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АННОТАЦИЯ 

Бейбулатова, О.В. Разработка технологического процесса изготовления 

детали «плечо» входящего в узел Направляющий аппарат Усть-Хантайской 

ГЭС: Бакалаврская работа / О.В.Бейбулатова. – Тольятти: ТГУ, 2017. – 61 с. 

Пояснительная записка составлена на 61 листах формата А4, которая 

содержит 5 основных глав. В работе предоставлены 10 листов графической 

части формата А1, один лист формата А2, 26 таблиц, 63 формул и 19 

рисунков и 10 листов приложений формата А4. 

Ключевые слова: тяжелое машиностроение, технологический процесс, 

заготовка, станочное приспособление, режимы резания, режущий 

инструмент, нормирование, безопасность и экологичность проекта, 

экономическая эффективность. 

В процессе работы разработан технологический процесс механической 

обработки детали «Плечо», входящий в узел Направляющий аппарат Усть-

Хантайской ГЭС. Рассчитан тип производства, произведен анализ 

технологичности детали, анализ выбора метода получения заготовки. 

Выбрано оборудование для обработки, рассчитаны режимы резания, 

подобран режущий инструмент. В результате работы было спроектировано 

специальное приспособление и специальный резец для обработки на станке. 

Рассмотрен вопрос безопасности и экологичности технического объекта, 

произведен расчет экономической эффективности проекта. 



5 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ.          7 

1 ОПИСАНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ      8 

1.1 Анализ служебного назначения и условий работы детали  8 

1.1.1 Анализ технологичности конструкции детали    9 

1.1.2 Оценка технологичности детали      9 

1.1.3 Систематизация поверхностей детали     9 

1.2 Задачи проекта         11 

1.3 Выбор стратегии разработки техпроцесса     12 

2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ     13 

2.1 Выбор метода получения заготовки      13 

Технико-экономическое обоснование 

2.1.1 Выбор метода получения заготовки      13 

2.1.2 Экономическое обоснование получения заготовки   13 

2.2 Разработка технологического маршрута     15 

2.3 Выбор средств технологического оснащения    18 

2.3.1 Выбор оборудования        19 

2.3.2 Выбор приспособлений        19 

2.3.3 Назначение режущих инструментов      19 

2.3.4 Выбор средств контроля       20 

2.3.5 Выбор вспомогательного инструмента     21 

2.4 Разработка операций механической обработки    22 

2.4.1 Определение припусков и проектирование заготовки   23 

2.4.2 Расчет припуска на механическую обработку    32  

и размерные допуска по стандарту 

2.4.3 Расчет режимов резания       34 

2.5 Нормирование технологического процесса     42 

3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТАНОЧНОГО ПРИСПОСОБЛЕНИЯ И 

РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА       46 



6 

 

3.1 Назначение, состав и описание работы приспособления  46 

3.2 Расчет приспособления        46 

3.2.1 Требуемое усилие зажима, мощность привода    47 

3.2.2 Оценка эффективности приспособления     48 

3.3 Проектирование режущего инструмента     48 

4 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ РАБОТЫ   51 

4.1 Конструктивно-технологическая и организационно-техническая 

характеристика рассматриваемого технического объекта   51 

4.2 Выявление опасных факторов       51 

4.3 Методы и средства снижения профессиональных рисков  52 

4.4 Пожарная безопасность при изготовлении     52 

4.5 Экологическая безопасность       54 

4.6 Комплекс мер по предотвращению загрязнения  

окружающей среды         54 

5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ   56 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ          58 

СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ     59 

Приложения: технологическая документация



7 

 

ВВЕДЕНИЕ. 

Продукция предприятий машиностроения играет решающую роль в 

реализации достижений научно–технического прогресса во всех областях 

хозяйства. Современный уровень развития народного хозяйства и научно–

технического прогресса, а также растущие потребности населения 

настоятельно требуют повышения качества выпускаемой продукции. 

Проблема качества особенно важна для машиностроения, так как качество 

продукции по мере развития НТП все в большей степени зависит от уровня 

технологии и определяется рядом таких факторов, как механизация и 

автоматизация технологических процессов, их непрерывность, качество 

исходных материалов, организация труда, требование техники безопасности 

и охраны труда на производстве. 

Технология в значительной степени определяет состояние и развитие 

производства. Правильно и грамотно разработанный технологический 

процесс обеспечивает качество, снижение материальных и трудовых затрат 

на изготовление, снижение норм времени на изготовление продукции. Для 

конкурентоспособности и развития тяжелого машиностроения требуется 

усовершенствование старых и поиск наиболее эффективных методов 

обработки деталей машин. 

Тема работы является актуальной, так как главной, из поставленных 

задач, является повышение качества выпускаемой продукции АО «Тяжмаш» 

и снижение трудоемкости, конкретного узла Плечо, для Усть-Хантайской 

ГЭС.  

Цель работы – проектирование нового технологического процесса 

механической обработки с целью снижения себестоимости детали и 

уменьшения затрат труда на ее изготовление. 
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1 ОПИСАНИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

1.1 Анализ служебного назначения и условий работы детали 

«Плечо» является сборочной единицей гидротурбины «Усть-

Хантайская ГЭС». Плечо механизма поворота лопастей имеет вид плоского 

цилиндрического основания с центральным отверстием и отходящего от нее 

«хвостика» с коническим галтельным основанием. Во время работы на плечо 

действуют огромные нагрузки, поэтому требования к его изготовлению 

жесткие. В настоящее время способ изготовления Плечо путем ковки с 

использованием подкладных штампов является единственным, 

применяющимся на производстве. 

В качестве материала Плечо принимаем конструкционную 

нелегированную сталь Сталь 25Л ГОСТ 977-88.  

Химический состав и механические свойства стали привожу в таблице 

1 и таблице 2. 

Таблица 1-Химический состав стали 25Л ГОСТ 977-88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 2-Механические свойства стали 25Л ГОСТ 977-88 

  

Химический 

злемент  

% 

содержания 
Кремний «Si»  0,2-0,5 

Медь «Сu» 0,3 (не более) 

Марганец  «Mn» 0,35-0,9 

Никель «Ni» 0,3 (не более) 

Фосфор «P» 0,04 (не более) 

Хром «Cr» 0,3 (не более) 

Сера «S» 0,045 (не более) 

Показатель  

Предел текучести, мПа 235 

Врем.сопротивл., мПа 441 

Отн.удл., % 19 

Ударная вязкость, кДж/м2 382 

Отн.сужение, % 33 

КСU, Дж/м2 35 
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1.1.1 Анализ технологичности конструкции детали 

Разработка техпроцесса изготовления отливки начинается с анализа 

технологичности конструкции литой детали. Технологичной считается такая 

конструкция, которая позволяет получать её задуманного качества при 

минимальных затратах и стоимости. 

1.1.2 Оценка технологичности детали 

Деталь Плечо отвечает общим технологическим требованиям, 

предусмотренными при ее конструировании: 

деталь имеет удобную технологическую базу, гарантирующую 

надежную установку заготовки при ее обработке; 

конструктивная форма детали позволяет удобно подводить режущий 

инструмент к обрабатываемой поверхности и свободно его выводить; 

Таким образом, можно сделать вывод, что деталь технологична. Это 

дает возможность использовать высокопроизводительные методы ее 

обработки. 

1.1.3 Систематизация поверхностей детали 

Количественная оценка технологичности необходима для определения 

дополнительных параметров ( коэффициента) по технологичности из-за 

отсутствия данных по трудовым и материальным затратам.  

Для определения коэффициентов проведем расчет и составим таблицу 

3 

1. Коэффициент точности обработки: 

,        (1) 

где  – средний квалитет точности. 
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 , 

При KTO ˃0,8 деталь считается технологичной по коэффициенту точности. 

1. Коэффициент шероховатости поверхностей: 

2) 

 

где  - шероховатость i-й поверхности, ni – количество поверхностей, 

имеющих шероховатость 

 

При Кш˂0,32 деталь считается технологичной по коэффициенту 

шероховатости. 

Таблица 3-Конструктивные элементы детали 

Наименование 

поверхности 
Поверхность 

№ 

поверх

ности 

Кол

-во 
Квалитет Ra,мкм 

Основная 

конструкторская 

база 
Цилиндриче

ские 

поверхности 

1 1 6 2,5 

Вспомогательная 

конструкторская 

база 

2 1 6 2,5 

Свободная 

поверхность 
Фаски 3-17 15 14 20 

Вспомогательная 

конструкторская 

база 

Торцевая 

поверхность 
18 1 6 10 

Вспомогательная 

конструкторская 

база 

Отверстия 19-22 4 6 10 

Вспомогательная 

конструкторская 

база 

Отверстия 19-22 4 6 10 

Свободная 

поверхность 
Отверстия 23 1 14 10 

Свободная 

поверхность 
Отверстия 24-25 2 14 20 
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Продолжение таблицы 3 

Наименование 

поверхности 
Поверхность 

№ 

поверх

ности 

Кол-

во 

Квалит

ет 
Ra,мкм 

Свободная 

поверхность 
Отверстия 26-28 3 14 20 

Исполнительная 

поверхность  
Отверстия 29 1 6 2,5 

Вспомогательная 

конструкторская 

база 

Торцевая 

поверхность 
30-31 2 6 10 

 

 

 

Рисунок 1 – Обозначение поверхностей 

1.2 Задачи работы 

Цель работы – проектирование нового технологического процесса 

механической обработки с целью снижения себестоимости детали и 

уменьшения затрат труда на ее изготовление. 

Это осуществляется за счет технического перевооружения 

производства, использование современного инструмента и оснастки, 

повышения коэффициента использования материала, снижения времени 

занятости рабочего и повышения гибкости участка (применение станков с 

ЧПУ). Из всего вышеперечисленного, нам необходимо: 
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– разработать альтернативный технологический процесс изготовления 

«Плечо»; 

– провести технико–экономические расчеты; 

– сделать выводы по проделанной работе. 

1.3 Выбор стратегии разработки техпроцесса 

Выделяют 3 типа производства – массовое, серийное, единичное. 

Ориентируясь на таблицу 4 определяем тип производства. Деталь массой 

117 кг и выпуску 1500 шт/год относится к крупносерийному производству. 

Таблица 4-Тип производства 

Тип производства 

Количество обрабатываемых деталей одного 

наименования в год 

Тяжелых (весом 

свыше 500кг) 

Средних (от30 

кг до 500 кг) 

Мелких (весом до 

30 кг) 

Массовое 

производство 
Свыше 1000 Свыше 5000 Свыше 50000 

Крупносерийное 

производство 
От 300 до 1000 От 500 до 5000 От 5000 до 50000 

Серийное 

производство 
От 10 до 300 От 200 до 500 От 500 до 5000 

Мелкосерийное 

производство 
От 5 до 10 От 10 до 200 От 100 до 500 

Единичное 

производство 
До 5 До 10 До 100 
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

2.1 Выбор метода получения заготовки. Технико-экономическое 

обоснование 

2.1.1 Выбор метода получения заготовки 

При выборе способа получения исходного материала (заготовки) 

учитывают все факторы, в частности назначение детали, условия работы, 

материал, количество выпуска, профиль будущей детали.  

От выбора оптимальной заготовки зависит многое, в том числе срок 

изготовления, себестоимость изготовления, качество продукции.  

Изготовление «Плечо» способами литья или сваркой изначально 

сформированных ковкой не позволяет получить заложенную прочность 

детали. Рассмотрим другие способы: 

1. Ковка 

2. Отливка 

2.1.2 Экономическое обоснование получения заготовки 

Первоначальные данные: 

Материал: Сталь 25Л ГОСТ 977-88 

Масса : 117 кг 

Имеющиеся поверхности (Ra, мкм) – 2,5; 10; 20 

Точность (квалитет) – 6-14 

Количество изготовления (шт.) – 1500 

Приводятся сравнения способов получения заготовки в таблице 5 

Таблица 5-Таблица способов получения заготовок 

Наименование 1 способ 2 способ 

Заготовка  Отливка 
Ковка с использованием 

штампов 

Класс точности 3 класс 2 класс 

Масса заготовки mз, кг 136 198,9 

Коэффициент использования 

материала, Ким= мд/ мз 
0,579 0,632 
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Масса заготовки, полученной ковкой  

Q=178,9 кг 

Стоимость заготовки: 

10001000

отх
мвст

м
заг

S
qQкккккQ

S
S п ,      (3) 

где кт; кс; кв; км; кп – коэффициент, принятый в зависимости от 

точности, сложности, веса, принятого материала и количества 

изготавливаемых деталей; 

Sзаг=((62600/1000)∙178,9∙1,0∙1,6∙1,2∙0,78∙1,34)–(178,9-117)∙(8300/1000)= 

=20863,898 руб. 

Масса заготовки, полученной отливкой в песчано-глинистой форме 

Q = 136 кг 

Стоимость отливки 

10001000

отх
пмвс

м
заг

S
qQккккктQ

S
S , 

где кт, кс, кв, км, кп – коэффициент, принятый в зависимости от 

точности, сложности, веса, принятого материала и количества 

изготавливаемых деталей; 

Sзаг=((62600/1000) 136 1,0 1,2 0,78 1,6 1,34)–(136-117) (8300/1000)= 

=16927,256 руб. 

Из сравниваемых способов заготовок при заданном объеме выпуска 

наиболее экономным и эффективным будет литье в песчаные формы – 

данный способ наиболее распространен, так как обеспечивает  

универсальность и простоту. Отливки имеют большую точность и 

максимально приближены к деталям. 

Себестоимость получения заготовок таким способом значительно 

меньше по сравнению с другими способами. 
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2.2 Разработка технологического маршрута 

На АО «Тяжмаш» производство детали Плечо является 

крупносерийным. 

Базовый ТП имеет следующие недостатки: 

-большое количество оборудования; 

-большое время, затрачиваемое на перемещение заготовки от станка к 

станку; 

-возникновение значительной погрешности базирования из-за частой 

переустановки заготовки; 

Эти недостатки можно устранить, предложив обработать данную 

деталь с применением оборудования с ЧПУ и внедрением прогрессивного 

режущего инструмента. 

Благодаря обработки на станке DMU 210FD мы повысим точность 

обработки. Разметочные операции будем выполнять на станке. Это уменьшит 

погрешности установок. В таблице 6 приведен сравнительный анализ 

операций механической обработки 

Таблица 6 – Сравнительная таблица технологических процессов 

Наименование показателя ТП АО «ТЯЖМАШ» ТП вновь разработанный 

Время обработки, мин 305 28,6 

Количество операций мех. 

обработки 
4 2 

После получения конструкторской документации, технолог – 

разработчик технологической документации определяется с маршрутом 

изготовления, подбирает конкретное оборудование под определенную 

операцию для выполнения требований чертежа. 

На графических изображениях ниже приводятся схемы с обработкой 

для получения предусмотренной чертежом шероховатости. 
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1–обтачивание предварительное; 2–обтачивание чистовое; 3–

обтачивание чистовое; 4–шлифование предварительное 

Рисунок 2 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера 

275g6(
-0,017

-0,049) 

 
1–растачивание предварительное; 2–растачивание чистовое; 3–зенкерование 

чистовое; 4–протягивание 

Рисунок 3 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера 

180Н7(
+0,040

) 

 

1–цилиндрическое фрезерование предварительное; 2–торцовое фрезерование 

предварительное; 3–торцовое точение предварительное 

Рисунок 4 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера 234-0,4 

 

1–цилиндрическое фрезерование предварительное; 2–торцовое фрезерование 

предварительное; 3– торцовое точение предварительное; 4–цилиндрическое 

фрезерование чистовое; 5–торцовое фрезерование чистовое; 6–торцовое 

точение чистовое 

Рисунок 5 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера 70±3 
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1–цилиндрическое фрезерование предварительное; 2 –торцовое фрезерование 

предварительное 

Рисунок 6 –Альтернативный вариант обработки поверхности размеров 

80±0,37; 80±1 

 

1–сверление чистовое; 2–нарезание резьбы 

Рисунок 7 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера М6-7Н 

 

1–сверление чистовое; 2–нарезание резьбы 

Рисунок 8 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера М16-

6Н 

 

1–сверление чистовое; 2–нарезание резьбы 

Рисунок 9 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера М20-

7Н 

 

1–сверление чистовое; 2–нарезание резьбы 

Рисунок 10 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера М24-

7Н 

 

 

1–сверление черновое; 2–рассверливание чистовое; 3–растачивание 

окончательное 

Рисунок 11 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера 45 
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1–растачивание чистовое 

Рисунок 12 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера 2х45
0
 

 

1–сверление черновое; 2–рассверливание чистовое; 3–зенкерование 

чистовое; 4–развертывание нормальное; 5–растачивание чистовое 

Рисунок 13 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера 

50Н7(
+0,025

0) 

 

1–сверление черновое; 2–рассверливание чистовое; 3–зенкерование 

чистовое; 4–развертывание нормальное; 5–растачивание чистовое 

Рисунок 14 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера 

50Н7(
+0,025

0) 

 
1–цилиндрическое фрезерование предварительное 

Рисунок 15 – Альтернативный вариант обработки поверхности размера 

В=8(
+2

) 

Назначим следующий маршрут обработки детали: 

000-Заготовительная 

005-Фрезерная 

010-Лаборатория 

015-Фрезерная 

020 Обезжиривание, покраска, консервация, упаковка 

2.3 Выбор средств технологического оснащения 
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2.3.1 Выбор оборудования 

Для обработки детали используем станок DMU 210FD, техническая 

характеристика которого приведена в таблице 7 

Таблица 7-Краткая техническая характеристика станка 

005; 

015 

Токарно-

фрезерный 

станок 

мод. DMU 210FD 

Количество управляемых осей 

координат/управляемых одновременно 
5/5 

Диаметр поворотного стола, мм 1850 

Максимальная масса обрабатываемой 

заготовки, кг 
5000 

Давление в системе СОЖ, бар 40 

Частота вращения главного шпинделя, об/мин 12000 

Объем бака для СОЖ, л 2500 

Мощность двигателя, кВт 44 

Габаритные размеры станка (ДхШхВ), мм 8743х5844х4900 

Масса станка, кг 42000 

2.3.2 Выбор приспособлений 

Станочные приспособления указаны в таблице 8. 

Таблица 8-Станочные приспособления 

Операция Станок Специальное приспособление 

005; 

015 Фрезерно-токарный 

станок 

мод. DMU 210FD  

1.Самоцентрирующий кулачковый патрон; 

2.Фрезерно-токарный стол 1850 мм с 

зажимом заготовки в 4-х кулачках на 

планшайбе; 

3.Специальное приспособление 

2.3.3 Назначение режущих инструментов 

Режущий инструмент приведен в таблице 9 

Таблица 9 

Операция Станок Инструмент 

005;015 Фрезерно-токарный станок 

мод. DMU 210FD; 

1.. Фреза F4042.В.100.Z08.15;  

2. Фреза для обр. фаски 

F2232.Z.040.Z 
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Продолжение таблицы 9 

Операция Станок Инструмент 

  3. Сверло B 3220.N8.150-

220.Z2CC12; 

4. Сверло В 3230.N8.150- 

5. Сверло для обр. отв. под 

резьбу; 

6. Метчик М16-6Н 20466-М16; 

7. Сверло 17,5 

В3214.DF.17,5.Z01.70R 

8. Сверло 28 B 9. Метчик М20 

9. Сверло 5 А3289DPL-5 

10. Метчик М24-7Н  20466-М; 

11. Сверло 45 

В4214.F40.45.Z1.180R-7; 

12. Сверло 24 А4211TIN-24 

(МК3); 

13. Зенковка E7819-80 

(«WALTER»); 

14. Фреза дисковая MT 389-315 

15. Сверло 49 В 

4215.F40.49.Z1.245R-7; 

16. Зенковка E7819-80 

(«WALTER»); 

2.3.4 Выбор средств контроля 

Контрольно-измерительный инструмент показан в таблице 10 

Таблица 10-Контрольно-измерительный инструмент 

Операция Станок Контроль 

005;015 

Фрезерно-

токарный 

станок мод. 

DMU 210FD; 

1. Линейка 0-300, ГОСТ 427-75; 

2. Штангенциркуль «Hoffman Group» 41 

0200_300; 

3. Угломер 0-180  ГОСТ 5378-88. 

1. Линейка 0-300, ГОСТ 427-75; 

2. Штангенциркуль «Hoffman Group» 41 

0200_300; 

3. Угломер 0-180  ГОСТ 5378-88; 
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Продолжение таблицы 10 

  
1. Измерительная система инфракрасная 

Renishaw PP60 optical (OMP 60) HSK-A 100 

  

1. Штангенциркуль «Hoffman Group» 41 

0200_70; 

2. Калибр-пробка «Hoffman Group» 48 4000-

50Н7. 

1. Штангенциркуль «Hoffman Group» 41 0200_70 

1. Индикатор «Hoffman Group» 43 1900_10/58; 

2. Штангенциркуль «Hoffman Group» 41 

0200_70; 

3. Штангенциркуль «Hoffman Group» 41 

0200_300; 

4. Нутромер индикаторный «Mitutoyo» 511-

412. 

2.3.5 Выбор вспомогательного инструмента 

Таблица 11 – Вспомогательный инструмент 

№опер. Наименование операции Вспомогательный инструмент 

005; 

015 

Фрезерно-токарный 

обрабатывающий центр 

мод. DMU 210FD;  

1. Базовый держатель 

А100М.7.100.100.80.HSK 

2. Оправка А170М.0.80.079.32.ЕX 

3. Удлинитель А101М.080.100.80 

4. Патрон А170М.0.80.070.20 

(«WALTER»); 

5. Патрон под метчик 

А340М.0.50.105.16 («WALTER»); 

6. Цанга С340.32.060 («WALTER»); 

С340.32.120 

7. Оправка А170М.0.63.070.16 

(«WALTER»); 

8. Оправка А100М.7.100.100.63.HSK 

(«WALTER»); 

9. Базовый держатель к метчику 

А100М.7.100.080.50.HSK 

(«WALTER»); 

10. Оправка А170М.0.80.087.40.EX; 
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Продолжение таблицы 11 

№опер. Наименование операции Вспомогательный инструмент 

  

11. Резьбонарезной патрон 

A320M.063.180.48(«WALTER»); 

12. Патрон А340М.0.50.105.16 

(«WALTER»); 

13. Цанга С340.32.080 («WALTER»); 

14. Оправка А190М.0.80.079.33.ЕX 

1. Оправки 6100-0234, 6100-0237 

ГОСТ 13599-78 

2. Оправка для развертки RM-SRH 

Q19 MT4 («ISCAR») 

1. Оправка 

A170.M.0.80.079.32.EX(«WALTER»); 

2. Патрон А120М.0.80.150.04 

(«WALTER»); 

3. Базовый держатель 

А100М.2.50.025.80 («WALTER»); 

А100М.2.50.020.40 («WALTER») 

4. Базовый держатель SK50 325.944  

CK4/22 («KAISER»). 

2.4 Разработка операций механической обработки  

Вопрос по выбору технологических баз, определяющий в конечном 

итоге качество и точность обработки, решается с учетом экономически 

целесообразной формы заготовки, типа оборудования и вида производства. 

При обработке изделие должно стоять устойчиво, коробление при 

обработке не допускаются. 

Установ А и Установ Б на фрезерно-токарный обрабатывающий центр 

мод. DMU 210FD (рис. 16; 17): 

Торец детали является установочной базой, которая лишает заготовку 

3-х степеней свободы. 

Для двойной опорной базы используем цилиндрическую поверхность. 

Ось – является технологической двойной опорной скрытой базой, лишает 

заготовку 2-х степеней свободы. В качестве установочного элемента 

используем кулачки патрона. 
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Опорная база осуществляется с помощью сил трения, лишает заготовку 

от поворота. 

 

Рисунок 16 – Схема базирования (Установ А) на операции 005 

 

Рисунок 17 – Схема базирования (Установ Б) на операции 005-015 

2.4.1 Определение припусков и проектирование заготовки 

Назначаем припуск для наружной круглой поверхности 275g6(
-0,017

-0,049) 

Расчет припусков [2,с.62,табл.4.2.] 

Производим расчет: 

2

1

2

11min 22 iiiii phRzz        (4) 

p= ; pхор = ΔкL; pсм = δ, Δк [2, с.71, табл.4.8]   (5) 

Rzi-1 – высота неровностей профиля 

hi-1 – толщина дефектного слоя 

Рi-1 – отклонение  поверхности 

Еi – погрешность установки заготовки 

При обработке в центрах погрешность установки будет равна 0 

Для заготовки (g16): 
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Rzзаг + hзаг =700мкм; [3, приложение 8] – для отливки в песчано-глинистые 

формы, 

мкмlkсмзаг 3200)521(3200)( 2222      (6) 

Для обдирки (g13): 

Rz=320мкм; h=320мкм  

мкмk загуgобдир 192320006,013.
 [2,с.73]      (7) 

 2zобдир.g 13=2(Rzзаг.+hзаг.+
2

13.

2

. gобдирзаг
)=2(700+ 23200 )= =7800 мкм  

Для обтачивания чернового (g10):     

Rz=250мкм; h=240мкм [3, приложение 9] 

мкмk загуgчерн 6,919205,010.

 
[2,с.73] 

 2zчерн.g10=2(Rzчерн.g10+hчерн.g10+
2

10.

2

обдир.g10 gпредв
)=2(250+240+ 2192 )=

=1364 мкм 

Для обтачивания чистового (g8): 

Rz=25мкм; h=25мкм [3, приложение 9] 

мкмk загуgчист 384,06,904,08.

 
[2,с.73] 

2zчист.g8=2(Rzчист.g8+hчист.g8+
2

8.

2

черн.g10 gчист
)=2(25+25+ 26,9 )=

=119,2мкм 

Для обтачивания тонкого (g6): 

Rz=10мкм; h=15мкм [3, приложение 9] 

мкмk загуgтонк 00768,0384,002,06.

 
[2,с.73] 

2zтонк.g6=2(Rzтонк.g6+hтонк.g6+
2

6.

2

чист.g8 gтонк
)=2(10+15+ 2384,0 )=

=50,77мкм 

Назначение допусков [1, с.27-28]: 

Допуски назначаем из справочника Торопова: 

заг(g16)= 3200 мкм 

обдир(g13)= 810 мкм 

черн(g10)= 210 мкм 
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чист(g8)= 81 мкм 

тонк(g6)= 32 мкм 

Нахождение расчетных диаметров: 

Для валов расчетный диаметр dр равняется минимальному диаметру dmin. 

dp(g6) = dмакс (g6) – δ(g6) = 274,983-0,032 = 274,951 мм    (8) 

dp(g8) =  = 275,002 

dp(g10) =  = 275,121 

dp(g13) =  = 276,485 

dp(g16) =   = 284,285 

Нахождение максимальных диаметров dмакс: 

Максимальный диаметр находим сложением минимального диаметра с 

допуском: 

dмакс(g6)= 274,950+0,033 = 274,983 мм      (9) 

dмакс(g8)= 275,002+0,081=275,083 мм 

dмакс(g10)= 275,121+0,210=275,331 мм 

dмакс(g13)= 276,485+0,810=277,295 мм 

dмакс(g16)= 284,285+3,2=287,485 мм. 

Нахождение предельных значений минимальных припусков 
пр
min

Z2 : 

Предельное значение минимального припуска прZmin2  выполняемого перехода 

находится как разность минимальных диаметров предыдущего и 

выполняемого перехода: 

62 min gZ пр =dmin(g8)-dmin(g6)= 275002-274951=51 мкм ;    (10) 

82 min gZ пр =dmin(g10)-dmin(g8)= 275121- 275002=119 мкм;    (11) 

102 min gZ пр =dmin(g13)-dmin(g10)= 276485-275121=1364 мкм;   (12) 

132 min gZ пр =dmin(g16)-dmin(g13)= 284285-276485=7800 мкм.   (13) 

Нахождение предельных значений максимальных припусков прZmax2 : 
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Предельное значение максимального припуска прZmax2  выполняемого 

перехода находится как разность максимальных диаметров предыдущего и 

выполняемого перехода: 

62 max gZ пр =dmаx(g8)-dmax(g6)= 275083-274983=100 мкм;    (14) 

82 max gZ пр =dmаx(g10)-dmax(g8)= 275331-275083=248 мкм; (15) 

102 max gZ пр =dmаx(g13)-dmax(g10)= 277295-275331=1964 мкм;   (16) 

132 max gZ пр =dmаx(g16)-dmax(g13)= 287485-277295=10190 мкм.   (17) 

Нахождение суммы предельных значений припусков прZmin2  и прZmax2 : 

∑( прZmin2 )= 62 min gZ пр + 82 min gZ пр + 102 min gZ пр + 132 min gZ пр =9334 мкм  (18) 

∑( прZmax2 )= 62 max gZ пр + 82 max gZ пр + 102 max gZ пр + 132 max gZ пр =12502 мкм (19) 

Заношу припуска в таблицу 12 

Таблица 12-Припуски для наружной цилиндрической поверхности 

 

Обработка отверстия Ø180  

Начинаем расчет: 

2zimin = 2(Rzi-1 + hi-1 +  ), где 

p= ; pхор = ΔкL; pсм = δ, Δк [2, с.71, табл.4.8] 

Rzi-1 – высота неровностей профиля 

Операция 

Припуск, мкм 
2*Zмин

, мкм 
d p, мм δ, мкм 

Размеры, мм 
Значения 

припусков, мкм 

Rz h p d мин d макс 
пр

минZ*2  пр

максZ*2  

Отливка (g16) 700 3200 - 284,285 3200 284,285 287,485 - - 

Обдирка (g13) 320 320 192 7800 276,485 810 276,485 277,295 7800 10190 

Обтачивание 

черновое (g10) 
250 240 9,6 1364 275,121 210 275,121 275,331 1364 1964 

Обтачивание 

чистовое (g8) 
25 25 0,384 119,2 275,002 81 275,002 275,083 119 248 

Обтачивание 

тонкое (g6) 
10 15 

0,0076

8 
50,77 274,951 32 274,951 274,983 51 100 

Итого: 9334 12502 
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hi-1 – толщина дефектного слоя  

Рi-1 – отклонение  поверхности 

Еi – погрешность установки заготовки 

Заготовка (Н16)  

Rzзаг + hзаг = 500 мкм – для отливки в песчано-глинистые формы, 

мкмld kкзаг 25665700)2401()1805,0()()( 2222  

Для растачивания предварительного (Н13): 

Rz=100мкм; h=100мкм  

мкмk загуНпредв 8,1225605,013.
[2,с.73] 

 2zпредв.Н13=2(Rzзаг.+hзаг.+
2

13.

2

. Нпредвзаг
)=2(500+ 2256 )= =1512 мкм  

Для растачивания чистового (Н10): 

Rz=25мкм; h=25мкм [3, приложение 9] 

мкмk загуНчист 28,1256005,010.

 
[2,с.73] 

2zчистНg10=2(Rzчист.Н10+hчист.Н10+
2

10.

2

предв.Н13 Нчист
)=2(25+25+ 28,12 )=

=125,6 мкм 

Для растачивания тонкого (Н7): 

Rz=10мкм; h=5мкм [3, приложение 9] 

мкмk загуНтонк 512,0256002,07.

 
[2,с.73] 

2zтонк.Н7=2(Rzтонк.Н7+hтонк.Н7+
2

7.

2

чеист.Н10 Нтонк )=2(10+5+ 228,1 )=

=32,56мкм 

Так как предварительное, чистовое и тонкое растачивание 

производится в одной установке, то погрешность установки будет равна 0. 

Назначение допусков [1, с.27-28]: 

Допуски назначаем из справочника Торопова: 

заг(H16)= 2500 мкм 

предв(H13)= 630 мкм 

чист(H10)= 160 мкм 
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тонк(H7)= 40 мкм 

Нахождение расчетных диаметров: 

Для валов расчетный диаметр dр равняется минимальному диаметру dmin. 

d p (H7) = dмакс (g7) – δ(g7) = 180,04 – 0,04 = 180мм 

d p (H10) =  = 179,67 мм 

d p (H13) =  = 179,544 мм 

d p (H16) =  = 178,032 мм 

Нахождение максимальных диаметров dмакс: 

Максимальный диаметр решается путем сложения минимального диаметра с 

допуском: 

d макс (Н7) = d мин (н7) + δ(н7) = 180+0,04 =180,04мм 

d макс (Н10) = 179,6 – 0,16 = 179,51мм 

d макс (Н13) = 179,5 – 0,63 = 178,91мм 

d макс (Н16) = 178,03 – 3,2 = 174,83мм 

Нахождение предельных значений минимальных припусков 
пр
min

Z2 : 

Предельное значение минимального припуска прZmin2  выполняемого перехода 

находится как разность минимальных диаметров предыдущего и 

выполняемого перехода: 

72 min gZ пр =dmin(Н7)-dmin(Н10)= 180000-179670=33 мкм ; 

102 min gZ пр =dmin(Н10)-dmin(Н13)= 179670-179544=126 мкм; 

132 min gZ пр =dmin(Н13)-dmin(Н16)= 179544-178032=1512 мкм. 

Нахождение предельных значений максимальных припусков прZmax2 : 

Предельное значение максимального припуска прZmax2  выполняемого 

перехода находится как разность максимальных диаметров предыдущего и 

выполняемого перехода: 

62 max gZ пр =dmаx(Н7)-dmax(Н10)= 180040-179510=530 мкм; 
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102 max gZ пр =dmаx(Н10)-dmax(Н13)= 179510-178914=596 мкм; 

132 max gZ пр =dmаx(Н13)-dmax(Н16)= 178914-174832=4082 мкм. 

Нахождение суммы предельных значений припусков прZmin2  и прZmax2 : 

∑( прZmin2 )= 72 min НZ пр + 102 min НZ пр + 132 min НZ пр =1671 мкм 

∑( прZmax2 )= 72 max НZ пр ++ 102 max НZ пр + 132 max НZ пр =5208мкм 

Заносим припуска в таблицу 13 

Таблица 13-Припуски для обработки отверстия  

 

Обработка по высоте L =  

Начинаем расчет: 

2zimin = 2(Rzi-1 + hi-1 +  ), где 

p= ; pхор = ΔкL; pсм = δ, Δк [2, с.71, табл.4.8] 

Rzi-1 – высота неровностей профиля 

hi-1 – толщина дефектного слоя 

Рi-1 – отклонение  поверхности 

Еi – погрешность установки заготовки 

При обработке в центрах погрешность установки будет равна 0. 

Для заготовки (h16): 

Операция 

Припуск, мкм 2*Zмин

, 

мкм 

Расчет. 

размер, 

dр, мм 

Допуск 

, мкм. 

Размеры, мм 
Значения 

припусков, мкм 

Rz h p d мин d макс 
пр

минZ*2  пр

максZ*2  

Отливка (H16) 500 256 - 178,032 2500 178,032 174,832 - - 

Растачивание 

предварительн

ое (H13) 

100 100 12,8 1512 179,544 630 179,544 178,914 1512 4082 

Растачивание 

чистовое (H10) 
25 25 1,28 125,6 179,67 160 179,67 179,51 126 596 

Растачивание 

тонкое (H7) 
10 5 0,512 32,56 180 40 180 180,04 33 530 

Итого: 1671 5208 
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Rzзаг + hзаг =300мкм; [3, приложение 8] – для отливки в песчано-глинистые 

формы, 

мкмlkсмзаг 2909)2341(2900)( 2222  

Для обтачивания чернового (h13): 

Rz=50 мкм; h=50 мкм  

мкмk загуhчерн 54,174290906,013.
[2,с.73] 

 2zчерн.h13=2(Rzзаг.+hзаг.+
2

13.

2

. hчернзаг
)=2(300+ 22909 )= =6018 мкм 

Для обтачивания чистового (h10): 

Rz=30 мкм; h=30 мкм [3, приложение 9] 

мкмk загуhчист 982,654,17404,010.

 
[2,с.73] 

2zчист.h10=2(Rzчист.h10+hчист.h10+
2

10.

2

черн.g13 hчист
)=2(30+30+ 254,174 )=

=469,08мкм 

Для обтачивания тонкого (h7): 

Rz=5 мкм; h=5мкм [3, приложение 9] 

мкмk загуhтонк 140,0982,602,07.

 
[2,с.73] 

2zтонк.h7=2(Rzтонк.h7+hтонк.h7+
2

7.

2

чист.h10 hтонк )=2(5+5+ 2982,6 )=

=33,964мкм 

Назначение допусков [1, с.27-28]: 

Допуски назначаем из справочника Торопова: 

заг(h16)= 2900 мкм 

черн(h13)= 720 мкм 

чист(h10)= 185 мкм 

тонк(h7)= 46 мкм 

Нахождение расчетных длин: 

(Lр = Lр(i-1) + 2zмин(i-1) / 1000 . Расчетная длина приравнивается к 

минимальной длине. 

L p (h7) = Lмакс (h7) – δ(h7) = 234,0 – 0,046 = 233,954мм     (20) 
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L p (h10) =  = 233,988 мм       (21) 

L p (h13) =  = 235,457 мм       (22) 

L p (h16) =  = 241,475 мм        (23) 

Нахождение максимальных длин: путем сложения минимальной длины и 

допуска  

L макс (h7) = Lмин (h7) + δ(h7) = 233,954 + 0,046 = 234,0 мм     (24) 

L макс (h10) = 233,9 + 0,18 = 234,17        (25) 

L макс (h13) = 235,457 + 0,72 = 236,17        (26) 

L макс (h16) = 241,457 + 2,90 = 244,37        (27) 

Нахождение предельных значений минимальных припусков 
пр
min

Z2 : 

Предельное значение минимального припуска прZmin2  выполняемого перехода 

находится как разность минимальных длин предыдущего и выполняемого 

перехода: 

72 min hZ пр =lmin(h10)-lmin(h7)= 233988-233954=34 мкм;    (28) 

102 min hZ пр =lmin(h13)-lmin(h10)= 235457- 234988=467 мкм;    (29) 

132 min hZ пр =lmin(h16)-lmin(h13)= 241475-235457=6018 мкм.    (30) 

Нахождение предельных значений максимальных припусков прZmax2 : 

Предельное значение максимального припуска прZmax2  выполняемого 

перехода находится как разность максимальных длин предыдущего и 

выполняемого перехода: 

72 max hZ пр =lmаx(h10)-lmax(h7)= 234173-234000=173 мкм;    (31) 

102 max hZ пр =lmаx(h13)-lmax(h10)= 236176-234172=2004 мкм;   (32) 

132 max hZ пр =lmаx(h16)-lmax(h13)= 244375-236176=8199 мкм.   (33) 

Нахождение суммы предельных значений припусков прZmin2  и прZmax2 : 

∑( прZmin2 )= 62 min gZ пр + 82 min gZ пр + 102 min gZ пр + 132 min gZ пр =6519 мкм  (34) 

∑( прZmax2 )= 62 max gZ пр + 82 max gZ пр + 102 max gZ пр + 132 max gZ пр =10376 мкм (35) 



32 

 

Таблица 14-Припуск на подрезку торца L =  

2.4.2 Расчет припуска на механическую обработку и размерные 

допуска по стандарту 

Расчет припуска для L = 80±0,37 

После чистового обтачивания получаем квалитет «14». 

Длина обрабатываемого Плечо находится в интервале до 10 мм– припуски 

равны (справочник [9, с.189 табл.35]: 

 при чистовом обтачивании: 

Zmin(чист. обт.)=1,3 мм 

Из справочника [2, с.27-28] подбираем допуск для 16 квалитета 

δ = 1,9 мм 

Из справочника [2, с.27-28] подбираем допуск для 14 квалитета 

δ = 0,74 мм 

Расчет минимальных длин: 

lmin (14)= 79,63 мм 

lmin (заг)= lmin (14)+ Zmin(14)= 79,63+1,3= 80,93 мм. 

Расчет максимальных длин: 

lmax (14)= lmin (14)+ δ(14)=79,63+0,74=80,37 мм; 

lmax (заг)= lmin (заг) + δ(заг)=80,93+ 1,9 = 82,03 мм; 

Расчет максимальных припусков: 

Операция 

Припуск, мкм 
2*Zмин, 

мкм 

Расчет. 

размер, 

dр, мм 

Допуск 

, мкм. 

Размеры, мм 
Значение 

припусков, мкм 

Rz h p d мин d макс 
пр

минZ*2

 

пр

максZ*2  

Отливка (h16) 300 2909 - 241,475 
2900 241,475 244,375 

- - 

Обтачивание 

черновое (h13) 
50 50 174,54 6018 235,457 720 235,457 236,176 6018 8199 

Обтачивание 

чистовое (h10) 
30 30 6,98 469,08 233,988 185 233,988 234,173 467 2004 

Обтачивание 

тонкое (h7) 
5 5 0,14 33,964 233,954 46 233,954 234 34 173 

Итого: 6519 10376 
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Максимальный припуск для выполняемого перехода получаем вычитанием 

минимальной длины предыдущего перехода из  минимальной длины 

выполняемого перехода. 

Для предварительного обтачивания: 

2zmax(14)= lmax (заг) - lmax (14) = 82,03– 80,37 = 1,66 мм; 

Назначение операционных размеров. 

Операционные размеры назначаются следующим образом: в диапазоне 

минимальной и максимальной длины выбираем целое число (среднее между 

lmin и lmax). Затем находим верхнее и нижнее отклонения. Нижнее отклонение 

– это разность минимальной длины и выбранного целого числа; верхнее 

отклонение – это разность максимальной длины и выбранного целого числа. 

операционный размер: 03,1

07,081
 

Таблица 15-Припуски на подрезку торца в размер L = 80±0,37 

Операция 2z мин, мм 2z макс, мм δ,мм L мин, мм L макс, мм Размер, мм 

Заготовка (h16) - - 1,9 80,93 82,03 
03,1

07,081  

Обтачивание 

черновое (h14) 
1,3 1,66 0,74 79,63 80,37 80±0,37 

Расчет припуска для L = 70±0,37 

После чистового обтачивания получаем квалитет «14». 

Длина обрабатываемого Плечо находится в интервале 50-80мм– припуски 

равны (справочник [9, с.189 табл.35]: 

при чистовом обтачивании: 

Zmin(чист. обт.)=1,3 мм 

Из справочника [2, с.27-28] подбираем допуск для 16 квалитета 

δ = 1,9 мм 

Из справочника [2, с.27-28] подбираем допуск для 14 квалитета 

δ = 0,74 мм 

Расчет минимальных длин: 

lmin (14)= 69,63 мм 

lmin (заг)= lmin (14)+ Zmin(14)= 69,63+1,3= 70,93 мм. 

Расчет максимальных длин: 
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lmax (14)= lmin (14)+ δ(14)=69,63+0,74=70,37 мм; 

lmax (заг)= lmin (заг) + δ(заг)=70,93+ 1,9 = 72,83 мм; 

Расчет максимальных припусков: 

Максимальный припуск для выполняемого перехода получаем вычитанием 

минимальной длины предыдущего перехода из минимальной длины 

выполняемого перехода. 

Для предварительного обтачивания: 

2zmax(14)= lmax (заг) - lmax (14) = 72,83– 70,37 = 2,46 мм; 

Назначение операционных размеров. 

Операционные размеры назначаются следующим образом: в диапазоне 

минимальной и максимальной длины выбираем целое число (среднее между 

lmin и lmax). Затем находим верхнее и нижнее отклонения. Нижнее отклонение 

– это разность минимальной длины и выбранного целого числа; верхнее 

отклонение – это разность максимальной длины и выбранного целого числа. 

операционный размер: 83,1

07,071
 

Таблица 16-Припуски на подрезку торца в размер L = 70±0,37 

Операция 2z мин, мм 2z макс, мм δ,мм L мин, мм L макс, мм Размер, мм 

Заготовка (h16) - - 1,9 70,93 72,83 
83,1

07,071  

Обтачивание 

черновое (h14) 
1,3 2,46 0,74 69,63 70,37 70±0,37

 

2.4.3 Расчет режимов резания 

ОПЕРАЦИЯ 005 Токарно-фрезерная 

Переход 1 (фрезерование). Фрезеровать литниковую прибыль 235+1. 

1) Выбор типа и размеров фрезы: 

Выбираем тип обрабатываемой поверхности – торцевая фреза [4, с.30] 

Фреза ммDC 100 ,  

2) Определение режимов резания: 

Скорость резания: минмVc /290 [4, c.F247] 

Cкорость подачи на один зуб: обммKaff ezoZ /25,00,125,0 [4, c.F267](36) 

3) Расчет режимов резания: 
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Число оборотов: миноб
D

V
n

C

C /57,923
14,3100

10002901000

    
(37) 

Скорость подач: минммnzfV Zf /13,184757,923825,0    (38) 

Скорость съема металла: минсм
Vaa

Q
fpе

/52,392
1000

13,184755,42

1000

3  (39) 

Средняя толщина стружки: мм
D

a
fh

c

e
Zm 16,0

100

5,42
25,0   (40) 

Удельная сила резания: 2

21,0

0 /88,22051500
16,0

01
1.1

01,01
ммНk

h
k cmc

m

c , (41) 

где )7.(21,0);7.(/15001.1 2 HстрmHстрммнk cc
 

Потребляемая мощность: кВт
kVaa

P
cfep

03,16
8,0106

88,220513,18475,425

106 77
(42)

 

4) Время соприкосновения: 
nf

l
t m
n

 [4., с. Н2];    (43) 

где ml =85(300-215) мм– длина обработки (чертеж детали); 

Подставив в формулу получим: мин38,0
57,92325,0

85

nf

l
t m
n

 

Переход 2 (фрезерование). Фрезеровать торец, выдерживая размер 234(
+0,176

-

0,543), с шероховатостью Ra5 под УЗК. 

1) Выбор типа и размеров фрезы: 

Выбираем тип обрабатываемой поверхности – торцевая фреза [4., с.30] 

Фрезы ммDC 100 , 

2) Определение режимов резания: 

Скорость резания: минмVc /230  [4, c.F247] 

Cкорость подачи на один зуб: обммKaff ezoZ /3,00,13,0 [4, c.F267] 

3) Расчет режимов резания: 

Число оборотов: миноб
D

V
n

C

C /48,732
14,3100

10002301000
 

Скорость подач: минммnzfV Zf /95,175748,73283,0  

Скорость съема металла: минсм
Vaa

Q
fpе

/36,342
1000

95,17571,45,47

1000

3  
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Средняя толщина стружки: мм
D

a
fh

c

e

Zm 21,0
100

5,47
3,0  

Удельная сила резания: 2

21,0

0 /33,20831500
21,0

01
1.1

01,01
ммНk

h
k cmc

m

c , 

где )7.(21,0);7.(/15001.1 2 HстрmHстрммнk cc
 

Потребляемая мощность: кВт
kVaa

P
cfep

9,14
8,0106

33,208395,17575,471,4

106 77
 

4) Время соприкосновения: 
nf

l
t m
n

 [4., с. Н2]; 

где ml =85(300-215) мм– длина обработки (чертеж детали); 

Подставив в формулу получим: мин05,0
95,1757

85

znf

l
t m
n

 

Переход 3 (растачивание). Расточить отверстие, выдерживая размер 

178(
+0,914

+1,544)( 180Н7) на длину l=244 (234=240-6) с шероховатостью Ra5 

под УЗК. 

Глубина растачивания мм234CL  

Диаметр растачивания ммDC 178 , 

2) Определение режимов резания: 

При растачивании расточными блоками, в соответствии с рекомендациями 

каталога Walter [4, с.С158], при диаметре блока ммDC 178  принимаем: 

подача на оборот f=0,4 мм/об,  скорость резания  vC= 220м/мин 

3) Число оборотов: 

161,393
14,3178

10002201000
мин

D

v
n

C

C  [4, с.Н3] 

4) Скорость съема металла: 
10004

2

Cf Dv
Q  [4, с.Н3]    (44) 

где минммnfv f /45,15761,3934,0  [4, с.Н3    (45) 

Подставив значения в формулу получим: минсмQ /61,391
10004

17814,345,157 3
2

 

5) Потребляемая мощность: 
60000

C
mot

kQ
P  [4, с.Н3]    (46) 
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где 81,0  - КПД станка 

2

21,0
Н/мм23,1807

4,0

15001.1
mc

C
C

h

k
k  - удельная сила резания [4, с.Н3] 

где 21500Н/мм1.1Ck  - удельная сила резания [4, с.Н7]; 

21,0cm  - подъём кривой Ck [4, с.Н7]. 

мм4,090sin4,0sinkfh Z - ширина стружки [4, с.Н3];   (47) 

4,0
1

4,0

z

f
fZ

 [4, с.Н3];    (48) 

где z – число зубьев. 

Подставив значения в формулу получим: кВтPmot 7,14
8,060000

23,180761,391

 

6) Время соприкосновения: 
nf

l
t m
n

 [4., с. Н2]; 

где ml =234 мм– длина обработки (чертеж детали); 

Подставив в формулу получим: мин55,1
45,157

244

nf

l
t m
n

 

Переход 4 (фрезерование). Фрезеровать фаску 10х45  

1) Выбор типа и размеров фрезы:  

Выбираем тип обрабатываемой поверхности – фасочная фреза [4, с.30] 

Диаметр фрезы ммDC 100 ,  

2) Определение режимов резания: 

Скорость резания: минмVc /230 [4, c.F247] 

Cкорость подачи на один зуб: обммKaff ezoZ /2,00,12,0 [4, c.F288] 

3) Расчет режимов резания: 

Число оборотов: миноб
D

V
n

C

C /21,1831
14,340

10002301000
 

Скорость подач: минммnzfV Zf /97,146421,183142,0  

Скорость съема металла: минсм
Vaa

Q
fpе

/6,58
1000

97,1464140

1000

3  

Средняя толщина стружки: мм
D

a
fh

c

e
Zm 2,0

40

40
2,0  
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Удельная сила резания: 2

21,0

0 /33,20831500
21,0

01
1.1

01,01
ммНk

h
k cmc

m

c , 

где )7.(21,0);7.(/15001.1 2 HстрmHстрммнk cc
 

Потребляемая мощность: кВт
kVaa

P
cfep

54,2
8,0106

33,208397,1464401

106 77
 

4) Время соприкосновения: 
nf

l
t m
n

 [4., с. Н2]; 

где ml =234 мм– длина обработки (чертеж детали); 

Подставив в формулу получим: мин003,0
97,1464

1

znf

l
t m
n

 

Переход 5 (Расточная). Расточить L=10мм и фаску 2х45 на Ø300мм, 

1) Выбор типа и размеров фрезы:  

Выбираем тип обрабатываемой поверхности –специальный резец 

2) Определение режимов резания: 

Скорость резания: минмVc /230 [4, c.F247] 

3) Расчет режимов резания: 

Число оборотов: миноб
D

V
n

C

C /21,1831
14,340

10002301000
 

Скорость подач: минммnzfV Zf /97,146421,183142,0  

Скорость съема металла: минсм
Vaa

Q
fpе

/6,58
1000

97,1464140

1000

3  

Средняя толщина стружки: мм
D

a
fh

c

e
Zm 2,0

40

40
2,0  

Удельная сила резания: 2

21,0

0 /33,20831500
21,0

01
1.1

01,01
ммНk

h
k cmc

m

c , 

где )7.(21,0);7.(/15001.1 2 HстрmHстрммнk cc
 

Потребляемая мощность: кВт
kVaa

P
cfep

54,2
8,0106

33,208397,1464401

106 77
 

4) Время соприкосновения: 
nf

l
t m
n

 [4., с. Н2]; 

где ml =234 мм– длина обработки (чертеж детали); 
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Подставив в формулу получим: мин003,0
97,1464

1

znf

l
t m
n

 

Переход 6 (фрезерование). Фрезеровать торец, выдерживая размер 234(
+0,173

-

0,012), с шероховатостью Ra5 под УЗК. 

1) Выбор типа и размеров фрезы: 

Выбираем тип обрабатываемой поверхности – торцевая фреза [4, с.30] 

Диаметр фрезы ммDC 100 ,  

2) Определение режимов резания: 

Скорость резания: минмVc /230  [4, c.F247] 

Cкорость подачи на один зуб: обммKaff ezoZ /3,00,13,0 [4, c.F267] 

3) Расчет режимов резания: 

Число оборотов: миноб
D

V
n

C

C /48,732
14,3100

10002301000
 

Скорость подач: минммnzfV Zf /95,175748,73283,0  

Скорость съема металла: минсм
Vaa

Q
fpе

/01,167
1000

95,175725,47

1000

3  

Средняя толщина стружки: мм
D

a
fh

c

e

Zm 21,0
100

5,47
3,0  

Удельная сила резания: 2

21,0

0 /33,20831500
21,0

01
1.1

01,01
ммНk

h
k cmc

m

c , 

где 7,421,0;7,4/15001.1 2 HmHммнk cc
 

Потребляемая мощность: кВт
kVaa

P
cfep

9,14
8,0106

33,208395,17575,471,4

106 77
 

4) Время соприкосновения: 
nf

l
t m
n

 [4, с. Н2]; 

где ml =95 мм– длина обработки (чертеж детали); 

Подставив в формулу получим:  мин054,0
27,1757

95

znf

l
t m
n

 

Переход 7 (фрезерование). Фрезеровать поверхность 277(
+0,295

-0,515)( 275g6) 

с шероховатостью Ra5 предварительно. 

1) Выбор типа и размеров фрезы: 
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Выбираем тип обрабатываемой поверхности – торцевая фреза [4, с.30] 

Диаметр фрезы ммDC 100 , 

2) Определение режимов резания: 

Скорость резания: минмVc /260 [4, c.F247] 

Cкорость подачи на один зуб: обммKaff ezoZ /3,02,125,0 [4, c.F267] 

3) Расчет режимов резания: 

Число оборотов: миноб
D

V
n

C

C /03,828
14,3100

10002601000
 

Скорость подач: минммnzfV Zf /27,198703,82883,0  

Скорость съема металла: минсм
Vaa

Q
fpе

/14,134
1000

27,1987155,4

1000

3  

Средняя толщина стружки: мм
D

a
fh

c

e
Zm 06,0

100

5,4
3,0  

Удельная сила резания: 2

21,0

0 /33,20831500
21,0

01
1.1

01,01
ммНk

h
k cmc

m

c , 

где 7.стр21,0;стр.H7/15001.1 2 Hmммнk cc
 

Потребляемая мощность: кВт
kVaa

P
cfep

82,5
8,0106

33,208327,19875,415

106 77
 

4) Время соприкосновения: 
nf

l
t m
n

 [4, с. Н2]; 

где ml =52 мм– длина обработки (чертеж детали); 

Подставив в формулу получим:  мин026,0
27,1987

52

znf

l
t m
n

 

Переход 8 (фрезерование). Фрезеровать поверхность 275 331,0

121,0 , 275g6 с 

шероховатостью Ra5 под УЗК. 

1) Выбор типа и размеров фрезы: 

Выбираем тип обрабатываемой поверхности – торцевая фреза [4, с.30] 

Диаметр фрезы ммDC 100 , 

2) Определение режимов резания: 

Скорость резания: минмVc /260  [4, c.F247] 
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Cкорость подачи на один зуб: обммKaff ezoZ /33,03,125,0 [4, c.F267] 

3) Расчет режимов резания: 

Число оборотов: миноб
D

V
n

C

C /03,828
14,3100

10002601000
 

Скорость подач: минммnzfV Zf /99,218503,828833,0  

Скорость съема металла: минсм
Vaa

Q
fpе

/01,167
1000

95,175725,47

1000

3  

Средняя толщина стружки: мм
D

a
fh

c

e
Zm 03,0

100

1
3,0  

Удельная сила резания: 2

21,0

0 /5,31311500
03,0

01
1.1

01,01
ммНk

h
k cmc

m

c , 

где 7,421,0;7,4/15001.1 2 HmHммнk cc
 

Потребляемая мощность: кВт
kVaa

P
cfep

14,2
8,0106

5,313199,2185115

106 77
 

4) Время соприкосновения: 
nf

l
t m
n

 [4, с. Н2]; 

где ml =52 мм– длина обработки (чертеж детали); 

Подставив в формулу получим:  мин024,0
99,2185

52

znf

l
t m
n

 

Переход 10 (фрезерование). Фрезеровать поверхность уха, выдерживая 

размер 70±0,37 мм с шероховатостью Ra5 под УЗК. 

1) Выбор типа и размеров фрезы:  

Выбираем тип обрабатываемой поверхности – торцевая фреза [4, с.30] 

Диаметр фрезы ммDC 100 ,  

2) Определение режимов резания: 

Скорость резания: минмVc /230 [4, c.F247] 

Cкорость подачи на один зуб: обммKaff ezoZ /25,00,125,0 [4, c.F267] 

3) Расчет режимов резания: 

Число оборотов: миноб
D

V
n

C

C /48,732
14,3100

10002301000
 

Скорость подач: минммnzfV Zf /96,146448,732825,0  
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Скорость съема металла: минсм
Vaa

Q
fpе

/99,292
1000

96,14642100

1000

3  

Средняя толщина стружки: мм
D

a
fh

c

e
Zm 25,0

100

100
25,0  

Удельная сила резания: 2

21,0

0 /03,20081500
25,0

01
1.1

01,01
ммНk

h
k cmc

m

c , 

где H74,21,0;H74,/15001.1 2

cc mммнk  

Потребляемая мощность: кВт
kVaa

P
cfep

3,12
8,0106

03,200896,14641002

106 77
 

4) Время соприкосновения: 
nf

l
t m
n

 [4., с. Н2]; 

где ml =300(635-275-60) мм– длина обработки (чертеж детали); 

Подставив в формулу получим:  мин205,0
96,1464

300

znf

l
t m
n

 

Остальные расчеты сведены в таблицу 17. 

2.5 Нормирование технологического процесса 

Основная задача нормирования – определение штучно-

калькуляционного времени на каждую операцию. 

Штучное время определяется по формуле: 

поргвош tttttt тех
    (49) 

где tо-основное (технологическое) время; 

tв-вспомогательное время; 

tтex-время технического обслуживания рабочего места; 

tп-время перерывов. 

Основное время tо – время затрачиваемое непосредственно на 

изготовление, определяется по формуле: 

m

i
o

S

jp
T      (50) 

где jp – длина обрабатываемой кромки; 
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 i -число рабочих ходов инструмента; 

Sм - минутная подача инструмента, мм/мин. 

1. Вспомогательная время tв - время, затрачиваемое на пуск станка, 

установку и снятие детали и т.д. 

2. Вспомогательное время назначается по таблицам. Сумма основного 

времени и вспомогательного времени называется оперативным временем. 

вооп ttt       (51) 

3. Время технического обслуживания t тex – время затрачиваемое на смену 

режущего инструмента, переналадку станка и т.д. 

4. Время организационного обслуживания tорг - время на уборку, чистка 

станка. 

Время t тex и tорг составляет 4-8 % к оперативному времени.  

Время tп составляет -2,5% от оперативного времени. 

5. Подготовительно-заключительное время tп.з – время на получения 

задания, ознакомление, сдача конечного результата 

Подготовительно-заключительное время зависит от сложности 

изделия.  

005.Токарно-фрезерная с ЧПУ 

измtttt закруствсп
     (52) 

tуст = 3 мин [10,c.74] 

tзакр = 2 мин [10,c.79] 

Для перехода 1. 

to = 0,38 мин  

t изм = 0,08 мин [10,c.84] 

Для перехода 2. 

to = 0,05 мин 

t изм = 0,085 мин [10,c.80] 

Для перехода 3. 

to = 1,55 мин 
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t изм = 0,018 мин [10,c.84] 

Для перехода 4,5. 

to = 0,003*2 = 0,006 мин 

t изм = 0,230 мин [10,c.80] 

Для перехода 6. 

to = 0,054 мин 

t изм = 0,18 мин [10,c.80] 

минtttt закруствсп 4,518,0230.0018,0085,008,00,20,3изм
 

минttt вооп 4,7054,0006.055,105,038,0  

Для крупносерийного производства: 

минtttttt поргвош 9,71,02,02,04,5037,2тех
    (53) 

где минttt опоргтех 2,04,7%4%4  

минtt опп 1,04,7%5,2%5,2         (54) 

015 Токарно-фрезерная с ЧПУ 

Для перехода 7. 

to = 0,026 мин 

t изм = 0,08 мин [10,c.84] 

Для перехода 8. 

to = 0,024 мин 

tизм = 0,08 мин [10,c.84] 

Для перехода 9. 

to = 0,205 мин 

tизм = 0,122 мин [10,c.84] 

Оставшиеся расчеты сведем в таблицу 17 

минtttt закруствсп 7,107,50,20,3изм
 

минttt вооп 9,187,102,8  

Для крупносерийного производства: 

минtttttt поргвош 7,204,07,07,07,102,8тех
 

где минttt опоргтех 7,09,18%4%4  
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минtt опп 4,09,18%5,2%5,2  

Таблица 17-Сводная таблица режимов резания и норм времени 

Наименова 

ние 

операции 

№  

перех 

t, 

мм 

Vc, 

мм/ 

мин 

fo, 

мм/об 

Sм, 

мм/мин 

n, 

об/мин 

Р,  

кВт 

to, 

мин 

tв, 

мин 

tш, 

мин 

005 

Токарно-

фрезерная с 

ЧПУ 

1 5 290 0,25 1847,13 983,57 18,03 0,38 

5,4 7,9 

2 4,1 230 0,3 1757,95 732,48 14,9 0,05 

3 2 220 0,4 157,45 393,61 14,7 1,55 

4,5 1 230 0,2 1464,97 1831,21 2,54 0,003 

6 2 230 0,3 1757,95 732,48 14,9 0,054 

015Токарно-

фрезерная с 

ЧПУ 

7 15 260 0,3 1987,27 828,03 5,82 0,026 

10,7 20,7 

8 15 260 0,33 2185,99 828,03 2,14 0,024 

9 2 230 0,25 1464,96 732,48 12,3 0,205 

10 2 230 0,25 1464,96 732,48 4,1 0,160 

11 0,13 220 0,4 157,45 393,61 14,7 0,190 

12 0,5 230 0,24 1754,96 1831,21 8,89 0,002 

13 1,0 370 0,4 165,4 413,5 3,81 0,21 

14 2,0 300 1,0 318,5 318,5 17,4 0,006 

15 11 240 1,2 305,72 254,77 5,6 0,79 

16 0,5 220 0,4 155,7 389,24 14,9 1,5 

17 2 300 0,1 318,5 318,5 17,4 0,006 

18 1 370 0,4 165,4 413,5 3,81 0,32 

19 0,11 370 0,4 171,39 428,49 3,81 0,31 

20 8,75 200 0,1 363,97 3639,67 4,39 0,001 

21 2 230 0,3 1757,95 732,48 14,9 0,24 

22 2 230 0,3 1757,95 732,48 14,9 1,96 

23 2,5 200 0,27 343,95 1273,9 0,28 0,18 

24 22,5 220 0,13 202,4 1556,97 15,5 1,09 

25 2 230 0,3 1757,95 732,48 14,8 0,27 

26 10,5 120 0,25 454,96 1819,83 7,55 0,04 

27 1,5 15 3,0 597,12 199,04 0,74 0,045 

28 8 220 0,3 1757,95 732,48 13,7 0,1 

29 12 30 0,30 119,43 398,1 2,5 0,06 

30 12,5 25 0,36 58,5 162,5 2,1 0,06 

31 0,3 28 0,37 66,52 179,78 4,94 1,48 
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3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ И РЕЖУЩЕГО 

ИНСТРУМЕНТА 

3.1 Назначение, состав и описание работы приспособления 

Приспособление отвечает ряду требований, в первую очередь имеет 

необходимую жесткость. 

Приспособления делят на 5 групп: 

1. Станочные;  

2. Приспособления для крепления инструмента; 

3. Сборочные; 

4. Контрольные; 

5. Специальные приспособления для перемещения крупных заготовок. 

3.2 Расчет приспособления 

Проектируемое приспособление предлагаем использовать для 

базирования заготовки на фрезерно-токарной операции 005 

015.Приспособление состоит из установочной плиты, размер которой 

1100х450мм; упоров, двух гидрофицированных прихватов, с помощью 

которых крепиться деталь на столе станка. Плечо базируется в 

приспособлении по упорам. Гидроцилиндр выполнен в виде блока. При 

подаче масла в нижнюю полость штока, шток приподнимает правую 

часть прихвата, т.е. осуществляя зажим детали. С помощью дросселя 

давление подается в верхнюю полость штока и производится разжим 

детали. 

Приспособление устанавливается на стол станка и крепится к нему при 

помощи болтов, для этого в приспособлении имеются пазы по краям 

установочной плиты приспособления. 

Сила резания  РZ  действующая  на заготовку при черновом 

фрезеровании, так как заготовка испытывает наибольшую силу резания 
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зависящую от глубины резания, равна РZ=1187,5 Н (из расчетов режимов 

резания). 

Величина силы зажима детали в приспособлении  определяется  в 

зависимости от силы резания, стремящейся  сдвинуть обрабатываемую 

деталь.  

3.2.1 Потребное усилие зажима, мощность привода 

Для определения соотношения между внешней силой Q 

механизированного привода b силой Р зажима заготовки рассмотрим их 

действие на прямой Плечо . Сила Q, действующая на левый конец Плечо на 

расстоянии l1  от оси опоры, поворачивает Плечо и его правый конец 

зажимает заготовку с силой Р, находящейся на расстоянии l от оси опоры. 

Вследствие неравенства плеч l1  и l Плечо, а также учитывая потери на трение 

на его оси при повороте, силы трения F и F1 будут различными. 

 
Рисунок 18 – Усилие на штоке гидроцилиндра 

Усилие на штоке гидроцилиндра Q механизированного привода равно: Q = 

2500Н; 

Усилие зажима детали: 

W = 
ll

lQ

1

1 ;      (55) 

где l – расстоянии от оси опоры до точки приложения силы Р или W, 

l =10,5 см; 

l1 – расстоянии от оси опоры до точки приложения силы Q, l1 =5,6 см 

ɲ - коэффициент потери на трение 

ɲ - 0,95 
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W = 
ll

lQ

1

1 = 
5,105,10

95,05,102500
=1255Н 

W > Рz = 1255>1187,5 Н      (56) 

Усилие зажима детали двумя гидроцилиндрами 2375 Н. Условие 

зажима детали выполняется. 

Погрешность установки есть отклонение фактически достигаемого 

положения заготовки при установки в станочное приспособление от 

требуемого. Погрешность установки возникает вследствие не совмещения 

измерительных и механических баз, неоднородность качества поверхности 

заготовок, неточность изготовления и износ опор станочного 

приспособления нестабильности сил закрепления и прочих условий. 

3.2.2 Оценка эффективности приспособления 

Преимущество и эффективность винтовых зажимных рычажных 

механизмов: простота и компактность конструкции, широкое использование 

стандартных деталей, удобство в наладке, что позволяет успешно применять 

винтовые рычажные механизмы в конструкции станочных приспособлений. 

Приспособление не требует дополнительных затрат на подводку 

воздуха или гидравлики, очень просто в изготовлении и соответствует 

требованиям единичного и мелкосерийного производства. Установка 

заготовки в приспособление занимает от 1,7 до 2,0 мин. 

3.3 Проектирование режущего инструмента 

Режущий инструмент является главной частью всего механического 

процесса, является основой точной обработки. Инструмент должен 

удовлетворять каким требованиям как прочность, надежность, 

эффективность. 

При выборе и проектировании инструмента принимают во внимание 

следующие особенности: 
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1. Модель станка; 

2. Параметры детали; 

3. Материал детали; 

4. Метод и точность необходимых параметров. 

В данной работе применяется специальный резец для фрезерно-

токарной операции 005 на токарно-фрезерном станке DMU210FD для 

растачивания поверхности диаметром 300мм и снятия фаски 2*45°. 

Резец представляет собой державку с механически закрепленными 

твердосплавными пластинами. В пластинах предусмотрены режущие 

многогранные кромки, во избежании постоянного съема и заточки лезвия. 

Применение данных пластин сказывается на следующих 

положительных сторонах: 

1. Повышение прочности инструмента; 

2. Повышение производительности; 

3. Быстрота обслуживания и замены пластин; 

4. Экономия инструмента в следствии использования державки для n-го 

количества пластин. 

В качестве материала для державки применяется сталь 40Х ГОСТ 4543-71. 

Режущую пластину изготавливаем из твердосплавного сплава Т15К6. 

Т15К6 это сплав карбидов тугоплавких металлов с кобальтом. 

Первая буква Т и цифры после нее обозначают содержание карбидов титана, 

%. 

Буква К и цифры после нее показывают содержание кобальта, %. 

При увеличении кобальта увеличивается сопротивление нагрузкам. 

Спроектированный резец на рисунке 19 представляет собой державку 

поз.1 с предусмотренными пазами под установку твердосплавных оснований 

поз.2;3. Твердосплавные основания необходимы для предохранения самой 

державки  в случае поломки пластин. Многогранные сменные пластины 

поз.9; 10 и твердосплавное основание поз.2;3 крепятся к самой державке 
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через штифт поз.6;7. Штифт поз.6;7 обеспечивает легкий съем 

твердосплавных оснований и пластин. В свою очередь пластины поз.9;10 

зажимаются зажимами поз.4;5. Зажимы крепятся через винты поз.8. Для 

предотвращения сдвига зажимов поз.4;5 предусмотрены штифты поз.12, 

отвечающие за надежное крепление. 

 

 

Рисунок 19 – Специальный резец
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

4.1 Конструктивно-технологическая и организационно-техническая 

характеристика рассматриваемого технического объекта. 

«Плечо» является сборочной единицей гидротурбины «Усть-Хантайская 

ГЭС». 

Составляем технологический паспорт на операции, задействованные при 

изготовлении «Плечо» и заносим в таблицу 18 

Таблица 18 

№ 

п\п 

Тех. 

процесс 

Тех. 

операция 

Наименование 

должности 

работника 

Оборудование Материалы 

1 

Токарно-

фрезерный 

Фрезерная 

Токарь-

фрезеровщик 

5 разряд 
Токарно-

фрезерный 

станок  

DMU 210FD 

Минеральны

е масла, 

опилки, 

сталь. 2 Сверлильная 

Токарь-

фрезеровщик 

5 разряд 

 

4.2 Выявление опасных факторов 

Составляем перечень отрицательных факторов, пагубно влияющих на 

здоровье человека при изготовлении «Плечо», и заносим в таблицу 19 

Таблица 19 

№п\п 
Вид работ 

(тех.операция) 

Фактор, отрицательно влияющий на 

здоровье человека 

Возникновение 

фактора 

1 

Фрезерная 

Сверлильная 

 

Повышенная или пониженная 

температура воздуха рабочей зоны 

Вентиляция; 

отопление 

2 
Недостаток естественного света, 

повышенная яркость света 

Осветительные 

средства 

3 Острые кромки, заусенцы на 

поверхностях заготовок, оборудования 

Деталь, станок 

4 Повышенный уровень статического 

электричества 

Оборудование 

5 Повышенный уровень шума на 

рабочем месте 

Оборудование 

6 Токсическое воздействие СОЖ 

7 Повышенная запыленность воздуха 

рабочей зоны 

Деталь 
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4.3 Методы и средства снижения профессиональных рисков 

Составляем таблицу организационно-технических методов и 

технических средств устранения негативного воздействия опасных и 

вредных производственных факторов при изготовлении «Плечо», и заносим в 

таблицу 20 

Таблица 20 

№п\п 

Фактор,отрицательно 

влияющий на здоровье 

человека 

Меры по устранению 

отрицательного фактора 

Средства 

индивидуальной 

защиты 

1 

Повышенная или пониженная 

температура воздуха рабочей 

зоны 

Монтаж отопления, 

установка вентиляции, 

кондиционирование 

Спец. одежда 

2 

Недостаток естественного 

света, повышенная яркость 

света 

Увеличение количества 

осветительных приборов 
Отражатели 

3 

Острые кромки, заусенцы на 

поверхностях заготовок, 

оборудования 

Установка ограждений, 

предупреждающих знаков 
Рукавицы 

4 
Повышенный уровень 

статического электричества 

Резиновые коврики, 

проверка изоляции 

Резиновые 

перчатки 

5 
Повышенный уровень шума 

на рабочем месте 

Шумоизолирующие  

ограждения 
Наушники 

6 Токсическое воздействие Вентиляция Респиратор 

7 
Повышенная запыленность 

воздуха рабочей зоны 
Вентиляция Респиратор 

 

4.4 Пожарная безопасность при изготовлении «Плечо» 

Составляем таблицу пожарной безопасности при изготовлении «Плечо», 

и заносим в таблицу 21 

Таблица 21 

№ 

п/п 

Участок Станок Класс Проявление факторов Проявление факторов 

пожара 

1 Токарно-

Фрезерный 

DMU 

210FD 

Д,Е Пламя, искры, 

тепловой  поток 

Фактор взрыва, короткое 

замыкание 
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Средства, применяемые для предотвращения или устранения пожара заносим 

в таблицу 22 

Таблица 22 

Организационные мероприятия по обеспечению пожарной безопасности 

заносим в таблицу 23 

Таблица 23 

Тех. операция Фрезерная 

Мероприятия 1.Установка систем оповещений при 

пожаре 

2. Установка пожарной сигнализации 

3. Соблюдение пожарных норм 

4. Разработка инструкций 

5. Назначение ответственных лиц за 

противопожарную безопасность 

6. Оборудование мест для курения 

7. Инструкции по обесточиванию 

электрооборудования при пожаре 

8. Соблюдение норм противопожарных 

расстояний между оборудованием 

9. Порядок уборки пожароопасных отходов 

10. Планирование занятий по пожарно-

техническому минимуму 
 

Первичные 

средства 

пожаротушени

я 

Мобильные 

средства 

пожаротушени

я 

Стационарные 

средства 

пожаротушени

я 

СИЗ 

Пожарный 

инструмен

т 

Пожарная 

сигнализаци

я 

Огнетушитель 

ОХП-10 

Пожарный 

автомобиль, 

бензиновая 

мотопомпа 

«Koshin SEM-

25L» 

Спринклерная 

установка 

«VIKING» 

Самоспас

атель 

фильтрую

щий 

«Шанс-

Е»; 

огнестойк

ая 

накидка 

«Шанс». 

Топор, 

ведро, 

лопата 

Дымовой 

извещатель 

ИП 212 
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Продолжение таблицы 23 

Требования 1. СП3.13130.2009 

2. СП5.13130.2009 

3. СП7.13130.2009 

4. ППБ 01-93 

4.5 Экологическая безопасность 

Выявление факторов, отрицательно влияющих на экологию, заносим в 

таблицу 24 

Таблица 24 

Вид работ  

Структурные 

составляющие 

объекта 

Негативное 

воздействие на 

атмосферу 

Негативное 

воздействие на 

гидросферу 

Негативное 

воздействие на 

литосферу 

Фрезерная 

Металлическая 

пыль 

Выделение 

вредных твердых 

частиц 

Загрязнение рек 

сточными водами 
Загрязнение почвы 

Переработанна

я СОЖ 

Выделение 

вредных паров 

Загрязнение рек 

сточными водами 
Загрязнение почвы 

Опилки Вредные частицы Загрязнение рек  Загрязнение почвы 

4.6 Комплекс мер по предотвращению загрязнения окружающей среды, 

заносим в таблицу 25 

Таблица 25 

Вид работ (операция) Фрезерная Сверлильная 

Составляющие  
Металлическая 

пыль 

Переработанная 

СОЖ 

Загрязненные 

опилки 

Комплекс мер по 

предотвращению 

загрязнения атмосферы 

Использование 

очистных фильтров 

 

Органическое 

расщепление 

Захоронение или 

переработка 

Комплекс мер по 

предотвращению 

загрязнения гидросферы 

Использование 

очистных фильтров 

 

строительство 

очистных 

сооружений 

 

Захоронение или 

переработка 

Комплекс мер по 

предотвращению 

загрязнения литосферы 

Использование 

очистных фильтров 

 

Органическое 

расщепление 

Захоронение или 

переработка 

Заключение: В работе показан производственно-технологический 

процесс изготовления детали «Плечо», указаны основные операции, 

задействованные работники, указано оборудование на котором построен весь 
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процесс механической обработки детали. В работе перечислены опасные и 

вредные производственные факторы при изготовлении, а так же разработаны 

организационно-технические мероприятия по снижению профессиональных 

рисков. Разработаны дополнительные мероприятия по обеспечению 

пожарной безопасности, указан класс пожара и факторы его проявления, 

включены дополнительные средства пожаротушения, разработаны 

мероприятия по обеспечению пожарной безопасности. 

Согласно всего вышеперечисленного, при изготовлении детали 

«Плечо» необходимо пользоваться современными средствами 

пожаротушения, которые позволят заранее предупредить и снизить риск 

возникновения пожара, технические средства пожаротушения должны 

отвечать всем требованиям безопасности.  
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ 

Рассчитаем себестоимость изготовления детали 

Технологическая себестоимость: 

обэплзоснgпп РНЗМC ....
   (57) 

.1082457433911308781.. рубC базт  

.91542358,311068781.. рубC проектт
 

Итого цеховая себестоимость: 

.цехтц РСC      (58) 

.13254243010824. рубC базц
 

.93822289154.. рубC проектц
 

Итого заводская себестоимость: 

завцз РСC       (59) 

.16079282513254.. рубC базз  

.96472659382.. рубC проектз
 

Всего полная себестоимость 

    ... првнзполн РСС      (60) 

.1688380416079.. рубС базполн  

.101294829647.. рубС проектполн
 

Рассчитываю прибыль разработанного проекта: 

    .

.

проект

баз
годовая

С

С
П      (61) 

В результате снижения себестоимости изготовления детали прибыль 

составит 1215720000 рублей. 

Окупаемость вложений составит: 

    
1)/( .... чистрпрввок ПКТ     (62) 

где-Квв.пр-капитальные вложения для приобретения вновь вводимого 

оборудования 
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КзввЦпрНпрКзКмонтввЦобНобпрКвв .1..  

плЦэплКдРудНобКзгодЗинстрНоб ......     (63) 

где Кмонт-1,1 коэфф.монтажа с учетом стоимости самого оборудования. 

29,02400000129,01120000129,01,11800000001.прКвв  

.4979547545005,47,21 руб  

годарокТ 2004,11
01215720000

49795475
..  

Калькуляцию себестоимости обработки заносим в таблицу 26 

Таблица 26 

Статьи затрат 
Базовый 

вариант 

Проектный 

вариант 

Количество оборудования, шт 4 1 

Коэффициент загрузки, % 0,8 0,29 

Стоимость единицы оборудования, 

руб 
1000000 80000000 

Основная з/п основных рабочих, руб 1130 106 

Общие капитальные вложения, руб 4440100 27755155 

Технологическая себестоимость, руб 10824 9154 

Цеховая себестоимость, руб 13254 9382 

Заводская себестоимость, руб 16079 9647 

Полная себестоимость, руб 16883 10129 

Проведем анализ проделанной работы: Полная себестоимость 

изготовления одного изделия по базовому варианту равна 16883 рубля, тогда 

как полная себестоимость изготовления одного изделия по проектному 

варианту ориентировочно составит 10129 рублей. Чистая ожидаемая прибыль 

от внедренного варианта составит 1215720000 рублей в год.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Поставленная цель данной работы достигнута: разработан новый 

технологический процесс изготовления детали плечо, снижена себестоимость 

изготовления. Для этого была проделана следующая работы: выбран 

оптимальный способ получения заготовки-литье в песчаные формы, 

разработан технологический процесс изготовления плечо на 5-и 

координатном станке DMU 210 FD, с применением высокоточных режущих 

и контрольно-измерительных инструментов, разработано приспособление 

для базирования заготовки при обработке, спроектирован специальный 

резец, выявлены опасные факторы при изготовлении плечо и разработаны 

мероприятия по их устранению или снижению Для обеспечения пожарной 

безопасности используются новые средства пожаротушения, такие как 

бензиновая мотопомпа, спринклерная установка. Проект экономически 

выгоден, так как полная себестоимость изготовления снижена с 16883 рублей 

до 10129 рублей.
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