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Аннотация 

 

Тема: Технологический процесс изготовления вала-шестерни привода 

манипулятора. 

Автор: Стародубцев Егор Михайлович. 

 

В выпускной работе рассмотрен вопрос изготовления технологический 

процесс изготовления вала-шестерни привода манипулятора. Спроектирован 

технологический процесс изготовления этой детали. 

В начале работы выполнен анализ исходных данных, описано, что 

такое манипулятор, в состав которого входит деталь – вал-шестерня, 

проанализирована конструкция детали и выполнен вывод о довольно 

высокой технологичности конструкции, также проведен анализ материала, из 

которого изготавливается деталь. Далее по данным преддипломной практики 

был выполнен выбор типа машиностроительного производства, а также 

описаны характеристики выбранного типа производства. Исходя из 

конструкции детали и типа машиностроительного производства, проведен 

технико-экономический расчет наиболее выгодного метода получения 

заготовки, а также выбраны методы обработки каждой поверхности детали. 

В работе на самую точную поверхность проведен расчет припусков. 

Также рассчитаны режимы резания на такие операции техпроцесса, которые 

были модернизированы в базовом технологическом процессе. 

На одну технологическую операцию спроектировано станочное 

приспособление. 

В работе спроектирован режущий инструмент, применяемый в 

разработанном технологическом процессе. 

Работа содержит разделы по анализу безопасности и экологичности 

технического объекта и по экономическому расчету. 
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Введение 

 

Манипуляторы и промышленные роботы играют важную роль в 

современных машиностроительных предприятиях. Они обеспечивают 

автоматизацию производств, что оказывает положительное влияние на 

стабильность качества выпускаемой продукции, а также при массовом и 

крупносерийном типах производств снижает себестоимость продукции в 

связи с уменьшением числа рабочих. 

С появлением промышленных роботов и манипуляторов стало 

возможным создание так называемых автоматических производственных 

линий, это такие системы, которые состоят из нескольких единиц 

обрабатывающего технологического оборудования, соединенных между 

собой транспортными системами и промышленными роботами. 

Промышленные роботы в этих системах выполняют ориентирующую 

функцию, выполняют установку заготовок в станочные приспособления, 

сортируют обработанные детали и так далее. 

Промышленные роботы заранее программируются на выполнение 

заданных функций. Далее эти движения роботов отрабатываются в 

производственных условиях на точность и полноту выполнения действий. 

После этого роботы устанавливаются в производство. 

Манипуляторы имеют собственные приводы, которые придают им 

движение. От этих кинематических цепей зависит степень их подвижности. 

Частью кинематической цепи манипулятора является вал-шестерня, 

которая воспринимает вращательное движение шлицами внутреннего 

отверстия и передает движение при помощи зубчатого венца. 

Целью данной работы является разработка техпроцесса изготовления 

вала-шестерни манипулятора заданного качества с минимальной 

себестоимостью. 
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1  Анализ исходных данных 

 

1.1  Общие сведения 

 

«В общем виде манипулятор – это управляемое оператором устройство 

или машина для выполнения двигательных функций, аналогичных действиям 

руки человека (ГОСТ 25686-85 [5]). Манипуляторы используются для работы 

в недоступных опасных и неудобных для человека условиях (например, на 

АЭС, в космосе, горном деле, металлургии и так далее); а также могут 

применяться в качестве средств комплексной механизации и автоматизации 

основного и вспомогательного производств, в том числе погрузочно-

разгрузочных, транспортных и складских работ». [16] 

«Традиционные манипуляторы представляют собой цепь звеньев 

механической системы, последовательно соединенных друг с другом с 

помощью различных кинематических пар». [11] 

 

Рисунок 1 – Манипулятор 
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«Такие манипуляторы имеют низкий показатель грузоподъемности, 

характеризуются высокими статистическими и динамическими 

преимуществами. В современных технологических машинах получили 

распространение механизмы параллельной структуры, обладающие широким 

набором функциональных возможностей. Манипуляторы параллельной 

структуры способны обеспечить достаточно высокие динамические 

характеристики при относительно небольшой металлоемкости. Устройством 

для мобильной роботизированной системы, осуществляющим 

технологические функции, является манипулятор, при создании которого 

следует выполнять следующие основные требования: поиск и использование 

новых конструктивных схем и кинематических структур; получение законов 

движения по траекториям, синтез программных траекторий обеспечиваемых 

кинематикой механизма; реализация технических решений на принципах 

модульного построения». [11] 

 

1.2 Назначение и условия работы детали 

 

Манипуляторы имеют собственные приводы, которые придают им 

движение. От этих кинематических цепей зависит степень их подвижности. 

Частью кинематической цепи манипулятора является вал-шестерня, которая 

воспринимает вращательное движение шлицами внутреннего отверстия и 

передает движение при помощи зубчатого венца. 

Манипулятор состоит из трех звеньев различной длины, которые с 

одной стороны закреплены на основании, форма которого представляет 

собой равнобедренный треугольник, другие же концы соединены в одной 

точке при помощи шарнирного узла. Такая конструкция манипулятора имеет 

хорошую жесткость и отличается малым количеством кинематических 
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ошибок, возникающих при его настройке на работу в условиях 

машиностроительного производства. 

 

1.3  Классификация поверхностей детали 

 

Проклассифицируем все поверхности вала-шестерни манипулятора и 

представим это на рисунке 2. Классификацию поверхностей делают с целью 

выявления самых важных поверхностей, которые следует обрабатывать 

более качественно. 

 

 

 

Рисунок 2 - Классификация поверхностей 

 

Исполнительными поверхностями вала-шестерни манипулятора 

являются боковые стороны зубьев зубчатого венца (поверхности 11), а также 

боковые стороны внутренних шлиц (поверхности 31). 

Основными конструкторскими базами вала-шестерни манипулятора 

являются цилиндрические поверхности 2, 17, а также торцовая поверхность 

3. 

Вспомогательными конструкторскими базами вала-шестерни 

манипулятора являются боковые резьбовые отверстия 22, 27, а также 

торцовая поверхность 32. 
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Остальные поверхности – свободные. 

 

1.3  Анализ требований к поверхностям детали 

 

Вал-шестерня выполнена из конструкционной стали 19ХГН  ГОСТ 

4543-2016 [6], которая содержит кроме железа (Fe) и примесей около 0,19% 

углерода (С), и по 1% нескольких следующих веществ: хром, марганец и 

никель.  

Физико-механические свойства стали 19ХГН представлены в таблице 

1. 

 

Таблица 1 - Свойства стали 19ХГН 

HB σв σт 

не более МПа МПа 

179 700 590 

 

«Наиболее часто валы изготавливают из конструкционных и 

легированных сталей, таких как 20, 30, 35, 40, 45, 20Х, 35Х, 40Х, 50Х, 40Г2, 

18ХГТ, 25ХГМ, 20ХН3А, 19ХГН, 15ХНТ2А. Применяют сырые и 

термообработанные валы. Валы из высокоуглеродистых сталей подвергают 

как объемной, так и локальной (поверхностной) закалке наиболее 

ответственных поверхностей с использованием нагрева ТВЧ на глубину 

1,5…5,0 мм (HRC 32…42). Валы из низкоуглеродистых сталей цементируют 

или нитроцементируют  на глубину 0,7…1,2 мм, и после закалки и отпуска 

твердость поверхности HRC 52…60. Валы из азотируемых сталей азотируют 

на глубину 0,3…0,5 мм, обеспечивая твердость поверхностей HRC 40…58». 

[17] 

Конструкция вала-шестерни привода манипулятора довольно проста, 

имеет канавки для выхода режущего инструмента, имеет достаточно 

открытые поверхности для механической их обработки, следовательно, 

конструкция технологична. 
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2  Технологическая часть 

 

2.1 Определение типа производства 

 

«Разрабатываемый технологический процесс и выбор оборудования 

для проектируемого машиностроительного производства во многом зависит 

от типа производства, которое бывает: единичное; серийное, которое 

подразделяется на мелкосерийное, среднесерийное и крупносерийное; 

массовое». [2] 

«Тип производства характеризуют: широта номенклатуры (количество 

наименований выполняемых изделий); объем выпуска изделий; регулярность 

выпуска каждого изделия. В общем объеме мирового производства 75-80% 

занимает среднесерийное производство». [2] 

Тип производства выберем на основе двух параметров: масса детали 

53,0m  кг и годовая программа 5000N  деталей. Исходя из этих параметров 

[2], принимаем среднесерийный тип производства. 

 

2.2 Выбор стратегии разработки техпроцесса 

 

«В серийном производстве детали изготавливают партиями, а изделия 

– сериями, повторяющимися через определенные промежутки времени. К 

серийному производству можно отнести большинство изделий пищевого 

машиностроения». [23] 

«Серийное производство характеризуется применением как 

универсального, так и специального оборудования, приспособлений, 

режущего и измерительного инструмента. Оборудование (общего 

назначения) обладает широкими технологическими возможностями. Оно 

позволяет выполнять разнообразные операции, присущие его типу, на самых 

различных деталях, приемлемым по габаритным размерам. Из 

металлорежущих станков в эту группу входят токарно-винторезные, 
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вертикально- и горизонтально-фрезерные, вертикально- и радиально-

сверлильные, круглошлифовальные и др. Несколько меньшей 

универсальностью обладают станки общего назначения повышенной 

производительности: токарно-револьверные, токарные автоматы и 

полуавтоматы, продольно- и карусельно-фрезерные, бесцентрово-

шлифовальные и др.». [23] 

«В качестве специализированного оборудования служит универсальное 

оборудование, приспособленное для выполнения определенных операций 

технологического процесса изготовления деталей за счет оснащения его 

специальными наладками». [23] 

 

2.3 Выбор метода получения заготовки 

 

«Метод получения той или иной заготовки зависит от служебного 

назначения детали и требований, предъявляемых к ней, а также от ее 

конфигурации и размеров, марки материала, типа производства и других 

факторов. Наиболее сложные по конфигурации заготовки можно 

изготавливать методом литья, Изделия, получаемые методом обработки 

давлением, должны быть более простыми по форме. Изготовление в 

поковках отверстий и полостей объемной штамповкой в ряде случаев 

затруднено, а использование напусков резко увеличивает объем 

последующей механической обработки». [12] 

«Размеры заготовок, получаемых методами литья и обработки 

давлением, практически не ограничиваются. Нередко определяющим 

параметром в этом случае являются минимальные размеры (например, 

минимальная толщина стенок отливки, минимальная масса поковки). 

Объемной штамповкой и большинством специальных способов литья 

получают заготовки массой до нескольких десятков или сотен килограммов. 

Форма и размеры заготовок, получаемых методами порошковой 

металлургии, ограничены как максимальными, так и минимальными 
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размерами. При этом площадь поперечного сечения изделий, получаемых 

холодным формированием порошков с последующим спеканием, может быть 

от 50 мм
2
 до 6000 мм

2
, высота от 2 до 60 мм, а масса заготовок, как правило, 

не превышает 10 кг». [12] 

Проведем сравнительный расчет двух методов получения заготовки – 

это штамповка и прокат. 

При штамповке масса заготовки будет равна 1,3 кг, а при прокате 2,1 

кг. 

При штамповке масса заготовки будет равна 3,1m  кг, а при прокате 

1,2m  кг. 

Рассчитаем стоимость снятия 1 кг стружки при механической 

обработке [13]. 

 

кнсмех СЕСC  ,     (1) 

где 085,1;15,0;495,0  кнс СЕС . [23] 

 

6578,0085,115,0495,0 мехC  руб/кг. 

Рассчитаем стоимость 1 кг заготовки, полученной штамповкой. [13] 

 

пмвcтштзаг kkkkkСС  ,   (2) 

где 0,1;0,1;14,1;84,0;9,0;315,0  пмвcтшт kkkkkС . [13] 

 

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

Рассчитаем технологическую себестоимость изготовления детали, 

полученной штамповкой [13]. 

 

   qQCqQСQСC штотхштмехштзагтш  ,  (3) 

где 53,0;3,1  qQшт ; 
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0144,0OTXC . [13] 

 

    85,00144,053,03,153,03,16578,03,12715,0 òøC руб. 

Рассчитаем технологическую себестоимость изготовления детали, 

полученную прокатом [13]. 

 

   qQCqQСQСС протхпрмехпрзагтп  ,   (4) 

где 53,0;1,2  qQпр ; 

0144,0OTXC . [13] 

 

    27,153,01,20144,053,01,26578,01,21219,0 òïC руб. 

По себестоимости наиболее экономичным является вариант 

изготовления детали из штамповки. 

Определим коэффициент использования материала 

 

3М

M
К д

ИМ  .      (5) 

 

47,0
3,1

53,0
ИМК . 

Чертеж заготовки представлен в графической части. 

 

2.4  Выбор методов обработки 

 

«Каждая деталь может быть представлена в виде сочетания 

элементарных поверхностей, каких как плоскости, цилиндры, конусы, торы, 

а также более сложных фигурных поверхностей, например винтовых, 

шлицевых, зубчатых и пр. В результате многолетней практики установлены 

наиболее рациональные типовые способы механической обработки для 
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каждой элементарной поверхности. Выбор того или иного способа 

определяется комплексом факторов, среди которых учитывают: 

конфигурацию, габаритные размеры, материал и массу деталей, объем 

выпуска, принятый тип и форму организации производства; оборудование и 

оснастку, имеющиеся в распоряжении и др. К главным факторам также 

относят точность, производительность и рентабельность каждого способа». 

[26] 

В результате анализа формы поверхностей 1, 4-8, 12-16, 18, их 

точности (IT 14) и шероховатости (Ra 5) для их изготовления принимаем 

следующий маршрут обработки: черновая и чистовая токарная обработка. 

В результате анализа формы поверхностей 2 и 17, их точности (IT 5) и 

шероховатости (Ra 0,4) для их изготовления принимаем следующий маршрут 

обработки: черновая и чистовая токарная обработка, черновое и чистовое 

шлифование, полирование. 

В результате анализа формы поверхностей 3 и 32, их точности (IT 14) и 

шероховатости (Ra 1,6) для их изготовления принимаем следующий маршрут 

обработки: черновая и чистовая токарная обработка, шлифование. 

В результате анализа формы поверхностей 19 и 20, их точности (IT 14) 

и шероховатости (Ra 1,6) для их изготовления принимаем следующий 

маршрут обработки: центровально-подрезная обработка, центрошлифование. 

В результате анализа формы поверхностей 21, 23-26 и 28, их точности 

(IT 14) и шероховатости (Ra 5) для их изготовления принимаем следующий 

маршрут обработки: сверление, растачивание. 

В результате анализа формы поверхностей 22, 27, их точности (IT 14) и 

шероховатости (Ra 5) для их изготовления принимаем следующий маршрут 

обработки: сверление. 

В результате анализа формы поверхностей 29, 31, их точности (IT 11) и 

шероховатости (Ra 3,2) для их изготовления принимаем следующий маршрут 

обработки: протягивание. 
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В результате анализа формы поверхности 30, ее точности (IT 7) и 

шероховатости (Ra 1,6) для ее изготовления принимаем следующий маршрут 

обработки: протягивание. 

В результате анализа формы поверхности 11, ее точности (IT 9) и 

шероховатости (Ra 1,6) для ее изготовления принимаем следующий маршрут 

обработки: зубофрезерование. 

 

2.5 Расчет припусков 

 

«Определение припусков необходимо, чтобы рассчитать и 

запланировать размеры при изготовлении заготовки с учетом предстоящего 

снятия металла при изготовлении детали в соответствии с требованиями 

чертежа. Припуски на механическую обработку определяются нормативно-

аналитическим и опытно-статистическим методами. Расчет припусков и 

назначение их по таблицам следует производить после обработки 

конструкции детали и заготовки на технологичность и технико-

экономического обоснования метода изготовления заготовки». [14] 

«Припуск определяется для наиболее точных поверхностей заготовки, 

расположенных по двум-трем координатам, которые изготавливаются в 

заготовке. Для вычисления операционных припусков необходимо знать все 

несовершенства заготовки, которые надо устранить при изготовлении детали. 

По всему составу переходов надо знать среднеарифметическую высоту 

профиля микронеровностей, толщину дефектного слоя, погрешности формы 

и расположения заготовки, погрешности базирования, установа и 

закрепления заготовки. Перед началом расчета припусков необходимо 

выполнить эскиз заготовки с указанием схемы ее установки на станке или в 

приспособлении с выделением поверхностей, для которых рассчитываются 

или назначаются по нормативным таблицам припуски на обработку. В конце 

расчета выполняется эскиз заготовки с номинальными размерами и 
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припусками, предельными отклонениями. Строится схема расположения 

припусков и допусков». [14] 

«Припуск на механическую обработку – это слой металла, удаляемый с 

поверхности заготовки с целью получения требуемых по чертежу формы и 

размеров детали. Припуск назначают только на те поверхности, требуемые 

форма и точность размеров которых не могут быть достигнуты принятым 

способом получения заготовки». [14] 

Расчетно-аналитическим методом проведем расчет припусков для 

обработки поверхности 2, параметрами которой  )(525 011,0
002,0


k , 30L  мм, 

4,0Ra  мкм. 

 

Найдем суммарное отклонение формы и расположения поверхностей 

(мм) [3] 

 

Td 25,0 .      (6) 

 

625,05,225,00  . 

053,021,025,001  . 

013,0052,025,002  . 

021,0084,025,0 TO . 

008,0032,025,003  . 

003,0013,025,004  . 

002,0009,025,005  . 

 

Вычислим максимальное и минимальное значение припуска (мм) [3] 

 

  22

11min iiiaZ   .     (7) 
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 iiii TdTdZZ  1minmax 5,0 .    (8) 

 

  025,1025,0625,04,0 222
1

2

00min1  aZ . 

  253,00053,02,0 22
2

2

11min2  aZ . 

  121,00021,01,0 222
3

2

02min3  ÒaZ . 

  038,00008,003,0 22
4

2

33min4  aZ . 

  018,00003,0015,0 22
5

2

44min5  aZ . 

    38,221,05,25,0025,15,0 10min1max1  TdTdZZ . 

    384,0052,021,05,0253,05,0 21min2max2  TdTdZZ . 

    163,0032,0052,05,0121,05,0 32min3max3  TdTdZZ . 

    061,0013,0032,05,0038,05,0 43min4max4  TdTdZZ . 

    029,0009,0013,05,0018,05,0 54min5max5  TdTdZZ . 

 

Определим значения размеров на каждом переходе (мм) 

002,25min5 d . 

011,25max5 d . 

069,25029,02011,252 min5max5min4  Zdd . 

078,25009,0069,255min4max4  Tddd . 

154,25038,02078,252 min4max4min3  Zdd . 

167,25013,0154,254min3max3  Tddd . 

409,25121,02167,252 min3max3min  ZddTO . 

493,25084,0409,25minmax  TOTOTO Tddd . 

468,25999,0493,25999,0maxmin2  TOdd . 

520,25052,0468,252min2max2  Tddd . 

410,26253,02520,252 min2max2min1  Zdd . 

620,26210,0410,261min1max1  Tddd . 
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670,28025,12620,262 min1max1min0  Zdd . 

170,31500,2670,280min0max0  Tddd . 

 

Определим средние значения размеров на каждом переходе (мм) 

 

 minmax5,0 iicpi ddd  .    (9) 

 

    92,2967,2817,315,05,0 min0max00  dddcp . 

    515,26410,26620,265,05,0 min1max11  dddcp . 

    644,25384,25904,255,05,0 min2max22  dddcp . 

    161,25154,25167,255,05,0 min3max33  dddcp . 

    074,25069,25078,255,05,0 min4max44  dddcp . 

    007,25002,25011,255,05,0 min5max55  dddcp . 

 

Определим общий припуск на обработку (мм) 

 

max4min0min2 ddZ  .      (10) 

 

659,3011,2567,282 min Z . 

 

40minmax 22 TdTdZZ  .    (11) 

 

168,6009,05,2659,32 max Z . 

 

 maxmin 225,02 ZZZcp  .    (12) 

 

  914,4168,6659,35,02 cpZ . 
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Схема полей допусков и припусков представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 - Схема полей допусков и припусков 

 

Рассчитанные данные используем при разработке технологического 

процесса изготовления вала-шестерни манипулятора. 

 

2.6 Расчет режимов резания 

 

«При ручном программировании для выбора режимов обработки 

заготовок деталей на станках с ЧПУ сохраняется методика, разработанная 

для обычных станков, но вместе с тем существуют некоторые особенности». 

[20] 

«При токарной обработке выбираются следующие параметры режимов 

резания: глубина резания, подача, скорость резания. Глубина резания 

выбирается по таблицам в зависимости от диаметра детали и заготовки, 

материала заготовки и инструмента, сложности и стадий обработки 

(переходов). В каждом случае выбирают максимально возможную глубину 

резания, которая ограничена припуском на обработку и возможностями 

станка. Если для обработки какой-то поверхности предусмотрены два или 
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три перехода (например, черновой, получистовой и чистовой), то общий 

припуск делят соответственно на две или три части, каждую из которых 

стремятся снять за один рабочий ход. От глубины резания зависят ширина 

среза и длина рабочей части режущей кромки». [20] 

«Подачу назначают максимально допустимой по условию технических 

ограничений. Такими ограничениями для подачи при черновой обработке 

являются: жесткость обрабатываемой детали, жесткость резца; прочность 

державки резца; прочность режущих пластин резца; прочность механизма 

подачи станка; наибольший крутящий момент; мощности главного привода и 

привода подач; предельные минутные подачи на станке». [20] 

«При выбранных подаче и глубине резания определяют такую скорость 

резания, которая обеспечила бы оптимальную стойкость инструмента. При 

резании различают изнашивание по задней и передней граням». [20] 

 

2.6.1 Определим режимы резания на операцию 010. 

Глубина резания 0,2t . [18] 

Подача 3,0S . [18] 

Скорость резания 

 

43210 KKKKVV  ,    (13) 

где 0,1;65,0;88,0;35,1 4321  KKKK ; 1350 V . [18] 

 

1040,165,088,035,1135 V , м/мин. 

Частота вращения 

 

D

V
n



1000
 .      (14) 

 

683
5,4814,3

1041000





n мин

-1
. 
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630фn  мин
-1

. 

Тогда скорость резания 

 

1000

nd
Vф





.      (15) 

 

96
1000

6305,4814,3



фV  м/мин. 

Минутная подача 

 

nSS  0 .      (16) 

 

5676309,0 S  мм/мин. 

Основное время 

 

S

L
T

рх
0 .      (17) 

 

19,0
567

110
0 T мин. 

 

2.6.2 Определим режимы резания на операцию 020. 

Переход 1. 

Глубина резания 6,2t . [18] 

Подача 3,0S . [18] 

Скорость резания 

1040,165,088,035,1135 V , м/мин. 

Частота вращения 

690
4814,3

10410001000







D

V
n


мин

-1
. 

630фn  мин
-1

. 
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95
1000

6304814,3

1000








nd
Vф


 м/мин. 

Минутная подача 

1266302,00  nSS  мм/мин. 

Основное время 

83,0
126

105
0 

S

L
T

рх  мин. 

 

Переход 2. 

Глубина резания 3,0t . [18] 

Подача 2,0S . [18] 

Скорость резания 

1040,165,088,035,1135 V , м/мин. 

Частота вращения 

1068
3114,3

10410001000







D

V
n


мин

-1
. 

1000фn  мин
-1

. 

97
1000

10003114,3

1000








nd
Vф


 м/мин. 

Минутная подача 

20010002,00  nSS  мм/мин. 

Основное время 

02,0
200

4
0 

S

L
T

рх  мин. 

 

Переход 3. 

Длина резания 

 

ДПP LLLL  ,     (17) 

где 8ПL  мм; 65PL  мм; 0ДL  мм. 
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730865 L  мм. 

Стойкость 

 

 MP TT ,      (18) 

где 60MT  мин; 

1
.


XP

P

L

L
 . 

 

60160 PT  мин. 

 

Скорость резания 

 

321K KKVV ТАБ  ,     (19) 

 

где 95,0;0,1;75,0K;15 321  KKVТАБ . [18] 

 

7,1095,0175,015 V  м/мин. 

Частота 

3,179
1914,3

7,1010001000












D

V
n


 мин

-1
. 

160n  мин
-1

. 

55,9
1000

1601914,3

1000








nD
V


 м/мин. 

Минутная подача 

321602,00  nSSM  мм/мин. 

Основное время 

28,2
32

73. 
M

XP
0

S

L
T  мин. 
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Переход 4. 

Глубина резания 3,0t . [18] 

Подача 9,0S . [18] 

Скорость резания 

1040,165,088,035,1135 V , м/мин. 

Частота вращения 

1741
1914,3

10410001000







D

V
n


мин

-1
. 

1600фn  мин
-1

. 

5,95
1000

16001914,3

1000








nd
Vф


 м/мин. 

Минутная подача 

144016009,00  nSS  мм/мин. 

Основное время 

01,0
1440

10
0 

S

L
T

рх  мин. 

Основное время всей операции 

  14,301,028,202,083,000 iTT  мин. 

 

2.6.3 Определим режимы резания на операцию 040. 

 

Длина протягивания 25L  мм. 

Осевая сила резания 

 

pp klqP  0 ,     (20) 

где 0,1;720  pkq . [18] 

 

c

p

p
z

zD
l





,     (21) 

где 2;4;14  cp zzD . [18] 
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92,87
2

41414,3



 pl  мм. 

 

Скорость резания 

8V  м/мин. [18] 

Основное время 

 

VLT 0 .      (22) 

 

2,08025,00 T  мин. 

 

Определены режимы резания на проектируемые операции техпроцесса 

изготовления вала-шестерни манипулятора. Вносим рассчитанные данные в 

проектируемые чертежи технологических наладок и технологическую 

документацию, представленную в приложении А. 
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3 Проектирование станочного приспособления 

 

3.1 Общие сведения 

 

«Закрепление заготовок в приспособлениях является одним из 

наиболее важных моментов эксплуатации приспособлений. Так, если 

допущена ошибка в схеме базирования, то она приведет к появлению брака. 

Если же допущена ошибка при расчете требуемых сил закрепления, то при 

эксплуатации возможны случаи травматизма ,что не допустимо. И виноват 

будет конструктор, разработавший конструкцию приспособления. Поэтому 

данному разделу необходимо уделить особое внимание». [25] 

«Основное значение зажимных механизмов – обеспечение надежного 

контакта заготовки с установочными элементами, предупреждающие ее 

смещения и вибрации в процессе обработки. На рисунке 4 представлены 

варианты поведения заготовки при ее смещении и нарушении контакта с 

установочными элементами приспособления  и комплексное поведение 

заготовки при неправильно рассчитанных силах закрепления». [25] 

 

 

Рисунок 4 – Схемы неверного закрепления заготовки 
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В случае, представленном на рисунке 4а, недостаточной оказалась сила 

закрепления, что привело к сдвигу заготовки относительно опорных 

плоскостей. На рисунке 4б представлен случай, где происходит нарушение 

контакта заготовки с установочной поверхностью. В случае, представленном 

на рисунке 4в, происходит и смещение заготовки в приспособлении, и ее 

смещение. Таких случаев допускать никак нельзя. 

 

3.2 Исходные данные 

 

Для закрепления заготовки на 020 токарной операции необходимо 

разработать станочное приспособление, имеющее механизированный привод. 

Сема этой операции представлена на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Схема операции 020 
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Режимы обработки для операции 020 рассчитаны в разделе 2.6.2. 

Представим их в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Режимы резания на операцию 030 

Глубина резания t, 

мм 

Подача S, мм/об Скорость резания V, 

м/мин 

Частота вращения 

шпинделя n, мин
-1

 

0,30 0,20 97 1000 

 

3.3 Расчет сил резания 

 

В процессе обработки на токарном станке на заготовку действуют силы 

резания. Определим их. 

 

p
nyx

pzy KVStCP 10, ,    (22) 

где для РY: 3,0;6,0;9,0;243  nyxCp ; [22] 

для РZ: 15,0;75,0;0,1;300  nyxCp ; [22] 

 

pjpурmpp KKKKK  ,    (23) 

где  

75,0

750








 в

мрК


     (24) 

 

898,0
750

650
75,0









мрК . 

03,1;05,1;94,0 
zzz пррур ККК  . [22] 

15,1;5,1;8,0 
ууу пррур ККК  . [22] 

9129,003,105,194,0898,0 
zzzz пррурмрр ККККК  . 

279,115,15,18,0898,0 
уууу пррурмрр ККККК  . 
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42,1039129,0972,03,030010 15,075,00,1  
zP  Н. 

68,86279,1972,03,024310 3,06,09,0  
уP  Н. 

 

3.4 Определение усилия зажима 

 

Определим крутящий момент. 

 

2
1dP

M z
p


 .      (25) 

 

Рассчитаем момент силы зажима. 

 

2
2

3

dfW
M


 .     (26) 

Эти моменты должны быть взаимно уравновешены, поэтому 

 

2

1

2

22

df

dPK

df

MK
W zp









 .   (27) 

 

Для гарантии примем коэффициент запаса, который рассчитаем по 

формуле 

 

6543210 KKKKKKKK  ,    (28) 

где 0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;0,1;8,1 6543210  KKKKKKK . [22] 

 

Тогда 8,11111118,1 K . 

Примем коэффициент трения 3,0f . [20] 

Тогда получим формулу 
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2

18,1

df

dPK
W z




 .     (29) 

 

Поставляя значения, получим 1168
5,253,0

4842,1038,11 



zW , Н. 

Рассчитаем усилие привода, которое усиливается механизмом зажима и 

прикладывается к зажимному кулачку 

 

Ci

W
Q 1       (30) 

 

Рассчитаем величину характеристики конструкции 

 

  1

1

 tgtg
i


      (31) 

 

В нашем случае oo 6;20   . 

9,1
6)620(

1
.. 




oookлc
tgtg

i . 

955
9,1

1815

..


pci

W
Q , Н. 

Чертеж спроектированного токарного патрона с механизацией 

представлен в графической части работы 
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4 Проектирование режущего инструмента 

 

4.1 Общие сведения 

 

«Обработка отверстий протягиванием является 

высокопроизводительным методом. Она применяется  при обработке деталей 

из различных сталей и сплавов твердостью HRC до 50 единиц, в том числе 

коррозионно-стойких сталей, жаропрочных и титановых сплавов, цветных 

металлов и других материалов. Отличие протягивания от других видов 

механической обработки отверстий заключается в том, что при протягивании 

отсутствует специальное движение подачи, а срезание припуска 

осуществляется за счет конструкции протяжки, у которой каждый 

последующий зуб имеет превышение (перепад) на величину, равную 0,01-0,4 

мм. При протягивании отверстий применяют профильную, генераторную и 

прогрессивную схемы резания». [1] 

«Профильная схема резания характеризуется срезанием припуска 

зубьями, форма поперечного сечения которых та же, что и форма 

окончательно обработанного отверстия. У круглых протяжек это круглые 

зубья, у квадратных – квадратные и так далее. При профильной схеме 

резания в окончательном формировании поверхности участвуют только 

последние режущие зубья протяжки. Подача на зуб SZ равна толщине 

срезаемого слоя». [1] 

«Применять профильные протяжки для обработки поверхностей 

сложной формы нетехнологично, так как каждый зуб должен повторять эту 

форму. Кроме того, при сложной форме отверстия невозможно получить 

требуемый передний угол на всех участках режущей кромки, что 

увеличивает шероховатость обработанной поверхности». [1] 

На операции 040 Протяжная выполняется обработка центрального 

отверстия вала-шестерни привода манипулятора. До обработки размер 
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отверстия равен 036,0
0 5,8 D  мм. После протягивания размер этого отверстия 

должен быть Ø )(711 018.0 HD  мм; длина этого отверстия 250 L  мм. 

 

4.2 Проектирование протяжки 

 

Прием передний угол режущих зубьев o12 ; задний угол o
ro 2 . [19] 

Припуск  

 

2
0max DD

A


 .     (32) 

 

255,1
2

5,8009,11



A  мм. 

Шаг режущих зубьев [19] 

 

.)5,1...25,1( оLt       (33) 

 

5,6253,1 t ,мм. Принимаем 8t  мм. 

По [19] принимаем стандартные параметры стружечных канавок 

режущих зубьев: 

07,7;7;5,1;3;3;8  KFRrcht . 

Толщина среза [19] 

 

,
о

к

KL

F
az        (34) 

где 4K . [19] 

 

071,0
254

07,7
Za , мм. 

Число одновременно работающих режущих зубьев [25]  



32 

 

 

.1о











t

L
q       (35) 

 

51
8

25
q . 

Сила, приходящаяся на 1 мм длины контура [19] 

 

 KaCP zBpz  85,0 ,     (36) 

где 96,0=
75

1890
=

75

90
=

γ
Kγ . 

 

Примем 3,4pC . [19] 

030,12296,0071,02803,4 85,0 ZP , Н. 

Усилие протягивания [19] 

 

qDPP zT       (37) 

 

58,2107451103,22114,3 TP , Н. 

Напряжения в канавке перед первым зубом [19] 

 

.
)2(

4
2

о

т
1

hD

P





      (38) 

 

81,5
)425,8(14,3

1074,5824
21 




 , МПа. 

Число черновых режущих зубьев [19] 

 

1



z

z

a

zaA
z      (39) 
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181
071,0

2024,0-255,1



z . 

 

Номинальные размеры режущих зубьев [19] 

 

 120  iaDD Zi      (40) 

 

  5,811071,025,81 D .   642,812071,025,82 D . 

  784,813071,025,83 D .   926,814071,025,84 D .  

  068,915071,025,85 D .   210,916071,025,86 D . 

  352,917071,025,87 D .   494,918071,025,88 D . 

  636,919071,025,89 D .   778,9110071,025,810 D . 

  920,9111071,025,811 D .   062,10112071,025,812 D . 

  204,10113071,025,813 D .   346,10114071,025,814 D . 

  488,10115071,025,815 D .   630,10116071,025,816 D . 

  772,10117071,025,817 D .   914,10118071,025,818 D . 

Чистовые зубья 

 

jaDD zZЧ '2+=1      (41) 

 

962,101024,02914,101 ЧD . 

009,112024,02914,102 ЧD  

По [19] примем число калибрующих зубьев 6Kz . 

Чертеж протяжки представлен в графической части работы. 
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5 Безопасность и экологичность технического объекта 

 

Рассматриваемым в данном разделе объектом является 

производственный участок по изготовлению вала-шестерни привода 

манипулятора. 

Данный участок по механической обработке содержит следующие 

металлорежущие станки: центровально-подрезной станок 2А911-1, четыре 

токарно-винторезных станка с ЧПУ модели 16К20Ф3, зубофрезерный станок 

5К32А, вертикально-сверлильный станок с ЧПУ 2Р135Ф2-1, вертикально-

протяжной станок 7Б66, центрошлифовальный станок ZSM 5100, 

зубошлифовальный станок 5М841, два торцекруглошлифовальных станка 

3Т161, два круглошлифовальных станка 3М193 и два шлифовально-

полировальных станка 3В853. 

В базовом технологическом процессе изменились две операции 020 

Токарная чистовая и 040 Протяжная, поэтому в данном разделе будем 

рассматривать только эти операции, где необходимо оценить опасные и 

вредные производственные факторы. 

«Безопасность условий на рабочем месте определяется наличием 

опасных и вредных производственных факторов, которые могут возникнуть 

при выполнении технологических операций или видов работ. При этом 

учитываются источники механических травм; определяется возможность 

получения электротравм; проводится оценка пожаро- и взрывоопасности 

объекта и так далее. Опасным называется производственный фактор, 

действие которого на работающего в определенных условиях приводит к 

травме или другому внезапному ухудшению здоровья. Вредным называется 

производственный фактор, действие которого на работающего в 

определенных условиях приводит к постепенному ухудшению здоровья, 

профессиональному заболеванию или снижению работоспособности». [24] 

На токарной операции оператор выполняет обработку наружных 

поверхностей токарными резцами. При этом образовывается металлическая 
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стружка. В результате возникает опасный производственный фактор –

повреждение кожи оператора стружкой, появляющейся при обработке. Во 

избежание этого имеются специальные инструменты, которыми оператор 

токарного станка удаляет металлическую стружку по окончании обработки 

нескольких заготовок из зоны обработки токарного станка 16К20Ф3 (рисунок 

6). 

 

 

Рисунок 6 – Токарный станок с ЧПУ 16К20Ф3 

 

Оператор станка собирает появляющуюся в зоне резания стружку в 

специальном контейнере после обработки определенного количества 

заготовок. Потом этот контейнер отвозят на специальное предприятие, где 

стружка сдается на утилизацию. 

Опасным производственным фактором на токарной операции также 

является попадание стружки в глаз станочника. Для предотвращения данного 

случая токарный станок 16К20Ф3 оборудован специальной ставней. При 
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включении в работу станка оператор должен закрыть ставню, чтоб стружка 

из зоны обработки не вылетала. 

Вертикально-протяжной станок 7Б66 (рисунок 7), в отличие от 

токарного, такого устройства не имеет, поэтому станочник должен 

выполнять работу на станке в специальных защитных очках [4]. При 

включенном станке рабочий должен надеть защитные очки, тогда случайного 

попадания в глаз стружки не произойдет. 

 

 

 

Рисунок 7 - Вертикально-протяжной станок 7Б66 
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При токарной обработке вредным производственным фактором 

является то, что, применяя смазочно-охлаждающие технологические 

средства (СОТС), возникают их пары, которые загрязняют воздушное 

пространство на рабочем месте станочника. Для минимизации этого фактора 

необходимо установить рабочее место станочника должно быть оборудовано 

приточно-вытяжной вентиляцией и соответствовать санитарным нормам [21]. 

Вредным производственным фактором является шум, возникающий 

при механической обработке при работе оборудования на довольно больших 

скоростях резания. 

«Шум является причиной быстрого утомления работающих, а это 

приводит к снижению концентрации внимания и увеличению количества 

ошибок. Интенсивный шум вызывает изменения сердечно-сосудистой 

системы, сопровождаемые нарушение тонуса и ритма сердечных 

сокращений. Артериальное кровяное давление в большинстве случаев 

изменяется, что способствует общей слабости организма». [10] 

Для снижения воздействия шума при работе на токарном станке 

оператору необходимо применять средства индивидуальной защиты органов 

слуха – противошумовые наушники [7].  

«Электротравмы подразделяют на электрические удары и травмы. В 

первом случае поражается весь организм и особенно его внутренние органы. 

Во втором случае происходит местное поражение кожи, мышц и других 

частей тела. В настоящее время установлено, что более уязвимым органом 

при прохождении тока через тело человека является сердце. При малых 

значениях тока может возникнуть фибрилляция (беспорядочное сокращение 

мышц) сердца. Поэтому особенно опасен для человека электрический удар, 

при котором нарушаются сердечная, дыхательная и мозговая деятельность». 

[10] 

Для электробезопасности работы на токарном и протяжном станках 

необходимо выполнить изоляцию токопроводящих частей, защитное 

заземление металлорежущих станков. Заземление отключит работу станка в 
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случае возникновения внештатной ситуации, связанной с резким изменением 

напряжения в сети. Защитному заземлению подвергают доступные для 

прикосновения человека части электроприборов и электроустановок. 

«Защитное заземление – это преднамеренное электрическое соединение 

с землей (или ее эквивалентом) металлических нетокопроводящих частей, 

которые могут оказаться под напряжением. Защитное заземление является 

средством защиты от косвенного прикосновения. Защиту при косвенном 

прикосновении следует выполнять во всех случаях, если напряжение на 

электроустановках превышает 50 В переменного тока и 120 В постоянного 

тока». [10] 

В нашем случае токарный станок работает от сети переменного тока с 

напряжением 380 В, поэтому обязательно нужно выполнять заземление. 

Для электробезопасности оператора, управляющего токарным станком, 

на рабочем месте перед станком размещается диэлектрический коврик [7]. 

Этот предмет является хорошей защитой от шагового тока. 

«Пожар – неконтролируемый процесс горения, сопровождающийся 

уничтожением материальных ценностей и создающий опасность для жизни 

людей. Пожарная безопасность – состояние объекта, при котором с 

установленной вероятностью исключается возможность возникновения и 

развития пожара и воздействия на людей опасных факторов пожара, а также 

обеспечивается защита материальных ценностей». [10] 

На участке механической обработки нашей детали имеются пожарные 

гидранты, которые применяются в случае задымления или возникновения 

пожара. Также на стенках цеха развешаны огнетушители переносные [9]. Для 

своевременного оповещения о возгорании и задымлении на потолках цеха, 

где находится участок механической обработки детали, устанавливается 

пожарная сигнализация. Это минимизирует время, затрачиваемое на 

определение возгорания на производстве. 

«Обучение по охране труда и проверка знаний требований охраны 

труда работников организаций проводится для обеспечения 
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профилактических мер по сокращению производственного травматизма и 

профессиональных заболеваний. Одновременно с обучением и проверкой 

знаний требований охраны труда могут проводиться обучение и аттестация 

работников организаций по другим направлениям безопасности труда, 

организуемые органами исполнительной власти, в порядке, утверждаемом 

ими по согласованию с Министерством труда и социального развития 

Российской Федерации. Обучению охране труда и проверке знаний 

требований охраны труда подлежат все работники организации, в том числе 

ее руководитель». [24] 

На машиностроительном производстве, где изготавливается вал-

шестерня привода промышленного робота, в обязательном порядке должно 

проводиться обучение по технике безопасности и охране труда. 

В данном разделе предложены меры по минимизации возникновения 

производственного травматизма, а также по оснащению производственного 

участка техническими устройствами, способствующими безопасности 

машиностроительного предприятия. 
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5 Экономическая эффективность работы 

 

В этом разделе выполним экономический расчет целесообразности 

предлагаемых технических решений изменения базового технологического 

процесса изготовления вала-шестерни привода манипулятора. 

Для решения поставленной задачи необходимо провести 

сравнительный анализ технических и экономических параметров, двух 

вариантов технологического процесса, описанных в предыдущих разделах. 

Основное изменение технологического процесса предполагает 

сокращение вспомогательного времени на токарной операции 020. Это стало 

возможным благодаря применению более современного механизированного 

приспособления. Механизированное приспособление сокращает время на 

установку заготовки перед обработкой и снятия обработанной заготовки. Это 

привело к снижению общей трудоемкости выполнения совершенствованной 

операции. 

Результаты технических изменений после совершенствований 

операции токарной 020, а именно замены приспособления позволяют 

сократить вспомогательное время на 28,1%. 

Описанные результаты достаточно существенны для того чтобы 

сделать предварительное положительное заключение о необходимости 

внедрения данных изменений. Однако, чтобы полноценно в этом убедиться, 

необходимо провести некоторые экономические расчеты. Они связаны с 

определением величины инвестиций и их сроком окупаемости, а также с 

расчетом самого важного показателя, такого как экономический эффект. 

На рисунке 8 представлены методики, которые позволять грамотно 

рассчитать все вышеперечисленные экономические показатели. 
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Рисунок 8 – Применяемые методики для определения необходимых 

экономических показателей [15] 

 

Используя, описанную на рисунке 8, методику расчета капитальных 

вложений, в совокупности с программой Microsoft Excel, была определена 

величина инвестиций (КВВ), которая составила 89252 руб. Данное значение 

учитывает все необходимые финансовые вливания в совершенствование 

проекта. На рисунке 9 представлены показатели, из которых сложилась 

итоговая величина инвестиций. 

Анализируя рисунок 9, можно сказать, что затраты на приспособление 

с учетом доставки и монтажа являются самыми существенными, так как их 

доля составила 92,4% в общем объеме инвестиций. Еще одной статьей затрат 

стали затраты на проектирование, составляющие 7,6%. 
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Величина инвестиций 
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Срок окупаемости 
инвестиций (Ток)  

Методика расчета 
показателей 

эффективности 

Экономический 
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Рисунок 9 – Показатели и их значения, которые вошли в величину 

инвестиций для предлагаемых совершенствований 

 

Для определения срока окупаемости заявленных инвестиций 

необходимо последовательно определить некоторое количество 

дополнительных показателей, которые представлены на рисунке 10. 

 

 

Рисунок 10 – Дополнительные экономические показатели для определения 

срока окупаемости и их взаимосвязь 

Затраты на оснастку 

Затраты на проектирование 

Спол(баз) 
Спол(пр) 

• Полная себестоимость изменяемых операций в базовом 
(Спол(баз)) и проектируемом (Спол(пр)) вариантах 
технологического процесса  

Пчист 

• Чистая прибыль, которая может быть получена после 
изменения ТП с учетом программы выпуска (N) и уплаты 
налога на прибыль (Нприб):                                                          
Пчист = ((Спол(баз) - Спол(пр)) * N) - Нприб 

Ток 

• Период времени за который могут вернуться вложенные 
инвестиции: Ток = (Квв / Пчист) +1 
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Как видно из рисунка 10, для получения результата по сроку 

окупаемости, сначала необходимо определить значение такого 

экономического показателя как полная себестоимость изменяемых операций. 

Эту величину рассчитывают по двум вариантам, базовому и 

проектируемому. Это необходимо для того чтобы можно было определить 

изменения, то есть посмотреть на сколько снизиться или увеличится 

себестоимость выполнения этих операций. Чтобы окупить вложенные 

инвестиции себестоимость проектируемого варианта должна снижаться. 

Также важно, на сколько она снизиться, потому что чем больше будет 

разница у полной себестоимости, тем быстрее окупятся вложенные 

инвестиции. 

Далее, благодаря значениям полной себестоимости базового и 

проектируемого варианта операций, определяется возможная прибыль, 

которую сможет получить предприятие от внедрения совершенствований. 

Затем уже приступают к определению самого срока окупаемости. Так 

как, технологические процессы по изготовлению продукции присуще 

промышленным предприятиям, то для них определен максимальный 

горизонт окупаемости инвестиций в 4 года. 

Учитывая срок окупаемости инвестиций, определяется интегральный 

экономический эффект (ЭИНТ) путем расчета через сложные проценты. Они 

позволят максимально учесть потерю стоимости денежных средств и 

показать максимально реалистичное значение экономического эффекта. 

Данный способ расчета экономического эффекта основывается на расчетном 

сроке окупаемости инвестиций, величине чистой прибыли и процентной 

ставке на капитал. 

На рисунке 11 представлены рассчитанные значения следующих 

показателей: чистая прибыль, срок окупаемости и экономический эффект. 
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Рисунок 11 – Значения показателей чистой прибыли (ПЧИСТ), срока 

окупаемости (ТОК) и экономического эффекта (ЭИНТ) 

 

Как показано на рисунке 11, экономический эффект является 

положительной величиной, то есть он получен, поэтому внедрение 

предлагаемых совершенствований можно считать целесообразными. 

Таким образом, внедрение механизированного приспособления на 

токарной операции 020 технологического процесса изготовления вала-

шестерни привода манипулятора привели к экономической прибыли, которая 

окупится за три года. Это доказывает полезность и выгодность изменений, 

внесенных в технологический процесс. 

  

Пчист 57221руб. 

Ток = 3 года 

Эинт = 9113,75 руб.  
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Заключение 

 

В результате выполнения выпускной работы нами был спроектирован 

современный технологический процесс изготовления вала-шестерни привода 

манипулятора. 

В первом разделе была описана конструкция манипулятора, а также 

функции вала-шестерни, которые выполняет эта деталь в узле механизма. 

Также проведен анализ технологичности вала-шестерни привода 

манипулятора, проанализирован материал, описана конструкция и 

рассмотрен вопрос о методе получения заготовки, из которой затем 

изготавливают саму деталь. 

Во втором разделе выбран тип производства для вала-шестерни 

привода манипулятора, описаны основные его характеристики. Далее из двух 

наиболее подходящих методов получения заготовки (штамповки и проката) 

путем технико-экономического расчета-обоснования выбран наиболее 

экономически выгодный метод – штамповка. Затем для изготовления каждой 

поверхности детали в зависимости от формы, точности и шероховатости 

выбраны методы обработки. На одну из наиболее точных поверхностей вала-

шестерни привода манипулятора рассчитаны припуски расчетно-

аналитическим методом. После этого для модернизируемых в работе 

операций (токарная и протяжная) определены режимы обработки. 

В третьем разделе для токарной операции спроектировано станочное 

приспособление – токарный трехкулачковый патрон. В отличие от 

приспособления базового варианта, спроектированный патрон имеет 

механизированный привод, что снижает время, связанное с установкой и 

снятием заготовки на операции. 

В четвертом разделе для протяжной операции разработана конструкция 

сложнопрофильного режущего инструмента – круглой протяжки. 

В работе имеется анализ безопасности и экологичности. 

Экономический расчет показал эффективность модернизации техпроцесса.  
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