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АННОТАЦИЯ 
 

Технологический процесс изготовления  

вала привода автоматической линии  

 

Бакалаврская работа. Тольятти. Тольяттинский государственный 

университет, 2017. 

В бакалаврской работе произведено проектирование техпроцесса 

изготовления вала привода автоматической линии с годовой программой 

выпуска 10000 штук 

Ключевые слова: деталь, заготовка, технологический процесс, станок, 

припуск, оснастка, режущий инструмент, режимы резания, нормы времени. 

При выполнении данной работы были получены следующие результаты: 

- разработана прогрессивная технология изготовления детали, 

применимо к условиям среднесерийного типа производства; 

- заготовка получается методом горячей объемной штамповки, для 

снижения материалоемкости припуски определены аналитическим методом;   

- для повышения производительности применены современные 

высокопроизводительные станки с ЧПУ, автоматы и полуавтоматы.  

- выбрана современная технологическая оснастка с гидро- и 

пневмоприводом, что приводит с уменьшению вспомогательного времени; 

- применен современный высокопроизводительный  режущего 

инструмента;  

- выполнено проектирование патрона 3-х кулачкового клинового с 

механизированным приводом для токарной операции; 

- выполнено проектирование приспособление для контроля допуска 

радиального и торцевого биения отверстий и торца.  

- на основе проведенных научных исследований предложено изменить 

марку шлифовального круга на более производительную. 
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Бакалаврская работа содержит: 

- пояснительную записку в размере 84 страницы, содержащей  21 таблицу, 

12 рисунков  

- графическую часть, содержащую 9,5 листов формата А1. 
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ABSTRACT 

 

Technological process of manufacturing 

the shaft of an automatic line drive 

 

Graduation qualification work (bachelor's work). Togliatti. Togliatti State 

University, 2017. 

In the graduation qualification work (GQW), the process technology for 

manufacturing the drive shaft of an automatic line with an annual output program of 

10,000 pieces 

Key words: detail, workpiece, technological process, machine, start-up, tooling, 

cutting tool, cutting modes, time norms. 

In carrying out this work, the following results were obtained: 

- developed a progressive technology for manufacturing parts, applicable to 

medium-series production; 

- the blank is obtained by the method of hot volumetric stamping, to reduce the 

material consumption, the allowances are determined by the analytical method; 

- to improve productivity, modern high-performance CNC machines, automatic 

machines and semi-automatic machines are used. 

- modern technological equipment with a hydraulic and pneumatic drive is 

chosen, which leads to a decrease in the auxiliary time; 

- a modern high-performance cutting tool is used; 

- design of a 3-cam wedge cartridge with mechanized drive for turning 

operation; 

- the device for controlling the tolerance of radial and end beating of the holes 

and the end has been designed. 

- on the basis of scientific research it was proposed to change the grinding 

wheel mark to a more productive one. 

The GQW contains: 

- Explanatory note in the amount of 84 pages, containing 21 tables, 12 drawings 

- graphic part containing 9.5 sheets of A1 format. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Машиностроение – это одна из самых ключевых отраслей современной 

промышленности. Эта отрасль показывает научно-технический уровень 

развития страны. 

В машиностроении, на предприятиях, занимающихся непосредственно 

производством продукции, а также на смежных предприятиях, трудится 

огромное число трудового населения. 

Чтобы успешно развить предприятие, необходимы постоянные 

инвестиции  в инновационное производство, модернизацию производственной 

базы, применение последних разработок в научной области.  Это дает хороший 

результат – наряжу со снижением себестоимости готового продукта, 

повышении качества еще и возможна конкуренция с мировыми 

промышленными производствами.  

Цель данной бакалаврской работы – разработка технологического 

процесса изготовления детали требуемого качества в установленном годовой 

программе количестве с минимальными затратами, с использованием 

последних достижений в области технологии машиностроения. 
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1 Описание исходных данных 

 

1.1 Анализ служебного назначения детали 

 

1.1.1 Описание конструкции узла, в который входит деталь 

 

Данная деталь называется «вал», назначение - установка сопрягаемых 

деталей и передача крутящего момента в узле привода автоматической линии.  

Узел, в состав которого входит данная деталь, приводится на рисунке 1.1    

 

 

Рисунок 1.1 - Узел, в состав которого входит деталь 

 

Вал 1 (рисунок 1.1) устанавливается в корпусе 2 с помощью подшипников 

3 и 4.  Между подшипниками 3 и 4 находится кольцо распорное 5. Подшипник 
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4 фиксируется на валу с помощью кольца распорного 6. К корпусу 2 крепится 

крышка с жировыми канавками 7.  

С левого торца в отверстии вала 1 входит конец оси 8, которая 

фиксируется с помощью распорных колец 9 и 10. На оси 8 установлена втулка 

11, которая  фиксируется к валу 1 с помощью штифтов 12.   

С правого торца в отверстии вала 1 входит конец оси 13, который 

фиксируется с помощью распорных колец 14 и 15. На оси 13 установлен вал 16, 

который крепится к валу 1 резьбовым концом.  

 

1.1.2 Анализ материала детали 

 

Материал вала: сталь 19ХГН ГОСТ 4543-71 

Проанализируем химсостав и механические свойства рассматриваемой 

стали 19ХГН ГОСТ 4543-71, результаты записываем в таблицы 1.1. и 1.2. 

 

Таблица 1.1 - Химический состав стали 19ХГН ГОСТ 4543-71 

Химический элемент Процент 

Углерод (C) 0,16-0,21 

Хром (Cr) 0,8-1,1 

Марганец (Mn) 0,7-1,1 

Кремний (Si) 0,17-0,37 

Никель (Ni) 0,8-1,1 

Сера (S), не более 0,035 

Фосфор (P), не более 0,035 

 

Таблица 1.2 - Механические свойства стали 19ХГН ГОСТ 4543-71 

Показатель 
Обозначени

е 

Единица  

изменения 

Значени

е 

Твердость по Бринеллю HB - 220 

Относительное удлинение при разрыве 5 % 7 

Относительное сужение  % 40 

Ударная вязкость  KCU Дж/см
2
 69 

Кратковременный предел прочности в МПа 1180 

Предел текучести, определяемый при 

остаточной деформации T 
МПа 930 
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1.1.3 Классификация поверхностей детали по служебному назначению 

 

Произведем классификацию поверхностей детали, согласно их 

служебному назначению, для этого пронумеруем все поверхности детали, 

рисунок 1.2. 

 

 Рисунок 1.2 - Систематизация  поверхностей 

 

Классифицируем поверхности детали: 

- исполнительные поверхности выполняют служебное назначение детали – 

поверхности 29,19,34,15; 

- основные конструкторские базы, поверхности ориентирующие данную 

деталь в узле – поверхности  6,8; 

- вспомогательные конструкторские базы определяют положение других 

деталей присоединяемых к рассматриваемых - поверхности 1,9,10,35,27,31, 

22,21,13; 

- свободные поверхности – 1,2,3,4,5,7,11,12,14,16,17,18,19,20,23,24,25, 
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26,28,29,30,32,33.  



11 

 

1.2 Анализ технологичности конструкции детали 

 

1.2.1 Количественный анализ технологичности 

 

1.2.1.1 Коэффициент, анализирующий унификацию поверхностей 

 

                Кун. = nун.  / n,                                                          (1.1) 

 

где nу - сумма поверхностей, которые унифицированы; 

       n - число всех поверхностей детали. 

Кун.  = 1, технологичность выполнена.   

 

1.2.1.2 Коэффициент, анализирующий шероховатости поверхностей 

 

              Кшр. =
.срБ

1
,                                                           (1.2) 

 

где Бср- усредненное значение шероховатости, которое определяется по формуле: 

 

              Бср. = 
i

ni

n

Б
,                                                          (1.3) 

 

где Бni – число конкретной шероховатости;  

      ni  – число поверхностей с конкретной шероховатостью. 

Подставив значения, с чертежа детали в формулу (1.3) и (1.2) получим: 

Бср. = (1∙0,63+3 1,25+6 2,5+24∙5,0)/34 = 4,1 мкм,   

Кшр. = 1/4,1=0,24 

Кшр. < 0,32, технологичность выполнена.   

 

1.2.1.3 Коэффициент, анализирующий точность  

 

        КТЧ. = 1- 
.срА

1
,                                                        (1.4) 
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где Аср. - усредненная точность выполнения детали, она определяется по формуле:   

 

         Аср. = 
ni

Аni ,                                                        (1.5) 

 

где Аni – конкретный  квалитет точности; 

      ni  – число поверхностей с конкретной точностью. 

Аср. = (1 5+4 7+2 10+3 12+24∙14)/34 = 12,5 

КТЧ. = 1- 1/12,5 = 0,92 

Кт > 0,85, технологичность выполнена.   

 

1.2.2 Качественный анализ технологичности 

 

Исходя из конструкции рассматриваемой детали «Вал» и ее материала, в 

качестве заготовки возможно применение проката или штамповки, выбирается 

далее на основании экономического расчета. Деталь такая, что получается 

данными методами без существенных проблем.  

Чертеж детали выполнен по всем стандартами, все данные для ее 

изготовления есть.   

На чертеже  детали «Вал» присутствует вся необходимая для ее изготовления 

информация.  

Деталь может быть обработана по типовому техпроцессу.  Все 

поверхности имеют удобный доступ для обработки. 

Приведем максимальные параметры основных характеристик детали:  IT5 

– поверхность 8; Ra 0,63 на поверхность 8; биение 0,02 поверхностей 6,29,19 

относит. поверхности 8. 

Данные параметр детали нормально обеспечиваются на обычном 

оборудовании и соответствуют назначению детали.  

Доступ к местам обработки и контроля свободный. 

Анализируя эти данные, делаем вывод, что конструкция детали является 

технологичной. 
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1.3 Анализ базового варианта техпроцесса 

 

Целью  данного  анализа является  выявление недостатков заводского  

техпроцесса (ТП), устранение этих недостатков будет содействовать 

достижению основных целей данной работы. 

 

1.3.1 Технологический маршрут базового техпроцесса 

 

Рассмотрим базовый техпроцесс, выполним его анализ для выявления 

основных его недостатков.  

Основные характеристики заводского техпроцесса приведены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Технологическая характеристика заводского техпроцесса 

 

Номер наименование 

операции 

СТО 

Оборудов

ание 

Оснастка 

Режущий инструмент Мерительный 

инструмент 

Приспособления 

1 2 3 4 5 

Оп000-Заготовительная      

Оп005-Токарная 

черновая 

16К20 Резец проходной, Т5К10 

подрезной, Т5К10  

Сверло спиральное Р6М5 

Штангенциркул

ь  

Патрон 3-х 

кулачковый  

Оп010-Токарная 

чистовая  

16К20 Резец проходной, Т15К6 

подрезной, Т15К6 

канавочный Т15К6 

расточной Т15К6 

Зенкер машинный Р6М5 

Штангенциркул

ь  

Патрон 3-х 

кулачковый  

Оп015-Шлифовальная 

черновая  

3М131 Шлифовальный круг Калибр-скоба Патрон цанговый  

Оп020-Моечная  КММ    

Оп025-Фрезерная  6Р11 Фреза концевая Р6М5 Шаблон Приспособление 

специальное 

Оп030-Сверлильная  2Р135 Сверло центровочное 

Р6М5 

Сверло спиральное Р6М5 

Штангенциркул

ь 

Калибр-пробка 

Приспособление 

специальное 

Оп035-Слесарная  Верстак  Напильник, шлифшкурка   

Оп040-Контрольная     

Оп045-Термическая 

(цементация, закалка, 

низкий отпуск) 

    

Оп050-Шлифовальная 

чистовая  

3М131 Шлифовальный круг Калибр-скоба 

 

Патрон цанговый  

Оп055-

Торцевнутришлифовал

ьная чистовая  

3К227В Шлифовальный круг Калибр-пробка Патрон цанговый  

Оп060-Моечная  КММ    

Оп065-Контрольная      
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1.4 Задачи работы. Пути совершенствования техпроцесса 

 

1.4.1  Недостатки базового ТП 

 

Опишем основными недостатками базового техпроцесса.  

1. Оборудование соответствует единичному и мелкосерийному 

производству - универсальные станки с низкой производительностью.  

2. Так как заготовка – пруток, то большое время тратится на ее обработку 

на токарной черновой операции. 

3. Неоптимальная структура сверлильной и фрезерной операции.   

4. Неоптимальные схемы базирования – при шлифовании отв. 19 заготовку 

зажимают по поверхности 2, что существенно снижает точность обработки. 

5. На слесарной операции удаляются заусенцы вручную по всему контуру 

детали, что приводит к большому штучному времени.  

6. Низкопроизводительный универсальный инструмент; 

7. Применяемая технологическая оснастка преимущественно с ручным 

зажимом, что увеличивает вспомогательное время на установку и закрепление 

заготовки. 

8. Применяемые контрольно-измерительные средства неоптимальны, что 

увеличивает вспомогательное время на приемы контроля. 

  

1.4.2 Пути совершенствования техпроцесса,  задачи бакалаврской работы 

 

Опишем задачи бакалаврской работы  и пути совершенствования ТП. 

1. Использовать оптимальные высокопроизводительные станки - с ЧПУ, 

полуавтоматы.    

2. Выбрать оптимальный метод получения заготовки, припуски на 

обработку рассчитать аналитическим методом; 

3. Для сверлильной и фрезерной обработки применить горизонтально-

фрезерных станок с ЧПУ, что позволит обработать лыски и отверстия на одном 

установе. Вместо центрования и сверления отверстий применим сверление 

специальным коротким комбинированным сверлом за один переход. Вместо 

фрезерования дисковой фрезой за два установа применим фрезерование 
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концевой фрезой за один установ.  

4. На шлифовальной обработке при обработке поверхности 19 и 8 будем 

базировать по поверхности 29 с поджимим люнетом по поверхности 8. При 

обработке поверхности 29 будем базировать по поверхности 8. Этим 

обеспечится точное взаимное положение поверхностей 6,8,29,19 с 

соблюдением техтребований чертежа.  

5. Для удаления заусенцев применим электрохимический метод на станке 

4407, что позволит уменьшить штучное время на слесарную операцию.   

6. Подобрать наиболее оптимальный высокопроизводительный режущий 

инструмент. 

7. Применить специальную и специализированную 

высокопроизводительную оснастку.   

8. Применить высокопроизводительные контрольные приспособления, 

исходя из выбранного типа производства.  

9. Повысить производительность лимитирующих операций и стойкость 

инструмента, используя последние достижения науки и техники;  

10. Спроектировать патрон токарный с механизированным приводом. 

11. Спроектировать и контрольное приспособление для контроля биения; 

12. Выполнить анализ техпроцесса принимая во внимание безопасность и 

экологичность, уменьшить воздействие опасных и вредных факторов. 

13. Выполнить экономический расчет эффективности применяемых 

технологических операций.  
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2 Технологическая часть проекта 

 

2.1 Выбор типа производства 

 

Для разных типов производства существуют разные подходы к 

дальнейшей разработки техпроцесса.  

Согласно  рекомендаций [9, с. 24, табл. 31] исходя из массы детали 0,7 кг, 

принимая во внимание годовую программу выпуска Nг = 10000 шт./год, при этом 

тип производства принимаем как среднесерийный. 

 

2.2 Выбор и проектирование заготовки 

 

2.2.1 Выбор вариантов проектирования  исходной заготовки 

 

В качестве заготовки для детали можно выбрать: 

а) штамповку; 

б) прокат. 

Определим параметры исходных заготовок: 

Масса штампованной заготовки Мшт., кг, приблизительно равна: 

 

Мшт. = Мдет.  Кр.,                                                       (2.1) 

 

где Мдет. – масса готовой детали, кг; 

       Кр. – коэффициент формы детали, устанавливается по [11, с. 23], Кр. = 1.5. 

Мшт. = 0.7 1.5 = 1.05 кг 

Параметры заготовки будем принимать по ГОСТ 7505-89 [8]:                                                             

Оборудование для штамповки - КГШП,  нагревать заготовку будем с помощью 

индукционных нагревателей, принимаем класс точности заготовки Т3 [8, с.28], 

принимаем группу стали как М2 [8, с.8], принимаем степень сложности заготовки 

как С2 [8, с. 29]. 

Массу заготовки из проката Мпр. будем определять согласно формуле: 
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                Мпр. = V пр.   ,                                    (2.2) 

 

где V пр. – объем данного проката, мм
3
; 

       - плотность материала заготовки из проката, кг/мм
3
. 

      Так как форма заготовки, принимаемая для изготовления из сортового 

проката для детали типа  тела вращения - цилиндр, у него диаметр dпр., мм и его 

длина lпр, мм будет равна: 

 

dпр. = dд.
мах

1,05,                                                      (2.3) 

                                               lпр. = lд.
мах

1,05,                                                        (2.4) 

 

где dд.
мах

 – наиб. диаметр детали, мм; 

       lд.
мах

 – наиб. длина детали, мм. 

dпр. = 57 1,05 = 59.9 мм          

 lпр. = 82 1,05 = 86.1 мм                                  

По этим данным по ГОСТ стандартное значение будет равно: dпр. = 60  мм. 

        lпр. = 86.1  мм. 

Произведем определение объема элементов заготовок V, мм
3 

формы 

цилиндра как: 

 

    Vц. = dпр.
2

lпр./4                                                        (2.5) 

       

Vц. = 3,14 60
2

86.1/4 = 243319 мм
3 
      

Мпр. = 243319 7,85 10
-6

 = 1.91 кг 

В результате произведем выбор размер горячекатаного проката по ГОСТ 

2590-2006, точность – обычная В1: 

Круг 
751414ГОСТХГН19

20062590ГОСТ1В60
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2.2.2 Технико-экономический расчет выбора варианта заготовки 

 

Цену детали, полученной из заготовки будем определять согласно формуле: 

 

Сдет. = Сзаг. + Смо. – Сотх.,                                              (2.6) 

 

где Сзаг. – базовая цена принятого варианта заготовки, руб.;  

      Смо. – цена последующей мех обработки, руб.;  

      Сотх. – цена отходов при мех обработки, руб. 

 

2.2.2.1 Расчет варианта горячей штамповки 

Цену штампованной заготовки будем определять по формуле: 

 

Сзаг.штамп = Сбаз.  Мшт.  Кт. Ксл.  Кв.  Км.  Кп.,                                 (2.7) 

 

где Сбаз. – цена 1 т штампа заготовок, принятая за базу, руб./кг, Сб. = 11,2 руб./кг 

[8, с. 23]; 

      Мшт. – предварительно рассчитанная масса штамповки, кг; 

      Кт. – данный коэффициент определяется от класса точности штамповки,  

Кт. = 1.0 [11, с. 24];  

      Ксл. – данный коэффициент определяется от степени сложности штамповки, 

Ксл. = 0.89 [11, с. 24];  

      Кв. – данный коэффициент зависит от диапазона масс, в который входит 

масса заготовки, Кв. = 1.29 [11, с. 24];  

      Км. – данный коэффициент зависит от металла заготовки, для стали 19ХГН 

принимаем Км. = 1.27  [11, с. 24] ;  

      Кп. – данный коэффициент определяет выбранный среднесерийный  тип  

производства, Кп. = 1.0  [11, с. 24].  

Сзаг.штамп = 11,2  1.05 1.0 0.89 1.29  1.27 1.0 = 17.15 руб.                                  

Произведем определение цены мех обработки штампованной заготовки См.о., 

руб., по формуле:  
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См.о. = (Мшт. - Мдет.) Суд.,                                            (2.8) 

 

где Суд. – удельная стоимость съема 1 кг материала, руб./кг. 

Удельная стоимость мех обработки резанием Суд., руб. равна: 

 

Суд. = Сс. + Ен. Ск.,                                                 (2.9) 

 

где Сс. – общие финансовые траты, руб./кг, Сс. = 14,8 руб./кг [11, с. 25]; 

     Ск. – капитальные финансовые траты, руб./кг, Ск. = 32,5 руб./кг 

     Ен. – показатель норм эффективности (Е = 0,1…0,2). Принимает Ен. = 0,16. 

Смо. = (1.05-0.7) (14,8+0,16 32,5) = 7.00 руб.  

Цену отходов Сотх., руб., будем определять как  

 

Сотх. = (Мшт. - Мдет.) Цотх.,                                         (2.10) 

 

где Цотх. – продажная возвратная цена отходов, руб./кг. 

      Принимаем эту цену Цотх.= 0.4 руб./кг [11, с. 25] 

Сотх. = (1.05-0.7) 0.4 = 0.14 руб. 

Сдет. = 17.15+7.0-0.14 = 24.01  руб. 

 

2.2.2.2 Расчет варианта заготовки, полученной  из проката 

Цену заготовки, которая получается из сортового проката будем определять по 

формуле [11, с. 26] 

 

Спр. = См.пр. Мпр. + Сотрз.,                                            (2.11) 

 

где См.пр. – стоимость металла 1 кг проката в руб./кг; См.пр. = 14 руб./кг 

       Сотрз. – стоимость реза проката на мерные заготовки, руб.. 

 

Сотр.з. = 
60

ТC .шт.ПЗ ,                                                (2.12) 
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где Спз. – затраты, для отрезного станка, руб./ч; Спз. = 30,2 руб./ч [11, с. 26]; 

      Выполним расчет  Тштуч., мин: 

 

Тштуч. = То  к,                                                 (2.13) 

 

где То – время обработки основное (машинное), мин; 

        к – параметр, учитывающий вид оборудования, принимается к = 1,5. 

Основное машинное время для отрезных станков То, мин:  

 

Тосн. = 0,19 dпр.
2
 10

-3
,                                           (2.14) 

 

где dпр. – размер прутка, мм. 

Тосн. = 0,19 60
2
 ∙10

-3
  = 0.68 мин 

Тштуч. = 0.68 1,5 = 1.03 мин 

Сотрз. = 30,2 1.03/60 = 0.52 руб.                                                       

Спр. = См.пр. Мпр. + Соз. = 14 1.91+0.52 = 27.26 руб.                                                  

Цена мех обработки при этом будет равна:  

Смо. = (Мпр. - Мдет.) Суд. =  (1.91-0.7) (14,8+0,16 32,5) = 24.20 руб.                

Цена отходов при этом будет составлять:  

Сотх. = (1.91-0.7) 0.40 = 0.48 руб. 

Сдет. = Спр. + Смо. – Сотх. = 27.26+24.20-0.48 = 50.97 руб. 

 

2.2.3 Сопоставление двух вариантов заготовок 

 

Произведем расчет параметра коэффициента использования металла Ки.м., 

который будет равен [11, с. 28]: 

 

Ки.м. = Мдет. / Мзаз.                                    (2.15) 

 

Тогда при заготовке штамповки: Ки.м. = 0.70/1.05 = 0.67 

При заготовке из проката: Ки.м. = 0.70/1.91 = 0.37 

Сравнив себестоимости заготовок и Ким, делаем вывод о том, что 
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оптимальный вариант получения заготовки – штамповка. 

Экономический эффект, Эгод., руб., приведенный к годовой программе 

выпуска, будет равен: 

 

Эгод. = (Сд.про – Сд.што) Nгод., (2.16) 

 

где  Nгод. = 10000 шт./год - программа производства детали в год. 

Эгод. = (50.97-24.01) 10000 = 269670 руб. 

 

2.2.4 Проектирование и расчет исходной заготовки 

 

Выполненные расчеты позволяют спроектировать заготовку. 

Проектирование выполнено в соответствии с ГОСТ 7505-89.  

Принимаем оборудование для штамповки: КГШП, принимаем 

индукционный способ нагрев заготовки. 

Принимаем для нашей заготовки:  параметр класса точности штамповки – 

Т3, параметр группы стали – М2, параметр, характеризующий степень 

сложности – С2, плоскость разъема штампа соответствует конфигурации - П 

(плоская), при этом исходный индекс будет - 9. 

Допуски заготовки принимаем по [5, с. 17]. 

Примем штамповочный уклон на поверхностях заготовки - не более 5  

Радиусное скругление углов штамповки – R = 2,5 мм, остаточный облой по 

контуру – 0,8 мм, смещение плоскости разъема штампов – 0,6 мм, заусенец по 

контуру – 2,5 мм, шероховатость – Ra 40 мкм 

Эскиз штампованной заготовки приводим на рисунке 2.1 

При расчете объема цилиндрические элементы штамповки будем определять по 

формуле (2.5).  

V = 3,14/4 (60,6
2

15,6+ 45,6
2

13,2+ 39
2

56,8) = 134336 мм
3
 . 

Произведем определение массы штампованной заготовки Мзш., кг по 

формуле (2.2) 

Мзш. = V  = 134336 7,85 10
-6

 = 1,05 кг  
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Рисунок 2.1 – Эскиз штамповки 

 

При этом уточняем коэффициент использования материала на рассчитанную  

заготовку согласно формулы (2.15)   

КИМ = Мд / Мзш.  = 0,7/1,50 = 0,66 

 

 

2.3 Выбор технологических баз. Технологический маршрут и 

план обработки 

 

2.3.1 Выбор технологических баз 

 
 

Произведем выбор поверхностей для установки заготовки в процессе ее 

обработки.  

В качестве черновых баз  на первой токарной операции принимаем 

поверхность 8 и торец поверхность 6   

Далее при токарной обработке базами будут: при обработке правого конца 

- поверхности 2 и торец поверхность 1, при обработке левого – поверхность 8 и 

торец 6. 
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При фрезерной обработке в качестве баз возможно использовать 

поверхность 8 и торец поверхность 1. 

В качестве  баз при шлифовальной обработке правого конца необходимо  

использовать отв. 29 и поверхность 1, при обработке левого конца – 

поверхность 8 и торец, поверхность 6. 

Условные обозначения баз приведены в плане обработки.  

 

2.3.2 Выбор методов обработки поверхностей 

 

Анализируя конструкцию детали, ее точность и шероховатость, 

произведем определение маршрута обработки ее поверхностей.  

Произведем определение способа и вида технологической обработки по 

каждой из поверхностей детали согласно источникам [5] и [11, с. 32-34].  

Произведем назначение промежуточные способов обработки - 

технологических переходов.  Произведем определение показателя  

трудоемкости на основании [8, с. 32-34].   

Также используем литературу зарубежных авторов: [19] – руководство по 

современным технологиям обработки материалов – для токарных и 

сверлильных работ,  [21] – технологии механической обработки, [22] – 

технологии шлифования и отделки 

По результатам выбора маршрутов обработки заполним таблицу 2.1, где 

обозначено: 

 

  Таблица 2.1 - Последовательность обработки поверхностей 

Номер обрабатываемой 

поверхности 
IT Ra 

Маршруты обработки (квалитет,  

получаемый на операции) 

1 2 3 4 

1, 2, 3, 4, 5, 7, 11, 12 14 5,0 Т(IT 13), Тч(IT 10), ТО 

13 10 2,5 Т(IT 13), Тч(IT 10), ТО 

9, 10 14 5,0 Тч(IT 10), ТО 

8 5 0,63 Т(IT 13), Тч(IT 10), Ш(IT 7), ТО, 

Шч(IT 5) 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 4 

6 7 1,25 Т(IT 13), Тч(IT 10), Ш(IT 8), ТО, 

Шч(IT 7) 

24 14 5,0 С(IT 13), З(IT 10), ТО 

25, 26, 27, 28, 33, 30, 23, 

20, 17, 18, 16, 14  

14 5,0 С(IT 14), Р(IT 13), Рч(IT 10), ТО 

29, 19 7 1,25 С(IT 14), Р(IT 13), Рч(IT 10), ТО, 

Шч(IT 7) 

31, 30, 21 12 2,5 С(IT 14), Р(IT 13), Рч(IT 10), ТО 

22 10 2,5 С(IT 14), Р(IT 13), Рч(IT 10), ТО 

15 6g 5,0 С(IT 14), Р(IT 13), Рч(IT 10), Рез(Ст. 

точ.6g), ТО 

11, 35 14 5,0 Ф(IT 13), ТО 

34 14 5,0 С(IT 13), ТО 

Тчер – пер. обтачивания чернового, Тчист – пер. обтачивания чистовое, Рчерн – пер. 

растачивания чернового,   Рчист – пер. растачивания чистового, С – пер. сверления, З – 

пер. зенкерования, Рез – пер. резьбонарезания, Ш – пер. шлиф. чернового,  Шч – пер. 

шлиф. чистового,  ТО – пер. термообработки 

 

Данные методы обработки поверхностей вала обеспечивает выполнение 

требований чертежа детали по точности и качеству поверхностей. 

 

2.3.3 Технологический маршрут обработки детали 

 

Результаты выбора технологического маршрута изготовления детали 

представлены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 - Технологический маршрут обработки детали. 

Номер, наименование  

операции 

№ баз. 

поверхн. 
№ обраб. поверхн. IT 

Ra, 

мкм 

1 2 3 4 5 

Оп000-Заготовительная - -   

Оп005-Токарная черновая 6,8 1,2,24,25,26,29,33 13 10 

Оп010-Токарная черновая  1,2 4,5,6,8,11,12,13,22,29,18,15 13 10 



25 

 

Продолжение таблицы 2.2 

1 2 3 4 5 

Оп015-Токарная чистовая 6,8 1,2,24,25,26,27,28,29,33,32 

30,31 

10 

10 

5,0 

2,5 

Оп020-Токарная чистовая 1,2 4,5,6,7,8,9,10,11,12, 

13,14,16,17,18,19,23 

15 

20,21,22 

10 

10 

6g 

10 

5,0 

5,0 

5,0 

2,5 

Оп025-Круглошлифовальная 

черновая 

1,29 8 

6 

7 

8 

1,25 

1,6 

Оп030-Фрезерная 1,8 34,11,35 14 5,0 

Оп035-Слесарная    - - 

Оп040-Моечная      

Оп045- Контрольная     

Оп050-Термическая    - - 

Оп055-Внутришлиф.  6,8 29 7 1,25 

Оп060-

Внутришлифовальная  

1,29 19 7 1,25 

Оп065-Круглошлифовальная 

чистовая 

1,29 8 

6 

5 

7 

0,63 

1,25 

Оп070-Моечная      

Оп075-Контрольная     

 

2.3.4 План обработки детали 

 

На основании предыдущих расчетов произведем разработку плана обработки 

детали, где указывается основная информация, полученная в результате расчетов:  

перечень операций, эскиз обработки, промежуточные допуски размеров на 

обработку по операциям.  
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2.4 Выбор средств технологического оснащения 

 

2.6.1 Выбор оборудования 

 

Произведем выбор оборудования. Результаты выбора станков 

представлены в таблице 2.3 

 

2.6.2 Выбор средств технологического оснащения 

 

Произведем выбор технологической оснастки (СТО) – приспособлений, 

режущего инструмента и средств изменения.  Результаты выбора 

технологической оснастки приведены в таблице 2.3. 

Выбор оборудования и приспособления производим на основании [15], 

лезвийного инструмента на основании [15], абразивного – на основании [22] и 

[23], выбор СОЖ – на основании [20] 

 

 

Таблица 2.3 -  Выбор оборудования и СТО 

Номер и 

наименование 

операции 

Оборудование  

Технологическая оснастка 

Станочное 

приспособление  
Режущий инструмент 

Контрольно-

измерительные 

средства 

1 2 3 4 5 

Оп005-, Оп010-  

Токарная 

черновая 

Токарно-

винторезный с 

ЧПУ 16Б16T1 

Патрон 

токарный 3-х 

кулачковый  

ГОСТ 2675-80 

 

Резец-вставка проходной. 

Пластина 3х гранная, Т5К10  

φ=92˚ h=25  b=25  L=125  

Сверло спиральное 9,4 ГОСТ 

10902-77, Р6М5К5 

Резец-вставка расточной. 

Пластина 3х гранная, Т5К10  

φ=92˚ h=12  b=12  L=125 

Калибры (пробки 

и скобы) и 

линейные 

шаблоны по  

ГОСТ 18355-73, 

ГОСТ 14807-69, 

ГОСТ 2534-79 

Оп015-, Оп020- 

Токарная 

чистовая 

Токарно-

винторезный с 

ЧПУ 16Б16T1 

Патрон 

токарный 3-х 

кулачковый  

ГОСТ 2675-80  

Люнет 

Резец-вставка проходной. 

Пластина 3х гранная,  

Т15К6  φ=93˚ h=25  b=25  L=125 

Резец-вставка расточной.  

Пластина ромбическая, Т15К6  

φ=97˚ h=10  b=10  L=100 

Калибры (пробки, 

скобы и 

резьбовые 

шаблоны), 

линейные 

шаблоны по 
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Продолжение таблицы 2.3 

1 2 3 4 5 

 
 

 Резец-вставка канавочный. 

Пластина канавочная,  В=3,3 

Т15К6 h=10  b=10  L=80 

Резец-вставка резьбовой.  

Пластина резьбовая,  φ=60˚ Т15К6 

h=10  b=10  L=80 

Зенкер цельный с коническим 

хвостовиком  10 ГОСТ 12489-71 

Р6М5К5 

ГОСТ 18355-73 

ГОСТ 14807-69 

ГОСТ 2534-79 

ГОСТ 2534-79 

 

Оп025- 

Круглошлифо-

вальная  

Круглошлифо-

вальный  п/а SHU-

321 

Патрон 

цанговый ГОСТ 

17200-71 

Люнет 

Шлиф.круг 1 400х30х203 91А F36 

Р 4 V А 35 м/с  2 кл. ГОСТ P 

52781-2007 

(91А40НСМ29К26 ГОСТ 2424-83 

на основании НИР) 

Калибры (скобы) 

и линейные 

шаблоны по 

ГОСТ18355-73 

ГОСТ 2534-73 

Приспособление  

мерит. с 

индикатором 

Оп030-

Фрезерная 

Горизонтально-

фрезерный с ЧПУ 

500Н 

Приспособление 

специальное 

самоцентрирую

щее 

ГОСТ 17205-71   

Фреза концевая Ø 20 Z=6 ГОСТ 

17025-71,  Р6М5К5. 

Сверло спиральное 

комбинированное 3 Р6М5К5  

М27 ОСТ 2И21-2-76 

Калибры (пробки) 

и линейные 

шаблоны по  

ГОСТ 14807-69, 

ГОСТ 2534-79 

Оп035-

Слесарная  

Электрохимическ

ий станок для 

снятия заусенцев 

4407 

   

Оп040-Моечная  Камерная моечная 

машина  

   

Оп055-, Оп060- 

Внутришлифов

альная  

Торцевнутришли

фовальный  п/а 

3К227В 

Патрон 

цанговый ГОСТ 

17200-71 

Люнет 

Круг шлифовальный 5 12х30х6 

91А F60 L 9 V А  35 м/с 2 кл. 

ГОСТ P 52781-2007 

(91А25НС17К11 А 35 м/с ГОСТ 

2424-83 на основании НИР) 

Калибры (пробки) 

по  

ГОСТ14827-69 

Приспособление  

мерит. с 

индикатором 

 

Оп065-

Круглошлифова

льная чистовая 

Круглошлифоваль

ный п/а особо 

высокой точности 

3У10МС АФ11 

Патрон 

цанговый ГОСТ 

17200-71 

Люнет 

Шлифовальный круг 

1 450х20х203   91А F60 L 9 V А  

35 м/с 2 кл. ГОСТ P 52781-2007 

(91А25НС17К11 А 35 м/с ГОСТ 

2424-83 на основании НИР) 

 

Калибры (скобы) 

по 

ГОСТ 18355-73 

Приспособление  

мерит. с 

индикатором 

 

Оп070-Моечная  Камерная моечная 

машина  

   

http://www.vsegost.com/Catalog/37/37382.shtml
http://www.vsegost.com/Catalog/37/37382.shtml
http://www.vsegost.com/Catalog/37/37382.shtml
http://www.vsegost.com/Catalog/37/37382.shtml
http://www.vsegost.com/Catalog/37/37382.shtml
http://xn--h1afedecvi5g.xn--p1ai/universalnyy_krugloshl2
http://xn--h1afedecvi5g.xn--p1ai/universalnyy_krugloshl2
http://xn--h1afedecvi5g.xn--p1ai/universalnyy_krugloshl2
http://xn--h1afedecvi5g.xn--p1ai/universalnyy_krugloshl2
http://www.vsegost.com/Catalog/37/37382.shtml
http://www.vsegost.com/Catalog/37/37382.shtml
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2.5 Разработка технологических операций 

 

2.5.1 Расчет промежуточных припусков и операционных размеров 

 

2.5.1.1 Расчет промежуточных припусков аналитическим методом 

Выполним расчетно-аналитический расчет на одну из поверхностей -   

поверхность 35js5(±0,005) 

Последовательность обработки данной поверхности: 

1 заготовительный переход - штамповка 

2 переход точения чернового, установка в патроне кулачковом 

3 переход точения чистового, установка в патроне кулачковом 

4 переход шлифования предварительного, установка в патроне цанговом  

5 переход шлифования окончательного, установка в патроне цанговом 

Расчет выполним по методике, представленной в [3, с. 65] и [6, с. 67] 

По таблицам [3, с. 66] и [6, с. 69] назначим для переходов исходные 

данные - величину микронеровностей – Rz,мм, глубину дефектного слоя  - 

h,мм.  

Суммарные отклонения расположения о, мм заготовки штамповки типа 

''втулка''  определяется по формуле  

  

о = 2

Ц

2

КОР

2

СМ ,                                               (2.17) 

 

где ом = 0.6 мм – погрешность смещения разъема штампов 

Погрешность коробления кор, мм, определяется по формуле   

 

                кор = к L = 0.001 82 = 0.082 мм,                                      (2.18)                         

 

где L- расстояние от торца заготовки до сечения, в котором определяется 

погрешность коробления, мм; 

       к – величина удельного коробления, мкм/мм. 

Погрешность центровки Ц, мкм, для установки заготовки определяется в 

зависимости от точности заготовки по формуле:  
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       ц = 0,25 12

З ,                                                (2.19)  

 

где з – допуск установочных поверхностей,  з  = 2 мм 

ц = 0,25 10.2 2 = 0.559 мм  

Суммарное отклонение расположения 

о = 222 559,0082,06,0
 
= 0.824 мм 

Теперь определим погрешность установки  заготовки уст , мм: 

2 переход - уст =  0.380  мм, 3 переход - уст =0.080 мм, 4 переход - уст =   

0.040 мм, 5 переход - уст 0.020 мм.  

Отклонения  ост , мм,  для последующих операций равны:  

 

         ост = Ку о,
 
                                                  (2.20)                                                                                                                                                             

 

где Ку- коэффициент, уточняющий переход обработки.  Ку2 = 0,06, Ку3 = 0,04, 

Ку4 = 0,02, Ку5 = 0,01 

Аналогично определяется погрешность установки.  

Выполним расчет, результаты приводим в таблице 2.6 

Минимальный припуск 2Zmin, мм равен:    

 

2Zmin = 2(Rz+h+ 2
yi

2
1i )

 
                                     (2.21)                                                                                                                                                          

 

Промежуточные расчетные размеры по обрабатываемым поверхностям 

определяется по формулам 

 

  d
i-1 

min = d
i
 min +2Zmin                                            (2.22)  

d
i 

max = d
i
 min +Td

i
                                               (2.23)      

                                                                                                                                                                                

Максимальные припуски 2Zmax , мм, будут равны:  

 

2Zmax = d
i-1

 max - d
i
 max                                           (2.24) 

 

Минимальные припуски 2Zmin , мм, будут равны: 
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2Zmin = d
i-1

 min - d
i
 min                                            (2.25) 

 

Выполним расчет, результаты приводим в таблице 2.4 

 

Таблица 2.4- Расчет припуска  

Размеры в миллиметрах 

Технолог. пер. 
Составляющие припуска 2Z 

min 

мм 

допуск 

Td/IT 

Размеры 

предельные 

Припуски 

предельные 
Rzi-1 h i-1  i-1 уст

 i-1 
di max di min 2Z max 2Z min 

1 пер: Заготовит. 0.160 0.200 0.824 - - 
2 

40.233 38.233 - - 
Т3 

2 пер: чернового  

точ. 
0.050 0.050 0.049 0.380 2.535 

0.390 
36.088 35.698 4.145 2.535 

13 

3 Пер.: чистового  

точ. 
0.025 0.025 0.033 0.080 0.388 

0.100 
35.410 35.310 0.678 0.388 

h10 

4 Пер.: предв.  

шлиф. 
0.010 0.020 0.016 0.040 0.204 

0.025 
35.131 35.106 0.279 0.204 

h7 

5 Пер.оконч.  

шлиф. 
0.005 0.015 0.008 0.020 0.111 

0.010 
35.005 34.995 0.126 0.111 

js5 

 

Результаты расчета припусков-  на рисунке 2.2. 

 

 

 

Рисунок 2.2 –Результаты расчета припусков 
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2.5.1.2 Расчет промежуточных припусков на обработку с помощью 

табличного метода 

 

Выполним расчет и определение промежуточные припуски на 

промежуточную обработку всех поверхностей детали табличным методом по 

источнику [16, с. 191].  Сведем результаты в таблицу 2.5.  

 

Таблица 2.5 - Припуски на обработку поверхностей вала 

Номер, наименование операции 
№ обрабатываемых  

поверхностей 

Припуск на 

сторону, мм 

1 2 3 

Оп005-Токарная черновая 1,2 

24, 25, 26, 29, 33 

1,4 

2,0 max 

Оп010-Токарная черновая  4, 5, 6, 8, 11, 12 

13, 22, 29, 18, 15 

1,4 

2,0 max 

Оп015-Токарная чистовая 1, 2, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 33, 32, 

30, 31 

0,4 

Оп020-Токарная чистовая 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

16, 17, 18, 19, 23, 15, 20, 21, 22 

0,4 

Оп025-Круглошлифовальная 

черновая 

6,8 0,13 

Оп055-Внутришлифовальная  29 0,15 

Оп060-Внутришлифовальная  19 0,15 

Оп065-Круглошлифовальная 

чистовая 

6,8 0,07 

 

2.5.2 Определение режимов резания с помощью аналитического расчета 

 

Произведем расчет режимов резания на 015 токарную операцию по 

эмпирическим формулам, т. е. аналитическим методом. 

 

2.5.2.1 Содержание операции   

Оп 015 Токарная чистовая.  

Переход 1: Чистовое точение поверхностей с выдержкой размеров: Ø59-0,10; 

25,2±0,05.   
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Переход 3: Чистовое растачивание отверстий с выдержкой размеров: 

Ø15,7
+0,084

;   Ø20
+0,084

;  Ø36,5
+0,10

; 4,2±0,05; 16,5±0,05; 19±0,05 

 

2.5.2.2 Применяемый режущий инструмент 

Переход 1: Резец-вставка контурный. h=25  b=25  L=125 Пластина 3х 

гранная, Т15К6  φ=93˚  

Переход 3: Резец-вставка расточной. h=10  b=10  L=80 Пластина 

ромбическая, Т15К6  φ=92˚  

 

2.5.2.3 Применяемое оборудование 

Принимается токарный станок с ЧПУ 16Б16T1 

 

2.5.2.4 Расчет режимов резания 

Расчет выполним для перехода 1 и 3. Результаты расчета на остальные 

переходы приводим в таблице 2.9. 

Глубина  резания t=0,4 мм. 

Подача на оборот заготовки  S, мм/об: 

Переход 1:  S = 0,25 мм 

Переход 3:  S = 0,25 мм 

Расчётная  скорость  резания V, м/мин, будет равна: 

 

V= Uyxm

U K
StT

C
,                                          (2.26)      

 

где  CU - коэффициент, который определяется в зависимости от материала режущей 

где  CU – параметр зависимости от условий точения; CU = 420 [15, c.270]; 

T – норматив времени работы инструментального материала между 

перетачиванием, мин; Т= 60 мин;  

t – припуск на обработку, мм; 

m ,x ,y  - показатели степеней зависимостей:  m = 0.2, x = 0.15,  y = 0.20,  

[15, c.270]; 
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KU – параметр фактической обработки [15,c.282], определяется по формуле; 

 

ИUПUMUU KKKK ,                                            (2.27)     

      

где  KMU - коэффициент, который определяется в зависимости от качества 

обрабатываемого материала [15, c.261], определяем по формуле (2.29); 

KПU - коэффициент, который определяется в зависимости от состояние 

поверхностей обрабатываемой заготовки; KПU = 1.0 [15, c.263]; 

KИU - коэффициент, который определяется в зависимости от 

инструментального материала; KИU = 1,0 [15, c.263]; 

 

Un

в

ГMU )
750

(KK ,                                               (2.28)   

где  KГ - показатель характеристики материала по его обрабатываемости; KГ = 

1.0 [15,c.262]; 

в – значение предела прочности у стали; 

nU – коэффициент, nU = 1.0 [15,c.262].  

KMU = 64.0)
1180

750
(0.1 0,1 . 

KU = 64.00.10.164.0 . 

Для точения:   Vт  = 7.20464,0
25.04,030

420
2.015.02.0

 м/мин. 

Для расточки:   Vраст  = Vт  0.9 = 204.7 0.9 = 184.2 м/мин. 

Произведем определение частоты вращения шпинделя станка, n, мин
-1

:  

 

D

V1000
n ,                                               (2.29)                

                                                                                                                  

где  V - рассчитанная скорость  резания, м/мин 

59:  n1 = 1104
5914.3

7.2041000
 мин

-1
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20:  n2 = 2933
2014.3

2.1841000
 мин

-1
 

36,5:  n3 = 1607
5.3614.3

2.1841000
 мин

-1
 

Произведем корректирование частоты вращения шпинделя, исходя из 

паспортных  данных станка. 

По паспорту станка принимаем:  

n1 = 1104 мин
-1

 

n2 = 2933 мин
-1

 

n3 = 1607 мин
-1 

Расчёт сил резания 

Произведем определение главной составляющей силы  резания:  

 

Pz = P

nyx

P KVStC10 ,                                       (2.30)    

 

где  CP - коэффициент зависимости параметров обработки на силы резания; CP 

= 300 [15,c.273]; 

x, y, n - коэффициенты показателей  степени; x = 1.0, y = 0.75, n = -0.15 

[15,c.273]; 

KP - коэффициент зависимости от обрабатываемой стали и характеристик 

инструмента,  рассчитывается  по формуле: 

 

  Kp = KMр K p K p K p Krр                                          (2.31)   

 

  KMP - коэффициент, который определяется в зависимости от качества 

обрабатываемого  материала [15,c.264], определяем по формуле: 

    

KMP = nв )
750

( ,                                                 (2.32)     

 

где  в - значение предела прочности материала; 

n - коэффициент; n = 0.75 [15,c.264]. 
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KMP = 40,1)
750

1180
( 75.0

 

K p, K p, K p, Krр- коэффициенты, которые определяются в зависимости от   

геометрических параметров режущей части инструмента.  

 Определим эти коэффициенты по  [16, c.275]: K p =0,89;  K p =1,0;  K p 

=1,0;  Krр = 0,87. 

Подставив определенные значения коэффициентов в формулу (2.31), получим: 

Pz = 87,00,10,189,040,17.20425,04,030010 15,075,00,1  = 207 Н. 

Мощность резания N, кВт вычисляем по формуле: 

 

601020

VPz
N                                                  (2.33)   

 

601020

7.204207
N = 0,69 кВт     

Выполним проверку по мощности электродвигателя привода станка:  

Nшп = Nд  = 10 0,75 = 7,5 кВт;  0,69 < 7,5, т. е. мощность достаточна. 

 

2.5.3 Расчет режимов резания табличным методом 

 

Произведем определение режимов резания с помощью табличного метода 

по источнику [1]. Расчет будем производить  на 030 круглошлифовальную 

операцию.  

 

2.5.3.1 Содержание операции   

030 Круглошлифовальная черновая. 

Черновое шлифование поверхностей с выдержкой размеров: 35,14-0,025; 

25,07±0,04  

 

2.5.3.2 Применяемое оборудование 

Станок - Универсальный круглошлифовальный п/а SHU-321 
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2.5.3.3 Применяемый режущий инструмент 

Шлифовальный круг 1  400х30х203  91А F36 Р 4 V А 35 м/с  2 кл. ГОСТ P 

52781-2007 

 

2.5.3.4 Расчет элементов режимов обработки 

Срезаемый слой  t , мм. 

t = 0,13 мм. 

Скорость перемещения в инструмента в осевом направлении Stдвойной.ход., 

мм/двойной ход  

Stдвойной.ход. = 0,005-0,010 мм/двойной ход 

Выберем для условия предварительного шлифования: Stдвойной.ход. = 0,006 

мм/двойной ход       

Скорость перемещения инструмента за оборот заготовки (осевая)  S, мм/об  

 

                    S = Sд.шир∙Вкр.,                                            (2.34)   

 

где   Sд.шир.  – подача, выраженная в долях ширины круга, 

         Вкр.=30 мм – длина режущей кромки круга (при шлифовальном круге 

450х30х203)  

Sд.шир, = 0,1-0,3, для наших условий примем значение S д.шир, = 0,2 

Тогда S = 0,2 30 = 6 мм/об, по паспорту станка принимается  S = 6 мм/об 

Скорость вращения шлифовального  круга, м/с 

V= 35 м/с 

Скорость вращения обрабатываемой заготовки в центрах, м/мин 

vз = 35 м/мин 

Частота  вращения  шпинделя n, мин
-1

 

nз = 1000∙vз /( ∙d) = 1000 35/(3.14 35,14) = 317 мин
-1 

Так как на выбранном станке обеспечено бесступенчатое регулирование 

частоты вращения, то корректировка не требуется. 

Частота  вращения у шпинделя шлифовального круга nшлиф, мин
-1

 

nшлиф = 1486
45014.3

60351000
 мин

-1 
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Режимы резания на остальные операции техпроцесса приводим в таблице 

2.6 

 

Таблица 2.6 - Общая таблица режимов резания 

Номер, 

наименование 

оп. 

Наименование 

перехода 

t, Sтаблич, Vтаблич, nтаблич, nпринят, Vпринят, 

мм мм/об м/мин об/мин об/мин м/мин 

Оп005-

Токарная 

черновая 

Точ.  59.8 

Сверл.Ø 9,4 

Расточ.Ø 35,7 

Расточ.Ø 19,2 

Расточ.Ø 14,9 

1,4 

4,7 

2,0 

2,0 

2,0 

0,5 

0,15 

0,4 

0,4 

0,4 

88 

24 

82 

82 

82 

468 

813 

731 

1360 

1752 

468 

813 

731 

1360 

1752 

88,0 

24,0 

82,0 

82,0 

82,0 

Оп010-

Токарная 

черновая 

Точ.Ø 36,2 

Точ.Ø 42,8 

Расточ. Ø 17,6 

Расточ.Ø 15,9 

1,4 

1,4 

2,0 

2,0 

0,5 

0,5 

0,4 

0,4 

88 

88 

82 

82 

774 

654 

1483 

1642 

774 

654 

1483 

1642 

88,0 

88,0 

82,0 

82,0 

Оп015-

Токарная 

чистовая 

Точ.  59 

Расточ.канавку Ø 20 

Расточ.канавку Ø 18 

Расточ.Ø 36,5 

Расточ.Ø 20 

Зенкер.Ø 10 

0,4 

2,2 

1,2 

0,4 

0,4 

0,3 

0,25 

0,10 

0,10 

0,25 

0,25 

0,50 

204 

80 

80 

184 

184 

21 

1104 

1273 

1415 

1607 

2933 

668 

1104 

1273 

1273 

1607 

2933 

668 

204,7 

80,0 

71,9 

184,2 

184,2 

21,0 

Оп020-

Токарная 

чистовая 

Точ.  35,4 

Точ.  42 

Точ.канав.Ø57 

Точ.канав.1,9 х Ø 33 

Точ. канав. В2х0,2 Ø 34,6 

Расточ.канав. 3,3хØ 21 

Расточ.канав. 5хØ 21 

Расточ.Ø 16,7 

Расточ. резьбу М20х1,5 

0,4 

0,4 

4,0 

1,2 

0,2 

2,5 

2,5 

0,4 

1,5 

0,25 

0,25 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,25 

1,5 

204 

204 

110 

80 

80 

80 

80 

184 

110 

1841 

1552 

614 

772 

736 

1213 

1213 

3508 

1751 

1841 

1552 

614 

772 

736 

1213 

1213 

3200 

1751 

204,7 

204,7 

110,0 

80,0 

80,0 

80,0 

80,0 

167,8 

110,0 

Оп025-

Круглошлиф. 

черновая 

Шлиф.  35,14 0,13 0,006* 

6 

35 317 317 35 

Оп 030-

Фрезерная 

Фрез.лыски  

Сверл.Ø 3 

2,5 

1,5 

0,40 

0,08 

28 

12 

445 

1273 

400 

1250 

25,1 

11,8 

Оп055-

Внутришлиф. 

Шлиф.отв.  16 0,15 2500** 

0,005*** 

35 696 696 35 

Оп060-

Внутришлиф. 

Шлиф.отв.  17 0,15 2500** 

0,005* 

35 655 655 35 

Оп065-

Круглошлиф. 

чистовая 

Шлиф.  35,14 0,07 0,003* 

3 

45 407 407 45 

*- поперечная подача круга, мм/ход 

**- продольная подача круга, мм/мин 

***- поперечная подача круга, мм/двойной ход 
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2.5.4 Определение норм времени на все операции 

 

Произведем определение норм штучно-калькуляционного времени  

Тштуч-кальк, мин согласно формулы [5, с.101]                  

 

         Тштуч-кальк = Тпод-заг/nпрогр. + Тштуч.                                 (2.35) 

 

где Тпод-заг – табличные нормативы времени подготовительно-заключительных 

работ, мин; 

       n прогр. – величина настроечной партии заготовок, шт, она равна: 

 

           n прогр. = N a/Драб,                                             (2.36) 

 

где N- программа выпуска деталей, в год; 

       а- период запуска партии деталей в днях, принимается для нашего случая 

а= 6; 

       Драб- рабочие дни 

n прогр = 10000 6/254 = 236 шт. 

Произведем расчет норматива  штучного времени Тшт: 

Для операций лезвийной обработки, кроме операций абразивной 

обработки  Тшт, мин будет равно [5, с.101]: 

 

           Тштуч = Тосн + Твспом k +Тоб.от                                                    (2.37) 

 

где Тосн – время основной обработки заготовки, мин; 

       Твспом – время вспомогательных работ, мин.; 

k – серийный показатель. 

Тоб.от - норматив времени, связанный с обслуживанием рабочего места, а 

также отдыха и личных надобностей, мин.  

Для операции абразивной обработки (шлифовальной) Тшт, мин будет равно:  

 

          Тштуч = Тосн + Твспом k + Ттехнич. + Торганизац. + Тотдых.                   (2.38) 
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где Ттехнич. - норматив времени, связанный с техническим обслуживанием 

рабочего места станочника, мин, который определяется по формуле (2.39); 

Торганизац. - норматив времени, связанный с организационным обслуживанием, 

мин;  

Тотдых - норматив времени, связанный с перерывами рабочего для отдыха и 

личных надобностей, мин. 

 

         Ттехнич = Тосн tп/Т,                                               (2.39) 

 

где  tп - норматив времени, связанный с правкой шлифовального круга роликом 

или алмазом, мин;      

       Т - стойкость шлифовального круга, мин. 

Определим норматив времени вспомогательного Твспом., мин:  

 

       Твспом = Тустан.+ Тзакреп. + Туправл. + Тизмер.,                       (2.40) 

 

где Тустан. – норматив времени, связанный с установкой и снятием детали, мин; 

Тзакрепл - норматив времени, связанный с закреплением и откреплением детали, 

мин;  

Туправл. - норматив времени, связанный с приемами управления станком, 

мин;  

Тизмер. - норматив времени, связанный с измерением детали, мин.  

 

        Ттех = То tп/Т,                                             (2.41) 

 

где  tп - норматив времени, связанный с правкой шлифовального круга роликом 

или алмазом, мин;      

       Т - стойкость шлифовального круга, мин. 

Расчет норм времени на 015 токарную операцию  

Произведем определение основного (машинного) времени То, мин, по 

формуле: 
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             Тосн. = 
Sn

iL ход.раб
,                                                     (2.42) 

 

где Lраб.ход - суммарная длина хода инструмента, мм [9, c. 84], определяется как: 

 

            Lраб.ход. = Lрезан. + l1подв + l2врез + l3переб,                               (2.43) 

 

где Lрезан – длина поверхностей обработки (резания), мм [9, c. 85]; 

       l1,2,3 – величины, связанные: с длиной подвода l1подв, врезания l2врез и 

перебега l3переб режущего инструмента, мм  [9, c.85];   

i-  количество ходов режущего инструмента. 

Тосн. =
1,01273

8

25,02933

21

25,01607

17

50,0668

35

25,01104

29
  

=0,105+0,104+0,042+0,029+0,063= 0,343 мин 

Твспом.= (0,20+0,18+0,06 13 0,2) 1,85 = 0,992 мин 

Топерат. =0,343+0,992 = 1,335 мин 

Тоб.отд.  = 0,06 1,335 = 0,080 мин 

Тпод-заг.   = 26 мин 

Тштуч.  = 1,335+0,080 = 1,415 мин 

Тштуч-кальк.  = 1,415+26/236 = 1,525 мин 

Аналогично рассчитаем нормы времени для остальных операций, 

результаты расчетов занесем в таблицу 2.7. 

 

Таблица 2.7 - Нормы времени 

Номер, наименование 

операции 

Тосн. Твспом. Топерат. Тоб.от. Тпод-заг. Тштуч. 
n прогр 

Тштуч-

кальк. 

минут минут минут минут минут минут минут 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Оп005-Токарная черн. 
1,024 0,870 1,894 0,114 22 2,008 236 2,101 

Оп010-Токарная черн. 
0,304 0,907 1,211 0,073 19 1,284 236 1,365 

Оп015-Токарная чист. 
0,343 0,992 1,335 0,080 26 1,415 236 1,525 

Оп020-Токарная чист. 
0,447 1,236 1,683 0,101 32 1,784 236 1,919 
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Продолжение таблицы 2.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Оп025-Круглошлиф. черн. 
0,341 1,184 1,525 0,148 22 1,673 236 1,766 

Оп030-Фрезерная 
0,482 0,814 1,296 0,078 26 1,374 236 1,484 

Оп055-Внутришлиф. 
0,237 0,870 1,107 0,086 19 1,193 236 1,273 

Оп060-Внутришлиф. 
0,303 0,870 1,173 0,090 19 1,263 236 1,343 

Оп065-Круглошлиф. чист. 
0,802 1,184 1,986 0,193 22 2,179 236 2,272 



42 

 

3 Проектирование станочного и контрольного  

приспособлений 

 

3.1 Проектирование станочного приспособления 

 

В технологическом процессе для базирования и закрепления заготовки на 

015 токарной операции используется клиновый патрон. Проведем расчет 

патрона под конкретные условия обработки и описание его конструкции. 

 

3.1.1 Определение усилий при резании 

 

При определение сил зажима заготовки патроном исходными данными 

является главная составляющая силы резания Рz. Она определена выше:  

207Pz  Н.                                               

 

3.1.2 Расчет сил зажима заготовки 

 

Система сил воздействующих на заготовку в процессе токарной операции: 

с одной стороны действует сила резания, которая стремиться вырвать заготовку 

из приспособления, препятствует этому сила зажима. Условие равенства 

моментов сил и с учетом коэффициента запаса определим требуемое усилие 

зажима.   

Схема сил возникающих в процессе резания и сил зажима представлена на 

рисунке 3.1. 

Сила зажима кулачками равна: 

 

  
2

1z

z
df

dPK
W ,                                                (3.1) 

 

где   К – гарантированный коэффициент запаса; 

PZ – касательная сила резания, Н; 

d1 – диаметр обрабатываемой поверхности, мм; 
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f – коэффициент препятствующий подвижности кулачка и поверхности 

заготовки; f = 0,16 (кулачки гладкие); 

d2 – диаметр зажимаемой поверхности, мм.  

 

 

Рисунок  3.1 - Схема действий усилий резания и зажима 

 

Произведем расчет коэффициента запаса К:  

 

K = К0 К1 К2 К3 К4 К5 К6 ,                                  (3.2) 

 

где  K0 - коэффициент гарантированного запаса. K0 =1,5 [18, c.382]; 

K1 – данный коэффициент учитывает увеличение сил  резания  при  
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случайных  неровностей  на  обрабатываемых  поверхностях  заготовки. K1 =1,2  

[18, c.382]; 

K2 – данный коэффициент учитывает  увеличение сил  резания при 

затуплении режущего   инструмента. K2 =1,0 [18, c.383]; 

K3 – данный коэффициент учитывает увеличение  сил  резания при 

прерывистом  резании. K3 =1,2 [18, c.383]; 

K4 – данный коэффициент характеризует постоянство сил, которые 

развивает  зажимной механизм приспособления K4 = 1,0 [18, c.383]; 

K5 – данный коэффициент характеризует эргономику  при 

немеханизированном зажиме K5 = 1,0 [18, c.383].  

K6 – данный коэффициент учитывается  при  наличии  моментов резания, 

которые стремящихся  провернуть заготовку, которая установлена  плоской  

поверхностью. K6 = 1,0 [18, c.384]. 

К=1,5 1,2 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 = 2,16, тогда т.к. К 2,5, принимаем К=2,5. 

5271
2.3616,0

592075,2
Wz  Н. 

 

3.1.3 Расчет механизма зажима 

 

На основании схемы зажимного механизма (рисунок 3.1) определим 

величину усилия зажима W1, прикладываемой к постоянным кулачкам: 

 

          
НLf31

W
KW

1

11 ,                                         (3.3)                                                           

 

где  К1 = (1,05 1,2) – коэффициент, который учитывает дополнительные потери 

на трение в патроне, определяем по [2, c.153],  К1 = 1,1; 

f1 – коэффициент трения, который возникает между корпусом патрона и 

направляющими постоянных кулачков, f1 =0,1 [2, c.153]; 

L – длина от точки приложения силы до кулачка, мм; L = 45 мм; 

Н – размер поверхности обеспечивающий перемещение постоянного 

кулачка, мм; Н = 75 мм. 



45 

 

75/451,031

5271
1.1W1  7071 Н. 

Теперь произведем расчет усилие Q, которое создается силовым 

приводом станка: 

 

         )(tgWQ 1
,                                                   (3.4) 

 

где - угол наклона клина; 

      - угол трения. 

2674)'43515(tg7071Q 0
 Н. 

 

3.1.4 Расчет силового привода 

 

Выберем пневмопривод с рабочим давлением 0,63 МПа. 

Диаметр поршня пневмоцилиндра: 

 

p

Q
17.1D  ,                                                (3.5) 

 

где р- давление сжатого воздуха в цилиндре, МПа; 

       =0,9-КПД привода 

2.78
95,063,0

2674
17,1D  мм. 

Принимаем D = 80 мм. 

Определим ход кулачков:     S = 2 мм 

Определим ход поршня:      Sп = 815ctg2ctgS 0  мм 

 

3.1.5 Расчет погрешности базирования 

 

Так как данный патрон, применяемый при установке заготовки – 

самоцентрирующий, то погрешность базирования будет равна нулю, Б=0 – база 
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измерительная совпадает с базой технологической.  

 

3.1.6 Описание конструкции и принципа работы приспособления 

 

На основе расчета начертим чертеж приспособления, который представлен 

в графической части данной бакалаврской работы. 

В конструкции приспособления присутствует силовой привод и 

непосредственно приспособление - патрон. 

Патрон устанавливается на конец шпинделя и крепится винтами, позиция 

27, с  шайбами, позиция  40. Патрон состоит из корпуса, позиция 7, в 

направляющие которого установлены подкулачники, позиция 14. К 

подкулачникам  винтами, позиция  26 с шайбами, позиция 39, с помощью 

сухарей, позиция 20, крепятся сменные кулачки, позиция 12. В центральном 

отверстии корпуса патрона установлен клин, позиция 6. В Т-образный паз клина 

входит подкулачник, позиция  14. Отверстие корпуса закрывает крышка, 

позиция  11, с пробкой, позиция  15.   

Винт, позиция  1, установленный в отверстии клина, позиция  6, во втулке, 

позиция  3, фиксируется с помощью втулки, позиция  2, с винтом, позиция  28, 

фиксатором, позиция  22 и пружиной, позиция  19.  

Винт, позиция  1, с помощью гайки, позиция  32, соединен с тягой, позиция  

21, которая, в свою очередь соединена со штоком, позиция  23 пневмоцилиндра. 

Пневмопривод содержит корпус, позиция  9, в котором на подшипниках, 

позиция  37, установлена крышка, позиция  10, крепящаяся винтами, позиция  

25, с шайбами, позиция 38, к корпусу пневмоцилиндра, позиция  8. На конце 

штока, позиция  23, установлен поршень, позиция  13, закрепленный гайкой, 

позиция  31, со стопорным винтом, позиция 30. Для предотвращения ударов 

поршня о стенки пневмоцилиндра в поршне, позиция  13, и выточке крышки, 

позиция  10, установлены демпферы, позиция  5. 

Между подшипниками, позиция  37, установлена втулка, позиция  4. Левый 

подшипник фиксируется кольцом, позиция  36. 

Для подачи воздуха в корпусе пневмоцилиндра просверлены каналы, 

выходные отверстия которых закрыты пробками, позиция  16. 
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Для уплотнения в пневмоцилиндре установлены уплотнительные кольца, 

позиции  33,34,35. 

Патрон работает следующим образом: 

Заготовка устанавливается в кулачках, позиция  12, с упором в торец. При 

подаче воздуха в поршневую полость пневмоцилиндра поршень, позиция  13, 

через шток, позиция  23, тягу, позиция  21, винт, позиция  1, тянет клин, позиция  

6 влево, подкулачника, позиция  14, с закрепленными на них сменными 

кулачками, позиция 12, отходят вниз и зажимают заготовку. При подаче воздуха 

в штоковую полость пневмоцилиндра поршень, позиция 13, отходит влево, 

описанный выше цикл происходит в обратном направлении и заготовка 

разжимается.  

 

3.2 Проектирование контрольного приспособления 

 

3.2.1 Конструкции базового приспособления. Цели проектирования 

 

На Оп 075 Контрольная происходит окончательный выборочный контроль 

геометрических параметров вала. 

После шлифовальной операции происходит контроль биения отверстий и 

торца относительно базовой шейки. В базовом варианте контроль биения 

осуществляется на оправке достаточно сложной конструкции.  

В проектном варианте контроль будем осуществлять при установке 

заготовки в призмах, что обеспечит большую точность контроля.  

 

3.2.2 Описание конструкции приспособления 

 

Описание конструкции приспособления. 

Приспособление содержит плиту, позиция  6, к которой с помощью винтов, 

позиции  4, со шпонками, позиции  10,  крепятся призма, позиция  7, и стойка, 

позиция  8. К стойке, позиция  8, с помощью гайки, позиция  13, крепится винт, 

позиция 11. 
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На плиту, позиция 6, устанавливается три индикаторных блока, позиция 

1,2,3 для контроля биения.  

С помощью двух индикаторных блоков, позиция 1, и позиция 2 

производится контроль биения отверстий (поверхности 19, 29). 

Индикаторный блок, позиция 3, служит для контроля торцевого биения 

поверхности 6. 

Приспособление работает следующим образом. 

Заготовку устанавливают в призме, позиция 7, и упирают торцем в винт, 

позиция 11. Индикаторные блоки, позиции 1 и 2, продвигают по плите, позиция 

6, вперед до тех пор, пока они не упрутся вставками индикаторных блоков, 

установленные на подпружиненных рычагах с небольшим натягом в 

соответствующие контролируемые стенки отверстий. 

Индикаторный блок, позиция 3,  двигают к валу до тех пор, пока он не 

упрется вставкой в торец вала.  

Вал проворачивают на 360  и по показаниям индикаторов определяют 

величину биения отверстий и торца относительно базовой поверхности  8.    
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4 Научные исследования 

 

4.1 Выбор марки шлифовального круга для обработки стали 19ХГН  

 

При выборе марки шлифовального круга будем ориентироваться на 

исследования, проведенные на АвтоВАЗе, с коррекцией результатов согласно 

данным [21] и [23] 

На АвтоВАЗе были проведены исследования различных марок абразивных 

кругов, наиболее подходящих для шлифование сталей 20ХГНМ, 40ХГНМ и 

19ХГН. 

Были испытаны круги из следующих абразивных материалов: 

электрокорунда белого 24А, хромистого 34А и титанистого 37А, монокорунда 

44А, сложнолегированного электрокорунда 91А и смесей карбида кремния 

черного 54 С с электрокорундом 24А(1:1), монокорунда 44А с титанистым 

электрокорундом 37А - со связками (керамическими К1 и К7, керамической 

боросодержашей К5, керамической бариевой К26 и бакелитовой Б) и 

структурами 6, 8, 10, 12, 15. 

Работоспособность кругов различных характеристик оценивалась по 

следующим технико-экономическим показателям процесса: 

производительности (съем металла) Q, нормальному усилию резания Р , 

температуре шлифования Т и удельному износу круга (отношение количества 

израсходованного абразива к количеству сошлифованного металла) q. При 

оптимизации структуры круга исследовалось также её влияние на 

шероховатость обработанной поверхности Rа 

Ниже приводятся результаты исследований зависимости показателей 

процесса шлифования стали 19ХГН от марки абразивного материала, связки и 

структуры абразивных кругов. 

Из данных диаграммы по влиянию марки абразивного материала на 

показатели процесса шлифования (рисунок 4.1) видно, что при шлифовании 
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конструкционной стали 19ХГН лучшие показатели обеспечивают круги из 

сложнолегированного электрокорунда 91А. По сравнению с кругами из белого 

электрокорунда круги 91А увеличивают съем металла   на 30-40% и снижают 

удельный расход абразива на 20%. Силы резания и температура при этом 

возрастают всего на 5-10%. Это объясняется более высокой твердостью 

абразивных зерен из этого материала, это позволяет им в течение длительного 

времени сохранять остроту режущих микрокромок  и углов резания. 

 

Рисунок 4.1- Показатели процесса шлифования стали 19ХГН кругами из 

различных абразивов. 

 

Рисунок 4.2- Показатели процесса шлифования стали 19ХГН кругами на 

различных связках. 
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Этот абразивный материал был взят для дальнейших исследований.                                              

Хорошие результаты показали также круги из абразивных смесей. Так, 

круги из смеси титанистого электрокоруда с монокорундом увеличивают съем 

металла на 20% и снижают удельный расход абразива на 10%. 

Из диаграммы (рисунок 4.2), приводящей показатели шлифования кругами 

на различных связках, следует, что при шлифовании/конструкционной стали 

19ХГН лучшие показатели обеспечивают круги на керамических 

боросодержащей К7 и бариевой К26 связках. Круги на связке К26 работают с 

большей производительностью, чем круги на остальных керамических связках, 

и в том числе на боросодержащих. Это объясняется лучшей 

реагентоспособностью с абразивным материалом и, следовательно, лучшим 

удержанием абразивного зерна в круге. Однако шлифование кругами на связке 

К26 сопровождается большими температурами в зоне  резания, что 

ограничивает использование кругов с такими связками на чистовых операциях. 

Круги на бакелитовой связке имеют несколько меньшую 

производительность, гораздо меньшую температуру в зоне контакта, но 

значительно больший износ. Поэтому они могут применяться, в основном, на 

чистовых операциях при жестких ограничениях по температуре шлифования.         

Из диаграммы (рисунок 4.3), приводящей данные по влиянию структуры 

абразивных кругов на показатели процесса шлифовании, видно, что при 

шлифовании конструкционной стали 19ХГН лучшие показатели по 

производительности, силам и температуре обеспечивают круги открытых 

структур. Это объясняется благоприятным размещением снимаемой стружки в 

межзерновом пространстве, увеличением расстояний между зернами, лучшей 

вентиляционной способностью кругов, лучшей удерживающей способностью 

связки, так как на долю каждого зерна приходится больше связки. Шерохо-

ватость же поверхности при шлифовании кругами высоких структур 

возрастает, что ограничивает их применение при чистовой обработке.  
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Рисунок 4.3- Показатели процесса шлифования стали 19ХГН кругами 

различной структуры. 

 

Таким образом, при обработке деталей из конструкционных сталей 

20ХГНМ и 19ХГН наилучшие технико-экономические показатели 

обеспечиваются при шлифовании кругами из сложно-легированного 

электрокорунда 91А. Причем при черновой обработке показатели выше у 

кругов на бариевой связке К26 открытых структур, а при чистовой обработке - 

у кругов на боросодержащей связке К7 средних структур. 
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5 Безопасность и экологичность технического объекта 

 

5.1 Конструктивно-технологическая характеристика объекта 

 

Произведем описание технологического объекта данной бакалаврской 

работы, которое характеризуется паспортом объекта, в котором описываются 

этапы техпроцесса, виды работ, применяемое технологическое оборудование и 

перечень различных расходных материалов и веществ, которые участвуют в 

данном этапе техпроцесса. Внесем данные в таблицу 5.1  

 

Таблица 5.1 – Результаты заполнения технологического паспорта объекта 

Наименование перехода технологического процесса, 

выполняемые работы, должность работника 

Модель 

технологического 

оборудования 

Применяемые 

материалы и 

вещества 

1) Пер.: Штамповка, Оп: Заготовительная,  

Рабочий: Кузнец-штамповщик 

КГШП Металл 

2) Пер: Точение, Оп: Токарная,  

Рабочий: Оператор станка с ЧПУ 

16Б16T1 Металл, СОЖ 

3) Пер: Фрезерование, Оп: Фрезерная,  

Рабочий: Оператор станка с ЧПУ 

500Н Металл, СОЖ 

5) Пер: Внутреннее шлифование, Оп: 

Внутришлифовальная,  

Рабочий: Шлифовщик 

3К227В Металл, СОЖ 

6) Пер: Круглое шлифование, Оп: Круглошлифовальная,  

Рабочий: Шлифовщик 

SHU-321 

3У10МС АФ11 

Металл, СОЖ 

 

 

5.2 Определение производственно-технологических и эксплуатационных  

профессиональных рисков 

 

Произведем определение основных производственных, технологических, 

эксплуатационных профессиональных рисков, которые согласно ГОСТ 

12.0.003-74, именуются как опасные и вредные производственные факторы.  

Опишем эти факторы для основных технологических операций с 

наименованием операций и переходов, перечнем произв. факторов и 

источником этих факторов. Результаты приводим в таблице 5.2 

http://xn--h1afedecvi5g.xn--p1ai/universalnyy_krugloshl2
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Таблица 5.2 – Определение профессиональных рисков 

Переход техпроцесса, операция,  

Источник возникновения 

произв. фактора 

Перечень опасных и вредных произв. фактор 

Оп: Заготовительная 

Источник: КГШП 

Высокая или низкая температура на поверхностях технологического 

оборудования, применяемых материалов, большой уровень шума на 

участке, высокая вибрация на технологическом оборудовании и 

оснастке  

Оп: Токарная 

Источник: 16Б16T1 

Перемещающиеся машины и части механизмов; перемещающиеся 

узлы технологического оборудования,  вращающиеся и 

передвигающиеся обрабатываемые изделия, заготовки; воздействие 

пыли и загазованности приводит к фиброгенному воздействию на 

организм; большой уровень шума на участке, высокая вибрация на 

технологическом оборудовании и оснастке; при применении СОЖ 

возникают токсические и раздражающие факторы 

Оп: Фрезерная  

Источник: 500Н 

Перемещающиеся машины и части механизмов; перемещающиеся 

узлы технологического оборудования,  вращающиеся и 

передвигающиеся обрабатываемые изделия, заготовки; воздействие 

пыли и загазованности приводит к фиброгенному воздействию на 

организм; большой уровень шума на участке, высокая вибрация на 

технологическом оборудовании и оснастке; при применении СОЖ 

возникают токсические и раздражающие факторы 

Оп: Внутришлифовальная,  

Источник: 3К227В 

Оп: Круглошлифовальная 

Источник: SHU-321 

3У10МС АФ11 

Перемещающиеся машины и части механизмов; перемещающиеся 

узлы технологического оборудования,  вращающиеся и 

передвигающиеся обрабатываемые изделия, заготовки; воздействие 

пыли и загазованности приводит к фиброгенному воздействию на 

организм; большой уровень шума на участке, высокая вибрация на 

технологическом оборудовании и оснастке; при применении СОЖ 

возникают токсические и раздражающие факторы 

 

5.3 Методы и технические средства снижения профессиональных рисков 

 

Анализируя действующие опасные и вредные произв. факторы, опишем  

организационно-технические методы, а также  технические средства для 

защиты от них. Результаты приводим в таблице 5.3 

http://xn--h1afedecvi5g.xn--p1ai/universalnyy_krugloshl2
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Таблица 5.3 – Перечень средства и методов устранения воздействия опасных и 

вредных произв. факторов  

Опасный, вредный произв. 

фактор 

Организационные методы, технические средства, 

средства индивидуальной защиты (СИЗ) для защиты, 

снижения и устранения опасного, вредного произв.  

фактора 

1 2 

1) Высокая или низкая 

температура на 

поверхностях 

технологического 

оборудования, 

применяемых материалов 

Орг.методы: Ограждение оборудования 

СИЗ: Краги для металлурга 

 

2) Перемещающиеся 

машины и части 

механизмов 

Орг.методы:  Необходимо соблюдать правила 

безопасности выполняемых работ 

СИЗ: Каска защитная, очки защитные 

3) Перемещающиеся узлы 

технологического 

оборудования,  

вращающиеся и 

передвигающиеся 

обрабатываемые изделия, 

заготовки 

Орг.методы:  Защитное огораживание 

технологического оборудования 

СИЗ: Каска защитная, очки защитные 

4) Воздействие пыли,  

загазованности, стружки 

приводит к фиброгенному 

воздействию 

Орг.методы:  Необходимо применение вентиляции, в 

частности приточно-вытяжной 

СИЗ: Респиратор 

5) При применении СОЖ 

возникают токсические и 

раздражающие факторы 

Орг.методы:  Необходимо применение вентиляции, в 

частности приточно-вытяжной, огораживать 

технологическое оборудование, на станках 

применять  защитные экраны 

СИЗ: Респиратор, перчатки 

6) Большой уровень шума 

на участке, высокая 

вибрация на 

технологическом 

оборудовании и оснастке; 

Орг.методы:  Подналадка технологического 

оборудования для исключения его шума, при 

увеличении жесткости технологических систем 

уменьшаются резонансные колебания, применение 

специальных материалов, которые поглощают шум, 

колебания и вибрации  

СИЗ: Беруши, наушники 
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5.4 Обеспечение пожарной и техногенной безопасности рассматриваемого  

технического объекта 

 

5.4.1 Определение опасных факторов пожара 

 

Произведем выявление возможных опасных факторов, которые могут 

привести к пожару. Определим класс пожара (А…F) в зависимости от горения 

различных веществ, материалов и газов.     

А также, наряду с опасными факторами пожара, непосредственно 

воздействующими на людей и материальное имущество опишем также 

сопутствующие проявления опасных факторов пожара. 

Все полученные данные заносим в таблице 5.4 

  

Таблица 5.4 – Определение классов и опасных факторов пожара 

Технологический 

участок, 

применяемое 

оборудование 

Наименование класса 

пожара 

Возникающие факторы пожара: опасные и   

сопутствующие 

1 2 3 

Участок: 

Кузнечный.  

Оборуд: КГШП 

Класс D – это пожары, 

которые связанны с 

воспламенением и 

горением 

непосредственно 

металлов 

Опасн: Пламя и искры; тепловой поток 

Сопутств: Возможный вынос или замыкание 

электрического напряжения, возникающего на 

токопроводящих частях тех. оборудования, 

технологической оснастки, электрических шкафов, 

агрегатов и т.д.  

Участок: 

Лезвийная 

обработка 

Оборуд: 16Б16T1, 

500Н 

Класс В – это пожары, 

которые связанны с 

воспламенением и 

горением 

непосредственно 

различных горючих 

жидкостей, в также 

плавящихся твердых 

веществ и материалов 

Опасн: Пламя и искры 

Сопутств: Возможный вынос или замыкание 

электрического напряжения, возникающего на 

токопроводящих частях тех. оборудования, 

технологической оснастки, электрических шкафов, 

агрегатов и т.д.  

Участок: 

абразивная 

шлифовальная 

обработка 

Оборуд: 3К227В 

SHU-321 

3У10МС АФ11 

 

Класс В – это пожары, 

которые связанны с 

воспламенением и 

горением 

непосредственно 

различных горючих 

жидкостей, в также 

плавящихся твердых 

веществ и материалов 

Опасн: Пламя и искры 

Сопутств: Возможный вынос или замыкание 

электрического напряжения, возникающего на 

токопроводящих частях тех. оборудования, 

технологической оснастки, электрических шкафов, 

агрегатов и т.д.  

http://xn--h1afedecvi5g.xn--p1ai/universalnyy_krugloshl2
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5.4.2 Определение организационных мероприятий и подбор технических 

средств для обеспечения пожарной безопасности разрабатываемого 

технического объекта 

 

Подберем организационно-технические методы и технические средства, 

необходимые для защиты от пожаров. 

1) Первичные средства пожаротушения. К ним относятся огнетушители, 

внутренние пожарные краны, ящики с песком 

2) Мобильные средства пожаротушения. К ним относятся пожарные 

автомобили, пожарные лестницы. 

3) Автоматические пожарные средства. К ним относятся различные  

приемно-контрольные пожарные приборы, а также технологические средства, 

применяемые для оповещения и управления эвакуацией. 

4) Пожарное оборудование. К нему относятся различные напорные 

пожарные рукава, а также рукавные разветвления.  

5) Средства для индивидуальной защиты, а также спасения людей при 

пожарах. К ним относятся пожарные веревки, различные карабины, а также  

респираторы и противогазы.  

6) Пожарный инструмент. К нему относится как механизированный, так и  

немеханизированный инструмент: пожарные багры, ломы, лопаты и т.д.  

7) Пожарные сигнализация. К ним относятся автоматизированные 

извещатели для связи и оповещения.  

 

5.4.3 Определение организационных и организационно-технических 

мероприятий, направленных на предотвращение пожара 

 

Произведем разработку организационных и организационно-технических 

мероприятия, необходимых для предотвращения возникновения пожара, а 

также опасных факторов, которые  способствуют возникновению пожара на 

одну из операций.  

Операция: Фрезерная, оборудование: 500Н 

Произведем описание видов реализуемых организационных  и 

организационно-технических мероприятий:   
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- необходимо контролировать правильную эксплуатацию 

производственного оборудования, содержать его в технически исправном 

состоянии;  

- своевременно проводить пожарный инструктаж по пожарной 

безопасности;  

- повсеместно применять различные автоматические устройства, 

предназначенные для тушения пожаров, устройства обнаружения возгораний и 

устройства оповещения при пожаре.   

Произведем описание требования, которые необходимо предъявить для 

обеспечения пожарной безопасности: 

- своевременно проводить противопожарное инструктирование 

работников,   

- запрещать курение в не отведенных для этого местах, запрещать  

применение открытых очагов огня вне производственных мест,   

- при проведении работ, связанных с возгоранием необходимо строго 

соблюдать меры пожарной безопасности,  

-  необходимо применять средства для тушения пожаров,  

- необходимо применять средства сигнализации и извещения о 

возгорании.  

 

5.5 Обеспечение экологической безопасности рассматриваемого  

технического объекта 

 

Произведем идентификацию негативных (вредных, опасных) 

экологических факторов, которые возникают при технологическом процессе.  

 

5.5.1 Идентификация экологических факторов технического объекта 

 

В зависимости от вида предлагаемого технологического процесса 

проведем идентификацию негативных экологических факторов применимо к 

одной из операций. 

Операция: Фрезерная, оборудование: 500Н 

1) Структурные составляющие рассматриваемого технического объекта 

или технологического процесса: 
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-  оборудование: 500Н 

2) Фактор негативного воздействие рассматриваемого технического 

объекта на атмосферу: 

- пыль стальная. 

3) Фактор негативного воздействие рассматриваемого технического 

объекта на гидросферу:  

- различные вещества, находящиеся во взвешенным состоянии;  

- различные нефтяные продукты;  

- применяемая в производстве СОЖ 

 4) Фактор негативного воздействие рассматриваемого технического 

объекта на литосферу: 

- получаемые в процессе производства отходы, основная их часть  

хранится в металлических контейнерах в 1,0 м
3
 

 

5.5.2 Определение организационно-технических мероприятий, 

направленных на снижение негативных антропогенных воздействий 

разрабатываемого технического объекта на окружающую среду.   

 

Произведем описание разработанных организационно-технических 

мероприятий, которые направлены на уменьшение вредного антропогенного 

воздействия разрабатываемого технического объекта на окружающую среду, 

применимо к одной из операций. 

Результат занесем в таблицу 5.5 

 

Таблица 5.5 - Организационно-технические мероприятия уменьшения вредного  

антропогенного воздействия разрабатываемого технического объекта на 

окружающую среду. 

Операция,  

оборудование 

 

Наименование технического объекта. 

Мероприятия, направленные на снижение вредного антропогенного 

воздействия на: 

атмосферу гидросферу литосферу 

Фрезерная, 500Н 

 

Применение «сухих» 

механических 

пылеуловителей 

Переход 

предприятия на 

замкнутый цикл 

водоснабжения 

Соблюдении правил 

хранения, 

периодичности вывоза 

отходов на захоронение 
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5.6 Заключение по разделу 

 

В результате выполнения данного раздела были получены следующие 

результаты: 

 - произведено описание техпроцесса изготовления детали, выбранного 

оборудование, должностей работников, применяемых в техпроцессе веществ и 

материалов; 

- определены профессиональные риски по операциям техпроцесса, 

описаны возникающие опасные и вредные производственные факторы. Для 

защиты от воздействия этих факторов определены организационные методы, 

технические средства и средства индивидуальной защиты; 

- рассмотрено обеспечение пожарной и техногенной безопасности, 

разработаны технические средства и организационные мероприятия по 

обеспечению пожарной безопасности; 

- рассмотрены экологические факторы с разработкой мероприятий по 

обеспечению экологической безопасности на техническом объекте. 
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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 

Операции 025 – Токарная тонкая. 

Чистовая обработка шейки и торца 

производится тонким точением. ТО = 

1,225 мин., ТШТ = 2,625 мин. 

Оборудование – Токарный станок с 

ЧПУ, модель RAIS T500. 

Оснастка – цанговый патрон, 

люнет. 

Инструмент – резец-вставка 

токарный для контурного точения, 

пластина 3-хгранная, Т30К4. 

Операции 025 – Круглошлифовальная 

черновая. 

Чистовая обработка шейки и торца 

производится шлифованием.              

ТО = 0,341 мин., ТШТ = 1,766 мин. 

Оборудование – 

Kруглошлифовальный станок SHU-

321. 

Оснастка – цанговый патрон, 

люнет. 

Инструмент – круг шлифовальный 

1 400х30х203 91А F46 L 9 V А 35 м/с  

35 м/с 2 кл. ГОСТ P 52781-2007. 

 

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 
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знание следующих величин: 

 программа выпуска изделия, равная 10000 шт.; 

 материал изделия, масса детали и заготовки, а также способ 

получения заготовки, которые влияют на величину расходов основного 

материала. Однако, если проектным вариантом ТП 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 [10], 

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 по затратам, входящим в технологическую себестоимость, что дает 

право сделать предварительное заключение об эффективности предложений. 

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 [10], данная величина 

составила 118963,49 руб., в состав которой входят затраты на приобретение 

нового оборудования, инструмента, проектирование технологического 

процесса, разработку программы для станков с ЧПУ и т.д. 

Далее выполним экономические расчеты по определению эффективности 

предложенных внедрений. Применяемая методика расчета [10], 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 6.2. 
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Таблица 6.2 – Результаты показателей эффективности внедрения предложений 

№ Наименование показателей 

Условное 

обозначение, единица 

измерения 

Значение 

показателей 

1 Срок окупаемости инвестиций ТОК, лет 4 

2 Общий дисконтированный доход ДОБЩ.ДИСК, руб. 142114,56 

3 Интегральный экономический 

эффект 

ЭИНТ = ЧДД, руб. 23151,07 

4 Индекс доходности ИД, руб. 1,19 

 

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: 

 получена положительная величина интегрального экономического 

эффекта – 23151,07 руб.; 

 рассчитано значение срока окупаемости – 4 года, который можно 

считать оптимальной величиной для машиностроительного предприятия; 

 и наконец, индекс доходности (ИД), который составляет 1,19 

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 результате выполнения бакалаврской работы было предложено 

следующее: 

- разработка современной технологии изготовления детали, применимо 

к условиям среднесерийного типа производства; 

- более совершенный метод получения заготовки из штамповки с 

точным расчетом припусков аналитическим методом; 

- применение высокопроизводительного современного оборудования; 

- применение современной оснастки, оснащенной гидро- и 

пневмоприводом; 

- применение современного высокопроизводительного  режущего 

инструмента;  

- спроектирован патрон 3-х кулачковый клиновый с механизированным 

приводом для токарной операции; 

- спроектировано приспособление для контроля радиального и 

торцевого биения.  

- на основе проведенных научных исследований предложено изменить 

марку шлифовального круга на более производительную. 

Перечисленные изменения базового технологического процесса позволили 

добиться цели бакалаврской работы  сформулированной во введении. 

По итогам проведенных изменений, подсчитан экономический эффект, 

который составляет 23151.07 рублей.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Маршрутная карта представленного технологического процесса. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Операционные карты технологических эскизов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Спецификация, применительно к чертежу станочного приспособления. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

 

Спецификация, применительно к чертежу мерительного приспособления. 
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