулачка равное 

60 мм; 

𝐻𝐾 – параметр поверхности по перемещению кулачка равный 75 мм. 
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При расчете получим: 

𝑊1 = 1,1 ⋅
11625

1−3⋅0,1⋅(60 75⁄ )
= 16826 Н. 

Далее определим усилие, которое должен обеспечивать силовой привод 

для реализации такой силы зажима заготовки: 

 

𝑄 = 𝑊1 ⋅
𝑙1

𝑙
,      (21) 

где 𝑙1 и 𝑙 – плечи рычага соответственно равны 16 мм и 48 мм. 

 

При расчете получим: 

𝑄 = 16826 ⋅
16

48
= 5608 Н. 

Для обеспечения усилия в 5608 Н можно использовать как 

пневматический привод, так и гидравлический привод. Выбор вида привода 

согласно условиям обработки отдадим в пользу пневматического привода 

двустороннего действия с рабочим давлением 0,4 МПа. 

Диаметр штока привода, который будет обеспечивать исходную силу 

определяется, согласно выражению: 

 

𝐷 = 1,17 ⋅ √
𝑄

𝑝⋅𝜂
,     (22) 

где 𝑝 – необходимое давление; 

𝜂 – КПД привода равное 0,9 [16]. 

 

Тогда получим: 

𝐷 = 1,17 ⋅ √
5608

0,4⋅0,9
= 146 мм. 

Согласно ГОСТ 15608-81 примем ближайшее к расчетному значение для 

диаметра штока присоединяемого пневматического цилиндра с вращающейся 

муфтой для резьбового конца шпинделя станка RAIS T500/1000 160 мм, ход 
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кулачков патрона 4,24 мм и ход рычага 12,7 мм. Для упрощения дальнейших 

расчетов в настоящей работе погрешностью базирования можно пренебречь. 

В графической части работы представлен чертеж станочного 

приспособления. «С помощью пальцев 31 и гаек 28 патрон крепится на 

переднем конце шпинделя. В корпусе силовой привод располагается на задний 

конец шпинделя. Сменные кулачки 8 крепятся к установленным в корпусе 6 

патрона постоянным кулачкам. Рычаги 14 зажимного механизма 

располагаются на осях 9. Фланец 18 с установленным в нем центром 19 

крепится с помощью винтов 23 с шайбами 38 к корпусу 6. Шток 20 

пневматического цилиндра соединен с тягой 17, которая, в свою очередь, 

соединена с винтом 2. На заднем резьбовом конце шпинделя с помощью 

крышки 7 устанавливается пневматический цилиндр. С помощью винта 27 на 

крышке 7 зафиксирован шпиндель» [12]. 

Разработанный патрон работает следующим образом: заготовка 

устанавливается по центру 19 и поджимается задним центром. При подаче 

сжатого воздуха в полость штока происходит зажим заготовки. При подаче 

сжатого воздуха в поршневую полость происходит разжим заготовки. 

 

3.2 Разработка контрольного приспособления 

 

На операции 070 для контроля биения поверхности относительно оси 

центров необходимо спроектировать приспособление. В предлагаемом 

технологическом процессе, в отличие от базового, будем использовать 

электронный индикатор [20], что позволит существенным образом повысить 

точность контроля и, соответственно, точность и качество обработки. 

Стойки 8 и 9 с центрами 2 и 11 с помощью винтов 17, шайб 19 и шпонок 

12 крепятся к основанию 6. Причем центр 11 – неподвижный, а центр 2 – 

подпружиненный. Крепятся центра с помощью винтов 15 и 16 с шайбами 18 и 

19. Плита 7 крепится с помощью винтов 14 с шайбами 19 к основанию. 

Индикаторный блок для контроля биения устанавливается на плиту. Сам 
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индикаторный блок состоит из корпуса 4, в котором по отверстию 

устанавливается индикатор 1 с помощью винта 3. Табличка 10 с маркировкой 

обозначения чертежа приспособления, детали и даты замера крепится к 

основанию винтами 13. 

Для исходных параметров предлагаемого технологического процесса 

допустимую погрешность контроля примем равной 0,012 мм. Проведем расчет 

фактического значения погрешности контроля. Воспользуемся формулой: 

 

𝜀ф = √𝜀уст
2 + 𝜀пр

2 + 𝜀эт
2 ,     (23) 

где 𝜀уст – погрешность установки; 

𝜀пр – погрешность индикатора равна 0,5 мкм; 

𝜀эт. – погрешность эталона (контрольное приспособление 

настраивают непосредственно по контролируемой детали) равна 0. 

Рассчитаем погрешность установки по формуле: 

 

𝜀уст = √𝜀б
2 + 𝜀з

2 + 𝜀п
2,     (24) 

где 𝜀б – погрешность базирования (технологическая и измерительная 

базы совпадают) равна 0; 

𝜀з – погрешность закрепления детали (усилие закрепления 

незначительное) равна 0; 

𝜀п – погрешность положения заготовки. 

 

Рассчитаем погрешность положения заготовки: 

 

𝜀п = √𝛥1
2 + 𝛥2

2+. . . +𝛥𝑛
2 ,    (25) 

где 𝛥1 – максимальный зазор в сопряжении фланца равен 0; 

𝛥2 – максимальный зазор в сопряжении оправки равен 5 мкм. 
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Тогда получим из (25), (24) и (23): 

𝜀п = √02+52 = 5 мкм. 

𝜀уст = √02 + 02 + 52 = 5 мкм. 

𝜀ф = √0,52+52 = 5,02 мкм. 

Сравнивая фактическую погрешность контроля (0,00502 мм) и 

допустимую погрешность контроля (0,012 мм), устанавливаем, что 

предлагаемое контрольное приспособление будет обеспечивать требуемую 

точность контроля. 

Приспособление работает следующим образом: в центрах 

устанавливается заготовка. «По плите 7 вперед придвигают индикаторный 

блок до тех пор, пока он не упрется вставкой в контролируемую шейку 

заготовки. Затем заготовку вручную проворачивают на полный оборот вокруг 

своей оси и по показаниям индикатора определяют величину биения» [15]. 

В разделе были разработаны приспособления для определенной ранее 

выбранной технологической операции. Станочное приспособление в виде 

патрона с расчетом необходимых сил зажима заготовки для ее оптимальной 

обработки с получением требуемого качества обрабатываемой поверхности на 

этой операции. Основные технические и технологические характеристики 

представлены в Приложении В. Спецификация к станочному 

приспособлению. А также контрольное приспособление в виде калибра. 

Сравнивая фактическую погрешность контроля (0,00502 мм) и допустимую 

погрешность контроля (0,012 мм), было установлено, что предлагаемое 

контрольное приспособление будет обеспечивать требуемую точность 

контроля. Были получены основные технические и технологические 

характеристики контрольного приспособления для пассивного контроля 

биения при механической обработке. 
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4 Безопасность и экологичность технического объекта 

 

Предназначение этого раздела состоит из поставленной задачи 

проектирования технологического процесса изготовления детали. Сам 

технологический процесс создаётся с указанными стандартами по 

безопасности и технологичности. 

 

4.1 Конструктивно-технологическая характеристика объекта 

 

В таблице 12 приведены характеристики выбранных операций. 

 

Таблица 12 – «Технологический паспорт технического объекта 

 
Технологически

й процесс 

Технологичес

кая операция, 

вид 

выполняемых 

работ 

Наименование 

должности 

работника, 

выполняющего 

технологический 

процесс, 

операцию 

Оборудование, 

техническое 

устройство, 

приспособление 

Материалы 

вещества» 

[7] 

Техпроцесс 

изготовления 

вала 

Токарная 

операция 

Оператор 

станков с ЧПУ  

RAIS T500/1000, 

поводковый 

патрон 

Сталь 40Х 

ГОСТ 4543-

2016, СОЖ, 

ветошь 

Техпроцесс 

изготовления 

вала 

Круглошлифо

вальная 

операция 

Шлифовщик  3U12AF11, круг 

шлифовальный 

ГОСТ P 52781-

2007 

Сталь 40Х 

ГОСТ 4543-

2016, СОЖ, 

ветошь 

 

Анализируемым объектом, является деталь – «Вал», для неё был 

разработан ряд мероприятий по безопасности и экологичности. В таблице 12 

были выбраны и рассмотрены две технологические операции: токарная и 

внутришлифовальная. 
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4.2 Идентификация профессиональных рисков 

 

В данном пункте рассмотрим профессиональные риски, по ним была 

составлена таблица 13. 

 

Таблица 13 – «Идентификация профессиональных рисков 

 
Производственно-

технологическая 

и/или 

эксплуатационно-

технологическая 

операция 

Опасный и/или вредный 

производственный фактор 

Источник опасного и/или 

вредного 

производственного 

фактора» [7] 

Токарная операция Различные элементы физического 

воздействия: Статичные элементы 

оборудования режущие и колющие, 

которые взаимодействуют с 

поверхностями твердых элементов; 

Подвижные твердые элементы. 

Опасный и вредные производственные 

факторы которые возникают из-за 

температуры. Опасный и вредные 

производственные факторы которые 

возникают из-за большим 

загрязнением воздуха рядом с 

дыхательными путями Опасный и 

вредные производственные факторы 

которые возникают из-за механических 

колебании твердых объектов. Опасный 

и вредные производственные факторы, 

которые возникают из-за акустических 

колебании твердых объектов. Опасный 

и вредные производственные факторы 

которые возникают из-за 

электрического тока. Опасный и 

вредные производственные факторы 

которые возникают из-за 

электромагнитного поля. Различные 

элементы химического воздействия: 

раздражающего, токсического (через 

дыхательные пути) Различные 

элементы, обладающие 

характеристиками 

психофизиологического воздействия: 

Пассивная нагрузка сильное 

напряжение анализаторов 

Оборудование; 

обрабатываемая 

заготовка; СОЖ; 

приспособление; 

инструмент; центр 

передний; центр задний; 

опора – 3 штуки; 

прокладка – 2 штуки; 

зажим; зажимное 

приспособление; резцы; 

пульт управления 

станком; смазки 

Круглошлифовальн

ая операция 

Оборудование, 

обрабатываемая 

заготовка, СОЖ, 

приспособление, 

инструмент 
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В таблице 13 приведена система технологических и эксплуатационных 

рисков. К рискам относятся опасные и вредные факторы для человека. Саму 

опасность представляют материалы, процессы, частицы и оборудование, 

вследствие которых получается желаемая деталь. 

 

4.3 Методы и технические средства снижения рисков 

 

Безопасность человека важна как на производстве, так и в бытовой 

жизни. Но опасные ситуации невозможно свести к нулю, однако возможно 

максимально сократить их количество. На любом рабочем месте имеются 

разные типы рисков. Задачей этого подраздела является минимизирование 

возникновения профессиональных рисков, с указанием средств и методов их 

возникновения. Сами методы и средства направлены для защиты и 

максимального снижения вредных и опасных факторов при производстве 

«Вала». 

 

Таблица 14 – «Организационно-технические методы и технические средства 

(Технические устройства) устранения (снижения) негативного воздействия 

опасных и вредных производственных факторов» [7] 

 
Опасный и вредный 

производственный фактор 

Организационные методы, 

технические средства 

Средства защиты (СИЗ) 

Статичные элементы 

режущие и колющие, 

соприкасающиеся с 

поверхностью твердых 

элементов обдирая их. 

Подвижные твердые 

элементы. 

Опасный и вредные 

производственные факторы 

которые возникают из-за 

температуры. 

Ограждения, защитный 

кожух на станке. Различные 

инструктажи по охране 

труда 

Очки защитные, ботинки 

кожаные,   перчатки с 

полимерным покрытием, 

костюм для защиты от 

загрязнений 

 

Различные элементы 

химического воздействия: 

раздражающего, 

токсического (через 

дыхательные пути) 

Прокладка вентиляции. 

Различные инструктажи по 

охране труда 

- 
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Продолжение таблицы 14 

 
Опасный и вредный 

производственный фактор 

«Организационные методы, 

технические средства 

Средства защиты (СИЗ)» 

[7] 

Опасные и вредные 

производственные факторы,  

которые возникают из-за 

акустических «колебании 

твердых объектов. 

Виброподавляющие балки 

для снижения время 

контакта с поверхностью 

подверженной вибрации 

Различные инструктажи по 

охране труда 

Резиновые 

виброподавляющие 

покрытия» [7] 

Опасный и вредные 

производственные факторы, 

которые возникают из-за 

загрязнения воздуха рядом с 

дыхательными путями 

Прокладка вентиляции 

Различные инструктажи по 

охране труда 

- 

Опасный и вредные 

производственные факторы,  

которые возникают из-за 

акустических колебании 

твердых объектов. 

Использование 

шумопоглощающих 

панелей 

Различные инструктажи по 

охране труда 

Использование 

шумопоглощающих 

вкладышей 

Опасный и вредные 

производственные факторы 

которые возникают из-за 

электрического тока. 

Опасный и вредные 

производственные факторы 

которые возникают из-за 

электромагнитного поля. 

 Необходимое заземление 

оборудования изоляция 

токоведущих элементов 

Применение 

предохранителей 

Различные инструктажи по 

охране труда 

Отслеживание нужного 

интервала времени для 

стандартизированных 

перерывов 

Перчатки с полимерным 

покрытием, резиновые 

напольные покрытия 

Различные элементы 

психофизиологического 

воздействия: пассивная 

нагрузка, сильное 

напряжение анализаторов 

Оснащение освещением 

Различные инструктажи по 

охране труда 

- 

 

4.4 Обеспечение пожарной безопасности технического объекта 

 

На любом производстве одним из самых важных критериев 

безопасности является пожарная безопасность, и пренебрегать им не стоит. 

Задача этого пункта минимизировать возникновение пожаров на объектах 

производства. В приведенных ниже таблицах 15-18 показаны источники 

пожарной опасности и средства, которые смогут уменьшить риски, и 
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различные организационные мероприятия. Всё это должно быть использовано 

для безопасности людей при пожаре. 

 

Таблица 15 – «Идентификация классов и опасных факторов пожара 

 
Участок Оборудование Класс 

пожара 

Опасные факторы 

при пожаре 

Сопутствующие 

факторы при 

пожаре» [7] 

Производстве

нный участок 

RAIS 

T500/1000; 

3U12AF11 

В, Е Искры и пламя; 

дефекты 

электропроводки; 

воспламенение 

промасленной 

ветоши; повышенная 

температура; 

тепловой поток; 

пониженная 

концентрация 

кислорода. 

Изменение 

местоположения 

напряжения на 

токопроводящие 

элементы 

оборудования; 

элемента 

оборудования, 

изделий другой 

принадлежности; 

воздействие 

огнетушащих 

веществ 

 

Таблица 16 – «Средства пожаротушения 

 
Средства пожаротушения Оборудование 

Первичные Мобильные Стационарные Автоматические 

Емкость с 

песком, 

пожарный 

гидрант, 

огнетушители 

Пожарные 

автомобили 

Модули 

газового 

пожаротушения 

Дымовой 

извещатель по 

оповещению и 

управлению 

эвакуацией 

Огнеупорные 

пожарные 

рукава» [7] 

 

Таблица 17 – «Средства защиты и пожаротушения 

 
СИЗ Инструмент Сигнализация 

Пожарные верёвки, 

карабины, респираторы, 

противогазы 

Багры, лопаты, ломы и 

топоры ЩП-Б 

Дымовые извещатели» [7] 
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Таблица 18 – «Средства по обеспечению пожарной безопасности 

 
Оборудование, процесс Организационные 

технические мероприятия 

Нормативные требования 

Технология производства 

вала. Токарный станок с 

ЧПУ RAIS T500/1000 

Использование СОЖ с 

применение не горючих 

веществ; содержать 

промасленную ветошь в 

несгораемых емкостях; 

обширное руководство и 

контроль над состоянием 

пожарной безопасности на 

рабочем месте. 

Наличие пожарной 

сигнализации, Наличие 

автоматической системы 

пожаротушения, 

первичные средств 

пожаротушения, 

проведение мероприятий 

направленных на 

информирование 

работников о пожарной 

безопасности» [7] 

 

4.5 Обеспечение экологической безопасности технического объекта 

 

Вследствие анализа, выявили результаты, представленные в таблицах 19 

и 20. Действия сосредоточены на защиту природных ресурсов и 

микроклимата. 

 

Таблица 19 – «Определение экологически опасных факторов объекта 

 
Производственный 

техпроцесс 

Структурные 

элементы 

техпроцесса 

Опасные и 

вредные 

выбросы в 

воздух 

Сточные воды Воздействие 

объекта на 

литосферу 

Технологический 

процесс 

изготовления вала 

Токарный 

станок с ЧПУ 

RAIS 

T500/1000 

Стружка, 

токсические 

испарения, 

масляный 

туман 

Взвешенные 

вещества и 

нефтепродукты, 

отработанные в 

жидкие среды 

Отходы 

стружки, 

промасленная 

ветошь, 

растворы 

жидкостей» [7] 

 

Таблица 20 – «Разработанные мероприятия для снижения антропогенного 

негативного воздействия 

 
Объект воздействия Технологический процесс изготовления вала 

на атмосферу Фильтрационные системы для системы вентиляции участка 

на гидросферу Локальная многоступенчатая отчистка сточных вод 

на литосферу Разделение, сортировка, утилизация на полигонах отходов» [7] 
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Анализируемым объектом раздела являлся техпроцесс изготовления 

вала. Для него был разработан ряд мероприятий по безопасности и 

экологичности. В начале раздела были рассмотрены две операции: токарная и 

круглошлифовальная. В таблице 12 с указанием оборудования, специальности 

работника, материала проведен анализ этих операций. 

В таблице 13 показаны риски при производстве возможные при 

изготовлении вала, описаны опасные производственные факторы. Для 

снижения этих рисков были предложены различные методы и средства, 

которые используются в производствах. 

В таблицах 14-18 определены источники пожарной опасности и 

средства, которые помогут уменьшить риски до минимума. Были определены 

класс возможного пожара и опасные риски возникновения искры. Так же 

найдены средства защиты и пожаротушения. 

В 19-20 таблицах определены экологически опасные факторы. 

Определение этих факторов необходимо для защиты окружающей среды. 
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5 Экономическая эффективность работы 

 

В разделе поставлена цель – рассчитать технико-экономические 

показатели проектируемого технологического процесса и произвести 

сравнительный анализ с параметрами базового варианта, определить 

экономический эффект от внедрения, предложенных в работе технических 

решений. 

Для выполнения поставленной цели данного раздела, необходимо 

подвести итог проделанной работе по данной теме. При написании 

бакалаврской работы было предложено совершенствовать операцию 010 

токарную черновую, описание которой раскрыто в предыдущих разделах 

работы. Далее предстоит рассчитать эффективность с точки зрения 

экономической целесообразности применения данных изменений. 

Все необходимые технические параметры, такие как: машинное и 

штучное время, модель оборудования, наименование инструмента и оснастки, 

которые применяются на операции 010, были взяты из предыдущих разделов 

бакалаврской работы. Для сбора информации по остальным параметрам, 

необходимым для расчета: мощность и занимаемая площадь оборудования, 

цены оснастки и инструмента, часовые тарифные ставки, тарифы по 

энергоносителям и многое другое, использовались разные источники: 

 паспорт станка; 

 учебно-методическое пособие по выполнению экономического 

раздела выпускной квалификационной работы для студентов, 

обучающихся по специальности «Конструкторско-технологическое 

обеспечение машиностроительных производств»; 

 данные предприятия по тарифам на энергоносители; 

 сайты с ценами на оборудование, оснастку и инструмент, и другие 

источники. 
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Кроме перечисленных источников для расчета применялось 

программное обеспечение Microsoft Excel, с помощью которого были 

произведены такие расчеты как: 

 «капитальные вложения по сравниваемым вариантам; 

 технологическая себестоимость изменяющихся по вариантам 

операций; 

 калькуляция себестоимости обработки детали по вариантам 

технологического процесса; 

 приведенные затраты и выбор оптимального варианта; 

 показатели экономической эффективности проектируемого варианта 

техники (технологии)» [8, с. 15-23]. 

Далее представлены основные результаты проведенных расчетов. На 

рисунке 5, показаны значения, вошедшие в капитальные вложения, сумма 

которых составит 90784,83 рублей. 

 

 

 

Рисунок 5 – Величина затрат, входящих в капитальные вложения, 

предложенного проекта, руб. 

 

Проводя анализ данных, представленных на рисунке 5, можно сделать 

вывод о том, что самыми капиталоемкими затраты являются прямые 

капитальные вложения в перепрограммирование оборудования под 
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изменившиеся условия работы оборудования (КА), величина которых 

составила 45,44 % и затраты на проектирование (ЗПР), с долей 36,04 % от всей 

величины капитальных вложений. Самыми незначительными является объем 

незавершенного производства (НЗП), доля которого составила всего 0,14 %. К 

среднему показателю по влиянию на капитальные вложения можно отнести 

затраты на инструмент (КИ) с долей 18,38 % от общей суммы капитальных 

вложений. 

На рисунке 6 представлены показатели, из которых складывается 

технологическая себестоимость детали «Вал поворотного рычага», по двум 

сравниваемым вариантам технологического процесса. В состав 

технологической себестоимости не включена величина основных материалов 

за вычетом отходов, это связано с тем, что в процессе совершенствования 

технологического процесса, способ получения заготовки не менялся, поэтому 

расходы на материал остаются без изменения. 

 

 

 

Рисунок 6 – Слагаемые технологической себестоимости изготовления детали 

«Вал поворотного рычага», по вариантам, руб. 

 

Проводя анализ диаграммы на рисунке 6, видно, что максимальное, 

влияние на технологическую себестоимость оказывают такой показатель, как 
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расходы на содержание и эксплуатацию оборудования (РЭ.ОБ), в базовом 

варианте доля этого показателя составила 49,46 %, а проектируемом варианте 

– 49,72 %. На втором месте по влиянию находится величина заработной платы 

рабочего оператора (ЗПЛ.ОП), занятого на выполнение 010 токарной операции, 

доля которой в базовом варианте составляет 37,81 %, а в проектируемом – 

37,62 %. На третьем месте по влиянию на величину технологической 

себестоимости находится начисления на заработную плату (НЗП), доля 

которых составляет: в базовом варианте 11,72 %, а в проектируемом – 11,66 %. 

Самое незначительное влияние оказывает заработная плата наладчика 

(ЗПЛ.НАЛ), т. к. его доля составляет: в базовом варианте всего 1,01 %, а в 

проектируемом – 1 %. 

Учитывая перечисленные показатели и их величину, технологическая 

себестоимость (СТЕХ) составила: в базовом варианте – 14,44 рубля, а в 

проектируемом – 12,11 рублей. 

Данные показатели позволили сформировать значение полной 

себестоимости. Результаты калькуляции себестоимости обработки детали 

«Вал поворотного рычага» по операции 010 технологического процесса, 

представлены на рисунке 7. 

 

 

 

Рисунок 7 – Калькуляция себестоимости, по вариантам технологического 

процесса, руб. 
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Согласно рисунку 7, значение полной себестоимости (СПОЛН) для 

базового варианта составило 34,95 рублей, а для проектируемого варианта 

чуть меньше – 29,23 рублей. Значения по вариантам отличаются, это значит, 

что появляется возможность для получения ожидаемой прибыли от снижения 

себестоимости. 

В разделе расчеты показали, что капитальные вложения, в размере 

90784,83 рублей, окупятся в течение двух лет. Такой срок является 

приемлемым для совершенствования технологического характера. Однако, 

прежде чем говорить об его эффективности, проанализируем такой 

экономический показатель как интегральный экономический эффект или 

чистый дисконтируемый доход. Величина данного значения по результатам 

расчета составляет 21280,48 рубля, что доказывает эффективность 

предложенных мероприятий, то есть на каждый вложенный рубль будет 

получен доход в размере 1,23 рублей. 
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Заключение 

 

При выполнении выпускной квалификационной работы были получены 

следующие результаты: 

 спроектирована заготовка с минимальными припусками, 

рассчитанными по более совершенной методике аналитическим 

способом; 

 использованы в технологическом процессе высокопроизводительные 

станков, полуавтоматы и станки с ЧПУ, так как при среднесерийном 

типе производства это является наиболее оптимальным; 

 применена высокопроизводительная оснастка с использованием 

механизированного привода: спроектирован патрон поводковый с 

пневматическим приводом для использования его на токарных 

операциях; 

 для увеличения производительности процесса предложены 

мероприятия по увеличению степени автоматизации некоторых 

основных технологических операций; 

 спроектировано контрольное приспособление в виде калибра для 

контроля биения с фактической погрешностью измерений 0,00502 

мм; 

 предложены мероприятия по обеспечению безопасности и 

экологичности технического объекта в виде технологического 

процесса; 

 проведен расчет экономической эффективности после внесения 

предлагаемых изменений в технологическом процессе и получен 

интегральный экономический эффект в размере 21280,48 рубля. 
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Приложение А 

Маршрутная карта 

Таблица А.1 – Маршрутная карта 
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Продолжение Приложения А 

Продолжение таблицы А.1 
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Продолжение Приложения А 

Продолжение таблицы А.1 
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Приложение Б 

Операционные карты 

Таблица Б.1 – Операционные карты 
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Продолжение Приложения Б 

Продолжение таблицы Б.1 
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Продолжение Приложения Б 

Продолжение таблицы Б.1 
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Продолжение Приложения Б 

Продолжение таблицы Б.1 
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Продолжение Приложения Б 

Продолжение таблицы Б.1 
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Продолжение Приложения Б 

Продолжение таблицы Б.1 

 

 



 

Приложение В 

Спецификация к станочному приспособлению 

Таблица В.1 – Спецификация к станочному приспособлению 
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Продолжение Приложения В 

Продолжение таблицы В.1 
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Продолжение Приложения В 

Продолжение таблицы В.1 
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Приложение Г 

Спецификация к контрольному приспособлению 

Таблица Г.1 – Спецификация к контрольному приспособлению 
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Продолжение Приложения Г 

Продолжение таблицы Г.1 

 

 
 


