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Аннотация 

 

«Данная бакалаврская работа посвящена разработке технологического 

процесса изготовления шпинделя станка для намотки конденсаторов. Вы-

пускная квалификационная работа содержит 114 страниц пояснительной за-

писки, в том числе 22 таблицы, 6 рисунков; 82 формулы, 3 приложения и 7 

листов формата А1 графической части» [17]. Работа содержит шесть разде-

лов, введение, заключение, список используемых источников и приложения, 

«которые содержат разработанную технологическую документацию, вклю-

чающую в себя спецификацию, маршрутные и операционные карты. 

В разделе под номером один внесены исходные данные для проектиро-

вания технологического процесса. Рассматривается базовый технологиче-

ский процесс и на основании его недостатков определяются мероприятия по 

улучшению нового технологического процесса. Определены задачи, решение 

которых представлено во всех шести разделах выпускной работы» [25].  

В разделе под номером два представлена технологическая часть бака-

лаврской работы, определено «среднесерийное производство, выбран метод 

получения заготовки и произведен расчет припусков. Определены все сред-

ства технологического оснащения. Рассчитаны режимы резания и нормы 

времени для технологических операций» [25].  

В разделе под номером три производится расчет и проектирование ста-

ночного приспособления для токарной операции. 

В разделе под номером четыре производится проектирование режуще-

го инструмента для сверлильной операции [25]. 

В разделах под номерами пять и шесть предложены мероприятия по 

обеспечению безопасности и экологичности технического объекта.  

В разделе под номером шесть рассчитана экономическая эффектив-

ность работы [25]. 
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Введение 

 

Для выпуска высококачественной и конкурентоспособной продукции, 

следует проектировать изделия с соблюдением экологических и эргономиче-

ских запросов по обслуживанию и эксплуатации, на самом высоком совре-

менном уровне, с учетом новейших достижений в области механической об-

работки. Актуальными на сегодняшний день являются высокоскоростная об-

работка на оборудовании ЧПУ с использованием высокоточных заготовок, с 

применением прогрессивного высокостойкого режущего и абразивного ин-

струмента. Передовое современное оборудование, снабженное числовым 

программным управлением, способствует как высокой производительности, 

точности, качеству изделий, так и уменьшению себестоимости обработки, и 

сокращению издержек. Как показатель, снижается трудоемкость рабочего, в 

результате автоматизации производства. Также к результативности автома-

тизированного инновационного оборудования можно отнести компоновку 

станков и обрабатывающих центров с ЧПУ, где за счет использования мно-

гообразного модульного оснащения есть возможность совершать и внедрять 

самые разнообразные технологические переходы. Теперь затраты физиче-

ских усилий сводятся к минимуму, следовательно, снижается возможность 

получения производственных травм и вероятность выпуска брака, возника-

ющего в силу человеческого фактора. 

В данной выпускной квалификационной работе с учетом вышеуказан-

ных характерных, отличительных свойств спроектирован технологический 

процесс изготовления шпинделя станка для намотки высоковольтных кон-

денсаторов. За счёт использования современного высокоточного, многоцеле-

вого и многоинструментального автоматизированного оборудованиям с ЧПУ 



6 
 

изделию обеспечена высокая точность и скорость обработки, идеальная по-

вторяемость, оптимальный расход материалов, снижение отходности произ-

водства и исключение брака. 

1 Анализ исходных данных 

 

1.1 Анализ служебного назначения и условий работы детали [25] 

 

Деталь, «Шпиндель станка для намотки высоковольтных конденсато-

ров» выполняет функцию оси для механизма смотки (рисунок 1), поддержи-

вает установленные на ней детали и воспринимает действующие на них 

нагрузки, кроме вращательного момента, то есть не испытывает деформацию 

кручения. 

 

 

Рисунок 1 – Механизм смотки (сборочный чертеж) 

 

Деталь «Шпиндель» (5) располагается в корпусе стойки станка для 

намотки высоковольтных конденсаторов. Шпиндель (5), это деталь сбороч-

ного изделия «Механизм смотки» (рисунок 1). 
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В корпусе стойки выполнено отверстие под крепление шпинделя, пре-

вышающее диаметр самого шпинделя. Чтобы закрепить Шпиндель (5) на 

стойке необходимо укрепить его серией втулок. Закрепление шпинделя на 

стойке станка происходит с одной стороны (на чертеже справа). 

Первоначально в отверстие вставляется Втулка из стали 35 (8). Во 

Втулку (8) вставляется Обойма из стали 20 (7), которая справа имеет резьбу, 

на которую наворачивается Гайка из стали 35 (21). И эта конструкция кре-

пится Винтом М4 (32) с Шайбой (37) с двух сторон. Гайку укрепляет Кольцо 

из стали 35 (22), которое также наворачивается на гайку. Кольцо с гайкой 

скреплены Винтом М3 (31). В Обойму (7) вставляется Вкладыш из стали 20 

(9), затем вставляется Шпиндель (5) и Втулка прижимная из стали 35 (6) Для 

регулировки Шпинделя (5) на Обойму (7) наворачивается Втулка резьбовая 

из стали 35 (24). Втулка резьбовая (24) крепится Винтами (28). Регулировка 

вдоль оси Y производится с помощью Винтов (28). Регулировка вдоль оси Y 

необходима для соблюдения параллельности с приспособлением для намотки 

секций конденсаторов. После регулировки Винты (28) фиксируются Гайками 

(27). Завершающей деталью правосторонней сборки является Гайка с резьбой 

из стали 35 (25), для закрепления Шпинделя (5) на корпусе станка. При 

ослаблении связи Гайки (25) и Втулки (24), Шпиндель (5) имеет возможность 

перемещения вдоль оси X, для соблюдения перпендикулярности с приспо-

соблением для намотки секций конденсаторов. 

Согласно рисунку 1 с левой стороны Шпинделя (5) собран узел смотки, 

который состоит из Корпуса (10) и Диска из сплава алюминия с магнием и 

медью Д16 (4), к которому прижимается втулка с материалом для конденса-

торов Гайкой зажимной (1). То есть втулка, с материалом для конденсаторов, 

зажимается и фиксируется в двух сторон, между Диском (4) и Гайкой (1).  

Вращаясь оправка (приспособление для намотки конденсаторов) сма-

тывает на себя фольгу и ленты диэлектрика (конденсаторный материал) с 

втулки с материалом, установленной на механизме смотки. Намоточная 

оправка приводится во вращение электродвигателем через фрикционную 
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муфту сцепления, которая позволяет осуществить плавный пуск и остановку 

станка.  

Конденсаторы и секции конденсаторов должны быть плотной намотки, 

насколько позволяет механическая прочность диэлектрика и фольги в преде-

лах упругой деформации. Плотная намотка зависит от большого равномерно-

го натяжения диэлектрика. 

Для выставления и корректировки натяжения конструкция, из Втулки 

стали 35, Шайбы (36), Шайбы установочной из стали 35 (15) и Винта (16), 

поджимает Пружину из стали кл.2А и диаметром 1,5 мм. (17), которая дей-

ствует на Втулку тормозную из текстолита ПТК-520 (13). Вследствие чего 

Втулка (13) действует на Гайку зажимную (1), которая поджимается к Кор-

пусу (10). В результате тормозная Втулка (13) прижимается к Корпусу (10), 

тормозит его вращение, тем самым усиливает натяжение материала для 

намотки высоковольтных конденсаторов. При ослаблении Пружины (17) 

осуществляется обратное действие, натяжении ослабевает. 

Вращение механизма смотки происходит на подшипниках качения, ко-

торые выполнены в виде Втулок из бронзы (11) и (12). 

 

1.2 Анализ материала детали 

 

Марка: 30ХГСА  

Класс: Сталь конструкционная легированная 

Физические свойства стали 30ХГСА - приводятся в таблице 1. Данные 

значения в зависимости от температуры испытания [22] 

 

Таблица 1 – Свойства материала 

 

Температура испыта-

ния, °С 

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

модуль нормальной 

упругости, Е, ГПа 

215 211 203 196 184 173 164 143 125 - 
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плотность, ρn, кг/см3 7850 7830 7800 7760 7730 7700 7670 - - - 

коэффициент тепло-

проводности Вт/(м ·°С) 

38 38 37 37 36 34 33 31 30 - 

Продолжение Таблицы 1 

 

Температура испытания, 

°С 

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

уд. электросопротивле-

ние (ρ, НОм · м) 

210 - - - - - - - - - 

температура испытания, 

°С 

20 - 

100 

20 - 

100 

20 - 

100 

20 - 

100 

20 - 

100 

20 - 

100 

20 - 

100 

20 - 

100 

20 - 

100 

20 - 

100 

удельная теплоемкость 

(с, Дж/(кг · °С)) 
496 504 512 533 554 584 622 693 - - 

 

Химический состав выбранного материала приведен в таблице 2 

 

Таблица 2 – Химический состав 

 

Элемент C S P Cr Ni Mn Cu Si Fe 

содержание, 

% 

0,28-

0,34 

< 

0,025 

< 

0,025 

0,800-

1,100 

< 

0,300 

0,800-

1,100 

< 

0,350 

0,900-

1,200 

~96,0

00 

 

Сталь 30ХГСА один из наиболее востребованных сплавов в промыш-

ленности.  

 

1.3 Систематизация поверхностей детали 

 

«Все поверхности детали делятся на четыре группы: 

- основные конструкторские базы; 

- вспомогательные конструкторские баз; 

- исполнительные поверхности; 

-  свободные поверхности» [11]. 

Все поверхности детали на эскизе (рисунок 2) нумеруем и системати-

зируем по их назначению (таблица 3). 
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Рисунок 2 – Нумерация поверхностей детали на эскизе 

 

Таблица 3 – Систематизация поверхностей 

 

Тип поверхности Номер поверхности 

основная конструкторская база (ОКБ) 1,2,3,4 

вспомогательная конструкторская база (ВКБ) 5,6,7,8,9,10 

исполнительная поверхность (ИП) 11,12,13 

свободная поверхность (СП) 14,15,16,17 

 

Основное служебное назначение шпинделя станка для намотки высо-

ковольтных конденсаторов – поддерживать установленные на нем детали и 

воспринимать действующие на них нагрузки. Шпиндель имеет, в качестве 

исполнительных поверхностей, метрическую резьбу, торец свободной по-

верхности и сферическую поверхность. 

В качестве основных баз имеются цилиндрические поверхности пер-

пендикулярные одним и соосные другим исполнительным поверхностям и их 

опорные торцы. 

Далее разрабатываются вспомогательные конструкторские базы, а это 

лыски для плотного соединения с фиксирующими его винтами и канавка для 

плотного соединения с зажимной втулкой, и уже далее определяются формы 

свободных поверхностей, они (свободные поверхности) не выполняют ника-

ких функций. 
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1.4 Анализ технологичности конструкции детали 

 

Деталь «Шпиндель» изготавливается из стали 30ХГСА ГОСТ 4543-

2016 сортового проката. Для заготовки применяется стальной круг с круглым 

поперечным сечением без полого пространства, в прутках, из легированной 

стали 30ХГСА диаметром 30 мм. Конфигурация внешней поверхности не 

имеет выраженных трудностей при изготовлении заготовки. Следовательно, 

заготовку можно считать технологичной. 

Целью изучения конструкции детали «Шпиндель» на технологичность 

будет обнаружение недостатков на основании чертежей и технических тре-

бований. 

Анализ технологичности конструкции: 

 качественный анализ технологичности детали; 

 количественный анализ технологичности детали [15]. 

Качественный анализ на технологичность детали: 

 в рабочем чертеже представлена вся необходимая графическая 

информация о конструкции детали шпиндель; 

 указаны необходимые размеры, отклонения, шероховатости по-

верхностей; 

 небольшая масса детали, менее 1 кг. 

 деталь имеет максимальное количество цилиндрических поверх-

ностей; 

 деталь является телом вращения, нет труднодоступных мест и 

поверхностей для обработки; 

 глухое отверстие, под резьбу, спроектировано с коническим 

дном, образуемым режущей кромкой сверла; 

 удобное расположение баз; 

 плоскость входа (выхода) инструмента перпендикулярна оси от-

верстий; 
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 деталь достаточно технологична для обработки, все поверхности 

легкодоступны для инструмента. 

Вывод: конструкция шпинделя является технологичной. 

 Количественный анализ на технологичность детали [15]: 

- коэффициент точности обработки, по формуле (1) и формуле (2): 

 

    (   
 

   
),                                               (1) 

 

     
∑        

∑  
,                                                  (2) 

 

где     – «коэффициент точности обработки; 

Аср – средний квалитет точности обработки; 

А – квалитет точности обработки; 

n – число размеров соответствующего квалитета» [15] 

 

     
         

  
       

        
 

   
        

 

Если Ктч превышает 0,8, деталь технологична посредством обработки 

резанием. 

- коэффициент шероховатости обработки, по формуле (3) и формуле 

(4): 

 

   
 

   
,                                                     (3) 

 

     
∑         

∑   
,                                                  (4) 
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где    – «коэффициент шероховатости обработки; 

Бср – средняя величина коэффициента приведения; 

БКШ – класс шероховатости; 

n – число размеров соответствующего параметра шероховатости» [15] 

 

     
                 

  
       

   
 

   
       

 

Деталь технологична, если значение коэффициента находится в интер-

вале от 0,16 до 0,32 [15] 

- коэффициент сложности конструкции детали, по формуле (5): 

 

                                                            (5) 

 

где Ксл - коэффициент сложности конструкции детали; 

Кк+Кр+Кв+Кс – коэффициенты, определяемые по формуле (6) как: 

 

                                                                                        (6) 

 

где Кi – коэффициент; 

Ai – поправки, численные значения  

 

            

 

- коэффициент унификации элементов детали, по формуле (7): 

 

     ( 
    

  
)                                                    (7) 
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где      - коэффициент унификации элементов детали; 

Qу.э – количество унифицированных элементов; 

Qэ – общее количество конструктивных элементов; 

n – количество нетехнологичных элементов детали. 

 

          

 

- коэффициент использования материала, по формуле (8): 

 

    
  

  
                                                       (8) 

 

где     - коэффициент использования материала; 

Мд – масса детали; 

Мз – масса заготовки. 

 

         

 

Для металлопроката средний показатель КИМ 0,78….0,38, следова-

тельно технология является технологичной. 

«Технологичность базирования и закрепления. 

Технологичность базирования и закрепления детали обусловлена нали-

чием опорных поверхностей (баз), совпадением технологической и измери-

тельной баз, точностью и шероховатостью базовых поверхностей» [15]. 

Вывод: конструкция шпинделя является технологичной. 

 

1.5 Формулировка задач работы 

 

«После анализа исходных данных необходимо решить ряд задач: 

- определить тип производства и выбрать стратегию разработки ТП; 
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- выбрать оптимальный метод получения заготовки и маршруты обра-

ботки поверхностей; 

- разработать технологический маршрут и схемы базирования заготов-

ки; 

- выбрать оборудование, приспособления, режущий инструмент, сред-

ства контроля; 

- рассчитать припуски на обработку и спроектировать заготовку; 

- определить содержание операций, рассчитать режимы резания и вре-

мя на обработку; 

- разработать технологическую документацию и графические материа-

лы» [17]. 

Решение всех этих задач позволит снизить себестоимость изготовления 

шпинделя станка для намотки конденсаторов  
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2 Технологическая часть 

 

2.1 Выбор стратегии разработки техпроцесса 

 

Согласно исходным данным годовая программа выпуска детали 

«Шпиндель станка для намотки высоковольтных конденсаторов» составляет 

4000 шт. Режим работы предприятия по изготовлению детали, пятидневка с 

числом рабочих дней в году 248 и продолжительностью смены 8 часов. Для 

предприятия установлен 2-х сменный режим работы. 

Масса детали 0,66 кг., геометрия ее поверхности средней сложности, 

трудоемкость изготовления средняя. Тип производства – среднесерийный [8], 

[20], [21].  

Годовая программы запуска, по формуле (9) [8], [20], [21]: 

 

                , (9) 

 

где    – заданное количество деталей; 

   – количество выпускаемых деталей; 

   - коэффициент, характеризующий технологический брак (4…5% от 

годовой программы выпуска); 

   - коэффициент незавершенного производства (2…3% от годовой 

программы выпуска). 

 

                                 

 

Такт производства расчетный, по формуле (10): 

 

     
      

  
, (10) 
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где     - расчетный такт производства; 

   - расчетный фонд работы в часах при двухсменном режиме работы 

(   = 4015ч.); 

   – заданное количество деталей. 

 

     
        

    
               

 

Такт производства действительный, по формуле (11): 

 

            , (11) 

 

где     - действительный такт производства; 

    - расчетный такт производства; 

   - коэффициент загрузки оборудования (   = 0,75…0,85) 

 

                                  

 

Для выявления типа производства берем массу детали 0,66 кг и годовой 

объем выпуска изделия 4326 шт./год, что соответствует среднесерийному ти-

пу производства.  

Среднесерийный тип производства имеет ряд характеристик: 

– изготовление деталей партиями и сериями, регулярно повторяющи-

мися через определённый промежуток времени; 

– использование высокопроизводительного оборудования, часто спе-

циализированного и даже специального оборудования; 
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– широкое использование универсально – наладочных и универсально 

- сборных приспособлений, универсального и специального режу-

щего инструмента; 

– заготовки имеют небольшие припуски на обработку; 

– оборудование располагается как по ходу технологического процес-

са, так и по типам станков; 

– технологические процессы в серийном производстве разрабатыва-

ются подробно; 

– квалификация основных рабочих в целом ниже, чем в единичном 

производстве, но остается высокой, например, при выполнении ра-

бот на станках с ЧПУ. 

 

2.2 Выбор метода получения заготовки 

 

Учитывая физико-механические свойства выбранного материала для 

детали (сталь 30ХГСА ГОСТ 4543-2016), а также объемы и геометрию тела 

шпинделя, будет разумно выбрать метод получения заготовки, объемную 

штамповку из сортового металлопроката [5], [6], [8], [14].  

Для изготовления детали «Шпиндель станка для намотки высоковольт-

ных конденсаторов» применяется стальной круг с круглым поперечным се-

чением без полого пространства, в прутках, из легированной стали 30ХГСА 

диаметром 30 мм. 

Характеристики круга стального регламентирует ГОСТ 2590-88. 

Метод получения заготовки: «Объемная штамповка. Метод состоит в 

том, что при применении высокого давления металл горячей болванки под-

вергается серии последовательных деформаций, и, не нарушая своей целост-

ности, затекает в свободное пространство специально подготовленных 

штампов, повторяя их пространственную форму и приходя к заданным раз-

мерам.» [5], [6], [8], [14]. 
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Вид оборудования: Специальные обрезные и пробивные штампы и 

кривошипные прессы. 

Для изготовления детали «Шпиндель станка для намотки высоковольт-

ных конденсаторов» применяется горячая объемная «штамповка на криво-

шипных горячештамповочных прессах. 

Для определения допусков, припусков и уклонов для изготовления за-

готовки применим ГОСТ 7505-89. 

Определение исходного индекса для последующего назначения основ-

ных припусков, допусков и допускаемых отклонений определяется в зависи-

мости от массы, марки стали, степени сложности и класса точности поковки» 

[7] (таблица 4). 

Определяем группу стали. Сталь 30ХГСА ГОСТ 4543-2016 относится к 

группе М1 – содержит свыше 0,35 до 0,65 процента углерода. 

Определяем степень сложности детали dmax = 27 мм. Lmax = 355 мм., по 

формуле (12), (13): 

 

   
    

  
                                                           (12) 

 

где С – степень сложности 

     – масса детали, кг 

   – масса цилиндра (фигуры), описанного вокруг детали по макси-

мальным размерам диаметра и длины. 

 

     
        

 

 
          

 

    
                                       (13) 

 

где    – масса цилиндра (фигуры), описанного вокруг детали по мак-

симальным размерам диаметра и длины; 

  - математическая постоянная; 

dmax – максимальный диаметр детали; 
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Lmax – максимальная длина детали; 

где γ - удельный вес (плотность) материала заготовки, г/см3. (Для угле-

родистых сталей γ = 7,85 
 

   
, для легированных - γ = 7,83 

 

   
,) 

 

   
           

 
         

    

    
        

    
    

    
         

 

Т.к 0,415 > 0,32, то степень сложности поковки С2 [7] 

Определим класс точности штамповки. Так, как заготовку получаем на 

кривошипном горячештамповочном прессе в закрытом штампе, «класс точ-

ности штамповки – Т2 (по ГОСТ7505-89) 

 

Таблица 4 – Определение исходного индекса 

 

Наименование характеристики Показатель 

Масса заготовки, кг. 0,957 

Группа стали М1 

Степень сложности С2 

Класс точности Т2 

Исходный индекс 5 

 

Основные припуски на механическую обработку поковок в зависимо-

сти от исходного индекса» [7]. Припуски и допуски представлены в таблице 

5. 

 

Таблица 5 – Припуски и допуски 
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4 167 1,1 0,1 0,2 0,2 170,2 +0,7; -0,3 

3 142 1,0 0,1 0,2 0,2 145,0 +0,6; -0,3 

Продолжение Таблицы 5 
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13   27 0,9 0,1 0,2 0,2 29,8 +0,5; -0,2 

12 25 0,9 0,1 0,2 0,2 27,8 +0,5; -0,2 

2   18 0,8 0,1 0,2 0,2 20,6 +0,5; -0,2 

14   18 0,8 0,1 0,2 0,2 20,6 +0,5; -0,2 

1   15 0,8 0,1 0,2 0,2 17,6 +0,5; -0,2 

 

Радиус закругления наружных углов - 1,6 мм и 2,0 мм. 

Штамповочные уклоны не должны превышать величин, установленных 

в таблице 6. 

 

Таблица 6 – Штамповочные уклоны 

 

Оборудование 

Штамповочные уклоны, град 

на наружной по-

верхности 

на внутренней по-

верхности 

Прессы с выталкивателями, горизонталь-

но-ковочные машины 

5 7 

 

Поковка изготавливается на кривошипном горячештамповочном прес-

се. Заготовка имеет размеры диаметра 31,16  длины 365,8 мм. Выбранная 
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заготовка по форме и размерам максимально приближена к форме и разме-

рам готовой детали. 

 Стоимость заготовки учитывается при расчете технологической себе-

стоимости. При экономическом обосновании выбора заготовок используют 

те же показатели, что и при выборе процессов механической обработки. 

Оценку результатов различных вариантов получения заготовок чаще всего 

проводят по двум показателям коэффициента использования материала заго-

товки: 

– Ким1 (прокат) = 0,30 

– Ким2 (горячештампованная заготовка) = 0,69 

«Если деталь изготавливается из проката, то затраты на заготовку 

определяются исходя из стоимости проката, требующего на изготовление де-

тали, по формуле (14): 

 

                                                                  (14) 

 

где Сзаг - затраты на заготовку, руб.; 

Спр - цена одного кг материала заготовки, руб.; 

hф - коэффициент, учитывающий форму заказа металлопроката. 

 

                         
    

   
 

 

Значение коэффициента hф для проката мерной длины - 1,06. Стои-

мость 1 кг. круга с круглым поперечным сечением без полого пространства, в 

прутках, из легированной стали 30ХГСА диаметром 30 мм. – 47,75 руб./кг. 

Стоимость горячештамповочных заготовок рассчитывается по формуле 

(15): 

 

                                                          (15) 
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где Сзаг - стоимость одного кг заготовки, руб./кг; 

Сшт - базовая стоимость одного кг штампованных заготовок, руб.; 

hт, hс, hв, hм, hп - коэффициенты, зависящие от класса точности, массы, 

группы сложности, марки материала и объема производства заготовок. 

 

                                           
    

   
 

 

Затраты на механическую обработку, отнесенные на один кг стружки, 

могут быть определены по формуле (16)» [17]: 

 

                                                                (16) 

 

где Смех – стоимость механической обработки, отнесенная к 1кг снима-

емой стружки; 

Сс –  текущие затраты на один кг стружки, руб./кг; 

Ен –  нормативный коэффициент эффективности капитальных вложе-

ний (ЕН=0,1...0,2) 

Ск –  капитальные затраты на один кг. стружки, руб./кг. 

 

                               

 

Заготовительная цена на 1 кг стальной стружки марки лома 16А – 18,50 

руб./кг [23]. 

На стадии проектирования технологических процессов оптимальный 

вариант заготовки, если известны масса заготовки и масса детали, можно 

определить путем сравнения технологической себестоимости изготовления 

детали, по формуле (17): 
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                                                      (17) 

 

где Ст- технологическая себестоимость изготовления детали, руб.; 

Сзаг- стоимость одного кг заготовки, руб./кг; 

Q – масса заготовки детали; 

Смех- стоимость механической обработки, отнесенная к одному кг 

срезаемой стружки, руб./кг; 

q – масса детали; 

Сотх- цена одного кг отходов, руб./кг. 

 

                                                       
    

   
 

 

Если известны масса детали и коэффициент использования материала 

Ким, то формула технологической себестоимости может быть преобразована к 

виду формулы (18): 

 

     
 

    
                  –            –     

                (18) 

 

где Ст – технологическая себестоимость изготовления детали, руб.; 

Сзаг – стоимость одного кг заготовки, руб./кг; 

Смех – стоимость механической обработки, отнесенная к одному кг сре-

заемой стружки, руб./кг; 

Сотх – цена одного кг отходов, руб./кг; 

Ким – коэффициент использования материала 

 

     
    

    
   (              –            –       )       
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Экономический эффект при сопоставлении различных способов полу-

чения заготовок может быть рассчитан по формуле (19): 

 

                                                           (19) 

 

где Ст1, Ст2 – техническая себестоимость изготовления детали из сопо-

ставляемых заготовок, руб. 

N – годовая программа, шт. 

На основании сопоставления технологической себестоимости по рас-

сматриваемым вариантам делаем заключение о том, какой вариант принима-

ется для дальнейшей разработки 

  (     
    

   
      

    

   
)                        

 

Соответственно оптимальный вариант заготовки, штамповка на криво-

шипном горячештамповочном прессе. 

 

2.3 Выбор методов обработки поверхностей 

 

Маршрут (таблица 7) выбран на основании технологических методов 

обработки, «конфигурации заготовки, вида исходной заготовки, конечных 

требований по точностным показателям и физико-механическим свойствам» 

[8], [11]. 

 

Таблица 7 – Маршрут обработки поверхностей 

 

Н о м е р  п о в е р х н о с т и
 

В и д  п о в е р х н о с т и
 

Т и п  п о в е р х н о с т и
 

Технические требования Ш е р о х о в а т о с т ь , м к м
 

Т е х н о л о г и ч е с к и е п е р е х о д ы  ( I T ) 
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расположение формы 

1 наружный 

цилиндр  

l=142
-0,04

 мм  

Ø15
-0,018

 мм 

Ra = 1,6 мкм 

ОКБ отклонение от со-

осности  и парал-

лельности поверх-

ности А не более 

0,06 мм 

«отклонение от 

цилиндричности 

поверхности А не 

более 0,05 мм» [8], 

[11] 

1,6 т(h12) 

тп(h11) 

тч(h10) 

тт (h9) 

то (h10) 

шп(h9) 

шч(h8) 

шт(h7) 

 

 

 

Продолжение Таблицы – 7  

 

Н
о
м
ер
 п
о
-

в
ер
х
н
о
ст
и

 

В
и
д
 п
о
в
ер
х
-

н
о
ст
и

 

Т
и
п
 п
о
в
ер
х
-

н
о
ст
и

 

Технические требования 

Ш
ер
о
х
о
в
а-

то
ст
ь
, 
м
к
м

 

Т
ех
н
о
л
о
ги
ч
е-

ск
и
е 
п
ер
ех
о
-

д
ы
 (

IT
) расположение формы 

2 наружный 

цилиндр 

l=167
-0,25

 мм  

Ø18
-0,11

 мм 

Ra = 6,3 мкм 

ОКБ отклонение от со-

осности поверхно-

сти А не более 

0,16 мм 

отклонение про-

филя продольного 

сечения поверхно-

сти Б и В не более 

0,2 мм 

6,3 т(h12) 

тп(h11) 

тч(h10) 

то(h11) 

шп(h10) 

отклонение от со-

осности поверхно-

сти Б и В не более 

0,16 мм 

отклонение от 

круглости поверх-

ности Б и В не бо-

лее 0,12 мм 

3 торец 

 Ø15
-0,043

 мм 

Ra = 6,3 мкм 

ОКБ отклонение от 

перпендикул. по-

верхности А не 

более 0,1 мм 

- 6,3 т(h12) 

тп(h11) 

тч(h10) 

то(h11) 

шп(h10) отклонение от биения поверхности А не 

более 0,06 мм 

4 торец 

 Ø18
-0,11

 мм 

Ra = 6,3 мкм 

ОКБ отклонение от пер-

пендикул. поверх-

ности А не более 

0,1 мм 

- 6,3 т(h12) 

тп(h11) 

тч(h10) 

то(h11) 
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отклонение от биения поверхности А не 

более 0,06 мм 

шп(h10) 

5 канавка  

l =15
-0,11

 мм 

b = 3,5
-0,075

 

мм 

d = 8,5
-0,09

 

мм 

Ra = 3,2 мкм 

ВКБ отклонение от па-

раллельности по-

верхности А не бо-

лее 0,04 мм 

- 3,2 фдч(h11) 

то(h11) 

 

отклонение от 

симметричности 

поверхности А не 

более 0,05 мм 

6 лыска 

h = 14
-0,11

 мм 

d = 15
-0,11

 мм 

n = 15
-0,11

 мм 

Ra = 3,2 мкм 

ВКБ отклонение от биения поверхности А не 

более 0,06 мм 

3,2 фкч(h11) 

то(h11) 

 
7 

8 

9 

 

 

 

Продолжение Таблицы – 7  

 

Н
о
м
ер
 п
о
в
ер
х
н
о
ст
и

 

В
и
д
 п
о
в
ер
х
н
о
ст
и

 

Т
и
п
 п
о
в
ер
х
н
о
ст
и

 

Технические требования 

Ш
ер
о
х
о
в
ат
о
ст
ь
, 
м
к
м

 

Т
ех
н
о
л
о
ги
ч
ес
к
и
е 

п
ер
ех
о
д
ы
 (

IT
) расположение формы 

10 центровое от-

верстие [3], 

[4] 

Ø6,7
+0,22

 мм 

Ra = 12,5 мкм 

ВКБ отклонение от со-

осности поверх-

ности А не более 

0,1 мм 

отклонение от ци-

линдричности не 

более 0,08 мм 

7Н с(h11) 

то(h11) 

11 резьба метри-

ческая М8 

Ra = 12,5 мкм 

ИП - - 8М р(h11) 

то(h11) 

12 торец 

Ø18
-0,11

 мм 

Ra = 6,3 мкм 

ИП отклонение от биения поверхности Б 

не более 0,025 мм 

 

 

 

6,3 т(h12) 

тп(h11) 

тч(h10) 

то(h11) 

шп(h10) 



28 
 

13 сфера наруж-

няя 

Ø27
-0,021

 мм 

l=20
-0,021

 мм  

Ra = 1,6 мкм 

ИП - отклонение от 

круглости не бо-

лее 0,025 мм 

 тт (h9) 

то(h10) 

шп(h9) 

шч(h8) 

шт(h7) 

14 наружный 

цилиндр 

l=25
-0,135

 мм  

Ø18
-0,11

 мм 

Ra = 6,3 мкм 

СП отклонение от 

перпендикул. по-

верхности А и Б 

не более 0,06 мм 

отклонение от 

круглости по-

верхности Б и В 

не более 0,06 мм 

6,3 т(h12) 

тп(h11) 

тч(h10) 

то(h11) 

шп(h10) 

 
отклонение от со-

осности и сим-

метричности по-

верхности Б и В 

не более 0,08 мм 

отклонение про-

филя продольного 

сечения поверх-

ности Б и В не 

более 0,06 мм 

отклонение от па-

ралельности по-

верхности А не 

более 0,06 мм [8], 

[11] 

15 торец 

Ø27,8
-0,135

 мм 

Ra = 6,3 мкм 

СП отклонение от биения поверхности Б 

не более 0,025 мм 

6,3 т(h12) 

тп(h11) 

тч(h10) 

 

 

Продолжение Таблицы – 7  

 

Н
о
м
ер
 п
о
в
ер
х
н
о
ст
и

 

В
и
д
 п
о
в
ер
х
н
о
ст
и

 

Т
и
п
 п
о
в
ер
х
н
о
ст
и

 

Технические требования 
Ш
ер
о
х
о
в
ат
о
ст
ь
, 
м
к
м

 

Т
ех
н
о
л
о
ги
ч
ес
к
и
е 

п
ер
ех
о
д
ы
 (

IT
) расположение формы 

16 торец 

Ø27,8
-0,135

 мм 

Ra = 6,3 мкм 

СП отклонение от биения поверхности Б 

не более 0,025 мм 

6,3 т(h12) 

тп(h11) 

тч(h10) 

17 наружный 

цилиндр 

Ø27,8
-0,135

 мм 

Ra = 6,3 мкм 

СП отклонение от 

перпендикул. по-

верхности А и Б 

не более 0,06 мм 

отклонение от 

круглости по-

верхности Б и В 

не более 0,06 мм 

6,3 т(h12) 

тп(h11) 

тч(h10) 

отклонение от со-

осности поверх-

ности Б и В не 

более 0,08 мм 

отклонение про-

филя продольного 

сечения поверх-

ности Б и В не 
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отклонение от па-

ралельности по-

верхности А не 

более 0,06 мм 

более 0,06 мм» 

[8], [11] 

 

отклонение от 

симметричности 

поверхности Б и В 

не более 0,08 мм 

 

В таблице обозначены виды обработки поверхностей с помощью со-

кращений: 

- точение черновое (т); 

- точение получистовое (тп); 

- точение чистовое (тч); 

- точение тонкое (тт); 

- термическая обработка (то); 

- фрезерование дисковой пазовой фрезой чистовое (фдч); 

- фрезерование концевой фрезой чистовое (фкч); 

- шлифование предварительное после ТО (шп); 

- шлифование чистовое (шч); 

- шлифование тонкое (шт); 

- сверление отверстий (с); 

- нарезание резьбы (р) 

В таблице обозначены виды поверхностей с помощью сокращений: 

- основная конструкторская база (ОКБ); 

- вспомогательная конструкторская база (ВКБ); 

- исполнительная поверхность (ИП); 

- свободная поверхность (СП) 

 

2.4 Определение припусков и проектирование заготовки [8,12,16] 

 

Расчетно-аналитический метод определение припусков позволяет 

учесть конкретные условия выполнения технологического процесса. 
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«По заданию ВКР необходимо сделать расчет припусков для наиболее точ-

ной поверхности – расчетно-аналитическим методом, для остальных поверх-

ностей – табличным» [25]. Для формирования расчета выберем поверхность 

1 (Рисунок 2). 

Расчет межоперационных припусков аналитическим методом произве-

дем для поверхности 1 - диаметром 15h7
(-0,018)

 . 

Минимальное значение припуска, по формуле (20): 

 

    
       √                                                  (20) 

 

где Z i min – «минимальное значение припуска; 

Z i max - максимальное значение припуска; 

i
 – индекс данного перехода; 

i-1
 – индекс предыдущего перехода; 

i+1
 – индекс последующего перехода 

a = Rz + h – сумма высоты неровностей профиля поверхности и глуби-

ны дефектного слоя, получающегося в результате применения метода, 

мм. Значения Rz, h [17]; 

   –  суммарное отклонение формы и расположения поверхностей до-

стижимые данным методом, мм. Значения  » [17]; 

ε - погрешность установки заготовки в приспособлении.  

         √  
    

        √                       

         √  
    

         √                       

         √  
    

          √                       

         √  
    

           √                       

          √   
    

           √                      

         √  
    

           √                   

         √  
    

           √                       
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         √  
    

          √                       

Максимальное значение припуска, формуле (21): 

 

                                                            (21) 

 

                                                    

                                                    

                                                    

                                                    

                                                     

                                                    

                                                    

                                                    

 

Среднее значение припуска для каждого перехода, по формуле (22): 

      
              

 
                                                    (22) 
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Предельные размеры для каждого перехода, по формуле (23), (24): 

 

                                                          (23) 

 

                                                            (24) 

 

Начинать расчет с последнего перехода. В маршруте есть термообра-

ботка, поэтому увеличим размеры на 0,1%, по формуле (25) 

 

                                                          (25) 

 

             

             

                           

                       

                           

                       

                            

                          

                          

                       

                           

                       

                           

                       

                           

                       

                           



33 
 

                       

Средние значения размера для каждого перехода, по формуле (26): 

 

       
               

 
                                              (26) 

 

       
               

 
 

               

 
        

       
               

 
  

               

 
        

       
               

 
 

               

 
        

       
               

 
 

               

 
        

       
               

 
  

               

 
        

       
               

 
  

               

 
        

       
               

 
  

               

 
        

       
               

 
 

               

 
        

       
                

 
  

               

 
        

 

Общий припуск на обработку, по формулам (27), (28), (29): 

 

                                                          (27)  

 

                   8                                     (28) 

 

     
            

 
                                           (29) 
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Результаты расчета внесем в таблицу 8. 

Таблица 8 – Расчет припусков для поверхности диаметром 15h7
(-0,018)

 

 

Н
о
м
ер
 п
ер
ех
о
д
а 

Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е 
п
е-

р
ех
о
д
а 

Точность Составляющие припус-

ка, мм 

Припуск, мм Предельные размеры, мм 

К
в
ал
и
те
т 

Td, 

мкм 

a ∆ ε Zmin Zmax Zcp. dmin dmax dcp. 

0 Штамповка 

обычной 

точности 

h14 430,00 0,300 0,720 0,025 - - - 19,238 19,668 19,453 

1 Точение чер-

новое 

h12 180,00 0,180 0,235 0,025 1,020 1,415 1,218 17,017 17,197 17,107 

2 Точение по-

лучистовое   

h11 110,00 0,130 0,074 0,025 0,416 0,616 0,516 16,075 16,185 16,130 

3 Точение чи-

стовое 

h10 70,00 0,070 0,021 0,025 0,208 0,333 0,271 15,589 15,659 15,624 

Продолжение Таблицы 8 

 

Н
о
м
ер
 п
ер
ех
о
д
а 

Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е 

п
ер
ех
о
д
а 

Точность Составляющие припус-

ка, мм 

Припуск, мм Предельные размеры, мм 

К
в
ал
и
те
т 

Td, 

мкм 

a ∆ ε Zmin Zmax Zcp. dmin dmax dcp. 

4 Точение тон-

кое 

h9 43,00 0,040 0,000 0,012 0,094 0,172 0,133 15,358 15,401 15,379 

5 то h10 70,00 0,250 0,030 0,012 0,282 0,374 0,328 15,373 15,443 15,408 

6 Шлифование 

тонкое 

h7 18,00 0,010 0,000 0,012 0,037 0,068 0,052 14,982 15,000 14,991 

Общий припуск 2Z 4,238 4,686 4,462                                              

 

На рисунке 3 представлена схема расположения припусков, допусков и 

операционных размеров для обработки поверхности диаметром 15h7
(-0,018)
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«Рисунок 3 – Схема расположения припусков, допусков и операционных 

размеров для поверхности диаметром 15h7
(-0,018)

 

 

Припуски на обработку остальных поверхностей определяются таб-

личным способом: Zi min определяем по таблицам [19], а Zi max по формуле 

(30): 

 

                                                          (30) 

 

Расчет промежуточных припусков представлен в таблице 9» [8], [17], 

[20], [21]. 

 

Таблица 9 – Припуски на обработку поверхностей шпинделя станка 

 

Операция Обрабатываемые 

поверхности 

Z min Z max 

Точение (черновое)h12 1,2 2,00 2,70 

Точение (черновое)h12 3,4 1,60 2,30 

Точение (черновое)h12 14,17 1,60 1,71 

Точение (черновое)h12 12,15,16 1,20 1,31 
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Точение (получистовое)h11 1,2 1,80 2,13 

Точение (получистовое)h11 14,17 1,40 1,57 

Точение (получистовое)h11 3,4 0,90 1,23 

Точение (получистовое)h11 12,15,16 0,60 0,77 

Точение (чистовое)h10 3,4 0,40 0,61 

Точение (чистовое)h10 1,2 0,30 0,51 

Точение (чистовое)h10 12,15,16 0,30 0,41 

Точение (чистовое)h10 14,17 0,25 0,36 

Точение (тонкое)h9 1 0,15 0,28 

Точение (тонкое)h9 13 0,15 0,22 

Сверление отверстий h11 10 0,09 0,11 

Фрезерование дисковой пазовой 

фрезой чистовое h11 

5 1,50 1,61 

Фрезерование концевой фрезой 

чистовое h11 

6,7,8,9 2,00 2,60 

Шлифование (после ТО)h10 2,3,4 0,60 0,76 

Шлифование (после ТО)h10 12,14 0,60 0,68 

Шлифование (после ТО)h9 1 0,60 0,70 

Шлифование (после ТО)h9 13 0,60 0,65 

Шлифование (чистовое)h8 1 0,10 0,18 

Шлифование (чистовое)h8 3 0,10 0,14 

Шлифование (тонкое)h7 1 0,06 0,11 

Шлифование (тонкое)h7 3 0,06 0,09 

 

Проектирование заготовки заканчивается выполнением рабочего чер-

тежа заготовки (графическая часть ВКР). 

 

2.5 Разработка технологического маршрута и плана изготовления 

 

Таблица 10 - Технологический маршрут 

 

Метод обработки 
Обрабатываемые 

пов. 
№ опер. 

Наименование 

операции 

-1- -2- -3- -4- 

Заготовительная - 005 Заготовительная 

Термообработка - 010 Термическая 

Торцевать начерно, центровать 3 015-А1 Токарная 
Торцевание получистовое, центровать 3 015-А2 Токарная 
Торцевать начисто, центровать 3 015-А3 Токарная 

Торцевать начерно, центровать 4 015-Б1 Токарная 
Торцевание получистовое, центровать 4 015-Б2 Токарная 
Торцевать начисто, центровать 4 015-Б3 Токарная 

Точение черновое  2,15,17,16,14,12,1 020 Токарная 

Точение получистовое 2,15,17,16,14,12,1 025 Токарная 

Точить начисто, точить фаску 2,15,17,16,14,12,1 030 Токарная 
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Точение тонкое 13 035 Токарная 

Точение тонкое, точить фаску 1 040 Токарная 

Сверлить отверстие 10 045 Сверлильная 

Нарезать резьбу 11 050 Резьбонарезная 

Фрезеровать канавку 5 055 Фрезерная 

Фрезеровать лыски 6 060-Б1 Фрезерная 

Фрезеровать лыски 7 060-Б2 Фрезерная 

Фрезеровать лыски 8 060-Б3 Фрезерная 

Фрезеровать лыски 9 060-Б4 Фрезерная 

Термообработка - 065 Термическая 

Шлифовать торцы 3 070-Б Шлифовальная 

Шлифовать торцы 4 070-А Шлифовальная 

Шлифовать после ТО 1,14,2 075 Шлифовальная 

Шлифование чистовое  1 080-А1 Шлифовальная 
Шлифование тонкое 1 080-А2 Шлифовальная 
Фасонное врезное шлифование с про-

фильной правкой круга после ТО 
13 

085-А1 Шлифовальная 

Фасонное врезное шлифование чистовое 

с профильной правкой круга 
13 

085-А2 Шлифовальная 

Фасонное врезное шлифование тонкое с 

профильной правкой круга 
13 

085-А3 Шлифовальная 

- - 090 Моечная 

- - 095 Контрольная 

- - 100 

Нанесение анти-

коррозийного 

покрытия 

 

«На основании маршрута обработки формируется технологический 

процесс обработки детали – план обработки, где для каждой операции указы-

вается тип оборудования, схема базирования и технологические требования» 

[8].  

 

2.6 Выбор средств технологического оснащения 

 

Таблица 11 - Выбор СТО 
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Н
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о
в
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и
е 
и
 р
аз
м
ер
 

и
н
ст
р
у
м
ен
та
, 
м
ар
к
а 
м
ат
е-

р
и
ал
а,
 №

 с
та
н
д
ар
та
 и
л
и
 

ч
ер
те
ж
а 

Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е 
и
 т
и
п
о
р
аз
-

м
ер
 и
зм
ер
и
те
л
ь
н
о
го
 с
р
ед
-

ст
в
а,
 №

 с
та
н
д
ар
та
 и
л
и
 

ч
ер
те
ж
а 

-1- -2- -3- -4- -5- 

0
1
5
 Т
о
к
ар
н
ая

 

ТС1625Ф3 

Станок токар-

ный патронно-

центровой с 

ЧПУ 

Патрон самоцентри-

рующийся трехкулач-

ковый токарный кли-

новый 

механизированный 

ПКСА-200.С165 

ТУ РБ 200167257.045-

2003 БЗСП 

Резец 2100-1505 тип G 

CTGNR1616H11-H 

ГОСТ 26611-85 

Штангенциркуль 

ШЦ-1-150-0,1, 

ГОСТ 166-80 

 

Пластина режущая 

TNUN-160408 по 

ГОСТ 25003-81  

Пластина опорная 
OTN-1603 по ГОСТ 

19073-80 

Калибр контроля 

центровочного 

отверстия 

Хомутик 7107-0035 

ГОСТ 2578-70 

Сверло 2317-0118 

ГОСТ 14952-75 

0
2
0
,0
2
5
,0
3
0
 Т
о
к
ар
н
ая

 

ТС1625Ф3 

Станок токар-

ный патронно-

центровой с 

ЧПУ 

Вращающийся центр 

А-1-2-Н ЧПУ  

ГОСТ 8742-75 

Резец 2101-0611 тип 1 

Т15К6 ГОСТ 20872-80 

Штангенциркуль 

ШЦ-1-150-0,1, 

ГОСТ 166-80 

 
Центр 7032-0017 

Морзе 2 ГОСТ 13214-

79 

Режущая пластина 

08116-170415-136 по 

ГОСТ 19062-80 

Хомутик 7107-0035 

ГОСТ 2578-70 

Опорная пластина 

741-1704-1 по ГОСТ 

19079-80 

 

 

 

 

 

Продолжение Таблицы 11  
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0
4
0
 Т
о
к
ар
н
ая

 

ТС1625Ф3 Станок 

токарный патрон-

но-центровой с 

ЧПУ  

Вращающийся центр 

А-1-2-Н ЧПУ  

ГОСТ 8742-75 

Резец 2101-0767 

тип 2 ГОСТ 20872-

80 

Калибр-скоба 

ГОСТ 18355-73 

Калибр ГОСТ 

2534-77 

 Центр 7032-0017 

Морзе 2 ГОСТ 13214-

79 

Режущая пластина 

08116-170415-136 

по ГОСТ 19062-80 

Хомутик 7107-0035 

ГОСТ 2578-70 

Опорная пластина 

741-1704-1 по 

ГОСТ 19079-80 

0
4
5
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в
ер
л
и
л
ь
н
ая

 

ТС1625Ф3 Станок 

токарный патрон-

но-центровой с 

ЧПУ  

Патрон самоцентр. 

трехкулач. клиновый 

ПКСА-200.С165ТУ РБ 

200167257.045-2003 

БЗСП 

Сверло-зенковка, 

сталь Р6М5 ГОСТ 

19265-73 

Калибр ГОСТ 

2534-77 

 

Хомутик 7107-0035 

ГОСТ 2578-70 

Калибр пробка 

ГОСТ 14827-69 

Люнет неподвижный 

250 ИТП 83.000 

Патрон цанговый 2-

30-20-100 ГОСТ 

26539-85 

 

Продолжение Таблицы 11  

 

Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е 
о
п
ер
а-

ц
и
и

 

Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е,
 м
о
д
ел
ь
 

о
б
о
р
у
д
о
в
ан
и
я 

Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е 
ст
ан
о
ч
-

н
о
го
 п
р
и
сп
о
со
б
л
ен
и
я
 

Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е 
и
 р
аз
м
ер
 

и
н
ст
р
у
м
ен
та
, 
м
ар
к
а 
м
а-

те
р
и
ал
а,
 №

 с
та
н
д
ар
та
 

и
л
и
 ч
ер
те
ж
а 

Н
аи
м
ен
о
в
ан
и
е 
и
 т
и
п
о
-

р
аз
м
ер
 и
зм
ер
и
те
л
ь
н
о
го
 

ср
ед
ст
в
а,
 №

 с
та
н
д
ар
та
 

и
л
и
 ч
ер
те
ж
а 

-1- -2- -3- -4- -5- 

0
3
5
 Т
о
к
ар
н
ая

 

ТС1625Ф3 Станок 

токарный патрон-

но-центровой с 

ЧПУ  

Вращающийся центр 

А-1-2-Н ЧПУ  

ГОСТ 8742-75 

Резец 2101-0767 

тип 2 ГОСТ 20872-

80 

Штангенциркуль 

ШЦ-1-150-0,1, 

ГОСТ 166-80 

Центр 7032-0017 

Морзе 2 ГОСТ 

13214-79 

Режущая пластина 

08116-170415-136 

по ГОСТ 19062-80 

Хомутик 7107-0035 

ГОСТ 2578-70 

Опорная пластина 

741-1704-1 по 

ГОСТ 19079-80 
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-1- -2- -3- -4- -5- 

0
5
0
 Р
ез
ь
б
о
н
ар
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н
ая

 

ТС1625Ф3 Станок то-

карный патронно-

центровой с ЧПУ 

Патрон самоцентр. 

трехкулач. клиновый 

ПКСА-200.С165ТУ РБ 

200167257.045-2003 

БЗСП 

Метчик 2620-

2567 ГОСТ 

3266-81 

Калибр ГОСТ 

2534-77 

 

 

Хомутик 7107-0035 

ГОСТ 2578-70 

Калибр пробка 

ГОСТ 14827-69 

Люнет неподвижный 

250 ИТП 83.000 

Патрон цанговый 

 2-30-12-90 ГОСТ 

26539-85 

 

0
5
5
 Ф
р
ез
ер
н
ая

 

ФС65МФ3 Фрезерный 

центр с ЧПУ  

Тиски станочные вин-

товые самоцентриру-

ющие 

7200-0251  

ГОСТ 21168-75 

Фреза дисковая 

2250-0005 

ГОСТ 3964-69 

Калибр пробка 

ГОСТ 14827-69 

 

Люнет неподвижный 

250 ИТП 83.000 

Оправка для 

дисковой фре-

зы BT30-

SCA22-75L 

0
6
0
 Ф
р
ез
ер
н
ая

 

ФС65МФ3 Фрезерный 

центр с ЧПУ  

Тиски станочные вин-

товые самоцентриру-

ющие 

7200-0251  

ГОСТ 21168-75 

Фреза концевая 

2223-0292 

ГОСТ 17026-71 

Калибр ГОСТ 

2534-77 

Патрон цанговый 

 1-30-30-100 

 ГОСТ 26539-85 

Калибр пробка 

ГОСТ 14827-69 

 

 

Продолжение Таблицы 11  
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0
8
0
,0
8
5
,0
9
0
,0
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л
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о
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н
ая

 

3М151Ф2 Круглошли-

фовальный станок с 

ЧПУ 

Оправка d=32мм., 

d1=50мм. 
Круг шлифо-

вальный 1 

125х32х32 25А 

10-П С2 7 K1А 

35 м/с А 1 кл. 

ГОСТ 2424-83 

(с профильной 

правкой круга) 

Скобы с отсчет-

ным устрой-

ством ГОСТ 

11098-75 
Вращающийся центр 

А-1-2-Н ЧПУ  

ГОСТ 8742-75 

Центр 7032-0017 

Морзе 2 ГОСТ 

13214-79 

 

Исходя из серийности производства было отдано предпочтение стан-

кам с ЧПУ и обрабатывающему фрезерному центру. Типы приспособлений 

зависят от модели станка и метода обработки поверхностей. Также было от-

дано предпочтение стандартным и нормализованным инструментам согласно 

выбранному среднесерийному типу производства. 

2.7 Проектирование технологических операций 
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-1- -2- -3- -4- -5- 

0
7
0
 Т
о
р
ц
еш

л
и
ф
о
в
ал
ь
-

н
ая

 

3М151Ф2 Круг-

лошлифовальный ста-

нок с ЧПУ 

Оправка d=32мм., 

d1=50мм. 

Круг шлифо-

вальный 1 

125х25х32 25А 

10-П С2 7 K1А 

35 м/с А 1 кл. 

ГОСТ 2424-83 

Скобы с отсчет-

ным устрой-

ством ГОСТ 

11098-75 Вращающийся центр 

А-1-2-Н ЧПУ  

ГОСТ 8742-75 

Центр 7032-0017 

Морзе 2 ГОСТ 

13214-79 

0
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5
 К
р
у
гл
о
ш
л
и
ф
о
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н
ая

 

3М151Ф2 Круг-

лошлифовальный ста-

нок с ЧПУ 

Оправка d=32мм., 

d1=50мм. 
Круг шлифо-

вальный 1 

125х25х32 25А 

10-П С2 7 K1А 

35 м/с А 1 кл. 

ГОСТ 2424-83 

Скобы с отсчет-

ным устрой-

ством ГОСТ 

11098-75 
Вращающийся центр 

А-1-2-Н ЧПУ  

ГОСТ 8742-75 

Центр 7032-0017 

Морзе 2 ГОСТ 

13214-79 
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«Под термином «режимы резания» понимается совокупность числовых 

значений глубины резания t, подачи S и скорости резания V для выбранных 

геометрических параметров режущей части инструментов при обеспечении 

заданной стойкости T» [23]. 

«Оптимальный режим резания для операции 020 (Точение черновое) 

определяем расчетно-аналитическим методом. 

Выбор режимов резания начинают с назначения глубины резания t. 

Глубина резания при черновой обработке» [23] определяем по формуле (31), 

(32): 

 

    
      

   
                                                      (31) 

 

где i – число ходов; 

      – припуск на черновую обработку, мм; 

    – предельная глубина резанья, мм 

 

    
 

 
   

 

          
     

  
                                                   (32) 

 

где tчерн max – глубина резанья при черновой обработке, мм; 

      – припуск на черновую обработку, мм; 

   - целое число ходов. 

 

          
 

 
     

Выбор подачи S мм/об, как и глубины резания, определяется видом 

технологических переходов, входящих в состав операции точение. 
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Резец проходной упорный 2101-0053 (правый) Т15К6 ГОСТ 18879-73. 

Пластина 01114-160304 ГОСТ 19046-80 для резцов, сечение резца 16×16, l = 

125мм, b1 = 20 мм, h1 = 16,0 мм, h2 = 5,0, главный угол в плане     = 93 , перед-

ний угол    = 0 , угол наклона главного лезвия    = 0  

Диаметр пластины оказывает прямое влияние на качество получаемой 

поверхности. При диаметре пластины b = 9,525 мм и шероховатости при пе-

реходе Ra 12,5, подача S, мм/об = 0,4. 

Назначение периода стойкости Т режущего инструмента. Под перио-

дом стойкости резца понимают время работы резца от заточки до заточки, 

принимаем T = 60 мин. 

Определение расчетной скорости резания V по эмпирическим форму-

лам и частоты вращения шпинделя, по формуле (33): 

 

   
       

      
 

 

   
                                                (33) 

 

где V - расчетная скорость резания; 

   - коэффициент, зависящий от физико-механических свойств матери-

ала, обрабатываемой заготовки; 

   - поправочный коэффициент; 

T - стойкость резца, мин; 

t - глубина резания, мм; 

S - подача резца, мм/об; 

m, x, y - показатели дробных степеней. 

«Значение коэффициентов и показателей степеней приведены в табли-

цах. Коэффициент    является произведением коэффициентов, учитываю-

щих влияние материала заготовки    , состояние поверхности    , материа-

ла инструмента    , определим  [8], [20], [21]. по формуле (34): 

                                                           (34) 
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Поправочный коэффициент    , по формуле (35): 

 

        
   

  
                                                 (35) 

 

«где    – фактические параметры, характеризующие обрабатываемый 

материал, для которого рассчитывается скорость резания; 

   – коэффициент характеризующий группу стали по обрабатываемо-

сти, и показатель степени    табличное значение» [8], [20], [21]. 

 

      (
   

   
)
 

       

                   

   
           

                   
       

 

   
 

 

Используя найденные значения скорости резания V 
 

   
, определим ча-

стоту вращения шпинделя, по формуле (36): 

 

   
     

  
, мин

-1
                                                 (36) 

 

где n – частота вращения заготовки, мин
-1

; 

  - теоретическая скорость резания, м/мин; 

  - математическая постоянная, равная отношению длины окружности 

к её диаметру; 

  – диаметр заготовки, мм 

 

    
             

      
                         

 
⁄
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Выбранный режим резания для черновой обработки проверяют по 

мощности станка Nст. В этом случае должно соблюдаться соотношение, по 

формуле (37): 

 

                                                          (37) 

 

где Nрез – расчетная или найденная по таблицам мощность резания; 

k – коэффициент, допускающий возможность кратковременной пере-

грузки электродвигателя станка (наиболее часто k≤ 1,3); 

η – коэффициент полезного действия привода станка, η = 0,75…0,9; 

Nст – мощность электродвигателя привода главного движения. 

Для расчета мощности определяем тангенциальную (главную) состав-

ляющую силы резания для точения   , по формуле (38): 

 

                            , H                                         (38) 

 

где    – координатные показатели усилия резанья; 

         - коэффициенты и показатели степени для определения силы 

резания; 

t - глубина резания, мм; 

S - подача резца по станку, мм/об; 

  - теоретическая скорость резания, м/сек; 

  - поправочный коэффициент, учитывающий условия резания, по 

формуле (39): 

 

                                                              (39) 

«где     – поправочный коэффициент учитывающий влияние качества 

обработанного материала на силовые зависимости; 

                   – поправочные коэффициенты, учитывающий 
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влияние геометрических параметров режущей части инструмента на 

составляющие силы резания при обработке стали. 

Поправочный коэффициент     учитывающий влияние качества обра-

ботанного материала на силовые зависимости» [8], по формуле (40): 

 

      
  

   
                                                (40) 

 

       
   

   
              

                                

                                                          

 

Если известна сила резания   , то мощность, расходуемую на резание, 

определим по формуле (41): 

 

      
      

        
, кВт                                       (41) 

 

      
                 

        
         кВт 

 

Произведем расчет соотношения на основании формулы (35). 

 

13,46 кВт ≤ 1,7   0,825   10 кВт 

13,46 кВт ≤ 14,03 кВт 

 

Номинальная мощность электродвигателя шпинделя токарного станка 

ТС1625Ф3, при продолжительной работе - 10 кВт. Согласно соблюдению со-

отношения, делаем вывод, что обработка на 020 операции (Точение черно-

вое) с использованием предлагаемых СТО допустима. 

Для остальных операций режимы резания будут определены таблич-
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ным методом, результаты в таблице 12. 

 

Таблица 12 – Режимы резания 
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Ф
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ь
 V

п
р
, 

м
/м
и
н

 

015 

 

А1 центровать торец пов.3 

подрезать торец пов.3 до l = 143,90 

мм 

3,50 

1,60 

0,70 

0,80 

108,00 

108,00 

1650,00 

1650,00 
108,00 

108,00 

А2 подрезать торец пов.3 до l = 143,00 

мм 
0,90 0,80 108,00 1650,00 108,00 

А3 подрезать торец пов.3 до l = 142,60 

мм 
0,40 0,80 108,00 1650,00 108,00 

Б1 центровать торец пов.4 

подрезать торец пов.4 до l = 168,90 

мм 

3,50 

1,60 

0,70 

0,80 

108,00 

108,00 

1515,19 

1515,19 

108,00 

108,00 

Б2 подрезать торец пов.4 до l = 168,00 

мм 
0,90 0,80 108,00 1515,19 108,00 

Б3 подрезать торец пов.4 до l = 167,60 

мм 
0,40 0,80 108,00 1515,19 108,00 

020 Б точить пов. 2 в размер Ø 20,70 мм 

точить пов. 17 в размер Ø 29,56 мм 

точить пов. 14 в размер Ø 20,25 мм 

точить пов. 1 в размер Ø 18,01 мм 

подрезать торец пов. 15 до l = 21,80 

мм 

подрезать торец пов. 16 до l = 20,90 

мм 

подрезать торец пов. 12 до l = 26,50 

мм 

2,00 

1,60 

1,60 

2,00 

1,20 

1,20 

1,20 

0,40 

0,40 

0,40 

0,30 

0,40 

0,40 

0,40 

125,00 

125,00 

125,00 

140,00 

125,00 

125,00 

125,00 

1650,00 

1346,72 

1650,00 

1650,00 

1346,72 

1346,72 

1346,72 

125,00 

125,00 

125,00 

140,00 

125,00 

125,00 

125,00 

025 Б точить пов. 2 в размер Ø 18,90 мм 

точить пов. 17 в размер Ø 28,16 мм 

точить пов. 14 в размер Ø 18,85 мм 

точить пов. 1 в размер Ø 16,25 мм 

подрезать торец пов. 15 до l = 20,60 

мм 

подрезать торец пов. 16 до l = 20,30 

мм 

подрезать торец пов. 12 до l = 25,90 

мм 

1,80 

1,40 

1,40 

1,80 

1,20 

0,60 

0,60 

0,30 

0,40 

0,30 

0,30 

0,40 

0,40 

0,40 

140,00 

125,00 

140,00 

140,00 

125,00 

125,00 

125,00 

1650,00 

1413,67 

1650,00 
1650,00 

1413,67 

1413,67 

1413,67 

140,00 

125,00 

140,00 

140,00 

125,00 

125,00 

125,00 

030 Б точить пов. 2 в размер Ø 18,60 мм 

точить пов. 17 в размер Ø 27,91 мм 

точить пов. 14 в размер Ø 18,60 мм 

точить пов. 1 в размер Ø 15,91 мм 

подрезать торец пов. 15 до l = 20,30 

мм 

подрезать торец пов. 16 до l = 20,00 

мм 

0,30 

0,25 

0,25 

0,30 

0,60 

0,30 

0,30 

3,00 

0,30 

0,40 

0,30 

0,30 

0,40 

0,40 

0,40 

0,40 

140,00 

125,00 

140,00 

140,00 

125,00 

125,00 

125,00 

125,00 

1650,00 

1426,33 

1650,00 

1650,00 

1426,33 

1426,33 

1426,33 

1650,00 

140,00 

125,00 

140,00 

140,00 

125,00 

125,00 

125,00 

125,00 
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подрезать торец пов. 12 до l = 25,60 

мм 

точить фаску 3×45  на пов.2 

Продолжение Таблицы 12 
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о
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п
р
, 

м
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и
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035 Б точить пов. 13 в размер Ø 27,76 мм 0,15 0,04 108,00 1239,01 108,00 

040 А точить пов. 1 в размер Ø 15,76 мм 

точить фаску 1×45  на пов.1 

0,15 

1,00 

0,30 

0,35 

140,00 

140,00 

1650,00 

1650,00 

140,00 

140,00 

045 А cверлить отверстие h=40 мм, Ø6,7 мм 3,35 0,15 147,00 1650,00 147,00 

050 А нарезать резьбу М8, шаг 1,25 мм 1,54 0,15 147,00 1650,00 147,00 

055 А фрезеровать канавку l =15мм, b = 

3,5мм, d = 8,5мм 

2,50 0,13 147,00 5851,91 147,00 

060 Б фрезеровать лыски 4 шт. по кругу на 

расстоянии 90 , h = 14мм, d = 15мм, n 

= 15мм 

1,50 0,30 140,00 2970,51 140,00 

070 Б шлифовать торец пов.4 до l = 167,00 

мм Ra = 6,3 

0,60 0,30 140,00 2397,10 140,00 

А шлифовать торец пов.3 до l = 142,00 

мм Ra = 6,3 

0,60 0,30 140,00 2829,06 140,00 

075 А шлифовать пов. 1 в размер Ø 15,16 мм 

Ra = 6,3 

шлифовать пов. 14 в размер Ø 18,00 

мм Ra = 6,3 

шлифовать пов. 2 в размер Ø 18,00 мм 

Ra = 6,3 

шлифовать торец пов. 12 до l = 25,00 

мм Ra = 6,3 

0,60 

 

0,60 

 

0,60 

 

0,60 

0,30 

 

0,30 

 

0,30 

 

0,30 

140,00 

 

140,00 

 

140,00 

 

140,00 

2941,03 

 

2477,00 

 

2477,00 

 

2477,00 

140,00 

 

140,00 

 

140,00 

 

140,00 

080 

 

А1 шлифовать пов. 1 в размер Ø 15,06 мм 

Ra = 3,2  

0,10 0,30 140,00 2960,56 140,00 

А2 шлифовать пов. 1 в размер Ø 15,00 мм 

Ra = 1,6  

0,06 0,30 140,00 2972,40 140,00 

085 

 

А1 шлифовать пов. 13 в размер Ø 27,16 

мм Ra = 6,3 

0,60 0,30 140,00 1641,60 140,00 

А2 шлифовать пов. 13 в размер Ø 27,06 

мм Ra = 3,2 

0,10 0,30 140,00 1647,67 140,00 

А3 шлифовать пов. 1 в размер Ø 27,00 мм 

Ra = 1,6 

0,06 0,30 140,00 1651,33 140,00 

 

При работе на металлорежущих станках основное (технологическое) 

время для каждого технологического перехода при точении и сверлении, по 

формуле (42) [18], [24]: 
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                                              (42) 

 

где    – основное технологическое время; 

  – расчетная длина перемещения инструмента относительно заготовки 

при обработке; 

  – число рабочих ходов; 

   – скорость подачи; 

    – частота вращения шпинделя станка; 

     - подача на оборот заготовки (или инструмента) 

Расчетная длина перемещения инструмента относительно заготовки 

при обработке, по формуле (43): 

 

                                                          (43) 

 

где l – длина обрабатываемой поверхности в направлении подачи; 

lвр – путь врезания инструмента; 

lпер – путь инструмента. 

Фрезерование шпоночных канавок дисковой фрезой, по формуле (44): 

 

    
        

        
                                               (44) 

    
           

      
         

 

где l – длина обрабатываемой поверхности в направлении подачи; 

lвр – путь врезания инструмента; 

         - минутная продольная подача, мм/мин 

Минутная продольная подача, мм/мин, по формуле (45): 

 

                                                          (45) 
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где         – минутная продольная подача, мм/мин 

So  - подача на оборот, мм/обор; 

n - частота вращения шпинделя станка, обор/мин. 

Путь врезания дисковой фрезы, по формуле (46): 

 

      √         (0,5 …. 2)                                (46) 

      √                             

 

где    – диаметр фрезы, мм; 

  – глубина канавки, мм.; 

 Фрезерование концевой фрезой, по формуле (47): 

 

    [
           

      
]  [

        

       
]                                  (47) 

 

где   – длина лыски, мм; 

       – минутная вертикальная подача, мм/мин; 

  – глубина лыски, мм; 

   – диаметр фрезы, мм. 

        – минутная продольная подача, мм/мин. 

 

    [
           

      
]  [

          

      
]           

Минутная продольная подача, мм/мин, по формуле (48): 

 

                                                          (48) 

 

где    - подача на оборот шпинделя, мм/об; 



51 
 

n - частота вращения шпинделя, об/мин; 

                             

 

Минутная вертикальная подача, мм/мин, по формуле (49): 

 

                                                        (49) 

 

где fz – подача на один зуб фрезы, мм; 

z - количество зубьев фрезы; 

n - частота вращения шпинделя, об/мин/ 

 

                                    

 

Подача на зуб берется из справочных таблиц по обработке. 

Круглое шлифование с продольной подачей, по формуле (50): 

 

     
 

              
  

 

   
                                                   (50) 

 

где   = расчетная длина рабочего хода инструмента, принимаемая для  

определения основного (технологического) времени, мм; 

   – частота вращения изделия, об/мин; 

   – продольная, поперечная подача на двойной ход или на один оборот 

изделия в долях ширины шлифовального круга; 

   –  ширина (высота) шлифовального круга, мм; 

а – припуск на сторону, мм; 

    – подача на двойной ход стола или круговая подача на двойной ход  

долбяка, мм/2х; 

  – коэффициент, учитывающий выхаживание и доводку при  

шлифовании (К = 1,2 ÷ 1,5). 
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Врезное шлифование торцев, по формуле (51): 

    
 

       
   , L=a                                                   (51) 

 

где   = расчетная длина рабочего хода инструмента, принимаемая для  

определения основного (технологического) времени, мм; 

   – частота вращения изделия, об/мин; 

   - подача на оборот шпинделя, мм/об 

  – коэффициент, учитывающий выхаживание и доводку при  

шлифовании (К = 1,2 ÷ 1,5);. 

а – припуск на сторону, мм; 

Нарезание метчиком, по формуле (52): 

 

    [
                  

      
]  [

                  

       
]                         (52) 

 

где l – длина нарезаемой резьбы, мм; 

lвр – длина резания (lвр = 1Р…3Р), мм; 

lпер – длина перебега (при глухом отверстии lпер = 0), мм; 

So – продольная подача (So=Р), мм/об; 

n – частота вращения заготовки или метчика при рабочем ходе, об/мин; 

Р - шаг нарезаемой резьбы, мм; 

no  - частота вращения при обратном ходе (no = 1,5 n), об/мин. 

    [
                    

              
]  [

                  

              
] = 0,071 

 

Центрование заготовок, по формуле (53) 

 

    
                  

  
                                          (53) 

 

где l – длина обрабатываемой поверхности в направлении подачи; 
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lвр – путь врезания инструмента; 

lпер – путь инструмента; 

   - подача в минуту (минутная подача). 

 

   
  

          

      
       

   
  

          

      
       

 

Минутная продольная подача, мм/мин, по формуле (54): 

 

                                                          (54) 

 

где         – минутная продольная подача, мм/мин 

So  - подача на оборот, мм/обор; 

n - частота вращения шпинделя станка, обор/мин. 

 

                                

                                

 

«Технически обоснованную норму времени устанавливают на каждую 

операцию. В среднесерийном производстве рассчитывается норма штучного 

времени для производства одной детали» [18], [24] по формуле (55), (56), 

(57), (58) и заносится в таблицу 13. 

 

                                                     (55) 

                                                       (56) 

                                                      (57) 

        
   

 
                                          (58) 
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«где То - основное время - время непосредственно на обработку, опре-

деляется исходя из схемы обработки; 

Тв - вспомогательное время на установку и снятие заготовки, управле-

ние станком, подвод и отвод режущего инструмента, контроль разме-

ров, определяется по справочным нормативам или экспериментально. 

Тоб - время обслуживания/ Складывается из времени технического об-

служивания Ттех и времени организационного обслуживания Торг, по 

формуле (46)» [18], [24]; 

Тпер - время перерывов в работе; 

Тшт – норма штучного времени; 

Сумма основного и вспомогательного времени составляет оперативное 

время Топ, по формуле (45); 

Тпз - подготовительно-заключительное время;  

n - объем партии запуска заготовок 

 

Таблица 13 – Нормы времени (в минутах) 

Операция То Тшт Тв Ттех Топ Торг Тоб Тпер Тпз n Тшк 

015 0,122 0,740 0,555 0,041 0,677 0,010 0,050 0,013 16,000 4326 0,744 

020 0,571 1,031 0,335 0,054 0,906 0,046 0,100 0,025 14,000 4326 1,034 

025 0,566 0,859 0,180 0,045 0,746 0,045 0,090 0,023 13,000 4326 0,862 

030 0,568 0,878 0,196 0,046 0,764 0,045 0,091 0,023 13,000 4326 0,881 

035 1,107 1,790 0,455 0,094 1,562 0,089 0,182 0,046 13,000 4326 1,793 

040 0,178 0,468 0,241 0,025 0,419 0,014 0,039 0,010 13,000 4326 0,471 

045 0,041 1,580 1,425 0,088 1,466 0,003 0,091 0,023 10,000 4326 1,582 

050 0,071 1,046 0,895 0,058 0,966 0,006 0,064 0,016 10,000 4326 1,048 

055 0,074 0,452 0,340 0,025 0,414 0,006 0,031 0,008 18,000 4326 0,457 

060 0,228 0,945 0,630 0,051 0,858 0,018 0,070 0,017 18,000 4326 0,949 

070 0,003 0,477 0,440 0,027 0,443 0,000 0,027 0,007 16,000 4326 0,480 

075 3,143 4,075 0,355 0,210 3,498 0,251 0,461 0,115 13,000 4326 4,078 

080 0,318 0,691 0,295 0,037 0,613 0,025 0,062 0,016 13,000 4326 0,694 

085 0,236 0,568 0,270 0,030 0,506 0,019 0,049 0,012 13,000 4326 0,571 

Общее: Σ 

7,226 

Σ 

15,598 

Σ 

6,612 

Σ 

0,830 

Σ 

13,838 

Σ 

0,578 

Σ 

1,408 

Σ 

0,352 

Σ 

193,000 

 Σ 

15,643 
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В текущем разделе после «проведенного качественного и количествен-

ного анализа данных для разработки технологического процесса, а точнее 

технологичности детали, ее конструкционных особенностей и технических 

требований» [16], [17] были получены определенные результаты. Был выбран 

метод получения заготовки, после сравнительного экономического анализа. 

Его экономическая эффективность доказана. Произведены расчеты необхо-

димых размеров заготовки и выполнен чертеж (графическая часть ВКР). 

Определена последовательность обработки поверхностей детали и разрабо-

тан оптимальный технологический маршрут обработки. Технологические по-

дробности указаны в Плане обработки детали (графическая часть ВКР), в 

«приложении А (Маршрутная карта) и приложении Б (Операционные карты). 

Графический конструкторский документ, определяющий состав сборочной 

единицы рассчитанного и спроектированного станочного приспособления 

отображен в приложении В. Выбраны для каждой операции и средства тех-

нического оснащения. Рассчитаны припуски и допуски. Отдельно для одной 

операции рассчитан расчетно-аналитическим методом оптимальный режим 

резания, для каждого перехода. На остальные операции режимы резания 

определены по справочным нормативам. Технически обоснованная норма 

времени установлена на каждую операцию» [16], [17]. 
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3 Расчет и проектирование станочного приспособления 

 

3.1 Данные на проектирование станочного приспособления для то-

карной обработки шпинделя 

 

«Исходные данные: 

– чертеж детали и заготовки (графическая часть ВКР); 

– деталь обрабатывается на токарной операции 015; 

– чертеж наладки на операцию 015; 

– оборудование: ТС1625Ф3 Станок токарный патронно-центровой с ЧПУ 

(Тверь)» [8]. 

«Габариты станка: 2775,3475×1585×1670 мм. 

Мощность электродвигателя: 

– главного привода – длительно – 10 кВт (об/мин)/ до 30 минут 25 кВт 

(об/мин); 

– суммарная мощность установленных на станке электродвигателей, кВт 

– 35,50 кВт; 

– частота вращения шпинделя – 10…1650 об/мин; 

– диапазон скоростей продольных подач – 0,01…6000 мм/об; 

– инструмент: резец токарный; 

– технологические базовые поверхности обработки детали (рисунок 4); 

– техническая карта обработки; 

– режимы резания: глубина резания – 1,6 мм, подача – 0,8 мм/об., число 

оборотов – 1515 обор/мин, скорость резания – 108 мм/мин. 

– энергоносители цеха или участка: централизованная система подачи 

сжатого воздуха, гидростанции станков; 

– электроэнергия: трехфазный ток. 

 



57 
 

 

 

Рисунок 4 – Схема базирования заготовки 

 

Дополнительные данные: 

– программа выпуска 4326 шт./год; 

– режим работы: 2 смены. 

Транспортировка заготовок осуществляется ПГК, подача СОЖ в про-

цессе обработки имеется» [8], [20], [21], станок снабжен ЧПУ. 

 

3.2 Анализ технического задания 

 

«На данной операции производится токарная обработка наружного 

диаметра одного из торцов заготовки. В процессе обработки на заготовку» 

[8], [20], [21] действуют силы резания Рх, Ру, Pz, а также крутящий момент 

Мкр, силы Pz. В исходный данных отмечено, что базой при обработке является 

один из торцов заготовки. 

 

3.3 Определение свободного пространства зоны обработки заготов-

ки 

 

Проанализировав оборудование и инструмент (форму, расположение, 

направление подачи), определен наибольший диаметр заготовки - 20 мм. 
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Максимальный диаметр заготовки составляет 27мм, а минимальный диаметр 

в месте закрепления в зажимное приспособление 20мм таким образом, выби-

раем зажимное приспособление по минимальному диаметру заготовки. 

Внутренний диаметр зажимного приспособления должен быть менее 20мм, 

чтобы обеспечить возможность свободной установки и снятия заготовки. 

 

3.4 Расчет погрешности базирования заготовки 

 

Погрешность базирования – погрешность, вызванная не совпадением 

баз (технологической и измерительной). При закреплении детали в трех ку-

лачковом патроне все базы совпадают, а значит погрешность базирования 

равна нулю, что соответствует требованиям. 

 

3.5 Выбор установочной базы заготовки 

 

«Установочным «опорным элементом приспособления будет опорная 

плоскость, выполненная в виде кольца с наружным диаметром 80 мм. и внут-

ренним отверстием диаметром 16 мм. 

 

3.6 Расчет составляющих сил резания на токарной операции 

 

При обработке шпинделя на токарном станке на него будут действо-

вать составляющие силы резания Рх, Ру, Pz, а также крутящий момент Мкр,   

Составляющие силы резания при точении, по формуле (59)» [9]: 

 

                                                        (59) 

 

где Рх,у,z - cоставляющие силы резания» [8], [20], [21] при точении; 

   - коэффициент, зависящий от физико-механических свойств матери-

ала, обрабатываемой заготовки; 
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   - поправочный коэффициент; 

t - глубина резания, мм; 

S - подача резца, мм/об; 

V - расчетная скорость резания; 

m, x, y - показатели дробных степеней. 

Формулы для определения каждой из составляющих: 

- главной составляющей силы резания, по формуле (60): 

 

         
    

      

 
    

                                   (60) 

 

- радиальной составляющей силы резания, по формуле (61): 

 

         
    

      

 
    

                                  (61) 

 

- осевой составляющей силы резания, по формуле (62): 

 

         
    

      

 
    

                                   (62) 

 

Определяем «значение коэффициента Ср и показателей степеней силы 

резания при точении, резцом из твердого сплава» [8], стали с пределом проч-

ности    = 685 Мпа. 

 

   
 = 300;    

 = 1,0;     = 0,75;    
 = - 0,15; 

   
 = 243;    

 = 0,9;     = 0,6;    
 = - 0,3; 

   
 = 339;    

 = 1,0;     = 0,5;    
 = - 0,4; 

 

Вводим следующие поправочные коэффициенты для заданных условий 

обработки, по формуле (63): 
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                                             (63) 

 

где    - поправочный коэффициент; 

  – «фактические параметры, характеризующие обрабатываемый мате-

риал, для которого рассчитывается скорость резания» [8], [20], [21] 

 

    
   

   

   
            

    
  

   

   
            

    
   

   

   
           

 

«Поправочные коэффициенты, учитывающие влияние геометрических 

параметров режущей части инструмента на составляющие силы резания при 

обработке стали» [8] с    = 685 Мпа резцом из твердого сплава с углами     = 

90  «(главный угол в плане),    = 0  (передний угол),    = 0  (угол наклона глав-

ного лезвия)» [8], [20], [21]. 

К pz = 0,89; К py = 0,50; К px = 1,17 

К pz = 1,1; К py = 1,4; К px = 1,4 

К py = 1,0; К px = 1,0 

Определяем общие поправочные коэффициенты, по формуле (64): 

 

        
 =    

 ·    
·    

                                   (64) 
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Определяем cоставляющую силу   : 

 

                                          

 

Определяем cоставляющую силу   : 

 

                                       

 

Определяем cоставляющую силу   : 

 

                                       

 

Определяем мощность, затрачиваемую на резание, по тангенциальной 

силе резания, по формуле (65): 

 

      
     

       
                                            (65) 

 

где      - мощность, затрачиваемую на резание; 

   - главная составляющая сила резания; 

V - расчетная скорость резания. 

 

      
         

       
           

 

Определяем момент резания, по формуле (66): 

 

                                                     (66) 

 

где    – момент резания; 

   – главная составляющая сила резания; 
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  – радиус детали, мм. 

 

                         

 

3.7 Разработка схемы приложения сил зажима заготовки 

 

Точки приложения сил зажима будут находится на торце противопо-

ложном установочной базе. 

 

3.8 Расчет величин сил зажима заготовки 

 

«Усилие зажима, препятствующее провороту заготовки в кулачках, 

рассчитывается по формуле (67): 

 

   
         

    
                                           (67) 

 

где: К – коэффициент запаса; 

   – сила резания; 

f – коэффициент трения, при закреплении в кулачковом патроне равен 

      ; 

     – диаметры детали. 

Коэффициент запаса К рассчитывается по формуле (68): 

 

                                                (68) 

 

где:   – гарантированный коэффициент запаса равный 1,5; 

   – коэффициент, зависящий от увеличения сил резания из-за неодно-

родности, коэффициент    принимаем равный 1; 
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   – коэффициент, зависящий от увеличения сил резания из-за затуп-

ления режущего инструмента» [9], принимаем равный          ,  

       ; 

 

                    

                 

 

Отсюда, 

 

   
                 

          
          Н 

 

Необходимое усилие зажима определяется по формуле (69): 

 

    
                 

    
                                          (69) 

 

где:          – длины изготовляемой детали. 

 

    
                           

         
             

 

«Для дальнейшего расчёта выбираем            Н 

Величина усилия зажима, приложенная к постоянным кулачкам, по 

формуле (70): 

 

   
 

  (
    
  

   )
                                        (70) 
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где:   – длина направляющей постоянного кулачка; 

   – коэффициент трения при полусухом трении стали о сталь равен 

0,1; 

   – вылет кулачка» [9] 

 

   
        

  (
    
  

    )
             

 

В процессе конструирования патрона данные размеры могут несколько 

измениться, но это, как показывает практика, не внесет существенных изме-

нений в расчет усилий. 

 

3.9 Выбор зажимного приспособления 

 

«Усилие зажимного механизма Q, по формуле (71): 

 

  
  

    
                                                      (71) 

 

«где:      – передаточное отношение по силе зажима, для клинового за-

жимного механизма, по формуле (72): 

 

     
 

              
                                       (72) 

 

где: α – угол наклона клина 15°; 

       – углы трения между поверхностью кулачка и втулкой 6°. 
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Для завершающего определения зажимного механизма» [9] из рычаж-

ного и клинового проведём расчёт диаметр патрона, который для клинового 

зажимного механизма не должен превышать           . 

Наружный диаметр патрона можно, по формуле (73): 

 

           , мм                                       (73) 

                        

 

«Подбираем табличное значение диаметра патрона равное     

       так, как                  подбираем клиновой зажимной. 

 

  
         

 
            

 

Все параметры рассчитаны, усилие зажимного механизма определено» 

[9]: 

 

3.10 Расчет силового привода 

 

«В расчёт силового привода входит определение диаметра поршня и 

ход поршня цилиндра. 

 Диаметр поршня определяем по формуле (74): 

 

       √
 

 
                                              (74) 

 

где: Р – избыточное давление . 

Проводим расчёт для пневматического привода, принимая Р равным 

0,4 МПа. 
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Для станка ТС1625Ф3 возможно встроить силовой привод диаметр 

поршня, которого не превышает 120 мм. Следовательно, значения диаметра 

поршня определяется по формуле (75): 

 

       √
 

 
                                               (75) 

       √
        

   
          

                    

 

При использовании пневматического силового привода условие не вы-

полняется, рассмотрим гидропривод, подобрав давление масла        , 

найдем диаметр поршня: 

 

       √
        

 
          

                   

 

Условие параметра D выполняется, принимаем         

Ход поршня цилиндра, по формуле (76): 

 

   
  

  
                                                 (76) 

 

где    и     – свободный ход кулачков равный 5 мм, и передаточное 

соотношение механизма. 

Передаточное отношение, по формуле (77): 
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                                                        (77) 

 

где      – передаточное отношение по силе зажима, для клинового за-

жимного механизма 

 

   
 

 
     

   
 

   
         . 

 

Ход поршня принимается с запасом, приближенным к 10 мм. 

 

3.11 Расчет погрешности установки заготовки 

 

Общая погрешность установки определяется по формуле (78): 

 

   
   

 
 

 

 
 √  

    
    

    
    

                       (78) 

 

ωА∆ - колебания замыкающего звена  А∆; 

∆1, ∆3, ∆5 – погрешности, возникающие вследствие не точности изго-

товления равные: 

               ; 

              ; 

               ; 

∆4, ∆2– погрешности, возникающие вследствие колебания зазоров в со-

пряжении равные» [9]: 

               ; 

               . 
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 √                                   0,018 мм 

 

Отклонение фактического положения заготовки от требуемого при 

установке в приспособление рассчитано. 

 

3.12 Описание и принцип работы устройства  

 

В «данном подразделе необходимо рассмотреть описание и принцип 

работы станочного приспособления, а также его взаимодействие с вращаю-

щимся силовым гидравлическим приводом. 

В конструкции патрона (1) есть три кулачка: сменные (3) и постоянные 

(2), которые объединены при помощи шпонки (5) и двух винтов (4). Посто-

янные кулачки имеют угол клина, который соединяется по направляющим с 

центральной втулкой (11). Центральная втулка (11) крепится к штоку (12) в 

передней части шпинделя станка (10), который крепиться к патрону на винты 

(9). Шток (12) от усилия гидравлического привода приводит в движение цен-

тральную втулку (11), из-за чего кулачки зажимают заготовку. 

Гидравлический привод при подаче масла, через отверстия внутри хвостови-

ка (22), расположенного во втулке (24), которая ориентирована двумя под-

шипниками (25) внутри корпуса гидропривода (16). Под давлением которые 

приводят в поступательное движение поршень (32) со штоком (12). А пор-

шень (32) передает движение на центральную втулку (11) через шток (12). 

Хвостовик (22) крепится к гидроцилиндру (18) винтами (19), между хвосто-

виком (22) и гидроцилиндром (18) находится поршень (32) соединённый со 

штоком (12) гайкой (30). Задняя часть шпинделя (17) запрессована в гидро-

цилиндр (18), через нее проходит шток (12). Корпус гидропривода (16) при-

соединён винтами (14) к корпусу коробки скоростей (13). 

Вывод 
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Приспособление позволяет обеспечить свободный доступ заготовки к 

зоне обработки. Погрешность установки заготовок в 0,2 мм соответствует 

совмещенным установочной и измерительной базам и обеспечивает получе-

ние заданной точности обрабатываемых поверхностей детали. Не вызывают 

деформации и усилия зажима, при коэффициентах запаса         , 

       , что обеспечивает заданную точность обработки. Расчетная сила 

зажима с большим запасом обеспечивается гидросистемой станка и не требу-

ет перерасчета режимов резания. Разработанное приспособление может быть 

использовано при обработке шпинделя станка для намотки конденсаторов» 

[1],[9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Проектирование режущего инструмента 
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4.1 Обоснование выбора материала режущей и хвостовой части 

сверла-зенковки. 

 

«Для экономии быстрорежущей стали все сверла с коническим хвосто-

виком более 6 мм изготовляются сварными» [1]. 

 

4.2 Проектирование и расчет сверла 

 

«В основном, сверла делают из быстрорежущих сталей. Твердосплав-

ные сверла делают для обработки конструкционных сталей высокой твердо-

сти (45...56HRC), обработке чугуна и пластмасс.  

Исходя из твердости обрабатываемого материала   227 НВ, принимаем 

решение об изготовлении сверла из быстрорежущей стали Р6М5 ГОСТ 

19265-73» [8] 

 

4.3 Обоснование выбора геометрических параметров сверла 

 

«Задний угол  . Величина заднего угла на сверле зависит от положения 

рассматриваемой точки режущего лезвия. Задний угол имеет наибольшую 

величину у сердцевины сверла и наименьшую величину - на наружном диа-

метре. Рекомендуемые величины заднего угла на наружном диаметре выби-

раем по справочной литературе, соответственно  = 9 . 

«Передний угол. Также является переменной вдоль режущего лезвия и 

зависит, кроме того, от угла наклона винтовых канавок w и угла при вершине 

2j. Передняя поверхность на сверле не затачивается, и величина переднего 

угла на чертеже не проставляется. 
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Угол при вершине сверла. Значение углов 2   для свёрл, используемых 

для различных обрабатываемых материалов приведены в справочной литера-

туре, принимаем: 2   = 118 . 

Угол наклона винтовых канавок. Угол наклона винтовых канавок опре-

деляет жесткость сверла, величину переднего угла, свободу выхода стружки 

и др. Он выбирается в зависимости от обрабатываемого материала и диамет-

ра сверла. Назначаем   = 30°. 

Угол наклона поперечной кромки. При одном и том же угле   опреде-

ленному положению задних поверхностей соответствует вполне определен-

ная величина угла y и длина поперечной кромки и поэтому угол y служит до 

известной степени критерием правильности заточки сверла. По справочни-

кам назначаем:   = 40 » [1], [8], [20] 

 

4.4 Расчет, назначение конструктивных размеров сверла. 

 

«Спиральные сверла одного и того же диаметра в зависимости от серии 

бывают различной длины. Длина сверла характеризуется его серией. Серия 

сверла должна быть определена по формуле (79): 

 

                                                            (79) 

 

Расчетная длина рабочей части сверла     , равна расстоянию от верши-

ны сверла до конца стружечной канавки, по формуле (80): 

 

                                                 (80) 

 

где   - длина режущей части сверла; 

                            

      – величина выхода сверла из отверстия          ; 



72 
 

    – толщина детали или глубина сверления,         ; 

    – величина, характеризующая увеличение длины сверла для воз-

можности свободного выхода стружки при полностью сточенном свер-

ле; 

    – величина, характеризующая уменьшение глубины канавки, полу-

ченной при работе канавочной фрезы [1], [8], [20] 

 

                                  

                        

 

В связи с тем, что длина рабочей части сверла определяет его стой-

кость, жесткость, прочность и виброустойчивость, желательно во всех случа-

ях выбирать сверло минимальной длины 

 

4.5 Определение количества переточек 

 

Найдем общую длину стачивания по формуле (81): 

 

                                                   (81) 

 

где    – расчетная длина рабочей части сверла; 

   – длина стружечной канавки; 

     – величина, характеризующая увеличение длины сверла для воз-

можности свободного выхода стружки при полностью сточенном свер-

ле; 

   – длина режущей части сверла 

D = 6,8 мм. 
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Число переточек определим по формуле (82): 

 

  
  

  
                                                     (82) 

 

где   – число переточек; 

где    – расчетная длина рабочей части сверла; 

   – величина стачивания за одну переточку. 

 

  
    

   
    переточек 

 

Чем больше износ инструмента, тем больше толщина стачиваемого 

слоя, тем меньшее количество переточек выдерживает инструмент. 

 

4.6 Проектирование и расчёт зенковки 

 

«Зенковка коническая предназначена для изготовления фаски 1 45  в 

отверстии. 

Обоснование выбора геометрических параметров зенковки» [1]. 

«Геометрические параметры режущей части заданы в сечении перпен-

дикулярном режущей кромке величиною заднего угла  , шириной фаски   и 

углом заострения зуба  .  

По справочной литературе» [1], [8], [20] выбираем:      ,      , 

     . 

Исходя «из назначения зенковки, угол при вершине    = 120°. 

Число зубьев зенковки принимает z = 8. 

Определяем зенковку типа № 11 и основные размеры по ГОСТ 14953-

80 с углом при вершине 120  с коническим хвостовиком» [1], [8], [20]. 

«Обоснование выбора материала режущей и крепежной части. 
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Выбора материала режущей части зенковки определен по справочной 

литературе. 

При обработке сталей, экономически выгодно использовать зенковки 

из быстрорежущей стали Р6М5 ГОСТ 19265. 

Изготовление хвостовика для сверла-зенковки. 

Для экономии быстрорежущей стали, сверло-зенковку делаем состав-

ным неразъемным, сваренным, с помощью контактной сварки оплавлением.  

Хвостовик изготавливают из стали 40Х ГОСТ 4543.  

Хвостовик выполнен в форме конуса Морзе №2, его размер» [1], [8], 

[20] определен по ГОСТ 25557-82» [1], [8], [20]. 

Предельные отклонения размеров конусов - по ГОСТ 2848-75. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

 

 

5 Безопасность и экологичность технического объекта 

 

В соответствующем разделе необходимо рассмотреть вопросы «обес-

печения безопасности и экологичности на производственном участке по из-

готовлению детали «Шпиндель» 

Технологический процесс рассчитан с указанными стандартами по без-

опасности и технологичности» [2] 

 

5.1 Конструктивно-технологическая характеристика объекта 

 

В таблице 14 «обозначены характеристики операций. 

 

Таблица 14 – Технологический паспорт технического объекта 
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Технологический 

процесс 

изготовления 

детали «Шпин-

дель» 

Токарная 

операция 

Оператор 

станков с 

ЧПУ» [2] 

ТС1625Ф3 Станок токарный 

патронно-центровой с ЧПУ 

сталь 

30ХГСА 

ГОСТ 

4543-

2016, 

СОЖ, 

ветошь 

Патрон ПКСА-200.С165 

ТУ РБ 200167257.045-2003 

БЗСП 

Хомутик 7107-0035 ГОСТ 

2578-70 

Сверлильная 

операция 

Вращающийся центр А-1-2-Н 

ЧПУ  ГОСТ 8742-75 

Центр 7032-0017 Морзе 2 

ГОСТ 13214-79 

Патрон цанговый 1-30-12-90 
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ГОСТ 26539-85 

Предметом для анализа, «является деталь «Шпиндель». Для данной де-

тали разработан ряд мероприятий по безопасности и экологичности.  

В таблице 14 представлены и рассмотрены две технологические опера-

ции: токарная и сверлильная. 

 

5.2 Идентификация профессиональных рисков 

 

В этом пункте рассмотрены профессиональные риски, данные внесены 

в таблицу 15» [2] 

 

Таблица 15 – Идентификация профессиональных рисков 

 

Производственно – техно-

логическая и/или эксплуа-

тационно – технологиче-

ская операция 

Опасный и/или вредный 

производственный фактор 

Источник опасного и/или 

вредного 

производственного 

фактора [2] 

Токарная операция 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Многообразные элементы 

физического влияния: 

– статичные элементы 

оборудования, ре-

жущие и колющие, 

которые взаимодей-

ствуют с поверхно-

стями твердых эле-

ментов; 

– подвижные твердые 

элементы.  

Опасные и вредные произ-

водственные факторы, ко-

торые возникают из-за: 

– температуры;  

– большого загрязне-

ния воздуха; 

– механических коле-

бании твердых объ-

ектов.  

– оборудование; 

– обрабатываемая за-

готовка;  

– СОЖ; 

– приспособление; 

– инструмент; 

– пульт управления 

станком;  

– смазки 

Сверлильная операция 

 

«В таблице 15 обозначена система технологических и эксплуатацион-

ных рисков. К рискам причисляются опасные и вредные факторы для челове-
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ка. Опасность представляют материалы, процессы, частицы и оборудование, 

вследствие которых получается требуемая деталь. 

 

5.3 Методы и технические средства снижения рисков 

 

Безопасность человека значима и на производстве, и в бытовой сфере. 

Но опасные обстоятельства нельзя свести к нулю, хотя можно максимально 

уменьшить их количество. На каждом рабочем месте существуют разные ти-

пы рисков. Задачей для снижения рисков является минимизирование их воз-

никновения (таблица 16). 

 

Таблица 16 – Организационно-технические методы и технические средства 

устранения и/или снижения негативного воздействия» [2] опасных и вредных 

производственных факторов 

 

Опасный и вредный произ-

водственный фактор 

Организационные методы, 

технические средства 

Средства защиты (СИЗ) 

– статичные «элемен-

ты режущие и ко-

лющие, соприкаса-

ющиеся с поверхно-

стью твердых эле-

ментов обдирая их; 

– подвижные твердые 

элементы; 

– опасные и вредные 

производственные 

факторы, которые 

возникают из-за 

температуры. 

– ограждения, защит-

ный кожух на станке; 

– различные инструк-

тажи по охране труда 

– очки защитные, 

– ботинки кожаные,  

– перчатки с поли-

мерным покрытием,  

– костюм для защиты 

от загрязнений 

Различные элементы хими-

ческого воздействия,  раз-

дражающего, дыхательные 

пути 

– прокладка вентиля-

ции; 

– различные инструк-

тажи по охране труда 

 

 

- 

 

Продолжение Таблицы 16 

 



78 
 

Опасный и вредный произ-

водственный фактор 

Организационные методы, 

технические средства 

Средства защиты (СИЗ) 

Опасные и вредные произ-

водственные факторы,  кото-

рые возникают из-за акусти-

ческих колебании твердых 

объектов. 

– виброподавляющие 

балки для снижения 

время контакта с по-

верхностью подвер-

женной вибрации; 

– различные инструкта-

жи по охране труда 

– резиновые вибро-

подавляющие по-

крытия [2] 

Опасные и вредные произ-

водственные факторы, кото-

рые возникают из-за загряз-

нения воздуха  

– прокладка вентиляции; 

– различные инструкта-

жи по охране труда 

– использование шу-

мопоглощающих 

вкладышей 

Опасные и вредные произ-

водственные факторы, шу-

мопоглощающие, которые 

возникают из-за акустиче-

ских колебании твердых объ-

ектов. 

– использование шумо-

поглощающих пане-

лей;  

– различные  инструк-

тажи по охране труда 

– перчатки с поли-

мерным покрыти-

ем, 

– резиновые наполь-

ные покрытия 

Опасные и вредные произ-

водственные факторы, кото-

рые возникают из-за: 

– электрического тока; 

– электромагнитного 

поля. 

– необходимое заземле-

ние оборудования изо-

ляция токоведущих 

элементов; 

– применение предохра-

нителей; 

– различные инструкта-

жи по охране труда; 

– отслеживание нужного 

интервала времени для 

стандартизированных 

перерывов. 

- 

Различные элементы психо-

физиологического воздей-

ствия:  

– пассивная нагрузка, 

– сильное напряжение 

анализаторов 

– оснащение освещени-

ем; 

– различные инструкта-

жи по охране труда 

 

 

Методы и средства направлены для защиты и максимального снижения 

вредных и опасных факторов при производстве шпинделя станка» [2] 

 

 

5.4 Обеспечение пожарной безопасности технического объекта 
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«На каждом производстве важным фактором безопасности является 

пожарная безопасность» [2]. Выявим как уменьшить возникновение пожаров 

на производстве. В таблицах 17-20 отображены источники пожарной опасно-

сти и средства уменьшающие риски их возникновения, а также различные 

организационные мероприятия, необходимые для «повышения безопасности 

людей при пожаре. 

 

Таблица 17 – Идентификация классов и опасных факторов пожара 
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ТС1625Ф3 Ста-

нок токарный 

патронно-

центровой с 

ЧПУ 

В, Е – искры и пламя; 

– дефекты электро-

проводки;  

– воспламенение 

промасленной ве-

тоши. 

Изменение место-

положения 

напряжения на 

токопроводящие 

элементы обору-

дования. 

 

Таблица 18 – Средства пожаротушения 

 

Средства пожаротушения Оборудова-

ние Первичные Мобиль-

ные 

Стационарные Автоматиче-

ские 

– ёмкость с пес-

ком,  

– пожарный гид-

рант,  

– огнетушители 

пожарные 

автомоби-

ли 

модули газово-

го пожароту-

шения 

автономный 

датчик дыма  

огнеупорные 

пожарные ру-

кава [2] 

 

Таблица 19 – Средства защиты и пожаротушения 

 

СИЗ Инструмент Сигнализация 

– пожарные верёвки, – багры,  автономные датчики дыма 
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– карабины,  

– респираторы,  

– противогазы 

– лопаты,  

– ломы,  

– топоры ЩП-Б 

[2] 

 

Таблица 20 – Средства по обеспечению пожарной безопасности 

 

Оборудование, процесс Организационные техниче-

ские мероприятия 

Нормативные требования 

– технология произ-

водства шпинделя; 

– ТС1625Ф3 Станок 

токарный патронно-

центровой с ЧПУ 

– использование СОЖ 

с применение не го-

рючих веществ;  

– содержание промас-

ленной ветоши в 

несгораемых емко-

стях;  

– обширное руковод-

ство и контроль над 

состоянием пожар-

ной безопасности на 

рабочем месте. 

– наличие пожарной 

сигнализации;  

– наличие автоматиче-

ской системы пожа-

ротушения, первич-

ные средств пожаро-

тушения;  

– проведение меро-

приятий направлен-

ных на информиро-

вание работников о 

пожарной безопас-

ности [2] 

 

Каждый объект защиты должен иметь систему обеспечения пожарной 

безопасности. 

 

5.5 Обеспечение экологической безопасности технического объекта 

 

«В результате анализа, были выявлены результаты, представленные в 

таблицах 21 и 22. Влияние направлены на защиту природных ресурсов и 

микроклимата» [2] 

 

 

 

 

Таблица 21 – Определение экологически опасных факторов объекта 

 



81 
 

П
р
о
и
зв
о
д
ст
в
ен
н
ы
й
 

п
р
о
ц
ес
с 

С
тр
у
к
ту
р
н
ы
е 
эл
е-

м
ен
ты
 т
ех
п
р
о
ц
ес
са

 

О
п
ас
н
ы
е 
в
р
ед
н
ы
е 

в
ы
б
р
о
сы
 в
 в
о
зд
у
х

 

С
то
ч
н
ы
е 
в
о
д
ы

 

В
о
зд
ей
ст
в
и
е 
о
б
ъ
ек
-

та
 н
а 
л
и
то
сф
ер
у

 

Т
ех
н
о
л
о
ги
ч
ес
к
и
й
 п
р
о
ц
ес
с 

и
зг
о
то
в
л
ен
и
я
 ш
п
и
н
д
ел
я
 

Т
С
1
6
2
5
Ф
3
 С
та
н
о
к
 т
о
к
ар
-

н
ы
й
 п
ат
р
о
н
н
о

-ц
ен
тр
о
в
о
й
 

с 
Ч
П
У

 
– стружка,  

– токсические 

испарения,  

– масляный ту-

ман 

– взвешенные ве-

щества и нефте-

продукты,  

– отработанные в 

жидкие среды 

– отходы 

стружки, 

промаслен-

ная ветошь,  

– растворы 

жидкостей 

[2] 

 

Таблица 22 – Разработанные мероприятия для снижения антропогенного 

негативного воздействия 

 

Объект воздействия Технологический процесс изготовления 

шпинделя 

На атмосферу Фильтрационные системы для вентиляции 

участка 

На гидросферу Локальная многоступенчатая отчистка 

сточных вод 

На литосферу Разделение, сортировка, утилизация на по-

лигонах отходов [2] 

 

«Для техпроцесса изготовления шпинделя станка для намотки конден-

саторов был разработан ряд мероприятий по безопасности и экологичности. 

Для уменьшения рисков были предложены разнообразные методы и сред-

ства, которыми пользуются на производствах. Определен класс предполагае-

мого пожара и опасные риски возникновения искры. Подобраны средства 

защиты и пожаротушения. Выявление данных факторов нужно для защиты 

окружающей среды [2]. 

6 Экономическая эффективность работы 
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В «соответствующем разделе необходимо рассчитать технико-

экономические показатели проектируемого технологического проекта, про-

извести сравнительный анализ с показателями базового варианта и опреде-

лить экономический эффект от предложенных в проекте технических реше-

ний. 

Для выполнения и расчета экономической части бакалаврской работы 

следует воспользоваться методическими материалами» [10], [13]. 

Основанием для экономического обоснования, является предложение 

внедрить автоматизацию операций, то есть заменить базовый вариант уни-

версального станочного оборудования со стержневым режущим инструмен-

том, на оборудование с числовым программным управлением и режущим ин-

струментом с креплением сменных пластин. 

Оборудование и инструмент, применяемый на токарных операциях 

технологического процесса: 

 ТС1625Ф3 Станок токарный патронно-центровой с ЧПУ; 

 Резец 2100-1505 тип G CTGNR1616H11-H ГОСТ 26611-85; 

 Резец 2101-0611 тип 1 Т15К6 ГОСТ 20872-80; 

 Резец 2101-0767 тип 2 Т15К6 ГОСТ 20872-80 

«Совершенствование этих операций предполагает сокращение основ-

ного и штучного времени на их выполнение (расчёт норм времени представ-

лен во втором разделе работы). 

Опираясь на методику расчета капитальных вложений и определения 

технологической себестоимости, сложив полученные из расчетов величины, 

были определены общие капитальные вложения, равные сумме 129442,40 

рублей, которые предназначены только для выполнения заданной программы 

выпуска детали «Шпиндель» в объеме 4000 шт.  

Чтобы выявить экономическую эффективность работы, кроме нахож-

дения величины капитальных вложений, необходимо рассчитать размер пол-

ной себестоимости производимого изделия по текущему технологическому 

процессу. 
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Используя методику расчета» [10], [13] технологической себестоимо-

сти, определили величину данного показателя по сравниваемым операциям. 

Итоговое значение было получено путем суммирования представленных зна-

чений и отображено на рисунке 5: 

– основная заработная плата рабочих, руб.; 

– начисления на заработную плату, руб.; 

– расходы на содержание и эксплуатацию оборудования, руб. 

 

 

 

Рисунок 5 – Параметры, входящие в технологическую себестоимость детали 

«Шпиндель станка для намотки высоковольтных конденсаторов», по сравни-

ваемым операциям, руб. 

Рассматривая представленные выше показания, можно сделать вывод о 

том, что все они «имеют тенденцию к уменьшению, что положительно влия-

ет на итоговую величину технологической себестоимости, которая снижается 
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на 60% и в проектируемом варианте технологического процесса изготовле-

ния шпинделя» [10], [13] составит 7 295,22 руб. 

Расчет полной себестоимости осуществляется в соответствии с методи-

кой «Калькуляции себестоимости обработки детали по вариантам технологи-

ческого процесса» [10], [13].  

Основные параметры (технологическая себестоимость, цеховая себе-

стоимость, заводская себестоимость и полная себестоимость), полученные по 

данной методике, по сравниваемым вариантам, представлены на рисунке 6. 

 

 

 

Рисунок 6 – Величина всех видов себестоимости по вариантам, руб. 

 

Далее, был «рассчитан ряд основополагающих экономических показа-

телей, таких как: 

– чистая прибыль (ПЧИСТ), которая составит 74888799,68 рублей; 

– срок окупаемости (ТОК.РАСЧ.), который составит 2 года; 

 0,00 ₽ 

5 000,00 ₽ 

10 000,00 ₽ 

15 000,00 ₽ 

20 000,00 ₽ 

25 000,00 ₽ 

30 000,00 ₽ 

35 000,00 ₽ 

40 000,00 ₽ 

Технолог

ическая 

себестои

мость, 

руб. 

Технолог

ическая 

себестои

мость, 

руб.  

Цеховая 

себестои

мость, 

руб. 

Цеховая 

себестои

мость, 

руб. 

Заводска

я 

себестои

мость, 

руб. 

Заводска

я 

себестои

мость, 

руб. 

Полная 

себестои

мость, 

руб. 

Полная 

себестои

мость, 

руб. 

Базовый 

вариант 

Проектир

уемый 

вариант 

Базовый 

вариант 

Проектир

уемый 

вариант 

Базовый 

вариант 

Проектир

уемый 

вариант 

Базовый 

вариант 

Проектир

уемый 

вариант 

Итого 18 506,48 7 295,22 ₽ 25 356,86 8 674,19 ₽ 33 844,05 10 382,65 35 536,26 10 901,78

18 506,48 ₽ 

7 295,22 ₽ 

25 356,86 ₽ 

8 674,19 ₽ 

33 844,05 ₽ 

10 382,65 ₽ 

35 536,26 ₽ 

10 901,78 ₽ 
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– чистый дисконтируемый доход (ЧДД), величина которого равна 

67796906,52 рублей. 

Показатель интегрального экономического эффекта или чистого дис-

контируемого дохода (ЧДД), позволяет сделать окончательное заключение 

об экономической целесообразности проектируемого варианта технологиче-

ского процесса.  

Если ЧДД > 0, то проект считается эффективным и его рекомендуется 

внедрять.  

Предложенные совершенствования технологического процесса изго-

товления детали «Шпиндель станка для намотки высоковольтных конденса-

торов» позволяют получить положительную величину чистого дисконтируе-

мого дохода, что делает его экономически эффективным, поэтому после 

вложения денежных средств в совершенствование технологического процес-

са, предприятие получит прибыль в размере 524,76 рублей на каждый вло-

женный рубль» [10], [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Заключение 
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В выпускной квалификационной работе был спроектирован технологи-

ческий процесс изготовления шпинделя станка для намотки высоковольтных 

конденсаторов. Первостепенно были проанализированы характеристики и 

параметры базового технологического процесса. 

При выполнении бакалаврской работы были получены определенные 

результаты, такие как: 

– использование передового современного оборудования, снабженного 

числовым программным управлением, которое способствует высокой 

производительности, точности, качеству изделий, и уменьшению себе-

стоимости обработки, также сокращению издержек; 

– возможность изготовления детали используя в работе три вида обору-

дования с ЧПУ (ТС1625Ф3 Станок токарный патронно-центровой, 

ФС65МФ3 Фрезерный центр и Круглошлифовальный станок 

3М151Ф2); 

– «исключены все разметочные операции; 

 применены оптимальные режимы резания; 

 применена высокопроизводительная технологическая оснастка с пнев-

матическим приводом; 

 спроектирован и применен прогрессивный режущий инструмент; 

 проведен анализ экономической эффективности работы после внесения 

предлагаемых изменений в технологический процесс» [17]. 

При выполнении инженерных расчетов в работе были применены са-

мые современные компьютерные технологии и программы. 

Так же в ходе выполнения работы был проведен анализ опасных и 

вредных производственных факторов, и разработаны мероприятия по их 

устранению. 
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