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АННОТАЦИЯ 

 

В работе выполнен технологический процесс изготовления вала-

шестерни привода роботизированного комплекса. Выполнено обоснование 

выбора метода получения и спроектирована заготовка. Разработанная 

технология оснащена современными технологическими средствами. 

Спроектирован режущий инструмент на одну из операций технологического 

процесса.  

Графическая часть работы состоит из 7 листов формата А1, 

пояснительная записка содержит 58 страниц. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время управлению технологическими процессами и 

производствами отводится важная роль, так как в этой отрасли науки и 

производства приходится заниматься решением актуальных проблем 

машиностроения. Вопросы теории качества имеют значительный удельный 

вес в научных исследованиях. Способы управления открывают 

принципиально новые пути значительного повышения качества, 

эффективности высокотехнологичного оборудования. 

Создание прогрессивных технологических систем стало возможно в 

результате развития таких областей науки и техники, как технология 

машиностроения, электроника, информатика, математика и др. Это системы 

взаимосвязанных машин, приборов, оборудования, инструментов, 

выполняющие основные, вспомогательные и обслуживающие процессы. В 

современных условиях многообразности научно-технических решений 

важную роль играет специализированная техническая литература, 

находящаяся на границе общетехнического назначения, и раскрывающая 

отдельные специализированные вопросы научного мировоззрения. Одним из 

аспектов технологических обрабатывающих систем является развитие и 

создание новых видов инструментов, обеспечивающих бурно 

развивающуюся автоматизацию механической обработки в машиностроении. 

Целью выпускной квалификационной работы является разработка 

технологического процесса изготовления вала-шестерни привода 

роботизированного комплекса, заданного качества с минимальной 

себестоимостью, с применением современных достижений науки и техники. 
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1  АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА. ЗАДАЧИ РАБОТЫ 

 

1.1  Назначение и условия работы детали. 

Вал-шестерня роботизированного комплекса служит для восприятия 

крутящего момента шлицами и передачи его коническим зубчатым венцом. 

 

1.2  Классификация поверхностей детали. 

Проклассифицируем поверхности детали для выявления наиболее 

ответственных из них. Для этого пронумеруем поверхности и представим это 

на рис. 1.1. 

 

Рисунок 1.1 - Нумерация поверхностей детали 

 

Результаты классификации занесем в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 - Классификация поверхностей 

Тип поверхности Номер поверхности 

Исполнительные поверхности 23, 25, 26, 28 

Основные конструкторские базы 7. 8 

Вспомогательные конструкторские 

базы 

11, 14 

Свободные поверхности остальные 
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Исполнительными поверхностями являются боковые поверхности 

зубчатого венца (5) и боковые поверхности шлицев (16, 17). [1] 

Основными конструкторскими являются шейка под подшипник (8) и 

торец 7. [1] 

Вспомогательной конструкторской базой является резьбовая 

поверхность 14. [1] 

 

1.3. Анализ требований к поверхностям детали. 

Пользуясь источником литературы [2] проанализируем химический 

состав и физико-механические свойства материала детали. Данные занесем в 

табл. 1.2 и 1.3. 

 

Таблица 1.2 - Химический состав стали 19ХГН ГОСТ 4543-71 

Химический элемент Содержание 

С (углерод) 0,16…0,21 % 

Si (кремний) 0,17…0,37 % 

Mn (марганец) 0,7…1,0 % 

Ni (никель) 0,8…1,1 % 

S (сера) до 0,035 % 

P (фосфор) до 0,035 % 

Мо (молибден) до 0,1 % 

Cr (хром) 0,8…1,1 % 

Cu (медь) до 0,3 % 

Fe (железо) остальное 

 

Таблица 1.3 - Физико-механические свойства стали 19ХГН 

σт σв δ5 KCU HB 

МПа МПа % Дж/см
2 

Не более 

930 1200 7 690 217 
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Согласно данным таблиц 1.2 и 1.3 свойства стали 19ХГН ГОСТ 4543-71 

по требуемым характеристикам соответствуют необходимым требованиям 

нашей детали. 

Заготовку можно получить методом штамповки или прокатки. В обоих 

перечисленных случаях форма ее будет достаточно простая. 

В конструкции нашей детали предусмотрена технологическая канавка 

для выхода шлифовального круга. 

От условий работы нашей детали зависят требования по точности и 

шероховатости ее поверхностей. Уменьшение точности поверхностей снизит 

точность позиционирования детали в механизме, а, следовательно, приведет 

к снижению работоспособности всего механизма. 

Конструкция детали позволяет свободно обрабатывать механическим 

способом и измерять любую поверхность. Это позволяет применять в 

основном универсальный, а в меньшей степени специализированный 

режущий и мерительный инструмент. 

В результате, проанализировав требования, предъявляемые к 

поверхностям детали, можно сделать вывод, что деталь технологична. 

 

1.4  Формулировка задач работы. 

На базе анализа технических требований к детали сформулируем 

последующие задачи работы, которые необходимо решить для достижения 

цели работы, сформулированной во введении – изготовления вала-шестерни 

привода роботизированного комплекса с заданным качеством, используя 

современное состояние науки и техники: определим тип 

машиностроительного производства; выработаем стратегию проектирования 

технологического процесса; выполним технико-экономический расчет 

метода получения заготовки; разработаем технологический план обработки 

детали, разработав схемы базирования; выберем средства технологического 

оснащения на каждую операцию техпроцесса; рассчитаем на одну 

поверхность припуски по операциям техпроцесса, а на остальные – назначим 
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табличным способом; рассчитаем режимы резания и определим содержание 

операций, спроектируем наладки; на одну из операций техпроцесса 

спроектируем режущий инструмент; для одной из операций спроектируем 

станочное приспособление. 
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2  ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ 

 

Разработка технологического процесса начинается с определения типа 

производства, так как этим определяются типы технологических операций, 

выбор оборудования пи так далее. 

 

2.1  Определение типа производства. 

Стратегия разработки технологического процесса зависит от типа 

производства, который при прочих неизвестных условиях зависит от массы 

детали и объема выпуска деталей в год. В нашем случае при 25,1m  кг и     

5000ÃN деталей в год выберем тип производства по таблице. [3] 

Исходя из того, что годовой объем выпуска равен 5000ÃN деталей в 

год, а масса детали 25,1m  кг, то тип производства определяется как 

среднесерийное. [3] 

 

2.2  Выбор стратегии разработки техпроцесса. 

Руководствуясь [3], определим стратегию разработки техпроцесса для 

среднесерийного типа производства, чтобы обеспечить заданный выпуск 

деталей с заданным качеством и наименьшими затратами: форму 

организации техпроцесса принимаем переменно-поточную; заготовку можно 

выполнить штамповкой или из проката; оборудование принимаем 

универсальное или с числовым программным управлением; оснастку 

принимаем универсальную или специальную. Остальные пункты выбираем 

по [3]. 

 

2.3  Выбор метода получения заготовки 

Тип детали, ее материал и форма определяют метод получения 

заготовки. Данный тип заготовки рациональным способом можно получить 

прокатом или штамповкой. Оба способа позволяют получить заготовку 

необходимого качества. 
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Проведем технико-экономический анализ получения заготовки для 

заданной детали прокатом и штамповкой. [4] 

Первым вариантом является изготовления заготовки методом 

штамповки. При этом класс точности заготовки определяемый по [4] – 3; 

класс сложности штамповки – 2; массу штамповки, определяем при помощи 

3D моделирования – 2,28 кг. 

Вторым вариантом для сравнения является изготовление заготовки 

методом проката (прокат Ø78,5х185). Массу заготовки определяем при 

помощи 3D моделирования – 7,01 кг. 

Стоимость одного килограмма штампованных заготовок 315,0загC руб. 

Стоимость одного килограмма заготовок из проката 115,0загC  руб. 

Стоимость одного килограмма стружки для обоих вариантов 

0144,0отхС руб. 

Массу детали берем из чертежа 25,1Äm  кг. 

Рассчитаем стоимость срезания одного килограмма стружки при 

механической обработке [4]. 

кнсмех СЕСC ,        (2.1) 

где кгрубСС /505,0 ; 15,0НЕ ; кгрубСК /115,1 . [4]. 

Далее по формуле (2.1) имеем: 

6723,0115,115,0505,0мехC  руб/кг. 

Рассчитаем стоимость срезания одного килограмма стружки с заготовки, 

полученной штамповкой [4]. 

пмвcтштзаг kkkkkСС ,       (2.2) 

где рубС 315,0ШТ ; kт = 0,9; kс = 0,84; kв = 1,14; kм = 1,0; kп = 1,0. [4] 

Тогда по формуле (2.2) имеем: 

2715,00,10,114,184,09,0315,0загC  руб. 

Дальше определим себестоимость изготовления детали из штамповки 

[4]. 

qQCqQСQСC штотхштмехштзагтш ,    (2.3) 
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где êãQ 28,2ØÒ ; ,251q  кг; кгрубСОТХ /0144,0 . [4] 

Тогда по формуле (2.3) имеем: 

2967,10144,025,128,225,128,26723,028,22715,0тшC руб. 

Дальше определим себестоимость изготовления детали из проката [4]. 

qQCqQСQСС протхпрмехпрзагтп ,     (2.4) 

где ,017ÏÐQ  кг. 

Исходя из зависимости (2.4) имеем: 

3450,525,101,70144,025,101,76723,001,72219,0тпC руб. 

Следовательно, по себестоимости изготовления заготовки более 

экономичным является метод штамповки. 

Годовая экономия при этом будет равна: 

5,2024150002967,13450,5гтштпг NССЭ руб. 

 

2.4  Выбор методов обработки поверхностей. 

В зависимости от необходимого качества обработки поверхностей, 

которое в свою очередь определяется квалитетом точности IT и 

шероховатостью Ra, определим методы обработки поверхностей и сведём их 

в таблицу 2.1. 

 

Таблица 2.1 - Методы обработки поверхностей 

№ поверхности 
Квалитет 

точности 
Шероховатость Ra 

Последовательность 

обработки 

1, 15 14 6,3 Ценровально-подрезная 

2, 3, 4, 6, 9, 12, 

13 
14 6,3 

Токарная черновая, 

Токарная чистовая 

5 8 1,6 
Зубофрезерная, 

Зубопритирочная 

7 14 3,2 
Токарная черновая, 

Токарная чистовая 

8 6 0,8 

Токарная черновая, 

Токарная чистовая, 

Шлифовальная черновая, 

Шлифовальная чистовая 

10 13 6,3 
Токарная черновая, 

Токарная чистовая 

11 7 1,6 Токарная черновая,  
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Продолжение табл. 2.1 

   
Токарная чистовая, 

Шлифовальная 

14 6 1,6 

Токарная черновая, 

Токарная чистовая, 

Резьбошлифовальная 

16, 17 9 3,2 Шлицефрезерная 

18 12 6,3 Шлицефрезерная 

 

2.5  Разработка технологического маршрута изготовления детали. 

В зависимости от методов обработки поверхностей выполним маршрут 

обработки, представленный в виде таблицы 2.2. 

 

Таблица 2.2 - Маршрут обработки детали 

№ оп. Наименование операции Номера 

обрабатываемых 

поверхностей 

IT Ra 

1 2 4 4 5 

000 Заготовительная Все 16 40 

005 Центровально-подрезная 14 

2, 15 

12 

14 

6,3 

6,3 

010 Токарная черновая 4 14 6,3 

015 Токарная черновая 6, 7, 9, 12, 13 

8, 11, 14 

14 

12 

6,3 

020 Токарная чистовая 2 

3, 4 

14 

14 

3,2 

6,3 

025 Токарная чистовая 6, 7, 9, 10, 12 

13 

8, 11, 14 

14 

12 

9 

6,3 

6,3 

3,2 

030 Шлицефрезерная 16, 17 

18 

9 

12 

3,2 

6,3 

035 Зуборезная 5 

19 

9 

12 

3,2 

6,3 

045 Центрошлифовальная 1 8 0,8 
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Продолжение табл. 2.2 

1 2 4 4 5 

050 Круглошлифовальная 

черновая 

8 

11 

8 

8 

1,6 

055 Зубопритирочная 5 8 1,6 

060 Резьбошлифовальная 14 6 1,6 

065 Круглошлифовальная 

чистовая 

8 

11 

6 

7 

0,8 

1,6 

 

2.6  Определение припусков. 

В этом разделе определяем припуск на поверхность )(635 018,0

002,0k  

расчетно-аналитическим методом. 

Исходные данные: 

8,0;40);(635 018,0

002,0 RaLkD . 

На обработку данной поверхности назначаем технологические 

переходы: черновое точение; чистовое точение; закалка (ТО); черновое 

шлифование; чистовое шлифование. 

Для каждого перехода определяем суммарную величину 

дZ hRa . [7] 

Определим суммарное отклонение формы и расположения поверхностей 

после обработки на каждом переходе из зависимости Td25,0 : 

ìì,400,06,125,00 . 

ìì,063,0250,025,001 . 

мм,016,0062,025,002 . 

ммTO ,025,0100,025,0 . 

мм,010,0039,025,003 . 

ìì,004,0016,025,004 . 

Определим установочную погрешность заготовки ε в станочном 

приспособлении на каждом переходе.  
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Определим минимальные значения припусков для каждого перехода, 

кроме 0 и ТО. 

Минимальное значение припуска рассчитаем из зависимости 

22

11min iiiaZ . [7] 

ììaZ ,801,0025,0400,04,0 222

1

2

00min1 . 

ììaZ ,263,00063,02,0 22

2

2

11min2 . 

ììaZ Ò ,125,00025,01,0 222

3

2

02min3 . 

ììaZ ,060,00010,005,0 22

4

2

33min4 . 

 

Максимальное значение припуска рассчитаем из зависимости 

iiii TdTdZZ 1minmax 5,0 . [7] 

ììTdTdZZ ,726,1)250,0600,1(5,0801,05,0 10min1max1 . 

ììTdTdZZ ,419,0)062,0250,0(5,0263,05,0 21min2max2 . 

ììTdTdZZ ,176,0)039,0062,0(5,0125,05,0 32min3max3 . 

ììTdTdZZ ,088,0)016,0039,0(5,0060,05,0 43min4max4 . 

 

ìì002,35min4d . 

ìì018,35max4d . 

ìì35,138,0,0602,018352 min4max4min3 Zdd . 

ììTddd ,154,35016,0138,353min3max3 . 

ììZddÒÎ ,404,35125,02154,352 min3max3min . 

ììTddd ÒÎÒÎÒÎ ,504,35100,0404,35minmax . 

ììdd ÒÎ ,468,35999,0504,35999,0maxmin2 . 

ììTddd ,530,35062,0468,352min2max2 . 

ììZdd ,056,36263,02530,352 min2max2min1 . 

ììTddd ,3006,36250,0056,361min1max1 . 
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ììZdd ,908,37801,02306,362 min1max1min0 . 

ììTddd ,508,39600,1908,370min0max0 . 

 

Определим средние значения диаметров на каждый переход 

minmax5,0 iicpi ddd . [7] 

ììdddcp ,708,38)908,37508,39(5,05,0 min0max00 . 

ììdddcp ,181,36)056,36306,36(5,05,0 min1max11 . 

ììdddcp ,499,35)468,35530,35(5,05,0 min2max22 . 

ììddd TOTOcpTO ,454,35)404,35504,35(5,05,0 minmax . 

ììdddcp ,146,35)154,35138,35(5,05,0 min3max33 . 

ììdddcp ,010,35)002,35018,35(5,05,0 min4max44 . 

 

Определим общий припуск 

max4min0min2 ddZ . [7] 

40minmax 22 TdTdZZ . 

maxmin 225,02 ZZZcp . 

ììZ ,890,2018,35908,372 min . 

ììZ ,506,4016,0600,1890,22 max . 

ììZcp ,698,3)506,4890,2(5,02 . 

Схема расположения допусков приведена на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 -  Схема расположения полей допусков и припусков 

 

2.7  Проектирование заготовки. 

При проектировании заготовки, выполненной методом штамповки, 

будем учитывать надлежащие пункты: 

1) припуски для обработки; 

2) черновые базы; 

3) требования, предъявляемые к степени точности; 

4) уклоны штамповки. 

По ГОСТ 7505-89 [9] для нашей заготовки выбираем: 

1) По [9] принимаем группу стали М2. 

2) Штамповка на горячековочной машине относится к классу точности 

Т3. 

3) Определим степень сложности: 

êã28,2ÏG . 

êãG 01,7Ô . 

33,0
01,7

28,2

GФ

ПG
. 
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Степень сложности заготовки-штамповки по данному показателю 

оцениваем, как С2. 

4) Определяем исходный индекс штамповки для необходимости 

назначения допускаемых отклонений, допусков и припусков. 

Исходный индекс заготовки по ГОСТ 7505-89 [9] принимаем, как 10.  

 

2.8  Выбор средств технологического оснащения. 

Для технологического обеспечения техпроцесса оборудованием 

преимущественно необходимо применять станки, оснащенные системой 

числового программного управления. 

ЧПУ с постоянной структурой совершенствуются в части схемно-

конструкторских реализаций и элементной базы. Основным направлением 

развития этих устройств является введение памяти для хранения программ и 

расширение технологических возможностей.  

В программных устройствах ЧПУ CNC алгоритм работы реализуется с 

помощью программ, вводимых в память устройства. Эти устройства 

построены по принципу малой вычислительной машины с набором 

программ: интерполяции, индикации, коррекции, постоянных циклов и 

других. 

Оперативная система ЭВМ из отдельных подпрограмм в зависимости от 

характера обработки составляет программу, которая затем воспроизводится 

при обработке заготовок. Программный способ реализации функций 

управления определяет основные преимущества системы CNC: 

формирование стандартных циклов обработки, редактирование программ, 

коррекция систематических погрешностей, изменение алгоритма работы, 

контроль правильности программы, поиск неисправностей системы и ЧПУ, 

технологические и экономические расчеты, выработка советов оператору и 

улучшение функционирования системы.  

В системах автоматического управления используются самые 

разнообразные конструкции измерительных устройств, от качества работы 
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которых в большей степени зависит работоспособность этих систем. По 

принципу действия измерительные устройства делятся на следующие типы: 

электромеханические, аналоговые, импульсные и кодовые. В 

электромеханических измерительных устройствах измерение величины 

перемещения управляемого объекта выполняется с помощью шкалы, на 

которой вместо рисок имеются ламели. Ламели соединяются проводами с 

программирующим устройством, посредством которого каждая из ламелей 

может быть включена избирательно в схему управления.  

Большинство станков с ЧПУ имеют инструментальные магазины, из 

которых автооператор захватывает необходимый инструмент и переносит его 

в шпиндель станка, предварительно удалив отработанный инструмент из 

шпинделя станка. Конструкция устройства для смены инструмента в 

значительной степени зависит от типа магазина. При относительно 

небольшой вместимости не более 30 инструментов применяют дисковые 

инструментальные магазины, размещаемые непосредственно на 

шпиндельной бабке станка. Относительно оси вращения магазина 

инструмент может располагаться параллельно, радиально или наклонно. При 

большом числе инструментов свыше 30 используют многосекционные 

барабаны, многорядные дисковые магазины или ленточные цепные 

магазины. Такие магазины устанавливают непосредственно на станке или на 

отдельной стойке.  

Стремление сократить потери времени при установке и снятии заготовки 

на станке привело к появлению различных приспособлений, позволяющих 

производить загрузку одновременно с обработкой. Для этого, например, 

используются столы с двумя рабочими позициями: на одной из позиций 

производится обработка, а на другой снятие и установка следующей 

заготовки. Анализ подобных приспособлений показывает, что в 

универсальных станках с ЧПУ используются принципы и конструктивные 

решения, которые наиболее характерны для специального оборудования.  
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Для обеспечения высокой точности позиционирования при управлении 

исполнительным механизмом на подходе к заданной координатной точке 

используют, как правило, постоянный программный цикл торможения. Этот 

цикл включается в конце рабочего хода или точного позиционирования и 

обеспечивает постепенное снижение скорости движения управляемого 

объекта от заданного значения до нуля в точке позиционирования. 

Использование программного цикла торможения повышает точность 

позиционирования в десятки раз.  

Выбранное технологическое оборудование, режущий инструмент, 

средства контроля и технологическая оснастка представлены в 

сопроводительной документации к технологическому процессу, находящейся 

в приложениях. 

 

2.9  Расчёт режимов резания. 

 

2.9.1  Определим режимы обработки для операции 005 - Центровально-

подрезная. 

Переход 1.  

В зависимости от глубины резания ммt 5,2  принимаем подачу 

обммS /3,00 . [11] 

Скорость резания 

43210 KKKKVV , 

где 0,1;0,1;0,1;0,1;180 43210 KKKKV . [11] 

Отсюда 1800,10,10,1180V м/мин. 

2,952
2,6014,3

18010001000

D

V
n мин

-1
. 

Принимаем минимальную частоту на всю операцию nф=630 мин
-1

. 

1,119
1000

6302,6014,3

1000

nd
Vф м/мин. 

1896303,00 nSS мм/мин. 
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16,0
189

31
0

S

L
T

рх мин. 

 

Переход 2.  

ДПP LLLL ,        [11] 

1ПL  мм. 

2,1ДL  мм. 

2,122,1110L  , мм. 

Стойкость инструмента 

,Mp TT  

При 1
..xLp

Lp
 60MT  мин. [11] 

60160рТ , мин. 

Подача 2,00S  мм/об. 

Скорость резания  

321K KKТАБ , 

где 15ТАБ м/мин; 95,0;0,1;75,0K 321 KK . [11] 

7,1095,0175,015 , м/мин. 

D
n

1000
. 

9,400
5,814,3

7,101000
n  , мин

-1
. 

Так как используем сверла с покрытием TiN, то принимаем n = 630 

мин
-1

. 

8,16
1000

6305,814,3

1000

nD
 , м/мин. 

1266302,00 nSSM , мм/мин. 

09,0
126

2,11
T .

0

M

XP

S

L
, мин. 

 

Переход 3.  
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В зависимости от глубины резания ммt 5,2  принимаем подачу 

обммS /3,00 . [11] 

Скорость резания 

43210 KKKKVV , 

где 0,1;0,1;0,1;0,1;180 43210 KKKKV . [11] 

Отсюда 1800,10,10,1180V м/мин. 

0,2704
2,2114,3

18010001000

D

V
n мин

-1
. 

Принимаем минимальную частоту на всю операцию nф=630 мин
-1

. 

9,41
1000

6302,2114,3

1000

nd
Vф м/мин. 

1896303,00 nSS мм/мин. 

14,0
189

26
0

S

L
T

рх мин. 

39,014,009,016,000 iТT , мин. 

 

2.9.2 Определим режимы обработки для операции 010 - Токарная 

черновая. 

В зависимости от глубины резания ммt 5,2  принимаем подачу 

обммS /3,00 . [11] 

Скорость резания 

43210 KKKKVV , 

где 0,1;0,1;0,1;0,1;180 43210 KKKKV . [11] 

Отсюда 1800,10,10,1180V м/мин. 

7,724
1,7914,3

18010001000

D

V
n мин

-1
. 

Из паспорта станка nф=630 мин
-1

. 

5,156
1000

6301,7914,3

1000

nd
Vф м/мин. 

1896303,00 nSS мм/мин. 
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19,0
189

36
0

S

L
T

рх мин. 

 

2.9.3 Определим режимы обработки для операции 015 -  Токарная 

черновая. 

В зависимости от глубины резания ммt 5,2  принимаем подачу 

обммS /3,00 . [11] 

Скорость резания 

43210 KKKKVV , 

где 0,1;0,1;0,1;0,1;180 43210 KKKKV . [11] 

Отсюда 1800,10,10,1180V м/мин. 

7,724
1,7914,3

18010001000

D

V
n мин

-1
. 

Из паспорта станка nф=630 мин
-1

. 

5,156
1000

6301,7914,3

1000

nd
Vф м/мин. 

1896303,00 nSS мм/мин. 

94,0
189

177
0

S

L
T

рх мин. 

 

2.9.4 Определим режимы обработки для операции 020 - Токарная 

чистовая. 

В зависимости от глубины резания ììt 3,0  принимаем подачу 

îáììS /2,00 . [11] 

Скорость резания 

43210 KKKKVV , 

где 0,1;0,1;0,1;0,1;180 43210 KKKKV . [11] 

Отсюда 1800,10,10,1180V м/мин. 

3,730
5,7814,3

18010001000

D

V
n мин

-1
. 
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Из паспорта станка nф=630 мин
-1

. 

3,155
1000

6305,7814,3

1000

nd
Vф м/мин. 

1266302,00 nSS мм/мин. 

51,0
126

64
0

S

L
T

рх мин. 

 

2.9.5 Определим режимы обработки для операции 025 - Токарная 

чистовая. 

Переход 1.  

В зависимости от глубины резания ммt 25,0  принимаем подачу 

îáììS /3,00 . [11] 

Скорость резания 

43210 KKKKVV , 

где 0,1;0,1;0,1;0,1;180 43210 KKKKV . [11] 

Отсюда 1800,10,10,1180V м/мин. 

6,1661
5,3414,3

18010001000

D

V
n мин

-1
. 

Из паспорта станка nф=1600 мин
-1

. 

3,173
1000

16005,3414,3

1000

nd
Vф м/мин. 

32016002,00 nSS мм/мин. 

01,0
320

1
0

S

L
T

рх мин. 

 

Переход 2.  

В зависимости от глубины резания ммt 3,0  принимаем подачу 

обммS /2,00 . [11] 

Скорость резания 

43210 KKKKVV , 
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где 0,1;0,1;0,1;0,1;180 43210 KKKKV . [11] 

Отсюда 1800,10,10,1180V м/мин. 

3,730
5,7814,3

18010001000

D

V
n мин

-1
. 

Из паспорта станка nф=630 мин
-1

. 

3,155
1000

6305,7814,3

1000

nd
Vф м/мин. 

1266302,00 nSS мм/мин. 

41,1
126

178
0

S

L
T

рх мин. 

 

Переход 3.  

В зависимости от глубины резания ììt 5,1  принимаем подачу 

обммS /5,10 . [11] 

Скорость резания 

43210 KKKKVV , 

где 0,1;0,1;0,1;0,1;50 43210 KKKKV . [11] 

Отсюда 500,10,10,150V м/мин. 

2,796
2014,3

5010001000

D

V
n мин

-1
. 

Из паспорта станка nф=630 мин
-1

. 

6,39
1000

6302014,3

1000

nd
Vф м/мин. 

9456305,10 nSS мм/мин. 

02,0
945

21
0

S

L
T

рх мин. 

 

2.9.6 Определим режимы обработки для операции 030 - 

Шлицефрезерная. 

ПPXP LLL .. , [11] 

39ÏL . 
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460397..XPL , мм. 

Осевая подача [11]. 

1.00 KтаблSS , 

где 9,1.0 òàáëS  мм/об; 0,11K . [11] 

9,119,10S , мм/об. 

Скорость резания  

32 KKтабл , 

где 60òàáë  м/мин; 0,1;0,1 32 KK . [11] 

601160 , м/мин. 

0,273
7014,3

6010001000

D
n , мин

-1
. 

Из паспорта станка n=250 мин
-1

. 

0,55
1000

2507014,3

1000

nD
факт , м/мин. 

Осевая передвижка фрезы 12B . [11] 

10;5,6 KH ll мм; 5W . [11] 

10

..

0
zSn

izL
T XP , [11] 

где 31z . 

97,0
19,1250

11046
0T , мин. 

 

2.9.7 Определим режимы обработки для операции 035 - Зуборезная. 

Длина рабочего хода 

ДПPXP LLLL .. ,       [11] 

qbLP , 

1051105PL , мм. 

где 0;15 ÄÏ LL . 

120015105..XPL , мм. 

Осевая подача  
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21.00 K KSS табл  [11]. 

где 0,2.0 òàáëS  мм/об; 0,11K , 0,12K . [11] 

21120S , мм/об. 

Скорость резания 

321 KKKтабл , 

где 67òàáë  м/мин; 0,1;0,1 32 KK . [11] 

6711167 , м/мин. 

4,213
10014,3

6710001000

D
n , мин

-1
. 

Из паспорта станка n=200 мин
-1

. 

8,62
1000

20010014,3

1000

nD
факт , м/мин. 

Осевые передвижки  

B

lll
W

кнp )(
, 

где 100pl  мм. 

4cos

3 mKm
lí

; 

4cos

1,1 mKm
lê

, 

где 5,0K . [11] 

738,13
4

5,314,3

0cos

5,05,314,33
нl , мм. 

297,3
4

5,314,3

0cos

5,05,314,3,11
кl , мм. 

qzSn

zL
T XP

10

..

0 , [11] 

где 11z . 

5,4
112200

15120
0T , мин. 
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2.9.8 Определим режимы обработки для операции 045 - 

Центрошлифовальная. 

Диаметр круга – 12,0 мм. 

Материал абразивного зерна – 63С (зелёный карбид кремния); 

Твердость – Р; 

Зернистость – F40; 

Связка – V (керамическая); 

Структура – 6. 

Скорость резания смV /35 . [11] 

Подача минммSP /4,0 . [11]. 

ВЫХ

Рi

РiУСК T
S

LL
T

УСК

0
S

, 

05,0ВЫХТ . [11]. 

12,005,0
100

5

500

8
0T , мин. 

 

2.9.9 Определим режимы обработки для операции 050 - 

Торцекруглошлифовальная черновая. 

Диаметр круга – 250 мм. 

Материал абразивного зерна – 25А; 

Твердость – Р; 

Зернистость – F40; 

Связка – V (керамическая); 

Структура – 6. 

Скорость резания смV /35 . [11] 

Подача минммSP /4,0 . [11]. 

6,317
1,3514,3

3510001000

з

з

з
D

V
n , мин

-1
. 

Основное время определим по формуле 

ВЫХ

Рi

РiУСК T
S

LL
T

УСК

0
S

, 
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05,0ВЫХТ . [11]. 

92,005,0
100

85

500

10
0T , мин. 

 

2.9.10 Определим режимы обработки для операции 055 - 

Зубопритирочная. 

Скорость притирки 20  м/мин. [11] 

Радиальная подача 200pS  мм/мин. [11] 

25,001,0560/10/2,060/50 pST  мин. 

 

2.9.11 Определим режимы обработки для операции 060 - 

Резьбошлифовальная. 

Диаметр круга – 250 мм. 

Материал абразивного зерна – 25А; 

Твердость – Р; 

Зернистость – F40; 

Связка – V (керамическая); 

Структура – 6. 

Скорость резания смV /35 . [11] 

Подача минммSP /4,0 . [11]. 

3,557
2014,3

3510001000

з

з

з
D

V
n , мин

-1
. 

08,05,1
3,557

21

500

10
0T , мин. 

 

2.9.12 Определим режимы обработки для операции 065 - 

Круглошлифовальная чистовая. 

Диаметр круга – 250 мм. 

Материал абразивного зерна – 25А; 

Твердость – Р; 
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Зернистость – F40; 

Связка – V (керамическая); 

Структура – 6. 

Скорость резания смV /35 . [11] 

Подача минммSP /4,0 . [11]. 

6,317
1,3514,3

3510001000

з

з

з
D

V
n , мин

-1
. 

ВЫХ

Рi

РiУСК T
S

LL
T

УСК

0
S

, 

05,0ВЫХТ . [11]. 

92,005,0
100

85

500

10
0T , мин. 
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3  ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТАНОЧНОГО ПРИСПОСОБЛЕНИЯ 

 

3.1  Описание операции. 

На операции 005 - Центровально-подрезная ведётся обработка торцов 

заготовки, выполняются центровые отверстия и обрабатывается шейка под 

поводковый патрон.. На рис. 3.1 представлена схема обработки. 

 

Рисунок 3.1 - Эскиз операции 

 

 

3.2  Описание устройства приспособления для центровально-подрезной  

операции. 

На поверхности основания 1 смонтированы призмы (поз. 7). Они 

крепятся штифтами 8 и винтами 9 (рис. 3.2). Заготовка крепится от сдвига в 

осевом направлении торцом упираясь в призму. Крепление заготовки 

исполняется прихватом 2, который одной стороной опирается в шток 

приводного цилиндра. При осевом перемещении штока прихват 
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поворачивается и противоположным концом давит на заготовку, прижимая 

её. 

 

Рисунок 3.2 – Приспособление на центровально-подрезную операцию 

 

Разработанное приспособление позволяет уменьшить вспомогательное 

операционное время, которое затрачивается в том числе на закрепление 

заготовки на станке. 

 

3.3  Расчёт приспособления на точность. 

На рис. 3.3 представлена схема закрепления деталей в призмах. 
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Рисунок 3.3 - Схема закрепления. 

 

Определим погрешность установки заготовки в спроектированное 

приспособление. 

Определим погрешность установки заготовки в спроектированное 

приспособление. 

21

//

1

/

1

//

1min

/

1min )()( OAOAhhhDhD . 

11
11

1111

2
sin

AC
KC

ACOCOA . 

2

max

1111

D
ACKC , 

1

2
sin

1

2

max

1

D
OA . 
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Аналогично 1

2
sin

1

2

min
2

D
OA . 

Таким образом 

1

2
sin

1

2
1

2
sin

1

2
1

2
sin

1

2
1

2
sin

1

2

minmaxminmax DDDD
 

            (3.1) 

Заготовку фиксируется в приспособление по цилиндрическим 

поверхностям, имеющим размер Ø41( 1,1

5,0 ).Подставляя данные в выведенную 

зависимость получим погрешность установки 

789,11

2
108sin

1

2

6,1
, мм. 
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4  ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

 

На операции 030 – Шлицефрезерная, необходимо обработать наружные 

шлицы, в связи с этим, необходимо спроектировать червячную фрезу для 

обработки 937261226122110 hhhhD . 

Воспользуемся методикой [14]. 

 

4.1  Исходные данные. 

 

Наружный диаметр D - )(726 021,0h . 

Внутренний диаметр d - )(1221 210,0h . 

Ширина шлица b - )(93 025,0h . 

 

 

4.2  Построение линии профилирования. [14] 

Найдем расчетные параметры шлицевого вала: 

ììcDDðàñ÷ ,400,253,02000,262 minmax . 

ììTddd ðàñ÷ ,795,20021,025,0790,2025,0min . 

.,981,2025,025,0975,225,0min ммTbbbрасч  

Так как 

7,12634,12

5,03425,0 22

ц

расчцрасчрасч

r

DrbD
 , то принимаем 65,12Ör  мм. 

Найдем координаты экстремальной точки линии профилирования: 

.,1309,0
65,1216

981,2

16

;,7440,0
65,124

981,2
1

4

981,2

4
1

4

33

22

мм
r

b
y

мм
r

bb
x

ц

расч

o

ц

расчрасч

o

 

Определим угол поворота вала: 

.3767,30589,0
65,124

981,2
arcsin

4
arcsin рад

r

b

ц

расч

о  

Определяем угол, соответствующий началу переходной кривой: 



 37 

3274,31
65,122

981,2784,25
arcsin90

2
arcsin90

2222

ц

расчрасч

п
r

bd
 

;9700,020sin)981,25,020sin65,12(

;4616,015sin981,25,015sin65,12

;1226,010sin981,25,010sin65,12

;0439,03767,3sin981,25,03767,3sin65,12

;sin5,0sin

;3450,43274,31cos981,25,03274,31sin65,12

;4944,325cos981,25,025sin65,12

;6650,220cos981,25,020sin65,12

;7228,115cos981,25,015sin65,12

;6954,010cos981,25,010sin65,12

;7441,03767,3cos981,25,03767,3sin65,12

;cos5,0sin

3

2

1

0

5

4

3

2

1

0

y

y

y

y

bry

x

x

x

x

x

x

brx

iрасчiцi

iрасчiцi

 

.6447,23274,31sin981,25,03274,31sin65,12

;6295,125sin981,25,025sin65,12

5

4

y

y
 

 

 

Таблица 4.1 - Координаты точек профиля зуба фрезы и линии 

профилирования 

Номер 

точки i 
0 1 2 3 4 5 

i  3,3767 10 15 20 25 31,3274 

ix  -0,7441 0,6954 1,7228 2,6650 3,4944 4,3450 

ii Yy ,  -0,0439 0,1226 0,4616 0,9700 1,6295 2,6447 

iX  -0,0558 -0,0333 0,0600 0,2806 0,4838 1,3936 

 

4.3  Построение в нормальном сечении профиля зуба. 
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.3936,13274,31cos
2

981,2
3274,31sin65,12

65,122

981,2
arcsin3274,31

180
65,12

;4838,025cos
2

981,2
25sin65,12

65,122

981,2
arcsin25

180
65,12

;2806,020cos
2

981,2
20sin65,12

65,122

981,2
arcsin20

180
65,12

;0600,015cos
2

981,2
15sin65,12

65,122

981,2
arcsin15

180
65,12

;0333,010cos
2

981,2
10sin65,12

65,122

981,2
arcsin10

180
65,12

;0558,03767,3cos
2

981,2
37676,3sin65,12

65,122

981,2
arcsin3767,3

180
65,12

;cos
2

sin
2

arcsin
180

5

4

3

2

1

0

X

X

X

X

X

X

b
r

r

b
rX i

расч

iц

ц

расч

iцi

 

.6886,20439,06447,2

6734,10439,06295,1

0139,10439,09700,0

5055,00439,04616,0

1665,0)0439,0(1226,0

;

;4494,10558,03936,1

;5396,00558,04838,0

;3364,00558,02806,0

;1158,00558,00600,0

;0225,0)0558,0(0333,0

;

5

4

3

2

1

0

5

4

3

2

1

0

Y

Y

Y

Y

Y

YYY

X

X

X

X

X

XXX

ii

ii

 

 

Таблица 4.2 - Скорректированные координаты точек профиля, мм 

i  0 1 2 3 4 5 

iX  0 0,0225 0,1158 0,3364 0,5396 1,4494 

iY  0 0,1665 0,5055 1,0139 1,6734 2,6886 
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1695,7

3472,1

0418,7

03468,30792,10914,3

0011,12316,02689,0

06734,126734,15396,025396,0

05055,025055,01158,021158,0

6734,15396,0

5055,01158,0

00

222

22

22

222

222

222

222

c

c

cc

cc

cc

cc

cc

cc

cc

cc

cc

y

x

yx

yx

yx

yx

yx

yx

yx

yx

yx

 

Проверяем попадают ли точки 1 и 3 профиля зуба на дугу окружности.  

0242,01695,73472,10139,10418,73364,0

0141,01695,73472,11665,00418,70225,0

05,0)()(

22

22

2

3.,1

2

3,1 cc yYxX

 

 

4.4  Определение параметров зуба фрезы. 

 

Найдем высоту ножки зуба 

,15,01,065,124,255,05,0 qrDH црасчf мм. 

П

22

расчПц

2

1П cos)sin2(5,0 brdr . 

2200,103274,31cos)981,23274,31sin65,122(5,185,0 222

П

oor , мм. 

Определим полную высоту зуба  

55,315,04,3fa HHH , мм. 

Определим в нормальном сечении толщину зуба по линии центроиды 

9670,4981,265,12
10

22
расчцп br

z
S , мм. 

ммS

ммS

xSS

x

x

xcпx

,6729,73908,23cos4862,81724,8244,8

,9753,67507,28cos4862,81724,8244,8

cos2

2

1  
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ммdDhпри

hy

Hhпри

hy

расчрасчx

xc

x

ax

xc

x

3025,22795,204,252

3908,23
4862,16

3527,31924,3
arcsinarcsin

4602,41
1695,7

4,33472,1
arcsinarcsin

 

Определим нормальный шаг профиля зубьев 

9480,7
10

65,1222

z

r
t

ц

n
, мм. 

 

4.5  Конструктивные элементы фрезы. 

 

За пределами рассчитываемого профиля зуб фрезы 

оформляем в соответствии с рис, назначая 

;6,03,022 min1 cf  ;11 ммr  .5,11 ммl [14] 

Следовательно, общая высота профиля фрезы 

7502,555,35,135155,335 11 tgltgfHH o , мм. 

Наружный размеры буртиков, диаметр фрезы, конфигурацию и 

диаметр посадочного отверстия назначаем по ГОСТ 8027-60. 

.0,1,5,1,3,29,27,40,70 32min221 ccfddDD oe  

Определяем длину фрезы  

17,34329480,7355,355,370225,0...42 2ftHHDL ne , мм. 

Принимаем 50L  мм; 10l .  

8977,110
1695,7

3472,1
min tgarctgatg

y
arctga ro

c  

Условие 5,1mina  выполняется. 

Принимаем число зубьев фрезы 12Z . 

Определим величину падения затылка 

5,32313,310
12

70
tgatg

Z

D
К ro

e  

5,41K мм, 5,05,0 1 KKe , мм. [14] 

Глубина стружечных канавок  
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ммKKHh oк 5,11)4,65,3(5,07502,515,0 1  

25к , .2 ммrк  [14] 

Средний расчетный диаметр  

025,625,325,055,32703,0...2,02 KHDD et , мм. 

Угол наклона винтовой линии стружечных канавок [14] 

05,20408,0
025,62

9480,7
arcsinarcsin рад

D

t

t

n . 

Шаг винтовой линии стружечных канавок [14] 

44635,2025,62 ctgctgDТ t , мм, 

Осевой шаг профиля 

9629,7
5,3cos

9480,7

cos 0

n
ос

t
t . 
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5  БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ ТЕХНИЧЕСКОГО 

ОБЪЕКТА 

Тема выпускной квалификационной работы: «Технологический процесс 

изготовления вала-шестерни привода роботизированного комплекса». 

 

5.1  Конструктивно-технологическая и организационно-техническая 

характеристика рассматриваемого технического объекта. 

 

Таблица 5.1 - Технологический паспорт технического объекта 

№ 

п/

п 

Технологичес

кое 

устройство
 

Технологичес

кая операция, 

вид 

выполняемых 

работ
 

Наименовани

е должности 

работника, 

выполняющег

о 

технологичес

кий процесс, 

операцию
 

Оборудование

, устройство, 

приспособлен

ие
 

Материал

ы, 

вещества
 

1 Центровально

-подрезное 

Операция 005 

Центровально

-подрезная 

Оператор 

станка  

Станок 

2А911-1; 

специальное 

автоматичнск

ое зажимное 

притспособле

ние 

Сталь 

19ХГН; 

т/с 

Т15К6; 

б/р; 

СОЖ-

Волгол 
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5.2 Идентификация профессиональных рисков 

Таблица 5.2 – Риски в профессиональной деятельности 

№п/п Производственная 

операция, 

технологическая 

операция и/или 

эксплуатационная 

операция, 

технологическая 

операция; вид 

предлагаемых работ
 

Производственный 

вредный и/или 

опасный фактор
 

Источник вредного 

производственного 

фактора и/или опасного 

производственного 

фактора
 

1 Операция 

центровально-

подрезная 

Высокая температура 

поверхности 

оборудования и 

материалов, 

движущиеся машины 

и механизмы; 

подвижные части 

производственного 

оборудования; 

передвигающиеся 

изделия, заготовки; 

высокий шум на 

рабочем месте 

Заготовка детали, 

металлорежущий 

инструмент, 

центровально-

подрезной станок 

2А911-1 оснащенный 

автоматизированным 

приспособлением 

 



 44 

5.3 Методы и технические средства снижения профессиональных рисков 

 

Таблица 5.3 – Мероприятия направленные на снижение уровня опасных и 

вредных производственных факторов 

№ 

п/п 

Вредный производственный 

фактор и/или опасный 

производственный фактор
 

Технические средства 

защиты, 

организационно-

технические методы 

частичного снижения, 

полного устранения 

вредного 

производственного 

фактора и/или 

опасного 

производственного 

фактора
 

СИЗ 

работающего
 

1 2 3 4 

1 Повышенная температура 

поверхностей 

оборудования, материалов 

Регламентированная 

процедура по 

обучению по охране 

труда 

Краги 

брезентовые с 

двойным 

наладонником, 

перчатки 

«Ангара» 

2 Движущиеся машины и 

механизмы 

Регламентированная 

процедура по 

обучению по охране 

труда 

Очки защитные 

«Эталон»  

3 Подвижные части 

производственного  

Регламентированная 

процедура по  

Очки защитные 

«Эталон» 
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Продолжение таблицы 5.3 

1 2 3 4 

 оборудования обучению по охране 

труда 

 

4 Высокий шум на рабочем 

месте 

Антишумовая 

обработка участка 

обработки 

Наушники 

«Кедр» 

 

5.4 Обеспечение пожарной и техногенной безопасности 

рассматриваемого технического объекта (производственно-технологических  

эксплуатационных и утилизационных процессов 

 

Таблица 5.4 – Определение характеристик пожара 

№ 

п/п 

Производст

венный 

участок 

и/или 

производст

венное 

подразделе

ние 

Используемо

е 

оборудовани

е 

Номер пожара Опасные 

факторы при 

пожаре 

Сопутствую

щие 

проявляющи

еся факторы 

при пожаре 

1 2 3 4 5 6 

1 Участок 

механичес-

кой 

обработки 

Центровальн

о-подрезной 

станок 

2А911-1 

оснащенный 

автоматичес 

Пожары, 

связанные с 

воспламенени

ем и горением 

жидкостей 

или  

Неисправнос

ть 

электропров

одки; пламя 

и искры; 

возгорание  

Вынос 

(замыкание) 

высокого 

электрическ

ого 

напряжения  
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Продолжение таблицы 5.4 

1 2 3 4 5 6 

  ким 

приспособле

нием 

плавящихся 

твердых 

веществ и 

материалов 

(B) 

промасленно

й ветоши 

на 

токопроводя 

щие части 

технологиче

ских 

установок, 

оборудовани

я, агрегатов, 

изделий и 

иного 

имущества 

 

Таблица 5.5 – Выбор средства пожаротушения 

Средст

ва 

первич

ного 

пожаро

тушени

я 

 

Средств

а 

мобиль

ного 

пожаро

тушени

я 

Установ

ки 

стацион

арного 

пожаро

тушени

я и/или 

пожаро

тушащи

е 

систем

ы 

Средств

а 

автомат

ики для 

пожаро

тушени

я 

Оборуд

ование 

для 

пожаро

тушени

я 

СИЗ для 

спасения 

людей 

Инструмент 

для 

пожаротуше

ния 

(механизиров

анный и 

немеханизир

ованный) 

Сигнализ

ация, 

связь и 

оповещен

ие при 

пожаре 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Огнет

ушите 

ли,  

Пожар

ные  

автомо  

Систе

мы  

пенног  

Техни

ческие  

средст  

Напор

ные  

пожар  

Веревки 

пожарные 

карабины  

Лопаты, 

багры,  

ломы,  

Автомат

ические  

извещат 
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Продолжение таблицы 5.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ящики 

с 

песко

м, 

пожар

ные 

краны 

били и 

пожар

ные 

лестни

цы 

о 

пожар

отуше

ния 

ва 

опове

щения 

и 

управл

ения 

эвакуа

цией, 

прибор

ы 

прием

но-

контро

льные 

ные 

рукава 

и 

рукавн

ые 

развет

вления 

пожарные 

противога 

зы, 

респирато

ры 

топоры ели 

 

Таблица 5.6 – Средства обеспечения пожарной безопасности 

Название техпроцесса, 

применяемого 

оборудования, которое 

входит в состав 

технического объекта 

Вид предлагаемых к 

реализации 

организационных 

и/или 

организационно-

технических 

мероприятий 

Нормативные требования 

по обеспечению пожарной 

безопасности, а также 

реализуемые эффекты  

1 2 3 

Центровально-

подрезное 

Хранение ветоши в 

несгораемых ящиках; 

Применение плавких 

предохранителей или  

Использование пожарной 

сигнализации и пожарных  

извещателей, 

противопожарные  
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Продолжение таблицы 5.6 

1 2 3 

 

автоматов в 

электроустановках 

станков 

инструктажи в 

соответствии с графиком, 

обеспечение средствами 

пожаротушения, 

обеспечение безопасности  

проведения огневых работ 

 

5.5 Обеспечение экологической безопасности рассматриваемого 

технического объекта 

 

Таблица 5.7 – Определение экологически опасных факторов объекта 

Название 

техническог

о объекта 

и/или 

производств

енного 

техпроцесса 

Структурные 

элементы 

технического 

объекта и/или 

производственног

о техпроцесса 

(производственног

о сооружения или 

производственног

о здания по 

функциональному 

назначению, 

операций 

техпроцесса, 

технического 

оборудования). 

Экологическ

ое 

негативное 

воздействие 

рассматривае

мого 

технического 

объекта на 

атмосферу 

(опасные и 

вредные 

выбросы в 

воздух) 

Экологическое 

негативное 

воздействие 

рассматриваемог

о технического 

объекта на 

гидросферу 

(забор воды из 

источников 

водяного 

снабжения, 

сточные воды) 

Экологическое 

негативное 

воздействие 

рассматриваемого 

технического 

объекта на 

литосферу (недра, 

почву, забор 

плодородной 

почвы, 

растительный 

покров, порча 

растительного 

покрова, 

землеотчуждение 

и образование 

отходов и т.д.) 

1 2 3 4 5 
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1 2 3 4 5 

Центровал

ьно-

подрезная 

Центровально-

подрезной 

станок 2А911-1, 

оснащенный 

системой ЧПУ 

Пыль 

металличес

кая 

Взвешенные 

вещества и 

нефтепродукт 

Основная часть 

отходов должна 

храниться в 

металлических 

контейнерах 

 

Таблица 5.8 – Разработанные (дополнительные и/или альтернативные) 

организационные и технические мероприятия для снижения антропогенного 

негативного воздействия 

Название технического объекта Точение 

Предлагаемые мероприятия для 

снижения негативного антропогенного 

воздействия на атмосферу 

Модернизация фильтрующих 

элементов в вытяжных трубах  

Предлагаемые мероприятия для 

снижения негативного антропогенного 

воздействия на гидросферу 

Модернизация фильтрующих 

элементов канализационных 

сетей и очистных сооружений  

Предлагаемые мероприятия для 

снижения негативного антропогенного 

воздействия на литосферу 

Соблюдение 

регламентированных процедур, 

связанных с отходами 

производства. 

 

5.6 Выводы по разделу «Безопасность и экологичность технического 

объекта» выпускной квалификационной работы бакалавра 

В настоящем разделе проанализирован технологический процесс 

изготовления вала-шестерни роботизированного комплекса. Выявлены 

опасные и вредные производственные факторы. Разработаны меры по их 

снижению. Разработаны меры по снижению пожарной опасности. 

Разработаны меры по сохранению экологии и окружающей среды. 
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6 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ 

 

Задача раздела – технико-экономическое сравнение двух вариантов 

технологического процесса (базового и проектного) и определение 

экономической эффективности проектируемого варианта. 

Для выполнения данного раздела необходимо краткое описание 

изменений технологического процесса изготовления детали, по вариантам, 

чтобы обосновать экономическую эффективность, внедряемых мероприятий. 

Основные отличия по сравниваемым вариантам представлены в качестве 

таблицы 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Отличительные особенности сравниваемых вариантов 

технологических процессов изготовления детали 

Базовый вариант Проектируемый вариант 

Операция 030 – Шлицефрезерная 

В качестве инструмента 

используется червячная фреза из 

быстрорежущей стали Р6М5. 

Обработка осуществляется на 

шлицефрезерном станке с ЧПУ 

5А352ПФ2. 

Т0 = 0,97 мин. 

В качестве инструмента 

используется червячная фреза из 

быстрорежущей стали Р6М5 с 

покрытием TiN, которое 

увеличивает стойкость инструмента 

в 1,8 раза. Обработка 

осуществляется на шлицефрезерном 

станке с ЧПУ 5А352ПФ2. 

Т0 = 0,97 мин. 

 

Описанные, в таблице 6.1, условия являются исходными данными для 

определения цены на оборудование, оснастку и инструмент, необходимые 

для проведения экономических расчетов, с целью обоснованности внедрения 

предложенных изменений. Однако, представленной информации для 

правильного выполнения раздела будет не достаточно, так как необходимо 

знание следующих величин: 

 программа выпуска изделия, равная 5000 шт.; 
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 материал изделия, масса детали и заготовки, а также способ 

получения заготовки, которые влияют на величину расходов основного 

материала. Однако, если проектным вариантом техпроцесса не 

предусмотрено изменение параметров заготовки или детали, то определять 

данную статью не целесообразно, так как не зависимо от варианта, величина 

будет одинаковой и на разницу между сравниваемыми процессами оказывать 

влияние не будут; 

 нормативные и тарифные значения, используемые для определения 

расходов на воду, электроэнергию, сжатый воздух и т.д.; 

 часовые тарифные ставки, применяемые при определении 

заработной платы основных производственных рабочих. 

Для упрощения расчетов, связанных с проведением экономического 

обоснования, совершенствования технологического процесса предлагается 

использовать пакет программного обеспечения Microsoft Excel. Совокупное 

использование данных и соответствующей программы позволит определить 

основные экономические величины, рассчитываемые в рамках поставленных 

задач и целей. Согласно алгоритму расчета, применяемой методики [23], 

первоначально следует определить величину технологической 

себестоимости, которая является основой для дальнейших расчетов. 

Структура технологической себестоимости, по вариантам, представлена в 

виде диаграммы на рисунке 6.1. 

Анализируя представленный рисунок, можно наблюдать 

уменьшающую тенденцию только по расходам на содержание и 

эксплуатацию оборудования, и это естественно, т.к. изменения по 

рассматриваемым операциям коснулись только оборудования без изменения 

времени обработки. Не смотря на незначительное изменение 

технологической себестоимости можно выдвинуть предположение о 

возможной эффективности предложенных изменений. Однако, для 

вынесения окончательного выводы, необходимо еще провести ряд 

соответствующих расчетов. 
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Рисунок 6.1 – Структура технологической себестоимости изготовления 

изделия, руб. 

Учитывая основные отличия проектируемого технологического 

процесса, определим размер необходимых инвестиций для внедрения. 

Согласно описанной методике расчета капитальных вложений [23], данная 

величина составила 1717,5 руб., в состав которой входят затраты на 

инструмент. 

Далее выполним экономические расчеты по определению 

эффективности предложенных внедрений. Применяемая методика расчета      

[23], позволяет определить необходимые величины, такие как: чистая 

прибыль, срок окупаемости, общий дисконтируемый доход и интегральный 

экономический эффект. Анализ описанных значений позволит сделать 

обоснованное заключение о целесообразности внедрения. Все значения, 

полученные, при использовании описанной методики, представлены в 

таблице 5.2. 

При анализе представленных значений, особенно внимание 

необходимо уделять сроку окупаемости, величине чистого 

дисконтированного дохода и индекса доходности. Все описанные параметры 

имеют значения, которые подтверждают эффективность внедрения 

описанного технологического проекта. А именно: 
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Таблица 5.2 – Результаты показателей эффективности внедрения 

предложений 

№ Наименование показателей 

Условное 

обозначение, 

единица измерения 

Значение 

показателей 

1 Полная себестоимость СПОЛН, руб. 12,88 12,72 

2 Чистая прибыль ПЧИСТ, руб. 640 

3 Срок окупаемости инвестиций ТОК, лет 4 

4 Общий дисконтированный доход ДОБЩ.ДИСК, руб. 2028,16 

5 Интегральный экономический 

эффект 

ЭИНТ = ЧДД, руб. 310,66 

6 Индекс доходности ИД, руб. 1,18 

 

 получена положительная величина интегрального экономического 

эффекта – 310,66 руб.; 

 рассчитано значение срока окупаемости – 4 года, который можно 

считать относительно оптимальной величиной для машиностроительного 

предприятия; 

 и наконец, индекс доходности (ИД), который составляет 1,18 

руб./руб., что относиться к рекомендуемому интервалу значений этого 

параметра. 

Данные значение позволяют сделать окончательное заключение о том, 

что внедряемый проект можно считать эффективным. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе выполнен технологический 

процесс изготовления вала-шестерни привода роботизированного комплекса, 

сделан технико-экономический анализ и спроектирована заготовка, 

рассчитаны припуски на одну из поверхностей детали, техпроцесс оснащен 

современными технологическими средствами. 

На операцию 005 спроектировано станочное приспособление для 

подрезки торцов и сверления центровых отверстий с автоматическим 

приводом. 

На 035 зубофрезерную операцию разработан режущий инструмент – 

фреза червячная. 

Техпроцесс сопровождается технологической документацией. 

В работе выполнен анализ безопасности и экологичности технического 

объекта. 

Экономический расчет показал эффективность работы. 
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