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Аннотация 

 

 

Технологический процесс изготовления рычага сортировочного устрой-

ства. Бакалаврская работа. Тольятти. Тольяттинский государственный универси-

тет, 2022.  

В бакалаврской работе представлена технология изготовления рычага для 

условий среднесерийного производства.  

Ключевые слова: сталь 40Л, рычаг, маршрутная карта, расчет режимов ре-

зания, оснастка, упрочнение режущего инструмента, безопасность жизнедея-

тельности, экономическая целесообразность.  

При выполнении бакалаврской работы получены следующее результаты:  

– проведен первичный анализ исходных данных, с определением критери-

ев технологичности, параметров материала, условий функционирования;  

– подобран метод и спроектирована заготовка;  

– проработаны отдельные операции технологического процесса, и сфор-

мирована на данной базе высокопрогрессивная технология, с использованием 

современного уровня производства;  

– разработана высокопрогрессивная оснастка и инструмент, для реализа-

ции технологического процесса;  

– в графической части выполнен рабочий чертеж детали, чертежи заготов-

ки, плана обработки, наладок, приспособления и инструмента;  

– проведен анализ экономической эффективности и безопасности техноло-

гического процесса.  

Бакалаврская работа содержит пояснительную записку в размере 56 стра-

ниц, содержащую 8 таблиц, 27 рисунков, и графическую часть, содержащую 7 

листов. 
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Введение 

 

Целью работы является закрепление и углубление знаний, полученных при 

изучении теоретических курсов специальности, научиться правильно их приме-

нять при решении конкретных практических задач, развить умение работать со 

справочной и другой специальной литературой, а также подготовиться к выпол-

нению технологической части бакалаврской работы. 

В процессе выполнения работы решались вопросы, связанные с проекти-

рованием технологического процесса изготовления детали с использованием 

технологического оборудования и оснастки.  

В работе описывается принцип работы детали, назначения детали, выпол-

нен анализ технологичности конструкции детали. 

В технической части изучен и проанализирован режим термической обра-

ботки стали 40Л. Разработан технологический процесс и рассчитаны режимы ре-

зания в программном комплексе Вертикаль.  

Разработана оснастка для точного позиционирования детали на сверлиль-

ном станке, с применением кондуктора для более точного сверления отверстий.  

В связи со сложившейся внешнеэкономической ситуацией в стране, изго-

товление машиностроительной, нефтегазовой, автомобильной продукции явля-

ется приоритетным направлением промышленности России.  Для решения зада-

чи повышения спроса отечественной продукции были проведены исследования и 

разработки в области нанесения износостойких покрытий на режущую кромку. 

Изучено влияние различных покрытий, применяемых для упрочнения режущего 

инструмента.  
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1 Анализ исходных данных 

 

1.1 Служебное назначение детали 

 

Рычаг относится к классу корпусных изделий. Рычаг служит для передачи 

крутящего момента и перевода в поступательное движение и определения поло-

жения деталей, устанавливаемых на нем. Модель детали представлена на рисун-

ке 1. 

 

 

 

Рисунок 1 – Модель детали рычаг 

 

Рычаг изготавливается из стали 40 ГОСТ 977-88, химический состав кото-

рой представлен в таблице 1 и механические свойства – таблице 2 [24]. 

 

Таблица 1 – Процентное соотношение легирующих элементов 

Углерод Кремний Марганец Никель Сера и фосфор Хром Медь 

0,4 0,2 0,5 0,32 0,04 0,2 0,3 
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Таблица 2 – Механические свойства стали 40  

 

Сортамент sв sт d5 y  

KCU 

- МПа МПа % % кДж / м
2
 

Лист, ГОСТ 4041-71 510-660   21     

Прокат, ГОСТ 1050-88 570 335 19 45   

 

Как видно из основных характеристик, деталь изготавливается из стали 40 

[34], которая применяется в производстве для изготовления цилиндрических де-

талей тел вращения - осей, валов, штоков, крепежных элементов – гаек, болтов, 

корпусных деталей, втулок и других улучшаемых деталей повышенной прочно-

сти [43]. 

Изображение рычага представлено на рисунке 2, а чертёж, с указанными 

размерными цепями [17], представлен в технологической части работы. 

 

 

 

Рисунок 2 – Эскиз детали «Рычаг» 
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Согласно изучению эскиза, можно сделать вывод, что наиболее ответ-

ственным является отверстия 40Н8 и 60Н8 предназначенные для крепления ры-

чага и, видимо, передачи движения.  

Разработка технологического процесса требует анализа особенностей ее 

поверхности. Для возможности выполнения анализа всем поверхностям присва-

ивается номер, и по данному анализу относят каждую изучаемую поверхность к 

определенной группе по ГОСТ 21495 [1]. 

На рисунке 3 показана кодировка поверхностей. Некоторые поверхности 

не указаны из-за частой повторяемости. Всего деталь имеет девятнадцать по-

верхностей разного назначения:  

– поверхность 1 – основная база; 

– поверхности 2,3,4,5 – исполнительные поверхности;  

– поверхность 6 – вспомогательная база;  

– остальные поверхности – свободные поверхности.  

 

 

 

Рисунок 3 – Анализ поверхностей рычага 
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На основе этой классификации можно переходить к следующим этапам 

проектирования ТП [23]. При изготовлении детали необходимо предварительно 

проанализировать каждую поверхность детали: 

Поверхности 1 и 6 этой детали имеют следующие характеристики: точ-

ность h8, твердость до 223 HB, шероховатость до 2,5 мкм, допуск параллельно-

сти до 0,03 мм, форма поверхности - плоская. Предлагаемая траектория обработ-

ки переходов этой детали включает следующие переходы, выполняемые после-

довательно: термообработка, фрезерование, шлифование. 

Поверхности 2, 3, 4 и 5 этой детали имеют следующие основные парамет-

ры: точность предельного отклонения Н8, твердость до 223 НВ, шероховатость 

до 2,5 мкм, форма поверхности - цилиндрическая. Предлагаемый маршрут обра-

ботки переходов этой части включает следующие последовательно выполняемые 

переходы: термическая обработка, фрезерование, шлифовка [22].  

Остальные поверхности рычага соответствуют следующим параметрами: 

точность h14, твердость до 223 по Бринеллю, шероховатость –без обработки. 

Предлагаемый маршрут обработки по переходам данной детали будет включать 

в себя следующие переходы, выполняемые последовательно: термическая 

обработка, фрезерование, контроль. 

 

1.2 Технологические характеристики детали 

 

Технологическая возможность - это совокупность конструктивных харак-

теристик детали, определяющих ее технологичность для достижения оптималь-

ных затрат при производстве, эксплуатации и ремонте заданных показателей ка-

чества, объема производства и условий труда [10].  

Деталь является технологичной, при: 

 на производство затрачивается мало материально-технических средств и 

соблюдается экономическая целесообразность; 
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 при разработке конструкторско-технологической и иной документации 

на деталь, обеспечиваются минимальные временные затраты на проек-

тирование. 

Деталь изготавливается из стали 40 ГОСТ 1050-13. В качестве исходной 

заготовки будем использовать отливку из аналогичной стали 40Л [4]. Выбор ис-

ходной заготовки и метода получения рассмотрим в следующих пунктах работы. 

Данная деталь является достаточно простой по технологичности и своей 

конструкции. Возможно использование высокопроизводительных станков и до-

статочно технических режимов обработки с использованием стандартных ин-

струментов [2]. 

При осуществлении механических и контрольных операций на основании 

формы и размеров детали можно сопоставить конструкторские, технологические 

и измерительные базы. 

Технологичность заготовки определяется возможностью ее выполнения 

самым выгодным способом. 

Чтобы точно определить является ли данный способ выгодным, необходи-

мо рассчитать себестоимость детали по различным вариантам. 

Деталь «Рычаг» выполнена из стали 40, являющейся конструкционной, ха-

рактеризующейся средними физико-химическими, механическими, технологи-

ческими и эксплуатационными качествами. Можно легко использовать различ-

ные виды обработки давлением и резанием. 

Точность обработки обеспечивается благодаря плоскости поверхности, ко-

торую необходимо обработать. 

Так как на поверхности отверстий закрепляют сборочные единицы, на чер-

теже по данным поверхностям стоят точные размеры и указана надлежащая ча-

стота [11].   

Нетехнологичных поверхностей у детали нет, специальный инструмент не 

требуется. Поверхности с позиции достижения точности и шероховатости не 

предполагают технологических сложностей.  
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1.2.1 Количественная оценка технологичности конструкции детали 

 

Для определения технологичности конструкции детали следует использо-

вать следующее: при выполнении анализа определяют показатели стандартиза-

ции и обработки. 

Показатель плотности материала, характеризуемый коэффициентом ис-

пользования материала, определяется по формуле 1. 

 

    
  

  
   (1) 

где Мд – масса детали, кг;  

Мз – масса заготовки, кг. [19]. 

 

Коэффициент материалоёмкости равен Кмэ=0,70.  

Выбранным метод изготовления рычага и его конфигурация соответству-

ют требованиям технологичности, и согласуются с техническими требованиями 

чертежа. 

 

1.2.2 Коэффициент унификации конструктивных элементов 

 

К унифицированным поверхностям относятся стандартные поверхности, 

если их номинальный размер принадлежит одному из рядов номинальных ли-

нейных размеров и допуск размера назначен по квалитетам (формула 2).  

 

      
     

  
   (2) 

где Qу.э – соответственно число унифицированных конструктивных                  

элементов детали;  

Qэ общее количество, шт. [20]. 

 

Ку.э = 0,75 
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Расчетное значение показателя детали удовлетворяет требованиям унифи-

кации. 

 

1.2.3 Коэффициент шероховатости поверхности 

 

Коэффициент шероховатости поверхности рассчитывается: 

 

     
 

   
   (3) 

где Бср – значение параметров шероховатости  

 

Выполним расчет параметров шероховатости обрабатываемых поверхно-

стей с учетом указанных значений на чертеже.  

 

 

            

 

     
 

   
     

 

Количественный анализ технологичности показывает, что деталь рычаг 

технологична. 

 

1.2.4 Оценка обрабатываемости 

 

Определим коэффициент обрабатываемости резанием и технологичность 

свойств материала, из которого сделана деталь по формуле 4. Общий поправоч-

ный коэффициент, берущий в расчет значение физико- механических качеств 

обрабатываемого материала, находится по справочным таблицам. 
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        (4) 

где             – предел прочности стали, МПа; 

750 – поправочный коэффициент 

 

       

 

Выполним сравнительный анализ качественных и расчетных характери-

стик обрабатываемости, согласно приведенным в таблице 3 значениям.  

 

Таблица 3 – Возможность получения шероховатости поверхности в зависимости 

от обрабатываемости материала 

 

Обрабатываемость материала 
Возможность  

обеспечения Ra, мкм  

Высокая Очень трудно 1,5–2,1 

Хорошая Без особых затруднений 1,4–1,0 

Удовлетворительная Легко 1,0–0,8 

Пониженная Легко 0,8–0,5 

Низкая Легко менее 0,5 

 

Согласно проведенному сравнительному анализу, можно сделать вывод о 

том, что деталь в плане обработки резанием является технологичной, т.к. имеет 

удовлетворительную обрабатываемость и обеспечивает требуемую шерохова-

тость [8]. После анализа количественных данных технологичности детали, мож-

но сделать вывод, что положительной характеристикой детали является – коэф-

фициент использования материала, который превышает требуемое значение 

0,75< 0,7. Это означает, что большая часть материала не уходит в отход, следо-

вательно, увеличивается технологичность продукции и уменьшается себестои-

мость. 

Коэффициент применяемости стандартизованных обрабатываемых по-

верхностей является положительным критерием данной детали, это значит, что с 

помощью стандартного инструмента можно обработать различные поверхности. 

VК
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Таким образом, деталь технологична, так как на чертеже указаны все необ-

ходимые размеры. Высота микронеровностей поверхностей соответствует зна-

чениям, приведенным в ГОСТ 9378-93. 

 

1.3 Выбор параметров техпроцесса 

 

Обобщенный технологический процесс определяет порядок действий для 

выполнения механической обработки. Для изготовления детали на металлоре-

жущем оборудовании, обозначим последовательность операций изготовления 

детали, приведенную на рисунке 4. 

 

Литье 

 

Фрезерная 

 

Термическая обработка 

 

Плоскошлифовальная 

 

Сверлильная 

 

Контроль 

 

Рисунок 4 – Последовательность операций восстановления детали 

 

На данном этапе решаются такие главные задачи как: установление выгод-

ной структуры операций, что дает возможность сформировать или уточнить со-

держание и порядок переходов в операции; определение средств технологиче-

ского оснащения и оборудования [13]. 
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1.4 Формулировка задач работы 

 

Задача работы состоит в том, чтобы продумать конструкторско-

технологическое обеспечение изготовления детали и снизить трудоемкость 

производства. В связи с тем, что минимальные материалоемкость, трудоемкость 

и себестоимость производства являются существенными показателями 

технологичности конструкции, основными задачами являются:  

 использование экономические целесообразной заготовки, форма и 

размеры которой были бы близки к форме и размерам конечной детали;  

 использование наиболее рациональных режимов и методов обработки;  

 обеспечение требуемой точности и качества изделия  

 применение разумных инструментов контроля точности.  

 проведение необходимых конструкторских разработок. 

Сформулировав задачи работы и изучив некоторые особенности детали 

приступили к разработке технологической части работы.  
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2 Разработка технологической части работы 

 

2.1 Определения типа производства 
 
 

При изготовлении детали на предприятиях есть три главных типа произ-

водства: массовое, серийное, единичное. В массовом изготавливается большое 

количество продукции по маленькой номенклатуре. 

При серийном производстве ассортимент производимых изделий выше, но 

объем ниже, чем в массовом. 

При единичном производстве выпускается небольшой объем продукции, 

но с достаточно разнообразной номенклатурой. 

Тип производства детали определяется согласно справочной литературе. 

Исходные данные представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4 – Ориентировочное определение типа производства 

 

Годовой объем выпуска, шт., при типе производства 

единичное мелкосерийное среднесерийное 

не более 10 

от 10 до 2000 от 2000 до 100000 

от 10 до 1000 от 1000 до 50000 

от 10 до 500 от 500 до 35000 

от 10 до 300 от 300 до 25000 

от 10 до 200 от 200 до 10000 

 

При анализе исходных данных массы рычага равной 4,8 кг и производи-

мом количестве деталей равной 10000 штук в год по таблице принимаем тип 

производства - среднесерийное. 

 

2.2 Выбор вида и метода получения заготовки 

 

«Выбор заготовки и метода ее получения проводим в соответствии с тре-

бованиями Р50-54-93-88 в следующей последовательности: 

 определение вида исходной заготовки; 
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 выбор метода изготовления исходной заготовки; 

 технико-экономическая оценка выбора заготовки» [18]. 

Определение метода выполнения исходной заготовки зависит от: 

 формы производства; 

 геометрии, размеров и массы детали; 

 точности изготовления заготовки, качества поверхности.  

Необходимо, чтобы при выбранном способе получения заготовки соблю-

далось требуемое качество детали и точность. Выбирается способ, обеспечива-

ющий максимальный коэффициент использования металла, наименьшую трудо-

емкость и себестоимость, высокую производительность. 

Для изготовления детали «Рычаг», согласно производимым сортаментам 

стали 40Л по ГОСТ 977-88, рационально использовать в виде литой заготовки, 

без припуска по длине и ширине, но с припуском по толщине заготовки. Эскиз 

заготовки показан на рисунке 5.  

 

 
 

Рисунок 5 – Эскиз заготовки для изготовления детали рычаг 

 

Исходя из конструктивных особенностей детали, используем метод полу-

чения заготовки – литье в землю.  

Припуски на механическую обработку устанавливались в соответствии с 

классом точности отливок для стального литья ГОСТ 2009-55.  
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2.3 Разработка технологического процесса изготовления 

 

Чтобы осуществить обработку рассматриваемой детали, требуется 

составить технологический процесс. Технологический процесс должен 

обеспечивать требования к точности, возможность обработки на выбранном 

станке в номинальном режиме работы с выдачей максимального количества 

деталей требуемого качества с использованием, по возможности, 

стандартизированного режущего инструмента, с наименьшими трудовыми и 

экономическими затратами. Технологический процесс разработан с учетом 

возможностей производственного оборудования и максимальной сложности 

операций и переходов, с использованием самых передовых методов подготовки 

производственного процесса. 

Последовательность обработки при разработке технологического процесса 

зависит от многих факторов: технологических требований чертежа, 

производственных возможностей, характера операций и т.д. Однако в 

большинстве случаев пошаговая обработка зависит от количества производимых 

изделий, имеющихся приспособлений и типа поставляемой заготовки. 

В процессе осуществления технологического процесса обработки 

заготовка фиксируется. Согласно ГОСТ 21495-76. «Фиксация - это приложение 

усилий к заготовке или изделию для обеспечения постоянства их положения, 

достигнутого при базировании, при этом основание представляет собой 

поверхность или комбинацию поверхностей, выполняющих одну и ту же 

функцию, ось, точку, принадлежащую заготовке или изделию, и используется 

для базирования. Набор из трех оснований, образующих систему координат 

заготовки или изделия, называется набором оснований (рис. 6)» [24]. 
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. 

 

Рисунок 6 – Комплект баз призматической заготовки: I, II, III – базы заготовки 

 

Существуют технологические, конструктивные и измерительные базы. 

Технологические делятся на установочные и измерительные. 

«Конструкторская база – это некоторого рода фундамент, используемый 

для определения положения детали или сборочной единицы в изделии. 

Технологическая база – это основа, которая используется для определения 

положения заготовки или изделия при производстве или ремонте. 

Измерительная база – это база, используемая для определения взаимного 

положения заготовки или изделия и измерительных приборов» [24]. Установка 

заготовки на станке осуществляется 2 методами: установка с обеспечением 

точности её положения; установка без обеспечения точности её положения. 

Выбор баз при разработке технологического процесса является 

основополагающей при реализации механической обработки. Поэтому базы 

должны определяются на этапе разработки маршрута. 

По степеням свободы лишенных основаниями, базы делятся на 5 типов. 

Установочными базами служат поверхности заготовок, с возможностью 

установки в требуемое приспособление. При черновой обработке применяют 

черновые поверхности, при чистовой и финишной обработке – чистовые 

поверхности. 
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Для увеличения точность обработки необходимо пользоваться правилом 

постоянства технологических баз.  

Согласно проведённому анализу литературы [7], можно определить и 

обозначить базу для обработки детали при черновой обработке. При 

фрезеровании рычага на первой операции необходимо обработать плоскую 

поверхность – для создания базовой поверхности. При сверлении и 

развертывании отверстий базой будет служить еще и цилиндрическая 

внутренняя поверхность. На рисунке 7 показана схема базирования заготовки 

рычага при черновом фрезеровании.  

 

 

 

Рисунок 7 – Базирование детали «Рычаг» 

 

Установка и закрепление детали на фрезерной операции производим в 

тиски в которых обеспечивается достаточная жесткость системы [12]. Применя-

ются в условиях единичного, мелкосерийного и серийного производства. В тис-

ки закрепляют заготовки различной формы. В отличие от патронов не требуют 

времени на переналадку в том случае, когда требуется установка на другой габа-

рит [28. 29]. 
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«Технологические процессы обработки предназначены для предоставления 

подробного описания процессов изготовления деталей требуемого служебного 

назначения с проведением необходимых технико-экономических расчетов и 

обоснования утвержденного варианта. Из технологической документации инже-

нерно-технический персонал и рабочие получают все необходимые данные и 

указания для осуществления опережающего технологического процесса. Техно-

логические процессы определяют средства изготовления деталей (оборудование, 

приборы, режущий и измерительный инструмент и т.п.), трудоемкость и себе-

стоимость изготовления продукции» [30]. 

Разработка маршрута ведётся в несколько этапов в следующей последова-

тельности, представленной на рисунке 8 [36-39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Этапы разработки технологического процесса  

 

Технологический процесс изготовления деталей машин зависит от 

различных технический и конструкционных особенностей производства.  

определение типа производства детали 

выбор метода получения исходной заго-

товки 

назначение технологических баз 

разработка маршрута обработки детали 

расчёт припусков на обработку 

нормирование технологического процесса 

расчёт экономической эффективности ва-

риантов технологического процесса 

оформление выбранного варианта техно-

логического процесса 

анализ исходных данных 
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Типовой техпроцесс включает следующие основные этапы, указанные на 

рисунке 9.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9 – Основные этапы типового техпроцесса  

 

Для разработки технологического процесса изготовления детали 

необходимо изучить чертеж детали, представленного на рисунке 10 [32]. 

 

 

 

Рисунок 10 – Чертеж детали рычаг 

  

черновая обработка для создания технологических баз 

обработка вспомогательных поверхностей 

черновая обработка отверстий и контурных поверхностей 

чистовая обработка основных конструкторских баз 

контроль точности обработанных поверхностей 
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Как видно из чертежа необходимо проведение термической обработки для 

достижения требуемой твердости. Согласно источнику [14] «если деталь 

подвергается термической или химико-термической обработке, то 

технологический процесс механической обработки детали разделяется на две 

стадии: до термообработки и после термообработки [21]. При этом после 

термообработки обычно производится отделочная обработка поверхностей» [41]. 

Термообработка проводится для увеличения ресурса детали, улучшения 

обрабатываемости резанием, заключающаяся в закалке и высоком отпуске [3]. 

Режимы термической обработки и график представлены на рисунке 11. 

 

 

 

Рисунок 11 – График термической обработки 

 

При построении общего маршрута обработки детали необходимо 

следовать следующему алгоритму, приведённому на рисунке 12 [16]. 
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Рисунок 12 – Схема построения маршрута обработки  

 

Краткий маршрут обработки детали представлен в таблице 5 [42]. 

 

Таблица 5 – Краткий маршрут обработки детали «Рычаг» 

№ операции и наименование № и наименование позиции 

001 Заготовительная Литье в земляные формы  

005 Фрезерная Фрезеровать заготовку по 2-м плоскостям в размер 40,6 

010 Термическая обработка Выполнить ТО согласно графику и режимам 

015 Плоскошлифовальная Шлифовать заготовку по 2-м плоскостям в размер 40h8-

0,039, обеспечив Rа2,5 и параллельность торцов 0,03мм 

020 Сверлильная Центровать, сверлить, зенкеровать, развернуть 2 отверстия 

40Н8 и 60Н8 – для установки в приспособление 

025 Контроль  

 

Выполнить окончательный контроль детали 

 

Обработка поверхностей, принятых за технологические базы 

обработка ответственных поверхностей 

предварительная чистовая отделочная 

выполняют на уни-

версальных станках 

нормальной точности 

выполняют на спе-

циальных станках 

высокой точности 

выполняют на уни-

версальных или про-

граммируемых стан-

ках повышенной точ-

ности 

Вынесение отделочной обработки отдельными операциями маршрута позво-

ляет полностью устранить деформации заготовок и уменьшить риск случай-

ного повреждения окончательно обработанных поверхностей 

Вспомогательные операции обеспечивают правильность контроля и зачистку 

заусенцев, промывку и т.д. после механической обработки 

Технический контроль. Операции технического контроля вводят перед слож-

ными и дорогостоящими операциями, после тех операций, на которых воз-

можно появление большого количества брака - в конце обработки детали 
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Предлагаемый путь обработки для этого частичного перехода будет 

включать в себя следующие преобразования, выполняемые последовательно. 

Такой выбор переходов позволяет наилучшим образом выполнить требования к 

рисунку [40]. 

Следующим этапом развития является оснащение техническим 

оборудованием и инструментами. 

Выбор режущего инструмента основывается на следующих исходных 

данных: способ и тип изготовления; тип производства; требуемая точность 

обработки; материал обрабатываемой детали. При непрерывном производстве и 

индивидуальном производстве наиболее эффективно использование 

инструментов общего назначения. В принципе, необходимо придерживаться 

принципов модульности и универсальности, таких как держатели ножей, 

разделочные доски и блоки и т.д. Однородный и взаимозаменяемый. 

Режущий инструмент выбирается с учетом способа обработки, материала 

обрабатываемой детали, ее размера и состава, а также требуемого качества 

обрабатываемой поверхности. 

Этот процесс обеспечивает сменный режущий инструмент. Сведения о 

режущих инструментах, используемых при изготовлении, приведены в таблице 6 

[6]. 

 

Таблица 6 – Сводная таблица режущего инструмента 

 
Операция 

Содержание переходов 
Обозначение режущего инструмен-

та 

005 Фрезерная 
Фрезеровать по 2-м плоскостям в 

размер 40,6  
Фреза 2214-0153 ВК8 ГОСТ 9473-80 

015 Шлифовальная 
Шлифовать по 2-м плоскостям в 

размер 40h8  

Круг шлифовальный 1-100×35×40, 

25F16LK28G5 

020 Сверлильная 
Центровать отверстия 

Центровочное сверло 2317-0101 

ГОСТ 14952 

Сверлить отверстие Ø 10-Ø39 Сверло 2301-0135-А1 ГОСТ 10903 
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Продолжение таблицы 6 

020 Сверлильная Сверлить отверстие 

Ø10-Ø59 

Сверло: 

2301-0176-А1 ГОСТ 10903 

Зенкеровать отверстие Ø39,8 Зенкер ГОСТ 21540 

Зенкеровать отверстие Ø59,8 Зенкер ГОСТ 21540 

Развернуть отверстие Ø40 
Развертка 2363-3508 Н8 ГОСТ 

1672-80 

Развернуть отверстие Ø60 
Развертка 2363-3508 Н8 ГОСТ 

1672-80 

 

Выбор измерительного прибора основывается на соответствии 

прецизионных характеристик прибора, точности выполняемых размеров и типа 

измеряемой поверхности. Выбор используемых измерительных приборов 

показан в таблице 7. 

 

Таблица 7 – Метрологическое обеспечение процесса 

 

Операция Обозначение инструмента 

Термическая обработка Термометр термоэлектрический ГОСТ 28243-96 

Твердо 

Фрезерная штангенциркуль II ГОСТ 166-89 

Плоскошлифовальная микрометр по ГОСТ 6507-90 

Плита поверочная ГОСТ 10905-86 

Щуп индикаторный ГОСТ 882-75 

профилограф-профилометр тип А1, модель 252 ГОСТ 19300-86 

Сверлильная штангенциркуль I ГОСТ 166-89 

Калибр пробка ГОСТ 14810-69 

Фрезерная ЧПУ 

 

Шаблоны радиусные (ГОСТ 4126-66) 

штангенциркуль I ГОСТ 166-89 

 

Для реализации технологии необходимо подобрать оборудование. 

Операция 005 Для данной операции применим вертикально-фрезерный 

станок 6Р12.В 015 операции используем плоскошлифовальный станок 3Е711В. 

Для операции 020 операции используем радиально - сверлильный станок 2А554.  
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2.2 Разработка технологических операций 

 

Определение режимов при изготовлении детали рычаг является 

следующим этапом разработки технологии. Расчет режимов резания 

производился из техпроцесса САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ. Возможности модуля: 

расчет режимов резания для различных видов обработки; расчет 

вспомогательного времени; гибкая подстройка результатов расчетов; 

графическое представление обработки; отладка алгоритмов расчета, основные 

формулы и методики из следующих изданий [26, 35, 23].  

Выбор режущего инструмента осуществлялся в той же программе. Пример 

выбора инструмента представлен на рисунке 13. 

 

 

 

Рисунок 13 – Выбор режущего инструмента в САПР Вертикаль 
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Пример расчета представлен на рисунке 14. 

 

 

 

Рисунок 14 – Расчет режимов резания в САПР Вертикаль 

 

Режимы резания и нормы времени для разработанного технологического 

процесса указаны в соответствующих графах на рисунке 15. 
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Рисунок 15 – Режимы обработки, полученные в программе Вертикаль 

 

Владея всеми необходимыми инструментами и навыками, разработаем 

полный технологический процесс, представленный в виде маршрутной карты по 

ГОСТ в приложении А. В приложении Б представлена операционная карта. 

В ходе выполнения данного раздела решены задачи работы по подбору 

метода получения заготовки, выполнены чертежи заготовки и детали;  

разработан технологический процесс изготовления детали.  
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3 Расчет и проектирование оснастки и инструмента 

 

3.1 Выбор станочного приспособления 

 

К деталям рассматриваемого типа относятся различные рычаги с не 

цилиндрическим поперечным сечением и, превышающей поперечное сечение, 

длиной, более чем в 1,5-2 раза. Основными ходовыми деталями этого рычагов 

являются шатуны, балки автомобилей, поворотные кулачки и др. Для установки 

деталей при механической (черновой) обработке обычно используются торцы, 

основные рабочие поверхности, отверстия и наружные контуры. При чистовой 

обработке деталь базируется по точным отверстиям. Рычаги, как и другие 

корпусные детали, подвергаются механической обработке при отсутствии 

степеней свободы – в неподвижном положении в приспособлении [5]. 

Для подбора необходимого станочного приспособления необходимо 

изучить наиболее применяемые, например, при обработке отверстий в 

рассматриваемых деталях типа рычага, применяется закрепление на плоскости с 

одной неподвижной и одной подвижной призмами (рисунок 16) [25]. 

 

 

 

Рисунок 16– Схема установки рычага при обработке отверстий 

 

Также для установки корпусных деталей типа рычагов применяется схема, 

представленная на рисунке 18.  
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1 – заготовка рычага; 2 – неподвижная призма; 3 – подвижная призма; 4 – 

поворотный кондуктор; 5 – корпус приспособления 

 

Рисунок 17 – Схема установки рычага при фрезеровании плоскостей 

 

Рассматриваемое приспособление является переналаживаемым тисочного 

типа с возможным неразъемным (сварным) [15] и пневматическим закреплением 

с несколькими вариантами установок для фрезерных и сверлильных операций. 

 

3.2 Проектирование станочного приспособления 

 

Для реализации технологического процесса изготовления рычага 

необходимо разработать специальную оснастку, согласно изученным примерам 

[27]. Станочное приспособление выполнено из листового материала, 

шлифованного по 2-м сторонам для обеспечения точности установки, для 

точного позиционирования по отверстиям, выполнены 2 цилиндра с резьбовой 

частью для зажима гайкой. Рычаг устанавливается по цилиндрическим 

направляющим, закрепляется гайками и проводится необходимая механическая 

обработка. Чертеж оснастки представлена на рисунке 18, а в приложении В 

спецификация. 



31 
 

 

 

1 – Плита; 2 – козырек; 3 – призма; 4, 6 – кондукторная втулка; 5 – упор;           

7 – маховик; 8 – втулка; 9 – гайка; 10 – призма; 11 – винт; 12 – винт; 13 – болт; 

14 – винт; 15, 16 – штифт. 

 

Рисунок 18 – Станочное приспособление для закрепления детали 

 

Кондуктор предназначен для быстрой и точной установки обрабатываемой 

детали на сверлильном станке, обеспечивая надежное закрепление детали и 

нужное направление режущего инструмента [33]. Кондуктор данной 

конструкции применяется в средне и крупносерийном производстве для 

сверления отверстий. Обрабатываемый рычаг устанавливается в призмы. 

Крепление детали осуществляется перемещением подвижной призмы по плите 

при вращении винта. Втулки могут быть легко заменены другими втулками при 

изменении диаметра сверления отверстий в детали. Точная взаимная установка 

деталей обеспечивается штифтами. 
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3.3 Проектирование режущего инструмента 

 

Процесс резки металла, который включает различные методы обработки 

металлов, создаёт большие механические усилия и высокие температуры в точке 

контакта между режущим инструментом и материалом заготовки. В таких 

тяжелых условиях эксплуатации режущий инструмент существенно 

повреждается и должен быть заменен, если инструмент не может получить 

желаемый результат с заданными допусками. Для увеличения срока службы, 

чтобы режущий инструмент функционировал должным образом, его необходимо 

защищать, часто с помощью покрытий, специально разработанных для 

предотвращения определенных видов повреждений, возникающих в конкретных 

областях применения.  

Фактически, более 90% режущего инструмента настоящее время 

покрываются с использованием лазерного [9. 31], химического осаждения – CVD 

и физического осаждения - PVD или их комбинации.  

В работе предлагается нанести износостойкое покрытие на сверло, 

представленное на рисунке 19, где поз. 1 обозначает упрочняемое место.  

Покрытие состоит из материалов со значительно отличающимися 

модулями упругости и когда толщина отдельных слоев уменьшается до нано 

метрового масштаба, могут появиться новые свойства; в частности, твердость 

соединения может быть значительно выше, чем у исходных сыпучих 

материалов. Отправной точкой для выбора конкретных покрытий для режущих 

инструментов часто является высокая твердость. 
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Рисунок 19 – Чертеж упрочняемого сверла 

 

Многослойные покрытия на сверла PVD широко используются для 

нанесения на спиральные сверла. Типичное спиральное сверло состоит из трех 

частей: сверлильной кромки специальной формы в передней части сверла, 

спиральных канавок для удаления стружки и хвостовика для установки и 

вращения инструмента в шпинделе. При сверлении угловая скорость 

вращающегося сверла постоянна; однако локальная линейная скорость резания 

изменяется и зависит от расстояния от оси. Соответственно, скорость резания на 

периферии сверла значительно выше, чем в центре сверлильной кромки. В 

результате различные части сверлильной кромки будут подвержены различным 

механизмам износа: “наросту” в медленно движущемся центре сверла, наряду с 

зазубринами, ускоренным износом и даже термической деформацией на быстро 

вращающейся окружности. Кроме того, чтобы свести к минимуму крутящий 

момент и силы тяги на инструменте, угол наклона на конце сверла изменяется от 

острого положительного угла на периферии до отрицательного угла вблизи 

центра, что приводит к изменению усилий резания и потока стружки. Кромка 

сверления, углы резания и поток стружки по режущим кромкам показаны на 

рисунке 20.  
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Рисунок 20 – Схема удаления стружки 

 

Одним из способов решения проблемы изменения механизмов износа в 

местах, близких к режущей кромке, является подходящая комбинация подложек 

и покрытий. Материалы WC / Co, используемые для изготовления спиральных 

сверл, обычно изготавливаются из мелкозернистого карбида для повышения 

твердости с относительно высоким содержанием кобальта для повышения 

ударной вязкости и уменьшения сколов сверла. Аналогичным образом, покрытия 

также рассчитаны на твердость и ударную вязкость в широком диапазоне 

условий резания, таких как монолитное покрытие AlCrN или соответствующие 

многослойные покрытия. Одним из примеров является многослойный материал 

TiAlN / TiN, который сочетает в себе жаростойкость TiAlN и ударную вязкость. 

Другие многослойные покрытия включают легирующие добавки, такие как Si и 

Cr, и/или нанокристаллические пленки для повышения твердости и ударной 

вязкости. Пример такого многослойного покрытия показан на рисунке 21. 
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Рисунок 21 – Схематическое описание и изображение трехслойного покрытия 

AlCrN, функциональным нанослойным покрытием TiAlN/AlCrTiN и (3) другим 

слоем AlCrN сверху 

 

Основная часть покрытия представляет собой нанослой TiAlN / AlCrTiN с 

верхним слоем AlCrN для улучшения текучести стружки и еще одним слоем 

AlCrN на границе раздела для хорошей адгезии к подложке. 

Также возможно применение покрытий предложенные представленные на 

рис. 22, состоящие из покрытия Cr/C с низким коэффициентом трения для 

низкотемпературных сред с низким коэффициентом трения, термостойкого 

TiAlYN/ TiAlCrN для высокотемпературных применений и TiAlN для 

“промежуточных” применений. 

 

 

Рисунок 22  – Семейство сверхрешеточных покрытий, адаптированных для 

конкретного применения 
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Режущий инструмент является важнейшим компонентом процесса 

обработки. PVD-покрытия для защиты режущей кромки могут содержать до 

трех основные архитектур: монолитные многофункциональные и термостойкие 

покрытия, многослойные, где каждый слой предназначен для защиты от 

различного типа износа, и наноструктурированные покрытия, построенные 

снизу вверх., с индивидуальным сочетанием свойств за счет тонкого контроля 

наноразмерных характеристик. Ландшафт металлообработки подчеркивает 

элементы для нанесения покрытий, которые уже используются. По периметру 

”безопасной рабочей зоны" наносится покрытие для повышения 

производительности за счет увеличения скорости удаления металла (более 

высокая скорость резания, подача или глубина резания) без ущерба для срока 

службы инструмента. Внутри "безопасной рабочей зоны" наносится покрытие 

для продления срока службы инструмента и снижения потерь 

производительности за счет уменьшения количества остановок 

производственной линии для замены режущего инструмента. Многие из 

обсуждаемых продуктов для нанесения покрытий предназначены режущих 

инструментов. К ним относятся термостойкие монолитные покрытия AlTiN и 

AlCrN и наноструктурированный AlTiSiYN. Конкретными примерами являются 

двойной слой AlTiSiN/AlTiN, который повышают стойкость к глубине надреза 

без ущерба для термических свойств, и трехслойное покрытие 

TiN/AlTiN/AlTiN/aSiN для концевых фрез и сверл.  

Согласно анализу по выполнению данного раздела, были получены 

следующие результаты:  

- разработана приспособление для установки детали;  

- разработан чертеже оснастки;  

- изучены методы упрочнения режущего инструмента и предложен 

наиболее технологичный  

- разработан чертеж упрочняемого инструмента. 
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4 Безопасность и экологичность технического объекта 

 

4.1 Общие положения 

 

– Начальники организаций должны во время и качественно организовать 

инструктаж по технике безопасности и производственной санитарии для новых и 

уже работающих сотрудников, вне зависимости от их опыта работы, стажа, 

квалификации на основании положений и инструкций по охране труда в 

зависимости от особенностей работы; 

– Ответственными за проведение качественного инструктажа всех 

работников в положенный срок назначаются руководители цехов и отделов. 

Начальник отдела или инженер по технике безопасности организации 

контролирует его соблюдение;  

– Несоблюдение сотрудниками предприятия положений по охране труда 

является нарушением производственной дисциплины и влечет ответственность в 

соответствии с нормами внутреннего трудового распорядка; 

– Данная инструкция не исключает особых правил, предполагающих 

необходимое обучение и инструктаж по безопасности работников, 

обслуживающих электрические устройства, котельные установки, 

грузоподъёмные машины, сосуды, работающие под давлением, и прочее 

оборудование, и устройства, чья работа предполагает высокую опасность. 

 

4.2 Общие требования безопасности работы на станках 

 

Перед началом работы на станке необходимо выполнить обязательные 

правила, соблюдение которых позволит обеспечить безопасную работу (рисунок 

23). 
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Рисунок 23 – Правила, необходимые для безопасной работы 

 

В ходе выполнения операций резания на станке нужно: 

– применять средства защиты, такие как козырьки и очки; 

– стараться занять место подальше от зоны резания и вращающихся узлов, 

если согласно рабочим условиям нет возможности их закрыть кожухами 

или щитками;  

– запрещено отвлекаться от контроля за работой станка. 

Чтобы предотвратить повреждения после обработки детали, учитывая 

твердость материала, нужно применять для снятия заусенцев либо слесарный 

инструмент, либо абразивный брусок. 

 

4.3 Общие требования электробезопасности 

 

Для соблюдения безопасности в работе с электроустановками нужно 

использовать разные технические и организационные меры, установленные 

действующими правилами устройствами электроустановок (ПУЭ). 

Технические средства, применяемые для защиты от поражения 

электрическим током бывают коллективные и индивидуальные, а также 

средства, предотвращающие прикосновение работников к элементам сети, 

находящимся под напряжением, и средства, предусматривающие безопасность, 

если прикосновение произошло. 

Нужно обязательно обеспечить изолирование токоведущих частей, 

находящихся под напряжением, исключить риск поражения при возникновении 

Перед началом работы на станке необходимо 

привести в 

порядок 

спецодежду 

проверить 

надежность 

заземления 

проверить состояние 

электропроводки (нет 

ли внешних признаков 

нарушения проводки) 

проверить ис-

правность 

местного 

освещения 
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напряжения на корпусах, других частях электрооборудования, что возможно 

благодаря применению двойной изоляции, защитным заземлением, защитным 

отключением, ГОСТ 12.1.030-81 «Система стандартов безопасности труда. 

Необходимо использовать защитное заземление, зануление» и применять 

разные звуковые, световые и цветовые сигнализаторы, установленные в местах 

видимости и слышимости работников.  

Опасность на рабочем месте способна появиться у различных объектов, 

которые могут нанести травму вследствие не спровоцированного контакта 

объекта, и или его части с работником.  

Во избежание несчастных случаев оборудование и установки необходимо 

изолировать разными оградительными, защитными и предохранительными 

устройствами.  

Различные шумы, вибрации, плохая освещенность, психофизиологическая 

нагрузка усиливают тяжесть труда и затрудняют борьбу за высокую 

производительность труда. Для правильной организации производства и 

проведения мероприятий, направленных на улучшение работоспособности 

персонала, произведём расчеты категории тяжести труда. 

Согласно изученной информации делаем вывод о правилах безопасности 

на производстве при изготовлении детали.  
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5 Экономическая эффективность работы 

 

На основании методик, представленных в таблице 8, и программного 

обеспечения MicrosoftExcel определены и рассмотрены значения эффективности 

разработанного технологического процесса. 

 

Таблица 8 – Методики, применяемых действий, необходимых для 

экономического обоснования разработанного технологического процесса 

 

Действия по экономическому 

обоснованию 

Применяемые методики 

1. Определение себестоимости из-

готовления детали  

1. «Расчет необходимого количества оборудования и 

коэффициента его загрузки».  

2. «Расчет технологической себестоимости технологи-

ческого процесса».  

3. «Калькуляция себестоимости обработки детали» 

2. Расчет капитальных вложений  1. «Расчет капитальных вложений (инвестиций)  

3. Определение срока окупаемости  1. «Ожидаемая прибыль»  

2. «Чистая ожидаемая прибыль»  

3. «Срок окупаемости капитальных вложений»  

4. Обоснование эффективности 

внедрения процесса  

1. «Определение экономической эффективности про-

екта»  

 

На рисунке 24 представлен коэффициент загрузки используемого 

оборудования по операциям. 

Согласно рисунку 24 оборудование слабо загружено, это заметно по не 

значительному объему выпуска деталей, а именно 1000 штук в год, и режиму 

работы в две смены. 

На рисунке 25 представлено долевое соотношение параметров, входящих в 

технологическую себестоимость изготовления детали.  
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Рисунок 24 – Коэффициент загрузки оборудования по операциям ТП, % 

 

 

 

Рисунок 25 – Долевое соотношение параметров, входящих в технологическую 

себестоимость изготовления детали 
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Таким образом, в результате анализа данных, представленных на рисунке 

25, можно сделать вывод о том, что расходы на материалы, составляющие 91,5 

% себестоимости, являются наиболее затратной статьей расходов. Это связано со 

способом получения заготовки, массой и применяемым материалом. Около 7,5 

% от себестоимости занимают расходы на содержание и эксплуатацию 

оборудования. Превосходство этих затрат над заработной платой и 

начислениями на нее объясняется моделями используемого в технологическом 

процессе оборудования импортного производства. 

 

На рисунке 26 показана калькуляция себестоимости изготовления. 

 

 

 

Рисунок 26 – Калькуляция себестоимости обработки детали, руб. 

 

Величина технологической (Стех), цеховой (Сцех), производственно-

заводской (Сзав) и полной (Сполн) себестоимости представлена на рисунке 27. В 

соответствии с данной диаграммой полная себестоимость равна 1965,21 руб. за 

единицу, выпускаемую согласно этому технологическому процессу.   
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На рисунке 27 показаны данные и их долевое соотношение, оказавшие 

влияние на размер капитальных вложений (инвестиций), нужных для примене-

нияразработанного технологического процесса.  

Согласно рисунку 27, наибольший объем расходов, а именно 63584,3 руб. 

или 34,5 %, нужно будет использовать на основное технологическое оборудова-

ние. Следующими по величине вложениями являются расходы на инструмент, 

которые составляют 55348,8 руб. или 30 % от всех капитальных вложений. 

47938,2 руб. или 26 % занимают затраты на проектирование в объем инвестиций. 

Прочие вложения тоже оказывают небольшое влияние, но являются незначи-

тельными, поскольку их размер в долевом соотношении занимает от 0,2 % до 4,5 

% от общей величины. 

 

 

 

Рисунок 27 – Величина инвестиций и параметры, оказывающие на них влияние, 

руб. 

 

Используемая методика установления срока окупаемости, дала возмож-

ность понять, что вложенные инвестиции окупятся в течение 2 лет, исходя из 

определенной рентабельности производства в 25 %, обеспечивающей получение 
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чистой прибыли в размере 196521 рублей. Что является допускаемым сроком 

окупаемости для производственных процессов. 

Методика обоснования экономической эффективности дала возможность 

определить величины параметров: интегральный экономический эффект, равный 

21324,8 руб. и индекс доходности, составляющий 1,12 руб./руб.  

Таким образом, исходя из рассчитанных данных, и рассмотрения рекомен-

дуемых значений, можно сделать вывод об эффективности разработанного тех-

нологического процесса изготовления рычага сортировочного механизма авто-

матической линии. 
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Заключение 

 

Деталь «Рычаг» относится к корпусным деталям. Деталь изготавливается 

из стали 40 ГОСТ 1050-13. В качестве исходной заготовки можно использовать 

отливку (из аналогичной стали 40Л), штамповку или прокат. При массе рычага 

4,8 кг и количестве деталей 10000 штук в год тип производства – среднесерий-

ное. 

Согласно проведенному сравнительному анализу, можно сделать вывод о 

том, что деталь в плане обработки резанием является технологичной, т.к. имеет 

удовлетворительную обрабатываемость и обеспечивает требуемую шерохова-

тость. После анализа количественных данных технологичности детали, можно 

сделать вывод, что негативной характеристикой детали является - коэффициент 

использования материала, который ниже среднего (0,25 < 0,7). Это означает, что 

большая часть материала уходит в отход, следовательно, уменьшается техноло-

гичность продукции и увеличивается себестоимость. 

Коэффициент применяемости стандартизованных обрабатываемых по-

верхностей является положительным критерием данной детали, это значит, что с 

помощью стандартного инструмента можно обработать различные поверхности. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что в целом деталь техноло-

гична. 

Маршрут обработки детали «Рычаг»: 001 Заготовительная, 005 Термиче-

ская обработка, 010 Фрезерная, 015 Сверлильная, 020 Фрезерная ЧПУ, 025 Сле-

сарная, 030 Контроль. 

Для реализации технологии необходимо подобрать оборудование и 

инструмент. 

Для операции 010 применим вертикально-фрезерный станок 6Р12. В 015 

операции используем Радиально - сверлильный станок 2М58-1. Станки модели 

2м58-1 предназначены для сверления, рассверливания, зенкования, 

развертывания, нарезания резьбы; применяется в условиях единичного и 

серийного производства. Фрезерный станок ЧПУ VF-3YT используется для 
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обработки с помощью фрезы плоских и фасонных поверхностей металлических 

заготовок. 

Контроль габаритных размеров детали осуществляют с помощью  

Штангенциркуль II ГОСТ 166-89. Твердость определяется твердомером модели 

ТК – 2М. Параметры шероховатости контролируются прибором «Профилограф-

профилометр» тип А1, модель 252 ГОСТ 19300-86. Для учета отверстий 

используется калибры по ГОСТ 14810-69. Геометрия радиусных скруглений – по 

шаблонам ГОСТ 4126. 

При обработке отверстий в рычагах применяется установка на плоскости 

при одной неподвижной и одной подвижной призмах. 

Если исходная заготовка имеет наклонные торцевые поверхности, то и 

призмы могут быть выполнены под углом.  

Для реализации технологического процесса необходимо разработать 

оснастку под изготавливаемый рычаг. Оснастка выглядит следующим образом: 

плита с просверленными отверстиями под направляющие с резьбой для 

закрепления гайки. 
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