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АННОТАЦИЯ 

Выпускная квалификационная работа выполнена на 116  страницах, со-

держит 11 рисунков, 25 таблиц, 26 источников литературы, а также 3 прило-

жения на 15 страницах. 
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МОСТЬ. 

 В дипломном проекте разработан технологический процесс механиче-

ской обработки детали «Корпус трёхкулачкового патрона» с использованием 

обрабатывающего центра с числовым программным управлением MULTUS- 

B300W. 

Использованы режущие инструменты фирмы mitsubishi, korloy, coromill, 

выбраны рекомендуемые режимы резания.  

Разработана управляющая программа. 

В методической части рассмотрен вопрос повышения квалификации 

операторов-наладчиков обрабатывающих центров с числовым программным 

управлением. 

В экономической части дипломного проекта, приведены технико-

экономические показатели проекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 Машиностроительный комплекс является одной из наиболее динамич-

ных отраслей современной экономики, его состояние и темпы развития во 

многом определяют состояние и перспективы, как других отраслей, так и эко-

номики страны в целом. 

 Главной целью современного машиностроения является изготовление 

продукции высокого качества с минимальными затратами ресурсов. В то же 

время современное машиностроение характеризуется постоянным повышени-

ем сложности геометрических форм деталей и их точности, в связи с этим в 

настоящее время на многих производствах Российской Федерации происходит 

постепенная замена универсальных станков на станки с ЧПУ и обрабатываю-

щие центры. Целью дипломного проекта является разработка технологическо-

го процесса механической обработки детали «Корпус трёхкулачкового патро-

на» с использованием многофункционального обрабатывающего центра фир-

мы OKUMA MULTUS-B300W.  

Задачи дипломного проекта: 

• проанализировать исходные данные; 

• выбрать заготовку и метод ее получения; 

• разработать технологический процесс обработки детали «Корпус 

трёхкулачкового патрона»; 

• разработать управляющую программу обработки детали «Корпус 

трёхкулачкового патрона»; 

• выполнить экономическое обоснование проекта; 

• разработать фрагмент обучающей программы. 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В данной главе производится разработка проектного варианта, 

технологического процесса, включающая маршрут обработки, выбор 

технологического оснащения, определения режимов резания и расчет 

технических норм времени. 

1.1. Исходная информация 

1.1.1. Служебное назначение детали и техническая характеристика 

Корпус трёхкулачкового патрона предназначен для сборки и правильной 

ориентации деталей в патроне станка. В процессе работы корпус патрона под-

вергается различным динамическим нагрузкам.  

Трёхкулачковый патрон используется в токарных станках для закрепле-

ния и базирования заготовки относительно узлов станка. 

 Анализ поверхностей детали 

На рисунке 1 представлен эскиз детали с номерами поверхностей.  

Поверхности делятся на основные и вспомогательные. Основными по-

верхностями являются поверхности определяющие положение в машине са-

мой детали, а вспомогательные – положение деталей, присоединяемых к дан-

ной детали [9]. 

В нашем случае такими поверхностями будут являться поверхности 6, 7, 

13, а вспомогательными – 19, 20, 21, 23. 
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Рисунок 1 – Эскиз детали с номерами поверхностей 

 Технические требования, предъявляемые к детали 

 Требования к точности 

Точностью называется степень соответствия реально существующего 

изделия некоторому идеально, заданному разработчиком [23]. 

Это понятие относится к сравнению двух изделий, реальному и идеаль-

ному различие, между которыми обусловлено несовершенством процесса из-

готовления. Например, представляя конструкцию изделия, как набор различ-

ных видов поверхностей, отождествленных с некоторыми геометрическими 

образами можно говорить о соответствии реального и идеального изделия. 
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Требования к точности поверхностей детали (рисунок 1) представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Требования к точности поверхностей детали 

№ поверх-
ности 

Размер поверх-
ности, мм Требование к точности (квалитет, допуск) 

2 Ø254 

Допуск параллельности 0.02  мм относительно базы Е, 
которой является поверхность 26; 
допуск перпендикулярности 0,02 мм относительно базы 
D, которой является поверхность 6.  

5 106 допуск параллельности 0,02 мм, относительно базы D; 

20 11 

допуск параллельности 0,015 мм; 
допуск перпендикулярности 0,01 мм, относительно базы 
D; 
верхнее предельное отклонение  +0,2 мм, нижнее  +0,1 мм 

22 16 
допуск перпендикулярности 0,01 мм, относительно базы 
D; 
допуск параллельности 0,015 мм 

24 16 

допуск перпендикулярности 0,01 мм, относительно базы 
D; 
верхнее предельное отклонение  +0,027 мм, нижнее  
+0,016 мм 

22, 24 32 допуск параллельности 0,015 мм, относительно базы D 

7 Ø220 верхнее предельное отклонение  +0,029 мм, нижнее  +0,01 
мм 

9 Ø148 верхнее предельное отклонение  +0,029 мм, нижнее  +0,01 
мм 

19 40 верхнее предельное отклонение  +0,016 мм 

1 M8 6H 

15 М8 6H 

25 M12 6H 

Неуказанные предельные отклонения 

отверстий H12 

валов h12 

остальных размеров ±
𝐼𝐼12

2
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 Требования к качеству поверхностей 

Под качеством поверхности детали (заготовки) понимают состояние ее 

поверхностного слоя как результат воздействия на него одного или нескольких 

последовательно применяемых технологических методов. Оно характеризует-

ся шероховатостью, волнистостью, а также физико-механическими свойства-

ми поверхностного слоя [23]. 

Требования к качеству поверхностей детали (рисунок 1) представлены в 

таблице 2. 

Таблица 2 – Требования к качеству поверхностей детали 

№ поверхности Размер поверхности, мм Требование к качеству поверхности 

6 106 Ra = 1.6 мкм 

7 Ø220 Ra = 1.6 мкм 

13 7,5 Ra = 1.6 мкм 

9 Ø148 Ra = 1.6 мкм 

20 40 Ra = 1.6 мкм 

19 11 Ra = 1.6 мкм 

23 16 Ra = 1.6 мкм 

21 16 Ra = 1.6 мкм 

Остальные поверхности Ra = 3.2 мкм 

Термическая обработка 28…32 HRC 

 Материал детали 

Корпус трёхкулачкового патрона изготавливается и Стали 40Х ГОСТ 

4543-2016. 

Сталь 40Х – конструкционная легированная марка этого материала.  
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Кроме обычных примесей, в марке 40Х содержится определенное коли-

чество элементов, которые специально вводятся. Благодаря этому обеспечи-

ваются особенные свойства. Здесь, как легирующий элемент, применяется 

хром. Именно из-за него в маркировке стали присутствует буква «Х».  Сталь 

40Х имеет следующие характеристики[10]: 

• удлинение относительное – 13-17%; 

• ударная вязкость – до 800 кДж/кв. метр; 

• предел прочности – до 900 МПа. 

Есть и другие особенности, характерные для этой марки стали[10]: 

• предел выносливости достаточно высокий; 

• возможность проводить обработку способом резания, путем свари-

вания или под давлением; 

• стойкость к короблению и обезуглероживанию при термовоздей-

ствии. 

Для всех подобных материалов это самые важные свойства. Именно они 

позволяют применять сталь 40Х в машиностроительной отрасли. При ковке 

стали этой марки температура в начале процесса составляет 1250˚С, а в конце 

– 800˚С. Очень часто эта сталь находит применение при изготовлении улучша-

емых деталей (плунжеры, шпиндели, оси, валы, кольца, валы-шестерни, ко-

ленчатые и кулачковые валы, болты, полуоси, рейки, втулки, губчатые венцы, 

оправки), которые отличаются повышенной прочностью.  

Химический состав стали 40Х представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Химический состав, % стали 40Х 

C Si Mn Ni S P Cr Cu 

0.36-0.44 0.17-0.37 0.5-0.8 до 0.3 до 0.035 до 0.035 0.8-1.1 до 0.3 

 Механические свойства Стали 40Х, представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Механические свойства Стали 40Х 

ГОСТ 
Состояние постав-
ки, режим термо-

обработки 

Сечение, 
мм КП σ0.2 

(МПа) 
σв 

(Мпа) 
𝛿5 

(%) 
Ѱ 
% 

KCU 
(кДж/м2) 

HB, 
не 

более 

4543-
71 

Пруток. Закалка 
860˚С, масло. 
Отпуск 500˚С, во-
да или масло 

25  780 980 10 45 59  

8479-
70 

Поковки: 500-800 245 245 470 15 30 34 143-
179 

нормализация 300-500 275 275 530 15 32 29 156-
197 

закалка, отпуск 500-800 275 275 530 13 30 29 156-
197 

нормализация до 100 315 315 570 17 38 39 167-
207 100-300 14 35 34 

закалка, отпуск 300-500 315 315 570 12 30 29 167-
207 500-800 11 30 29 

нормализация до 100 345 345 590 18 45 59 174-
217 100-300 345 17 40 54 

300-500  14 38 49 

закалка, отпуск до 100 395 395 615 17 45 59 187-
229 100-300 15 40 54 

300-500 13 35 49 

Анализируя служебное назначение  и условия работы корпуса трёхку-

лачкового патрона, сделаем вывод, сто Сталь 40Х ГОСТ 4543-2016 удовлетво-

ряет требования качества детали, а так же обеспечивает  необходимые механи-

ческие свойства. 

1.1.2. Анализ технологичности конструкции детали 

Под технологичностью конструкции детали понимают совокупность 

свойств конструкции, обеспечивающих изготовление и эксплуатацию изделия 

(в том числе ремонт и техническое обслуживание) по наиболее эффективным 

технологиям с наименьшими производственными затратами [22]. 



 

     
ДП 44.03.04.125 ПЗ 

Лист 
 
 

12      

Изм Лист № документа Подпись Дата 

 

Анализ технологичности конструкции изделия направлен на повышение 

производительности труда, снижение затрат и сокращение времени на техно-

логическую подготовку производства. 

Конструкция детали «Корпус трёхкулачкового патрона» достаточно тех-

нологична, так как она обеспечивает простое и экономичное изготовление из-

делия и удовлетворяет следующим требованиям: 

1) Конфигурация детали и её материала позволяют применять наибо-

лее прогрессивные заготовки, сокращающие объем механической обработки 

(точное кокильное литье, литье под давлением, объемную штамповку и вы-

тяжку, холодную штамповку различных видов и т. п.). 

2) При конструировании изделий используются простые геометриче-

ские формы, позволяющие применять высокопроизводительные методы про-

изводства. Предусмотрена удобная и надежная технологическая база в процес-

се обработки. 

3) Заданные требования к точности размеров и формы детали обос-

нованы. 

4) Достаточная жесткость детали обеспечена. 

5) Возможность удобного подвода жесткого и высокопроизводитель-

ного инструмента к зоне обработки детали обеспечена. 

6) Свободный вход и выход инструмента из зоны обработки обеспе-

чен. 

Конструкция изделия в значительной мере определяет содержание тех-

нологического процесса, его построение (маршрут), структуру операции, при-

меняемый методы обработки, оборудование, оснастку и инструменты. С дру-

гой стороны, принятая технология производства предъявляет свои требования 

к конструкции изделия, ее технологичности. 

Технологичность конструкции детали оценивают на двух уровнях: каче-

ственном, представленным выше  и количественном.  
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Заводской технологический процесс не анализируется, поэтому количе-

ственную оценку технологичности конструкции детали выполнять не требует-

ся [9]. 

В результате качественного анализа технологичности конструкции дета-

ли необходимо сформулировать основные технологические задачи, которые 

необходимо решить при обработке детали, и при необходимости, откорректи-

ровать рабочий чертеж детали. 

Основные технологические задачи включают: 

• обеспечение точности размеров: диаметральных, линейных, угло-

вых. 

• обеспечение точности формы: для цилиндрических деталей в про-

дольном и поперечном сечениях (допуски круглости, цилиндричности, профи-

ля продольного сечения), для плоскостных деталей (допуски прямолинейности 

и плоскостности). 

• обеспечение точности взаимного расположения поверхности: до-

пуски параллельности, перпендикулярности, соосности, симметричности, пе-

ресечения осей и т.п. 

• обеспечение качества поверхностного слоя обработанных поверх-

ностей: высота неровностей профиля, твердость, величина, знак и глубина 

распространения внутренних, остаточных напряжений. 

По всем этим группам технологических задач необходимо подробно 

изучить технические требования на изготовление с перечислением наиболее 

ответственных. 

В результате формулируются основные технологические задачи, опреде-

ляющие структуру технологического процесса, применяемое оборудование, 

оснастку, квалификацию исполнителя, контрольные операции и др.  
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Основные технологические задачи при обработке кронштейна (рисунок 

1) следующие: 

• обеспечить точность размеров (поверхность  ∅220+0,01
+0,029 – H5; по-

верхность  ∅148+0,01
+0,029 – H5; поверхность 40+0,016 – IT6; поверхность 16+0,016

+0,027 – 

IT6; поверхность  11+0,1
+0,2 – IT11; остальные размеры – H12, h12, IT12); 

• обеспечить точность взаимного расположения (допуск параллель-

ности поверхности  Ø254 относительно базы Е (поверхность  Ø254) не более 

0,02 мм; допуск параллельности торца поверхности  Ø254 относительно базы 

D (торец поверхности  Ø254) не более 0,02 мм; допуск параллельности по-

верхности 11 мм не более 0,015 мм; допуск поверхности 16 мм не более 0,015 

мм; допуск параллельности поверхности 32 мм относительно базы D (торец 

поверхности  Ø254) не более 0,015 мм; допуск перпендикулярности поверхно-

сти Ø254 относительно базы D (торец поверхности  Ø254) не более 0,02 мм; 

допуск перпендикулярности поверхностей 11мм, 16 мм относительно базы D 

(торец поверхности  Ø254) не 0,01 мм; 

• обеспечить качество поверхностного слоя (шероховатость правого 

торца поверхности Ø 254 Ra = 1,6 мм; шероховатость отверстия Ø220 и левого 

торца отверстия Ra = 1,6 мм; шероховатость пазов кулачков патрона Ra = 1,6 

мм). 

Проведён технологический контроль чертежа и сделан вывод, что чер-

тёж содержит все сведения о детали: необходимые проекции, разрезы и сече-

ния, размеры с допусками, требования к точности формы и взаимного распо-

ложения, требования к качеству поверхности. В соответствии с ГОСТ 2.107-83 

"Основные требования к рабочим чертежам" рабочие чертежи должны содер-

жать все данные, необходимые для изготовления, контроля и испытания изде-

лия. Размеры проставлены в соответствии с ГОСТ 2.307-83, "Нанесение разме-

ров и предельных отклонений". 
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1.2. Анализ исходных данных для разработки технологического процесса 

 Определение типа производства 

Тип производства определяется в зависимости от годовой программы 

выпуска и массы детали по таблице 5 [9]. 

Таблица 5 – Зависимость типа производства  

Масса 
дета-
ли, кг 

Объём годового выпуска деталей, шт. 

Тип производства 

единич-
ное 

мелкосерий-
ное 

среднесерий-
ное 

крупносерий-
ное 

массо-
вое 

< 1,0 

1,0-2,5 

2,5-5,0 

5,0-10 

> 10 

< 10 

< 10 

< 10 

< 10 

< 10 

10-2000 

10-1000 

10-500 

10-300 

10-200 

1500-100000 

1000-50000 

500-35000 

300-25000 

200-10000 

75000-200000 

50000-100000 

35000-75000 

25000-50000 

10000-25000 

200000 

100000 

75000 

50000 

25000 

Исходные данные для определения типа производства: 

• масса детали – 23,5 кг; 

• годовая программа выпуска – 110 шт. 

В соответствии с таблицей 5 можно сделать вывод, что у нас мелкосе-

рийное производство. 

После установления типа производства необходимо определить его ор-

ганизационно-технологическую характеристику. При этом требуется: 

• определить форму организации производственного процесса; 

• рассчитать такт и партию выпуска изделий (серийное, массовое 

производство) или величины партий их запуска в производство. 
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Согласно ГОСТ 14.312-74 форма организации производства может быть 

поточной или групповой. Она определяет порядок выполнения операций тех-

нологических процессов, направление движения деталей в процессе их изго-

товления, расположение технологического оборудования и рабочих мест. В 

нашем случае мы имеем дело с групповой формой организации производства, 

которая характеризуется периодическим запуском деталей партиями, что явля-

ется признаком серийного производства. 

Количество деталей в партии (n, шт.) для одновременного запуска опре-

деляется по формуле: 

𝑛 =  𝑁∗𝑎
254

,                                                         (1) 

где    а  - периодичность запуска, в днях (а = 24); 

254 - количество рабочих дней в году. 

По формуле 1 определим количество деталей в партии (n, шт.) для одно-

временного запуска: 

𝑛 =  110∗24
254

≈  10 шт. 

 1.3. Разработка технологического процесса механической обработки де-

тали 

 Технологический процесс – часть производственного процесса, содер-

жащая целенаправленные действия по изменению и (или) определению состо-

яния предмета труда. В машиностроении различают технологические процес-

сы изготовления исходных заготовок (литьё, ковка, сварка и т.д.), их термиче-

ской, механической или другой обработки, нанесения покрытий, сборки узлов 

и изделий, контроля и пр. [22]. 

 



 

     
ДП 44.03.04.125 ПЗ 

Лист 
 
 

17      

Изм Лист № документа Подпись Дата 

 

Технологический процесс изготовления детали должен соответствовать 

программе выпуска, типу производства и его организационно-техническим ха-

рактеристикам, которые были определены в пункте 1. 

В соответствии с ГОСТ 14.301-83 технологические процессы подразде-

ляются на три вида: единичный, типовой и групповой. 

Технологический процесс изготовления изделий одного наименования, 

типоразмера и исполнения независимо от типа производства относится к еди-

ничному технологическому процессу. 

Общие правила разработки технологических процессов определены 

ГОСТ 14.301-83, 14.3175. 

Разрабатываемый технологический процесс должен быть прогрессивным 

и обеспечивать выполнение всех требований чертежа и технических условий, 

повышение производительности труда и качества изделий, сокращение трудо-

вых и материальных затрат на его реализацию, уменьшение вредных воздей-

ствий на окружающую среду. 

Имеющиеся типовые и групповые технологические процессы являются 

основой для разработки новых технологических процессов, а в случае их от-

сутствия принимают прогрессивные решения в действующих заводских еди-

ничных технологических процессах изготовления аналогичных изделий. 

Для разработки технологического процесса необходимо проанализиро-

вать заводской технологический процесс, в нашем случае заводского техноло-

гического процесса нет, поэтому следует выбрать типовой техпроцесс обра-

ботки аналогичной детали. 

1.3.1. Выбор типового технологического процесса 

В качестве типового технологического процесса выбираем технологиче-

ский процесс обработки втулок. 
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Выбранный  типовой технологический процесс является основой проек-

тируемого процесса. Его следует изменить  с учётом конкретных особенностей 

нашей детали и условий конкретного производства. 

1.3.2. Выбор исходной заготовки и метода её изготовления 

Выбор заготовки для дальнейшей механической обработки является од-

ним из важнейших этапов проектирования технологического процесса изго-

товления детали. От правильного выбора заготовки, установления ее форм, 

размеров, припусков на обработку, точности размеров и твердости материала в 

значительной степени зависит характер и число операций или переходов, тру-

доемкость изготовления детали, величина расхода материала и инструмента и 

в итоге - стоимость изготовления детали. 

При выборе заготовки необходимо решить следующие вопросы: 

• установить способ получения заготовки; 

• рассчитать припуски на обработку каждой поверхности; 

• рассчитать размеры  и указать допуски на заготовку; 

• разработать чертеж заготовки. 

На выбор заготовки влияют следующие показатели: назначение детали, 

материал, технические условия, объем выпуска и тип производства, тип и кон-

струкция детали; размеры детали и оборудования, на котором они изготовля-

ются; экономичность изготовления заготовки, выбранной по предыдущим по-

казателям. Все эти показатели должны учитываться одновременно, т. к. они 

тесно связаны. Окончательное решение принимают на основании экономиче-

ского расчета с учетом стоимости метода получения заготовки и механической 

обработки. 

В качестве заготовки в дипломной работе выберем поковку II группы 

штампуемой на горизонтально-ковачной машине (ГКМ). Это позволит полу-

чить высокий коэффициент использования материала и сократить время на 

обработку детали в сравнении с прокатом. 
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ГКМ  предназначена для штамповки поковок в многоручьевых штампах 

(наборный, формовочный, прошивной, обрезной). 

На ГКМ можно делать поковки с глубокими выемками и отверстиями, 

тонкими стенками; выступы и буртики на внешних поверхностях поковок 

можно выполнять небольшой высоты. Благодаря наличию у горизонтально-

ковочных машин двух плоскостей разъема штампов уклоны назначаются толь-

ко на тех поверхностях поковок, которые при нахождении их в пуансоне или в 

матрице перпендикулярны направлению действия удара. Величина уклонов 

обычно не превышает 1-2°. Получаемые на ГКМ поковки по форме и размерам 

очень близки к готовой обработанной детали. 

Главными особенностями штамповки на ГКМ являются: 

• наличие в машине трех бойков; 

• наличие в штампе двух плоскостей разъема во взаимно перпенди-

кулярных направлениях; 

• перемещение ползуна в горизонтальной плоскости. 

Штамповка на ГКМ имеет следующие преимущества: 

• можно легко штамповать детали, которые на другом оборудовании 

рационально изготовить нельзя, например, поковки типа стержня с фланцем и 

другие, следовательно, ГКМ имеет особую область штамповки; 

• штамповка, которая, как правило, проводится без облоя, то есть, 

когда нет необходимости в дополнительных операциях; 

• возможность изготовления длиноосных деталей; 

• получение волокновой структуры; 

• достигается экономия металла, т.к. штамповка производится пре-

имущественно в закрытых штампах, а штамповочные уклоны в ряде случаев 

отсутствуют; 
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• макроструктура поковок получается благоприятной и обеспечивает 

высокое качество деталей; 

• возможно применение вставок для ручьев, чем экономится штам-

повая сталь; 

• работа на ГКМ безударная, спокойная и безопасная; 

Установлены четыре степени сложности поковок [9]: 

С1 - при 0,63 < Кс < 1;   С2 - при 0, 32 < Кс < 0,63; 

С3 - при 0,16 < Кс < 0,32;  С4 - при Кс < 0,16. 

Различают 3 группы материалов[9]: 

М1 - углеродистая сталь с содержанием углерода до 0,35 % и легиро-

ванная сталь при суммарном содержании легирующих элементов до 2 %; 

М2 - сталь с содержанием углерода 0,35…0,65 % или легирующих эле-

ментов 2…5 %; 

М3 - сталь, содержащая углерода свыше 0,65 % или легирующих эле-

ментов свыше 5 %. 

В нашем случае для изготовления трёхкулачкового патрона использу-

ется Сталь 40Х с содержанием углерода 0,4%, значит, она относится к группе 

материалов М2.  

Степень сложности поковки С зависит от соотношения объема Vп или 

массы Gп поковки к объему Vфиг или массе Gфиг фигуры в виде цилиндра, 

призмы или параллелепипеда, описанного вокруг поковки: 

𝐾𝑐 = 𝑉п
𝑉фиг

= 𝐺п
𝐺фиг

                                            (2) 

Расчётная масса поковки 𝐺п определяется  по формуле: 

𝐺 п = 𝑀д ∗ 𝐾р,                                           (3) 
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где    𝑀д - масса детали (𝑀д = 23,5 кг); 

 𝐾р - расчётный коэффициент для определения расчётной массы поковки 

по ГОСТ 7505-89 (𝐾р = 1,8). 

По формуле 3 определим расчётную массу поковки: 

𝐺п = 23,5 ∗ 1,8 = 42,3 кг. 

Штамповка описывается цилиндром массой 42,16 кг, в соответствии с 

этим определим степень сложности поковки по формуле 2: 

𝐾𝑐 = 42,3
42,16

= 1, 

что соответствует первой степени сложности поковки С1. 

ГОСТ 7505-89 предусматривает поковки пяти классов точности: 

Т1 - поковки, подвергаемые после штамповки объемной калибровке; 

Т2 - поковки, получаемые закрытой (безоблойной) штамповкой на кри-

вошипных прессах и горячештамповочных автоматах; 

Т3 - поковки, получаемые выдавливанием, а также в закрытых штампах 

на молотах; 

Т4, Т5 - поковки, штампуемые в открытых штампах (облойная штам-

повка) на кривошипных прессах, паровоздушных молотах, горизонтально-

ковочных машинах. Класс точности зависит от состояния инструмента, обору-

дования и может уточняться соглашением заказчика и производителя исходя 

из предъявленных требований к точности. 

В нашем случае поковка штампуется на ГКМ, что относится к 4 классу 

точности Т4. 
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Поковка массой 42,3 кг, (группа стали М2, степень сложности С1, класс 

точности Т4), имеет исходный индекс 15 ГОСТ 7505-89. 

Числовые значения основных припусков [9 c.53] на механическую об-

работку штампованных поковок назначают в зависимости от требуемой шеро-

ховатости поверхности и исходного индекса. Исходный индекс (1-23) указыва-

ется на чертеже поковки и определяется группой стали, степенью сложности и 

классом точности поковки. 

Разрешается округлять линейные размеры поковки с точностью до 0,5 

мм. 

Допуски и допускаемые отклонения линейных размеров штампованных 

поковок приведены в табл.3,10 [9]. 

После штамповки заготовка подвергается отпуску и закалке, для до-

стижения твёрдости 28…32 HRC. 

Закалка – основной способ придания большей твердости сталям. В этом 

процессе изделие нагревают до такой температуры, что железо меняет кри-

сталлическую решетку и может дополнительно насытиться углеродом. После 

выдержки в течение определенного времени, сталь охлаждают. Это нужно 

сделать с большой скоростью, чтобы не допустить образования промежуточ-

ных форм железа [7]. 

В результате быстрого превращения получается перенасыщенный угле-

родом твердый раствор с искаженной кристаллической структурой. Оба эти 

фактора отвечают за его высокую твердость (до HRC 65) и хрупкость. 

Закаленная сталь становится чрезмерно хрупкой, что является главным 

недостатком этого метода упрочнения. Для нормализации конструкционных 

свойств, производят отпуск — нагрев до температуры ниже фазового превра-

щения, выдержку и медленное охлаждение.  
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 При отпуске происходит частичная «отмена» закалки, сталь становится 

чуть менее твердой, но более пластичной [7]. 

Температурные режимы закалки и отпуска Стали 40Х: 

• температура закалки – 840…860˚С; 

• температура отпуска – 490…520˚С; 

• закалочная среда – масло. 

  Экономическое обоснование выбора заготовок 

С учётом типа производства (мелкосерийное) существуют три варианта 

получения заготовки – прокат, отливка по металлической модели, штамповка. 

Сопоставив эти способы можно сразу исключить отливку, так как при 

литье заготовка может иметь раковины и трещины. 

В этом случае к сравнению остаются два варианта прокат и штамповка, 

эти способы позволяют получить упрочнённую поверхность и исключить об-

разование раковин. 

Проведём упрощенное сравнение возможных вариантов получения заго-

товки в два этапа: 

1-й этап. Сравнение методов получения заготовки по коэффициенту ис-

пользование материала 𝐾им. При этом в серийном производстве 𝐾им ≥ 0,5 −

0,6. Коэффициент использования материала рассчитывается по формуле: 

𝐾им =  𝑀д

𝑀з
,                                                 (4) 

где     𝑀д - масса детали по чертежу; 

 𝑀з - масса заготовки. 
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По формуле 4 определим коэффициент использования материала для 

метода получения заготовки способом прокат: 

𝐾им = 23,5
42,16

= 0,56, 

 

что соответствует среднесерийному производству. 

 По формуле 4 определим коэффициент использования материала для ме-

тода получения заготовки способом штамповки: 

𝐾им = 23,5
37,66

= 0,62. 

 2-й этап. Сравнение методов получения заготовки на основании расчёта 

стоимости заготовки (в рублях) с учётом её черновой обработки: 

𝐶з = 𝑀 ∗ Цм −𝑀о ∗ Цо + 𝐶з.ч𝑇шт(1 + 𝐶ц
100

),                            (5) 

где    M-масса исходного материала на одну заготовку, кг; 

 Цм-оптовая цена на материал в зависимости от метода получения заго-

товки  определяется по табличным данным  [9 c.65]; 

 𝑀о- масса отходов материала, кг; 

 Цо - цена 1 кг отходов, р. [9 с.66]; 

 𝐶з.ч - средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, 

р./чел.-ч. [9 с.66]; 

 Тшт(ш−к) - штучное или штучно-калькуляционное время черновой обра-

ботки заготовки, ч., по приложению16 [9]; 

 𝐶ц - цеховые накладны расходы (для механического цеха могут быть 

приняты в пределах 80 – 100%). 
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По формуле 5определим стоимость заготовки для метода получения за-

готовки способом прокат: 

𝐶з = 42,16 ∗ 0,11 − 18,66 ∗ 0,0298 + 0,638 ∗ 0,24 ∗ �1 + 80
100

� =  4,36 р. 

По формуле 5 определим стоимость заготовки для метода получения за-

готовки способом штамповка: 

𝐶з = 37,6 ∗ 0,29 − 4,35 ∗ 0,0298 + 0,638 ∗ 0,1745 ∗ �1 + 80
100

� =  10,9 р. 

Данные экономической оценки стоимости заготовки запишем в  

таблицу 6. 

Таблица 6 – Данные для расчёта стоимости заготовки по вариантам 

Общие исходные данные Наименования показателя 1-й вари-
ант 

2-й вари-
ант 

Материал детали – 40Х. 
Масса детали – 23,5 кг. 
Годовая программа – 110 шт. 
Количество деталей в партии 
– 10 шт. 
Тип производства – мелкосе-
рийное. 

Вид заготовки 
Класс точности 
Степень сложности 
Группа стали 
Исходный индекс 
Масса заготовки, кг 
Стоимость 1 т заготовок 
Стоимость 1 т стружки 
Коэффициент использования ма-
териала 𝐾им 

Прокат 
 
 
 
 
42,16 
110 
29,8 
0,56 

Штамповка 
Т4 
С1 
М2 
15 
37,66 
290 
29,8 
0,62 

Цены и тарифные ставки рабочих не соответствуют реальной действи-

тельности в настоящее время и представлены только в учебных целях. 

В ходе экономического обоснования выбранной заготовки, сделаем вы-

вод, что наиболее подходящая заготовка в нашем случае будет прокат, но в 

учебных целях для ВКР, следует выбрать поковку. 

 Предварительный эскиз заготовки представлен на рисунке 2. 

Окончательные размеры заготовки определены после расчёта припуска 

на обработку в  пункте 1.4.1. 
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Рисунок 2 – Предварительный эскиз заготовки 

1.3.2. Выбор технологических баз 

Выбор баз является одним из важнейших вопросов при разработке тех-

нологического процесса деталей, т.к. правильным выбором баз в значительной 

степени обеспечивается точность обработки. 

К основным требованиям и принципам, которыми целесообразно руко-

водствоваться при выборе технологических баз, относятся следующее [17]: 

• принцип совмещения баз, когда в качестве технологических баз при-

нимаются основные базы, т.е. конструктивные базы, используемые для опре-

деления положения детали в изделии; 

• принцип постоянства баз, когда на всех основных операциях исполь-

зуют одни и те же базы; 
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• требования хорошей устойчивости и надежности установки заготовки. 

На основе анализа технических требований к изделию и условий его 

эксплуатации выявляют конструкторские и сборочные базы детали и устанав-

ливают технологические базы для всех предполагаемых операций; одновре-

менно с этим устанавливают последовательность обработки отдельных опера-

ций. 

Базирование необходимо на всех стадиях создания изделия: конструиро-

вании, изготовлении, измерении, а также при рассмотрении изделия в сборе. 

Это обстоятельство и положено в основу классификации баз ГОСТ 21495-76 

[17]. 

Для обеспечения наибольшей точности обрабатывания деталей всегда 

стремятся к принципу единства баз, т.е. чтобы конструктивная, технологиче-

ская и измерительная базы представляли собой одну и ту же поверхность де-

тали. 

Следуя вышеуказанным рекомендациям необходимо обосновать выбор 

технологических баз для всех операций техпроцесса механической обработки 

детали, показать их на картах эскизов, используя условные обозначения, раз-

работать основные схемы базирования и привести их в ПЗ. 

1.3.3. Выбор методов обработки поверхностей заготовки 

Выбор методов обработки поверхностей (МОП) зависит от конфигура-

ции детали, ее габаритов, точности и качества обрабатываемых поверхностей, 

вида принятой заготовки. Необходимое качество поверхностей в машиностро-

ении достигается преимущественно обработкой резанием. В зависимости от 

технических требований, предъявляемых к детали и типа производства, выби-

рают один или несколько возможных методов обработки и тип соответствую-

щего оборудования. Выбор конкретного МОП производят с помощью таблиц 

средней экономической точности различных методов обработки, которые при-

ведены в учебной и справочной литературе [4]. 
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Варианты выбранных МОП запишем в таблицу 7. Эскиз детали с номе-

рами поверхностей представлен на рисунке 1. 

Таблица 7 – Варианты методов обработки поверхностей 

№ поверх-
ности 

Раз-
мер 

Вид по-
верхно-

сти 

Квали-
тет 

точно-
сти 

Шерохова-
тость 

Вариант 

1-й 2-й 

1 2 3 4 5 6 7 

9 Ø148 цилиндр 5 Ra = 1,6 мкм 

растачивание 
предваритель-
ное; 
растачивание 
чистовое; 
Растачивание 
тонкое 

растачива-
ние одно-
кратное; 
шлифование 
предвари-
тельное; 
шлифование 
чистовое. 

7 Ø220 цилиндр 5 Ra = 1,6 мкм 

растачивание 
предваритель-
ное; 
растачивание 
чистовое; 
Растачивание 
тонкое 

растачива-
ние одно-
кратное; 
шлифование 
предвари-
тельное; 
шлифование 
чистовое. 

6 106 цилиндр 12 Ra = 1,6 мкм 

обтачивание 
предваритель-
ное; 
обтачивание 
чистовое 

обтачивание 
однократ-
ное; 
шлифование 
однократное 

1 М8 резьба 6  метчик  

2 Ø254 цилиндр 12 Ra = 3,2 мкм 

обтачивание 
предваритель-
ное; 
обтачивание 
чистовое 

 

5 106 цилиндр 12 Ra = 3,2 мкм 

обтачивание 
предваритель-
ное; 
обтачивание 
чистовое 

 

12 Ø117 цилиндр 12 Ra = 3,2 мкм 

растачивание 
предваритель-
ное; 
растачивание 
чистовое 
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Окончание таблицы 7 – Варианты методов обработки поверхностей 

1 2 3 4 5 6 7 
15 М8 резьба 6  метчик  

14 Ø17 цилиндр 12 Ra = 3,2 мкм сверление; 
зенкерование 

 

25 М12 резьба 6  метчик  

24 16 плоскость 12 Ra = 3,2 мкм 

черновое фре-
зерование 

получисто-
вое и одно-
кратное 
фрезерова-
ние 

22 16 плоскость 6 Ra = 1,6 мкм тонкое фрезе-
рование 

 

20 11 плоскость 11 Ra = 1,6 мкм 
получистовое и 
однократное 
фрезерование 

 

16 R10 плоскость 12 Ra = 3,2 мкм 

черновое фре-
зерование 

получисто-
вое и одно-
кратное 
фрезерова-
ние 

14 Ø26 цилиндр 12 Ra = 3,2 мкм 

черновое фре-
зерование 

получисто-
вое и одно-
кратное 
фрезерова-
ние 

1.3.4. Составление технологического маршрута обработки детали 

На основе технологических задач составим технологический маршрут 

обработки детали на базе выбранного аналога – типового технологического 

маршрута. 

Типовой маршрут является основой проектируемого. При изменении и 

дополнении типового маршрута руководствуются следующими методически-

ми соображениями: при анализе типового и при проектировании рабочего 

маршрута необходимо разделить технологический процесс на этапы в соответ-

ствии с принципом возрастания точности этапа. 

Технологический маршрут обработки детали представлен в таблице 8. 
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Таблица 8 – Технологический маршрут обработки детали 

№ операции, 
название Содержание операции Режущий ин-

струмент 
Контрольный ин-

струмент 
1 2 3 4 

05 Заготовитель-
ная 

 Штамповка на ГКМ   

10 Термообра-
ботка 

Отпуск и закалка по 28…32 
HRC 

  

15 Комплексная 
на обрабатыва-
ющем центре с 
ЧПУ 

Установ А: 
1) подрезать торец Ø254 и 

фаску 1,5x45˚; 
2) расточить Ø148 на глуби-

ну 82,5 мм предваритель-
но и Ø83 однократно; 

3) расточить Ø220 на глуби-
ну 6 мм и прилегающий 
торец предварительно; 

4) расточить Ø148 на глуби-
ну 82,5 мм окончательно с 
расточкой фаски 1x45˚; 

5) расточить Ø220 и приле-
гающий торец на глубину 
6 мм окончательно с рас-
точкой фаски 1,5x45˚; 

6) расточить 2 канавки ши-
риной 2мм на глубину 
1мм; 

7) сверлить 3 отверстия под 
резьбу М8 на глубину 28 
мм; 

8) нарезать резьбу М8 в трёх 
отверстиях на глубину 22 
мм. 

 
проходной резец; 
 
расточной резец; 
 
 
расточной резец; 
 
 
расточной резец; 
 
 
расточной резец; 
 
 
 
канавочный ре-
зец; 
 
сверло; 
 
 
резьбовая фреза; 

 
 
 
 
 
 
штангенциркуль; 
нутромер; 
 
 
 
 
штангенциркуль; 
нутромер; 
 
 
штангенциркуль; 
 
 
колибр-пробка; 
 

Установ Б: 
9) точить  Ø254; 
10) подрезать торец Ø254 и 

фаску 1,5x45˚; 
11) точить канавку 2,5 мм на 

глубину 1 мм; 
12) расточить Ø117 и приле-

гающий торец на глубину 
11мм; 

13) сверлить  3 сквозных от-
верстия под резьбу М8; 

14) нарезать резьбу М8 в трёх 
отверстиях; 

 
проходной резец; 
 
 
канавочный ре-
зец; 
расточной резец; 
 
 
сверло; 
 
резьбовая фреза; 
 
 

 
штангенциркуль; 
 
 
 
 
штангенциркуль; 
 
 
 
 
калибр-пробка; 
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Окончание таблицы 8 – Технологический маршрут обработки детали 

1 2 3 4 
 15) сверлить 6 сквозных от-

верстий Ø17; 
16) фрезеровать 6 отверстий 

Ø26 на глубину 18 мм; 
17) сверлить 2 отверстия под 

резьбу М12 на глубину 
30 мм; 

18) зенкеровать 2 фаски 
1,5x45˚; 

19) нарезать резьбу М12 в 
двух отверстиях на глу-
бину 25 мм; 

20) фрезеровать 40 мм пред-
варительно; 

21) фрезеровать 45 мм; 
22) фрезеровать 61,5 мм по 

длине однократно по 
ширине 16 предвари-
тельно; 

23) фрезеровать 40 мм окон-
чательно; 

24) фрезеровать 61,5 мм по 
ширине 16 мм оконча-
тельно; 

25) фрезеровать R10 

сверло; 
 
концевая фреза; 
 
сверло; 
 
 
конусный зенкер; 
 
резьбовая фреза; 
 
 
концевая фреза; 
 
концевая фреза; 
дисковая фреза; 
 
 
 
концевая фреза; 
 
дисковая фреза; 
 
 
концевая фреза. 

 
 
штангенциркуль; 
калибр-пробка; 
штангенциркуль; 
 
 
 
 
калибр-пробка; 
 
 
 
 
шаблон; 
шаблон; 
 
 
 
шаблон; 
 
шаблон; 
 
 
штангенциркуль. 
 
 

20 Контрольная Контроль качества и точно-
сти поверхностей согласно 
чертежу 

 контроль шерохова-
тости по образцам; 
контроль перпенди-
кулярности оптиче-
ским угломером; 
контроль парал-
лельности оптиче-
ским угломером; 
контроль пазов под 
кулачки шаблоном. 

 Подробно технологическое оснащение рассматривается в пункте 2.7. 

1.3.5. Выбор средств технологического оснащения 

 К средствам технологического оснащения относятся: технологическое 

оборудование (в том числе контрольное и испытательное); технологическая 

оснастка (в том числе инструменты и средства контроля); средства механиза-

ции и автоматизации технологических процессов. 
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 Выбор технологического оборудования (станков) определяется: методом 

обработки; возможностью обеспечить точность размеров и формы, а также ка-

чество поверхности изготовляемой детали; габаритными размерами заготовок 

и размерами обработки; мощностью, необходимой на резание; производитель-

ностью и себестоимостью в соответствии с типом производства; возможно-

стью приобретения и ценой станка; удобством и безопасностью работы станка. 

 При разработке технологического процесса обработки детали «Корпус 

трёхкулачкового патрона» было принято решение использовать токарно-

фрезерный обрабатывающий центр японского производства MULTUS-B300W, 

представленный на рисунке 3. 

Рисунок 3 – Токарно-фрезерный обрабатывающий центр MULTUS-B300W 

 Оси движения узлов станка представлены на рисунке 4. 

Рисунок 4 – Оси движения узлов станка 
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Токарно-фрезерный станок поколения MULTUS предназначен для ком-

плексной обработки деталей из различных материалов, в том числе и высоко-

легированных, закалённых сталей с твёрдостью поверхности HRC 58 … 60. 

Технические возможности станка обеспечивают высокую производительность 

и точность при любом типе производства: от единичного и опытного до круп-

носерийного. Станок имеет термостабильную конструкцию, которая обеспе-

чивает стабильную работу станка независимо от изменений температуры 

окружающей среды. За счет этого станок обладает повышенной жесткостью и 

прецизионной точностью, и надёжно работает как при черновой, так и при чи-

стовой обработке. 

Многофункциональный обрабатывающий центр MULTUS обеспечивает 

выполнение токарных, фрезерных, сверлильно-расточных операций любой 

сложности с высокой точностью. Сочетает в себе компактность обычного то-

карного станка с широким набором функций специального оборудования: 

сверлильно-фрезерных, резьбонарезных, резьбофрезерованых и др. работ. 

Станок оснащен новой, усовершенствованной системой ЧПУ Р200L. Система 

обработки без столкновений. Станок может быть оснащён дополнительными 

опциями, что существенно расширяет технические возможности станка. 

Станок MULTUS-B300W имеет следующие технические характеристи-

ки, представленные в таблице 9. 

Таблица 9 – Технические характеристики станка MULTUS-B300W 

Наименование Единица измерения Величина 
1 2 3 

Максимальный диаметр заготовки над суп-
портом 

мм Ø 630 

Максимальный обрабатываемый диаметр мм Ø 630 
Расстояние между центрами мм 900 
Величина осевых перемещений 
по оси Х 

  
мм 

  
580  

по оси Z мм 935 
по оси Y мм 160  
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Продолжение таблицы 9 – Технические характеристики станка  

MULTUS-B300W 

1 2 3 
Диапазон частоты вращения главного шпин-
деля 

об/мин 38 - 5000 

Число скоростных диапазонов в приводе глав-
ного шпинделя 

кол-во 2 (с автоматическим 
переключением) 

Типоразмер присоединительного конца глав-
ного шпинделя 

тип JIS A2-6 

Диаметр сквозного отверстия шпинделя мм Ø 62 
Наружный диаметр шпинделя у передней 
подшипниковой опоры 

мм Ø 100 

Поворотная токарно-фрезерная головка (М-
шпиндель) 

тип H1 ATC , с одним 
гнездом под непо-
движный L и враща-
ющий-
ся M инструмент 

Присоединительные размеры под установку 
режущего инструмента: 
сечение державки резца 
диаметр борштанги 

  
  
мм 
мм 

  
  
25 х 25 
Ø 40 

Диапазон частоты вращения М-шпинделя 
(бесступенчатое регулирование) 
Максимальный крутящий момент инструмен-
та (3 мин/постоянно) 
Диаметр М-шпинделя 

об/мин 
  
Нм 
 
мм 

 60 – 6000 
  
65,7/41,8 
 
70 

Скорость быстрых перемещений по осям: 
ось Х 
ось Y 
ось Z 
ось В 
ось С 

  
м/мин 
м/мин 
м/мин 
об/мин 
об/мин 

  
40 
26 
40 
30 
200 

Типоразмер присоединительного конуса ин-
струментальной оправки 

  HSK -A63 
  

Вместимость инструментального магазина ед. 20 
Максимальный диаметр инструмента без про-
пуска гнезд/с пропуском гнезд 

мм Ø 90 / Ø130 

Максимальная длина инструмента мм 300 
Максимальный вес инструмента кг 8 
Порядок выбора инструмента   по расположению в 

магазине 
Мощность главного шпиндель-мотора кВт VAC 15/11 

( 20 мин./постоянно) 
Мощность мотора привода М-шпинделя 
Мощность осевых приводов 
ось Z 
ось X 
ось Y 

кВт 
кВт 

PREX 11/7,5 
(5 мин./пост.) 
BL 4,5 
BL 4,5 
BL 2,8 
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Окончание таблицы 9 – Технические характеристики станка MULTUS-B300W 

1 2 3 
Мощность мотора привода помпы системы 
охлаждения 

кВт 1х0,8 

Габариты станка: 
высота 
площадь, занимаемая станком 

  
мм 
мм 

  
2600 
4340 х 2050 

Масса станка (без инструментального магази-
на) 

кг 10000 

Система ЧПУ тип OKUMA OSP-Р200L 
 Технологическая оснастка  для каждого перехода (таблица 8) комплекс-

ной операции на обрабатывающем центре с ЧПУ, представлена в таблице 10. 

Таблица 10 – Технологическая оснастка 

№ перехода Режущий инструмент 
1 2 

1 

 Резец DCLNL2525M09 

 
Режущая пластина CNMG09T304-LP 

2 

Резец A40TPDUNL15 

Режущая пластина DNMG150408-GK 

3 

Резец A40TPDUNL15 

Режущая пластина DNMG150408-GK 
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Продолжение таблицы 10 – Технологическая оснастка 

1 2 

4 

Резец A40TPDUNL15 

Режущая пластина DNMG150408-LK 

5 

Резец A40TPDUNL15 

Режущая пластина DNMG150408-LK 

6 

Резец NFTIH 16512C 

 
Размеры державки: Ød = 12 мм; L = 150 мм; l = 80 мм; T-max = 4,3 мм; S = 
10,2 мм. 
Пластина NFTG 08095L 

7 

Сверло MSD0,68-Р 40-84Lx7s  

Размеры: ØD = 6,8 мм; Ød = 7 мм; l = 40 мм; L = 84 мм 

8 

Резьбофреза STMD3T08065L246I1.25ISO 

Размеры: Ød = 8 мм; L = 63 мм; l2 = 24.6 мм 

9 

Резец DCLNR2525M09 

 
Режущая пластина CNMG09T304-LP 
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Продолжение таблицы 10 – Технологическая оснастка 

1 2 

10 

Резец DCLNR2525M09 

 
Режущая пластина CNMG09T304-LP 

11 

Канавочный резец MGHR2020K3323 

Пластина MGTR33250 

12 

Резец A40TPDUNL15 

Режущая пластина DNMG150408-GK 

13 

Сверло MSD0,68-Р 40-84Lx7s  

Размеры: ØD = 6,8 мм; Ød = 7 мм; l = 40 мм; L = 84 мм 

14 

Резьбофреза korloy STMD3T08065L246I1.25ISO 

Размеры: Ød = 8 мм; L = 63 мм; l2 = 24.6 мм 
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Продолжение таблицы 10 – Технологическая оснастка 

1 2 

15 

Сверло TPDB 170-20-8 

Размеры: ØD = 17мм; Ød1 = 20 мм; Ød2 = 25 мм; l1 = 136 мм; l2 = 50 мм; L = 
212 мм. 
Пластина TPD 170В 

16 

Фреза ZSE 326 

Размеры: ØD = 26 мм; Ød = 25 мм; l1 = 35 мм; l2 = 75 мм; L = 125 мм 

17 

Сверло MSD103-Р 56-111Lx11s  

Размеры: ØD = 10,3 мм; Ød = 11 мм; l = 56 мм; L = 111 мм 

18 

Конический зенкер DIN 335 90˚  

Размеры: Ød2 = 10 мм; Ød1 = 25 мм; Ød3 = 3,8 мм; l1 = 118 мм. 

19 

Резьбофреза STMD3T10099L250-I1,75ISO 

Размеры: Ød = 10 мм; L = 73 мм; l2 = 25 мм 

20 

Фреза ZSE 326 

Размеры: ØD = 26 мм; Ød = 25 мм; l1 = 35 мм; l2 = 75 мм; L = 125 мм 
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Окончание таблицы 10 – Технологическая оснастка 

1 2 

21 

Фреза ZSE 326 

Размеры: ØD = 26 мм; Ød = 25 мм; l1 = 35 мм; l2 = 75 мм; L = 125 мм 

22 

Дисковая фреза R331.35-040A16DM80 

Размеры: DC = 40мм; CW = 8мм; CDX = 11 мм; DCON = 16 мм; LF = 120 мм. 
Пластина N331.1А-04  

23 

Фреза ZSE 326 

Размеры: ØD = 26 мм; Ød = 25 мм; l1 = 35 мм; l2 = 75 мм; L = 125 мм 

24 

Дисковая фреза R331.35-040A16DM80 

Размеры: DC = 40мм; CW = 8мм; CDX = 11 мм; DCON = 16 мм; LF = 120 мм. 
Пластина N331.1А-04 

25 

Фреза IFE4200-105 

Размеры: ØD = 20мм; Ød = 20мм; l= 38мм; L = 105 мм 
 Деталь закрепляется в трёхкулачковом самоцентрирующем патроне с 

пневматическим зажимом Kitagawa B212. 
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 Устанавливается заготовка на станок с помощью шарнирно-

балансирного манипулятора ШБМ-150, который имеет самозажимные клещи. 

1.4. Технологические расчёты  

 1.4.1. Расчёт припусков 

 При проектировании технологических процессов механической обра-

ботки заготовок необходимо установить оптимальные припуски, которые 

обеспечили бы заданную точность и качество обрабатываемых поверхностей, 

и экономию материальных ресурсов.  

 Припуски могут быть общие, операционные и промежуточные[24]. 

 Промежуточный - припуск, удаляемый при выполнении одного техно-

логического перехода. 

Операционный - припуск, удаляемый при выполнении одной техноло-

гической операции. 

Общий - припуск, который удаляется в процессе механической обработ-

ки поверхности для получения заданных чертежом размеров, и определяются 

разностью размеров исходной заготовки и детали. Общий припуск равен сум-

ме операционных припусков. На припуск устанавливают допуск. 

Имеются два основных метода определения припусков на механическую 

обработку поверхности:  расчетно-аналитический и опытно-статистический 

(табличный) [9]. 

 Расчётно-аналитический метод определения припусков 

Расчётно-аналитический метод определения припусков на механическую 

обработку производится для одной ответственной поверхности. В нашем слу-

чае такой поверхностью в детали «Корпус трёхкулачкового патрона» является 

внутреннее отверстие (рисунок 1) ∅148+0,01
+0,029 по таблице квалитетов опреде-

лим, что поле допуска размера соответствует 5 квалитету.  
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Припуски на остальные поверхности определяются опытно-

статистическим (табличным) методом. 

Для удобства определения припусков все расчёты  записываются в таб-

лицу 11. 

Таблица 11 – Расчёт припусков и предельных размеров по технологическим 

переходам на обработку внутренней поверхности ∅148+0,01
+0,029 

Технологи-
ческие пере-
ходы обра-
ботки внут-
ренней по-
верхности 

Элементы при-
пуска, мкм 

Расчёт-
ный 
припуск 
2𝑍𝑚𝑚𝑚 

Расчёт-
ный 
размер 
𝐷р, мм 

До-
пуск 
Т, мм 

Предельный 
размер, м 

Предель-
ные значе-
ния при-
пуска, мм 

𝑅𝑧 h ρ ε 𝐷𝑚𝑚𝑚 𝐷𝑚𝑚𝑚 2𝑍𝑚𝑚𝑚
пр  2𝑍𝑚𝑚𝑚

пр  

Заготовка 25
0 

30
0 

180
0 

   142,823 3,6 139,
2 

142,8   

Растачивание 
предвари-
тельное 

40 50 90 13
0 

2*2355 147,533 0,063 147,
47 

147,5
33 

4,73
3 

8,27 

Растачивание 
окончатель-
ное 

10 10 3,6 13
0 

2*248 148,029 0,019 148,
01 

148,0
29 

0,49
6 

0,54 

Итого: 5,22
9 

8,81 

Значения 𝑃𝑧 - высота неровностей профиля поверхности и h – глубина 

дефектного слоя определяются по справочнику [18]. 

Суммарное значение пространственных отклонений ρ определяется по 

формуле [4]: 

𝜌 = �𝜌см2 + 𝜌эксц2 ,                                                 (6) 

где     𝜌см - смещение поверхности, определяется по таблице 18 [4 с.187]; 

𝜌эксц - смещение оси внутренней поверхности вращения относительно 

наружной, определяется по таблице 17 [4 с.186]. 

По формуле 6 определим суммарное пространственное отклонение: 

𝜌 = �1,22 + 1,42 = 1,8 мм =  1800 мкм 
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Остаточные пространственные отклонения определяются по формуле: 

𝜌𝑖−1 = 𝑘𝑦 ∗ 𝜌𝑖,                                                 (7) 

где   𝑘𝑦 - коэффициент уточнения формы, определяется по таблице 29 [18 с. 

190] и равен: 

• для однократной обработки 𝑘𝑦=0.05; 

• для чистовой обработки 𝑘𝑦 = 0.04. 

По формулу 7 определим остаточные пространственные отклонения для 

каждого перехода: 

𝜌1 = 0,05 ∗ 1800 = 90 мкм; 

𝜌2 = 0,04 ∗ 90 = 3,6 мкм. 

Допуски на размеры заготовки назначаются по табличным в соответ-

ствии с ГОСТом 7505-89. 

Погрешность установки детали на выполняемом переходе определяется 

по формуле [4 с.74]: 

𝜀𝑦 = �𝜀б2 + 𝜀з2,                                               (8) 

где    𝜀б - погрешность базирования; 

𝜀з - погрешность закрепления, определяется по таблице 4.11 [4 с.74]. 

Обработка ведётся с зажимом заготовки в трёхкулачковом самоцентри-

рующимся патроне, поэтому погрешность базирования 𝜀б = 0[12]. 

Погрешность закрепления 𝜀з принимается с учётом характеристики ба-

зовой поверхности, в нашем случае деталь базируется по необработанной по-

верхности штампованной поковки, соответственно 𝜀з = 130 мкм. 
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Погрешность установки детали для каждого перехода обработки поверх-

ности Ø148 одинакова и будет определяться по формуле 8: 

𝜀𝑦 = �02 + 1302 = 130 мкм. 

Расчётные минимальные припуски 𝑍𝑖 𝑚𝑚𝑚 на обработку по всем техноло-

гическим переходам определяются по формуле [9]: 

2𝑍𝑖 𝑚𝑚𝑚 = 2 �𝑅𝑅𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + �𝜌𝑖−12 + 𝜀𝑦𝑦2 �                          (9) 

Определим минимальный припуск для каждого перехода по формуле 9: 

2𝑍1 𝑚𝑚𝑚 = 2�250 + 300 + √18002 + 1302� = 2 ∗ 2354 мкм; 

2𝑍2 𝑚𝑚𝑚 = 2�40 + 50 + √902 + 1302� = 2 ∗ 248 мкм. 

Запишем для конечного перехода в графу «Расчётный размер» наиболь-

ший предельный размер детали по чертежу. Для внутренних поверхностей 

вращения - 𝐷𝑖 𝑚𝑚𝑚. 

Для перехода, предшествующего конечному, расчётный размер опреде-

ляется по формуле [9]: 

𝐷𝑖−1 𝑚𝑚𝑚 = 𝐷𝑖 𝑚𝑚𝑚 − 2𝑍𝑖 𝑚𝑚𝑚                                     (10) 

По формуле 10 определим наибольший предельный размер для каждого 

перехода: 

𝐷1 𝑚𝑚𝑚 = 148,029 − 2 ∗ 0,248 = 147,533 мм; 

𝐷з 𝑚𝑚𝑚 = 147,533 − 2 ∗ 2,355 = 142,823 мм. 

В графу допуск записывается значения допусков Т на заготовку, на чер-

тёжный размер детали и на промежуточные размеры в соответствии с квалите-

тами, полученными на технологических переходах. 
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Запишем в соответствующую графу наибольшие предельные размеры 

𝐷𝑚𝑚𝑚, округляя их до того же знака десятичной дроби, с каким дан допуск на 

размер для каждого перехода. 

Наименьшие предельные размеры для каждого перехода получаются пу-

тём вычитания допуска из округлённого наибольшего предельного размера. 

Предельные значения припусков 2𝑍𝑚𝑚𝑚
пр  и 2𝑍𝑚𝑚𝑚

пр , рассчитываются по 

формулам [9]: 

2𝑍𝑚𝑚𝑚
пр = 𝐷𝑖 𝑚𝑚𝑚 − 𝐷𝑖−1 𝑚𝑚𝑚                                      (11) 

2𝑍𝑚𝑚𝑚
пр = 𝐷𝑖 𝑚𝑚𝑚 − 𝐷𝑖−1 𝑚𝑚𝑚                                     (12) 

По формуле 11 определим предельные максимальные значения припус-

ков для каждого перехода: 

2𝑍2 𝑚𝑚𝑚
пр = 148,01 − 147,47 = 0,54 мм; 

2𝑍1 𝑚𝑚𝑚
пр = 147,47 − 139,2 = 8,27 мм. 

По формуле 12 определим предельные минимальные значения припус-

ков для каждого перехода: 

2𝑍2 𝑚𝑖𝑛
пр = 148,029 − 147,533 = 0,496 мм; 

2𝑍1 𝑚𝑖𝑖
пр = 147,533 − 142,8 = 4,733 мм. 

Общие припуски 𝑍maxо
пр  и 𝑍minо

пр , определяются суммируя промежуточ-

ные припуски на обработку и записываются внизу соответствующих граф. 

Проверка правильности произведённых расчётов определяется по фор-

муле [9]: 

2𝑍max 𝑖
пр − 2𝑍min 𝑖

пр = 𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖                                  (13) 
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По формуле 13 проверим правильность произведённых расчётов для 

каждого технологического перехода: 

8,27 − 4,733 = 3,6 − 0,063; 

0,54 − 0,496 = 0,063 − 0,019. 

Общий номинальный припуск 𝑍о ном рассчитывается по формуле [9]: 

2𝑍о ном = 2𝑍о 𝑚𝑚𝑚 + 𝐸𝐸𝐸заг − 𝐸𝐸𝐸д,                             (14) 

где    𝐸𝐸𝐸заг, 𝐸𝐸𝐸д - нижнее предельное отклонение диаметра заготовки и де-

тали. 

По формуле 14 определим общий номинальный припуск: 

2𝑍о ном = 5,229 − 1,2 + 0,01 = 4,039 мм. 

После определения припусков, допусков и промежуточных размеров 

изобразим схему расположения. Схема представлена на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Схема графического расположения припусков и допусков на 

обработку внутренней поверхности. 
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 Опытно-статестический (табличный) метод расчёта припусков 

На остальные обрабатываемые поверхности детали припуски, допуски и 

предельные отклонения на операционные размеры определяются по справоч-

ным данным  в соответствии с ГОСТом 7505-89, результаты заносятся в таб-

лицу 12. 

Таблица 12 – Припуски и допуски на обрабатываемые поверхности 

Поверхность 

(рис.1) 

Размер, 

мм 

Припуск, 

мм 

Допуск, 

мм 

Предельные отклоне-

ния, мм 

верхнее нижнее 

2 Ø254 3 4,5 +3,0 -1,5 

5,6 106 3 4,0 +2,7 -1,6 

9 Ø148 2,0195 3,6 +2,4 -1,2 

Однако при штамповке в заготовке получается отверстие гораздо мень-

шего диаметра, следовательно, припуск на механическую обработку внутрен-

него отверстия по факту гораздо больше, чем расчётный. 

На основании расчёта величин припусков, определяются  предельные 

размеры заготовки и окончательно оформляется рабочий чертёж в соответ-

ствии с требованиями ЕСКД и ГОСТов.  

1.4.2. Назначение режимов резания 

После выбора инструмента осуществляется выбор режимов резания.  

Режимы резания оказывают влияние на точность и качество обработан-

ной поверхности, производительность и себестоимость обработки. 

Назначение режимов резания осуществляется по каталогам производи-

теля металлорежущего инструмента в соответствии с рекомендательными таб-

лицами с учётом применяемой пластины и характеристик обрабатываемого 

материала, пример такой таблицы из каталога  представлен на рисунке 6. 
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Частота вращения  n определяется по формуле: 

𝑛 = 1000∗𝑉
𝜋𝜋

,                                                    (15) 

где    V - скорость резания, м/мин; 

D - диаметр инструмента или обрабатываемой детали, мм. 

Все расчётные, справочные и нормативные параметры режимов резания 

для операции запишем в таблицу 13 и используем в последующих расчётах 

норм времени. 

Рисунок 6 – Таблица для определения режимов резания 
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Таблица 13 – Параметры режимов резания 

Комплексная операция на обрабатываю-
щем центре с ЧПУ (по переходам) t, мм 𝑆о, 

мм/об 
S, мм/мин 
(𝑆𝑧, мм/зуб) 

n, 
об/мин 

V, 
м/мин 

1) подрезать торец Ø254 и фаску 1,5x45˚; 1 0,13 40,91 315 251 
2) расточить Ø148 на глубину 82,5 мм и 

прилегающий торец предварительно и 
Ø83 однократно; 

3 0,2 94,68 473 220 

3) расточить Ø220 на глубину 6 мм и 
прилегающий торец предварительно; 3 0,2 94,68 473 220 

4) расточить Ø148 на глубину 82,5 окон-
чательно с расточкой фаски 1x45˚; 0,248 0,13 102,38 788 366 

5) расточить Ø220 и прилегающий торец 
на глубину 6 мм окончательно с рас-
точкой фаски 1,5x45˚; 

0,248 0,13 102,38 788 366 

6) расточить 2 канавки шириной 2 мм на 
глубину 1мм; 2 0,06 10,31 1712 136 

7) сверлить 3 отверстия под резьбу М8 
на глубину 28 мм; 3,4 0,15 214,69 1431 30,56 

8) нарезать резьбу М8 в трёх отверстиях 
на глубину 22 мм. 0,676 1,25 0,05 1954 49,1 

9) точить  Ø254; 1 0,7 184 263 210 
10) подрезать торец Ø254 и фаску 1,5x45˚; 1 0,7 184 263 210 
11) точить канавку 2,5 мм на глубину 1; 2,5 0,06 10 170 136 
12) расточить Ø117 и прилегающий торец 

на глубину 11мм; 1 0,7 209 299 110 

13) сверлить  3 сквозных отверстия под 
резьбу М8; 3,4 0,2 561 2808 60 

14) нарезать резьбу М8 в трёх отверстиях; 0,676 1,25 0,05 1954 49 
15) сверлить 6 сквозных отверстий Ø17 8,5 0,2 374 1872 100 
16) фрезеровать 6 отв. Ø26 на глубину 18; 2 0,1 136 1300 106 
17) сверлить 2 отверстия под резьбу М12 

на глубину 30 мм; 5,15 0,2 185 927 30 

18) зенкеровать 2 фаски 1,5x45˚; 0,4 0,1 0,4 4774 180 
19) нарезать резьбу М12 в двух отверсти-

ях на глубину 25 мм; 0,947 1,25 0,05 1299 49 

20) фрезеровать 40 мм предварительно; 2 0,1 136 1300 106 
21) фрезеровать 45 мм; 2 0,1 136 1300 106 
22) фрезеровать 61,5 мм по длине одно-

кратно по ширине 16 предварительно; 8,25 0,17 110 636 80 

23) фрезеровать 40 мм окончательно; 0,4 0,17 85 500 62 
24) фрезеровать 61,5 мм по ширине 16 мм 

окончательно; 0,4 0,2 100 477 60 

25) фрезеровать R10 2 0,53 690 1300 82 
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1.4.3. Расчёт технических норм времени 

Норма штучного времени – это норма времени на выполнение объема 

работы, равного единице нормирования, на выполнение технологической 

операции. 

Технические нормы времени в условиях мелкосерийного производства 

устанавливаются расчетно-аналитическим методом для одной операции.  

Нормирование операций механической обработки на станках с ЧПУ 

производится по нормативам [13,14]. 

Норма времени также как и для станков с ручным программным управ-

лением состоит из нормы штучного и подготовительно-заключительного 

времени [21]: 

𝑇ш−к = 𝑇шт + 𝑇п−з
𝑛

  ,                                              (16) 

где    n - количество деталей в партии. 

 Штучное время 𝑇шт определяется по формуле: 

𝑇шт = �𝑇ца + 𝑇в� ∗ (1 + 𝑎тех+𝑎орг+𝑎отл
100

),                         (17)  

где    𝑇ца - время цикла автоматической работы станка по программе, мин; 

 𝑇в - ручное вспомогательное время, мин; 

 𝑎тех,𝑎орг,𝑎отл - время на техническое, организационное обслуживание 

на отдых и личные надобности, % от оперативного времени. 

 Время цикла автоматической работы станка по программе 𝑇ца определя-

ется по формуле: 

𝑇ца = 𝑇оа + 𝑇мв,                                              (18) 
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где    𝑇оа - основное время автоматической работы станка по программе, мин; 

 𝑇мв - машинное вспомогательное время, мин. 

 Основное время автоматической работы 𝑇оа определяется по формуле: 

𝑇оа = ∑ 𝐿𝑖
𝑆м𝑖

𝑛
𝑖=1  ,                                                (19) 

где    𝐿𝑖 - длина пути проходимого инструментом или деталью в направлении 

подачи при обработке i-го технологического участка с учётом врезания и пе-

ребега, мм; 

 𝑆 м𝑖 - минутная подача на данном участке, мм/мин; 

 i  - число технологических участков (i = 1, 2, 3 …). 

 Машинно-вспомогательное время 𝑇мв, связанное с переходом, вклю-

чённое в программу и относящееся к автоматической вспомогательной работе 

станка предусматривает: подвод детали или инструмента от исходной точки в 

зону обработки и отвод; установку инструмента на размер обработки; автома-

тическую смену инструмента; включение и выключение подачи; холостые 

ходы при переходе от обработки одних поверхностей к другим; технологиче-

ские паузы, предусмотренные при резком изменении направления подачи, 

при проверке размеров, для осмотра инструмента и переустановки или пово-

ротном закреплении заготовки. 

  Машинно-вспомогательное время, связанное с переходом, определяет-

ся по паспортным данным станков и входит в качестве составляющих элемен-

тов во время автоматической работы станка. 

Время выполнения ручной вспомогательной работы 𝑇в рассчитывается 

по формуле: 

𝑇в = 𝑇в уст + 𝑇в оп,                                       (20) 
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где    𝑇в уст - вспомогательное время на установку и снятие детали; 

 𝑇в оп - вспомогательное время, связанное с выполнением операции. 

 Вспомогательное время на установку и снятие детали определяется по 

нормативам [13] вне зависимости от типов станков, также как и для обычных 

станков в зависимости от вида применяемых приспособлений, способов уста-

новки, выверки и крепления заготовок. 

 Вспомогательное время, связанное с операцией 𝑇в оп, не вошедшее во 

время цикла автоматической работы станка по программе, предусматривает 

выполнение следующей работы: установить заданное взаимное положение 

детали и инструмента по координатам, и в случае необходимости произвести 

повторную настройку; проверить приход детали или инструмента в заданную 

точку после обработки. 

 Норма времени на наладку станка представляется как время на приёмы 

подготовительно-заключительной работы на обработку партии одинаковых 

деталей (независимо от партии) и определяется по формуле: 

𝑇п−з = 𝑇пз1 + 𝑇пз2 + 𝑇пр.обр. ,                                  (21) 

где    𝑇пз1 - норма времени на организационную подготовку, мин; 

 𝑇пз2 - норма времени на наладку станка, приспособления, инструмента, 

программных устройств, мин; 

 𝑇пр.об. - норма времени на пробную обработку, мин. 

 Состав работы на организационную подготовку является общим для 

всех станков с ЧПУ независимо от их группы и модели. Время на организа-

ционную подготовку предусматривает:  

• получение наряда, чертежа, технологической документации, про-

граммного носителя, режущего, вспомогательного и контрольно-
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измерительного инструментов, приспособлений, заготовок до начала и сдачу 

их после окончания обработки партии деталей;  

• ознакомление с работой, чертежом, технологической документа-

цией; осмотр заготовки; инструктаж мастера. 

В состав работы на наладку станка, инструмента и приспособлений 

включаются приёмы работы наладочного характера, зависящие от назначения 

станка и конструктивных особенностей: 

• установка и снятие крепёжного приспособления; 

• установка и снятие блока или отдельных режущих инструментов; 

установка исходных режимов работы станка; 

• установка программного носителя в считывающее устройство и 

снятие его; 

• настройка нулевого положения инструмента или заготовки и др.  

 Время на пробную обработку деталей на станках карусельных, фрезер-

ных, расточных групп, на многоцелевых станках включает затраты времени 

на обработку деталей методом пробных стружек. К этому времени необходи-

мо добавить вспомогательное время на выполнение дополнительных приё-

мов, связанных с измерением детали, вычислением величины коррекций, вве-

дением вели чин коррекций в систему ЧПУ, и вспомогательное время на при-

ёмы управления станком и системой ЧПУ. 

 По формуле 19 определим основное время автоматической работы 𝑇оа 

для комплексной операции с ЧПУ: 

𝑇оа = 128,5
40,91

+ 660
94,68

+ 54
94,68

+ 115
102,38

+ 42
102,38

+ 2
10,31

+ 84
214,69

+ 66
97,68

+ 106
184

+ 127
184

+

1
10

+ 66
209

+ 37,5
561

+ 37,5
97,7

+ 636
374

+ 108
136

+ 60
185

+ 3
1909

+ 50
64,95

+ 1720
136

+ 1026
136

+ 256
110

+ 256
85

+

256
100

+ 420
690

= 47,82 мин. 
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 По формуле 18 определим время цикла автоматической работы станка 

по программе 𝑇ца: 

𝑇ца = 47,82 + 2,55 = 50,37 мин. 

 По формуле 20 время выполнения ручной вспомогательной работы 𝑇в: 

𝑇в = 0,34 + 2,3 + 0,12 = 2,76 мин. 

 Время на техническое, организационное обслуживание на отдых и лич-

ные надобности 𝑎тех, 𝑎орг,𝑎отл составляет 14 % от оперативного времени 𝑇оп, 

которое рассчитывается по формуле: 

 𝑇оп = 𝑇в + 𝑇ца                                            (22) 

 По формуле 22 определим оперативное время 𝑇оп: 

𝑇оп = 2,76 + 50,37 = 53,13 мин. 

 По формуле 21 определим время подготовительно-заключительной ра-

боты 𝑇п−з: 

𝑇п−з = 4 + 9 + 2 + 2 + 4 + 0,2 ∗ 13 + 1,2 + 2,5 + 0,3 + 94 = 122 мин. 

 По формуле 17 определим штучное время 𝑇шт: 

𝑇шт = (50,37 + 2,76) ∗ �1 + 0,14∗53,13
100

� = 53,2 мин. 

 По формуле 16 определим норму времени T: 

𝑇ш−к = 53,2 +
122
10

= 65,4 мин. 
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1.4.4. Расчёт коэффициента загрузки оборудования 

Коэффициент загрузки оборудования ηз рассчитывается по формуле 

[9]: 

ηз = 𝑚𝑝

𝑚п
 ,                                                   (23) 

где    𝑚𝑝 - расчётное количество станков на операции; 

𝑚п - принятое количество станков. 

Расчётное количество станков на операции 𝑚𝑝 определяется по форму-

ле [9]: 

𝑚𝑝 = 𝑁∗𝑇ш−к
60∗𝐹д∗ηз.н

,                                             (24) 

где    N - годовая программа выпуска деталей, шт; 

𝑇ш−к - штучно-калькуляционное время, мин; 

𝐹д - действительный годовой фонд времени, 𝐹д = 4029 ч (при двусмен-

ной работе); 

ηз.н- нормативный коэффициент загрузки оборудования. 

Среднее значение нормативного коэффициента загрузки оборудования 

ηз.н на участке цеха при двусменной работе для мелкосерийного производ-

ства, следует применять – 0,8÷0,9. 

 

По формуле 24 определим расчетное количество станков на операции 

𝑚𝑝: 

𝑚𝑝 =
110 ∗ 65,4

60 ∗ 4029 ∗ 0,8
= 0,04 шт 
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По формуле 23 определим коэффициент загрузки оборудования ηз: 

ηз =
0,04

1
= 0,04  

Станок загружен на 4 %, низкий коэффициент загрузки оборудования 

обуславливается тем, что «Корпус трёхкулачкового» патрона не единственная 

деталь, которая обрабатывается на этом станке, она осуществляет дозагрузку 

станка. 

1.4.5. Расчёт силы зажима 

При обработке деталь «Корпус трёхкулачкового патрона» закрепляется 

в трёхкулачковом самоцентрирующемся патроне с пневматическим зажимом 

Kitagawa B212, который, по техническим характеристикам, позволяет дости-

гать усилия зажима равном 144020 Н.  

Для расчёта требуемого усилия зажима необходимо рассчитать силу ре-

зания и производить расчёты усилия зажима в соответствии с максимальной 

силой резания. 

Произведём расчёты сил резания установа А, который имеет следую-

щие технологические переходы: 

1) подрезать торец Ø254 и фаску 1,5x45˚; 

 Сила резания 𝑃𝑧 рассчитывается по формуле [19]: 

𝑃𝑧 = 10𝐶𝑝𝑡𝑥𝑆𝑦𝑉𝑛𝐾𝑝                                       (25) 

Постоянная 𝐶𝑝 и показатели степени x, y, n для конкретных (расчётных) 

условий обработки приведены в таблице 22 [19 с.273]. 

Поправочный коэффициент 𝐾𝑝 представляет собой произведение ряда 

коэффициентов, учитывающих фактические условия резания. Числовые зна-

чения этих коэффициентов приведены в таблицах 9 и 23 [19 с.264,265,275]   
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Поправочный коэффициент 𝐾𝑝 рассчитывается по формуле: 

𝐾𝑝 = 𝐾𝑚𝑚𝐾𝜑𝜑𝐾𝛾𝛾𝐾𝜆𝜆𝐾𝑟𝑟                                    (26) 

По формуле 26 определим поправочный коэффициент 𝐾𝑝: 

𝐾𝑝 = 0,862 ∗ 0,89 ∗ 1,1 ∗ 1 ∗ 0,93 = 0,785 

По формуле 25 определим тангенциальную силу резания 𝑃𝑧: 

𝑃𝑧1 = 10 ∗ 300 ∗ 11 ∗ 0,130,75 ∗ 251−0,15 ∗ 0,785 = 222,59 Н. 

2) расточить Ø148 на глубину 82,5 мм и прилегающий торец предва-

рительно и Ø83 однократно; 

 По формуле 26 определим поправочный коэффициент 𝐾𝑝: 

𝐾𝑝 = 0,862 ∗ 0,89 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,93 = 0,713 

По формуле 25 определим тангенциальную силу резания 𝑃𝑧: 

𝑃𝑧2 = 10 ∗ 300 ∗ 31 ∗ 0,20,75 ∗ 220−0,15 ∗ 0,713 = 854,56 Н 

3) расточить Ø220 на глубину 6 мм и прилегающий торец предвари-

тельно; 

Сила резания на третьем переходе аналогична силе резания второго пе-

рехода, так-так одинаковые условия работы. 

4) расточить Ø148 на глубину 82,5 мм окончательно с расточкой фас-

ки 1x45˚; 

По формуле 26 определим поправочный коэффициент 𝐾𝑝: 

𝐾𝑝 = 0,862 ∗ 0,89 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0,93 = 0,713 
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По формуле 25 определим тангенциальную силу резания 𝑃𝑧: 

𝑃𝑧4 = 10 ∗ 300 ∗ 0,2481 ∗ 0,130,75 ∗ 366−0,15 ∗ 0,713 = 47,38 Н 

5) расточить Ø220 и прилегающий торец на глубину 6 мм оконча-

тельно с расточкой фаски 1,5x45˚; 

 Сила резания на третьем переходе аналогична силе резания второго пе-

рехода, так-так одинаковые условия работы. 

6) расточить канавки шириной 2мм на глубину 1мм; 

По формуле 25 определим тангенциальную силу резания 𝑃𝑧: 

𝑃𝑧6 = 10 ∗ 408 ∗ 20,72 ∗ 0,060,8 = 707,82 Н 

7) сверлить 3 отверстия под резьбу М8 на глубину 28 мм; 

Осевая сила рассчитывается по формуле: 

𝑃𝑜 = 10𝐶𝑝𝐷𝑞𝑆𝑦𝐾𝑝                                            (27) 

Значения коэффициента  𝐶𝑝 и показатели степени приведены в таблице 

32 [19 с.281]. 

Коэффициент, учитывающий фактические условия обработки, в данном 

случае зависит только от материала обрабатываемой заготовки и определяется 

выражением: 

𝐾𝑝 = 𝐾𝑚𝑚, 

Значение коэффициента 𝐾𝑚𝑚 приведены в таблице 9 [19 с.264] 

По формуле 27 определим осевую силу: 

𝑃𝑜 7 = 10 ∗ 68 ∗ 6,81 ∗ 0,150,7 ∗ 0,86 = 1054 Н 
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Второй технологический переход имеет максимальную силу резания, в 

соответствии с ней будем рассчитывать силу зажима детали в патроне станка. 

Схема зажима детали на станке представлена на рисунке 7. 

Рисунок 7  – Схема зажима детали на станке 

На заготовку, закрепленную в трехкулачковом патроне, действует мо-

мент резания 𝑀рез. Заготовка удерживается от проворота моментом трения 

между кулачками и заготовкой. Условие равновесия можно записать в виде 

уравнения:  

𝑊 = 𝐾𝑀рез

3𝑓𝑅1
 ,                                                    (28) 

где    W - сила зажима заготовки; 

K - коэффициент запаса, который учитывает нестабильное воздействие 

сил на заготовку; 

𝑀рез - момент резания; 

f - коэффициент трения в паре сталь-сталь (f = 0,16 [18]). 
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Коэффициент запаса K определяем по формуле: 

𝐾 = 𝐾0𝐾1𝐾2𝐾3𝐾4𝐾5𝐾6                                       (29) 

По формуле 29 определим коэффициент запаса K: 

𝐾 = 1,5 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 = 1,5 

Момент резания 𝑀рез рассчитывается по формуле: 

𝑀рез = 𝑃𝑧 ∗ 𝑅2                                             (30) 

По формуле 30 определим момент резания 𝑀рез: 

𝑀рез = 854,76 ∗ 0,074 = 63,25 Н ∗ м 

По формуле 28 определим силу зажима заготовки W: 

𝑊 =
1.5 ∗ 63,25

3 ∗ 0,16 ∗ 0,13
= 1520,43 Н 

Следовательно, патрон Kitagawa B212 обеспечит надёжное закрепление 

заготовки. 

2.9. Выбор средств технического контроля 

При проектировании технологических процессов важное место занимает 

технический контроль качества выпускаемой продукции. Обеспечение каче-

ства достигают предупреждением и своевременным выявлением брака про-

дукции на всех этапах производственного процесса. 

При выборе средств технологического контроля учитываются: 

• организационно-технические формы контроля; 

• точность измерения; 

• достоверность и трудоемкость контроля; 

• масштаб производства; 

• стоимость контроля. 
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С учетом указанных требований выбирается средство контроля и разра-

батывается схема контроля. 

Рассмотрим схему контроля одной поверхности детали «корпус трёхку-

лачкового патрона», а именно – отверстия ∅148+0,01
+0,029. 

В качестве контрольного инструмента выберем трёхточечный нутромер 

Digimatic Holtest № 468-175 японского производителя Mitutoyo, который 

представлен на рисунке 8.  

Рисунок 8 – Трёхточечный нутромер Digimatic Holtest № 468-175 

Нутромеры микрометрические трехточечные «Diagimatic Holtest" серии 

468 являются трехконтактными средствами измерений. Измерение диаметра 

отверстий осуществляется сравнением с размером соответствующего устано-

вочного кольца. Отсчет результата измерений производится как с помощью 

микрометрического винта, так и с жидкокристаллического дисплея. Измери-

тельные поверхности, как и другие поверхности, подвергающиеся износу в 

процессе эксплуатации, упрочнены углеродистым покрытием. Экран дисплея 

автоматически выключается после окончания работы. С помощью специаль-

ных кнопок осуществляются специальные функции: установки нуля (ZERO), 

установки номинальной величины (PRESET), хранение последнего измерен-

ного значения (DATA/HOLD). 
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Эти трёхточечные микрометрические нутромеры имеют следующие осо-

бенности: 

• титановое покрытие измерительных наконечников гарантирует 

высокую износостойкость и ударопрочность; 

• превосходная водо- и пылезащита позволяет использовать инстру-

мент в условиях воздействия брызг СОЖ; 

• большой ЖК-дисплей с высотой цифр 7,5 мм обеспечивает удоб-

ное считывание результатов; 

• установочные кольца и удлинители в комплект не входят. 

 Схема измерения соответствует классической схеме измерения диамет-

ров отверстий нутромером. 

В процессе решения задач 1 пункта был разработан технологический 

процесс механической обработки детали «Корпус трёхкулачкового патрона», 

представленный в приложении Б. 
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2. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 

2.1. Описание системы ЧПУ 

Санок MULTUS-B300W оснащён системой управления OKUMA OSP-

P200, которая имеет следующие характеристики: 

• содержит пакет матобеспечения One-Touch-IGF-XL, который поз-

воляет создавать управляющие программы на самом станка, при этом операто-

ру будет достаточно задать лишь геометрию заготовки и геометрию готовой 

детали;  

• имеется возможность предварительного просмотра процесса обра-

ботки в интерактивном режиме на дисплее ЧПУ и корректировки созданной 

программы самим оператором; 

• система автопрограммирования LAP4. Осуществляется автомати-

ческое распределение припуска по переходам в зависимости от требуемой 

точности и чистоты обрабатываемой поверхности; 

• анимационное воспроизведение процесса обработки на дисплее; 

• возможность сдвига системы координат; 

• автоматическое создание контура для обработки; 

• проверка времени отработки по заданному циклу; 

• монитор нагрузки; 

• функция сокращения времени цикла; 

• переключение дюймы/мм; 

• датчик контроля над возможным вытягиванием заготовки из па-

трона во время обработки; 

• трансформатор для приведения характеристик имеющегося источ-

ника питания станка к требуемым характеристикам. 
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2.2. Описание CAM-системы  

Сегодня для достижения успеха на рынке промышленное предприятие 

вынуждено работать над сокращением срока выпуска продукции, снижением 

ее себестоимости и повышением качества. Стремительное развитие компью-

терных и информационных технологий привело к появлению CAD/CAM/CAE-

систем, которые являются наиболее продуктивными инструментами для реше-

ния этих задач. 

САМ-системы (computer-aided manufacturing – компьютерная поддержка 

изготовления) автоматизируют расчеты траекторий перемещения инструмента 

для обработки на станках с ЧПУ и обеспечивают выдачу управляющих про-

грамм с помощью компьютера[21]. 

В качестве CAM-системы для разработки управляющей программы  об-

работки детали «корпус трёхкулачкового патрона»,  использована программ-

ное обеспечение ADMAC. 

ADMAC – программное обеспечение, которое используется для созда-

ния управляющей программы для токарно-фрезерного обрабатывающего цен-

тра MULTUS фирмы OKUMA. Токарно-фрезерный станок нового поколения 

MULTUS предназначен для комплексной обработки деталей из различных ма-

териалов, имеет термостабильную конструкцию, которая обеспечивает ста-

бильную работу станка независимо от изменений температуры окружающей 

среды. Станок оснащен новой, усовершенствованной системой ЧПУ Р200L. 

Меню ADMAC содержит приложения, которые позволяют загрузить, запу-

стить программу, редактировать ее, проверить симуляцию и сохранить со-

зданную управляющую программу. При необходимости можно изменить еди-

ницы измерения и воспользоваться электронной справкой для получения спра-

вочной информации. Математический пакет ADMAC дает возможность разра-

батывать управляющую программу технологам на машиностроительных пред-

приятиях с использованием современных информационных технологий [1]. 
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2.3. Описание управляющей программы 

 В таблице 14 представлен фрагмент управляющей программы чистовой 

обработки внутренних отверстий Ø148 и Ø220 [ДП 44.03.04.125.1] . 

 Таблица  14 – Фрагмент управляющей программы 

Содержание кадра Описание кадра 
1 2 

TD=030064 M323 Выбор инструмента, смена инструмента 
G18 G95 Выбор плоскости XZ, скорость подачи в мм/об 
G50 S500 Ограничение максимальных оборотов 
G0 X113 Z10 Ускоренное перемещение в точку 
G97 S366 M42 M3 
M263 M175 M143 

Выключена постоянная скорость вращения шпинделя, скорость вра-
щения шпинделя, диапазон шпинделя, вращение шпинделя по часовой 
стрелке, подача СОЖ снаружи, подача СОЖ через шпиндель, высокое 
давление СОЖ 

G0 X37  Ускоренное перемещение в точку 
G96 S366 Включена постоянная скорость вращения шпинделя, скорость враще-

ния шпинделя 
IF [V1 EQ 0]  Условие, при котором программа выполняется дальше 
G0 Z-82.5 Ускоренное перемещение в точку 
G1 X73.38 F0.13 Движение на рабочей подаче в точку, подача 
G91 Относительная система координат 
G1 X-2 Z1 F1 Движение на рабочей подаче в точку, подача 
G90 Абсолютная система координат 
G0 Z-6 Ускоренное перемещение в точку 
G1 X109 F0.13 Движение на рабочей подаче в точку, подача 
G91 Относительная система координат 
G1 X-2 Z1 F1 Движение на рабочей подаче в точку, подача 
G90 Абсолютная система координат 
G0  X108 Z2 Ускоренное перемещение в точку X113 
G87  Цикл растачивания с отводом вручную 
G81 Начало цикла 
G1  Z0 

Движение на рабочей подаче в точку, левая коррекция на радиус ин-
струмента, подача 

X111.5  G41 F0.13 
X110 Z-1.5 
Z-6 
X75 
X74 Z-7 
Z-82.5 
X37  
G40 Отмена компенсации радиуса инструмента 
G80 Отмена постоянного цикла 
G0 Z10 Ускоренное перемещение в точку X113 
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Окончание таблицы 14 – Фрагмент управляющей программы  

1 2 
G97 S100 M5 
M262 M174 
M142 

Выключена постоянная скорость резания, скорость резания, остановка 
шпинделя, отключение подачи СОЖ снаружи, отключение подачи СОЖ 
через шпиндель, низкое давление СОЖ 

G0 X700 Z10 Ускоренное перемещение в точку 
M0  Конец программы 
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3. ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТА 

В процессе изготовления детали «Корпус трёхкулачкового патрона» ис-

пользуется станок MULTUS-B300W. Он позволяет выполнить процесс меха-

нической обработки детали в одну операцию с перехватом детали противо-

шпинделем. Штучно-калькуляционное время этой операции 𝑇ш−к = 65,4 мин. 

(расчёт представлен в пункте 1.4.3), а коэффициент загрузки оборудования 

ηз = 0,04 (расчёт представлен в пункте 1.4.4).  

3.1. Определение капитальных вложений 

Размер капитальных вложений определяется по формуле [20]: 

𝐾 = 𝐾о + 𝐾прс + 𝐾прг,                                          (31) 

где    𝐾о - капитальные вложения в оборудование; 

𝐾прс - капитальные вложения в приспособления; 

𝐾прг - капитальные вложения в программное обеспечение. 

 Определение капитальных вложений в оборудование программное обес-

печение 

Станок MULTUS-B300W уже есть на предприятии.  Демонтировать его 

из одного участка и монтировать на другой не требуется, соответственно у нас 

не будет капитальных вложений в оборудование. Так как используется стан-

дартное программное обеспечение, капитальных вложений в него так же не 

будет. 
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 Капитальные вложения в приспособление (инструмент, оснастку) 

Капитальные вложения в приспособления считаются только в том слу-

чае, если стоимость приспособления более 80000 р. У нас нет таких приспо-

соблений, поэтому стоимость инструмента учитываем в себестоимости детали. 

3.2. Расчёт технологической себестоимости детали 

Технологическая себестоимость детали рассчитывается по формуле [20]: 

𝐶 = Зм + Ззп + Зэ + Зоб + Зосн + Зи,                            (32) 

где     Зм - затраты на материалы (заготовки), р.; 

Ззп - затраты на заработную плату, р.; 

Зэ - затраты на технологическую электроэнергию, р.; 

Зоб - затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, р.; 

Зосн - затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, р.; 

Зи - затраты на малоценный инструмент, р. 

 Затраты на материал 

Заготовки для нашей детали не производятся на предприятии, а закупа-

ются, поэтому затраты на материал не рассчитываются. 

 Затраты на заработную плату основных и вспомогательных рабочих, 

учувствовавших в технологическом процессе обработки детали 

Затраты на заработную плату рассчитываются по формуле: 

Ззп = Зпр + Зн + Зэл + Зк + Зтр,                             (33) 

где    Зпр - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на со-

циальное страхование производственных рабочих, р.; 



 

     
ДП 44.03.04.125 ПЗ 

Лист 
 
 

68      

Изм Лист № документа Подпись Дата 

 

Зн - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на со-

циальное страхование наладчиков, р.; 

Зэл - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на со-

циальное страхование электронщиков, р.; 

Зк - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на со-

циальное страхование контролёров, р.; 

Зтр - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 

социальное страхование транспортных рабочих, р. 

При сдельной оплате труда Зпр рассчитывается по формуле [20]: 

Зпр = 𝐶т ∗ 𝑇ш−к ∗ 𝑘мн ∗ 𝑘доп ∗ 𝑘соц ∗ 𝑘𝑛,                               (34) 

где    𝐶т - часовая тарифная ставка производственного рабочего на операции, 

р. (по данным предприятия 𝐶т = 154,13 р.);  

𝑇ш−к - штучно-калькуляционное время на операцию, ч; 

𝑘мн - коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание 

(𝑘мн = 1 - один рабочий закреплён за одним станком); 

𝑘доп - коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату 

(𝑘доп = 1,2); 

𝑘соц - коэффициент, учитывающий отчисления на социальное страхова-

ние (𝑘соц = 1,3); 

𝑘𝑛 - районный коэффициент (𝑘𝑛 = 1,15). 

По формуле 34 определим основную и дополнительную заработную пла-

ту производственного рабочего Зпр: 

Зпр = 154,13 ∗ 1,09 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15 = 301,4 р. 
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Численность станочников (операторов) вычисляется по формуле[20]: 

Чст = 𝑇ш−к∗𝑁год∗𝑘мн

𝐹р∗60
,                                              (35) 

где    𝐹р - действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч; 

𝑘мн - коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание; 

𝑇ш−к - штучно-калькуляционное время операции, мин; 

𝑁год - годовая программа выпуска детали, шт. 

По формуле 35 определим численность станочников Чст: 

Чст = 65,4∗110∗1
2014∗60

= 0,06 чел. 

Принимаем численность станочников Чст = 1 чел. 

Численность рабочих, а так же затраты на заработную плату производ-

ственных рабочих заносим в таблицу 15. 

Таблица 15 – Затраты на заработную плату станочников 

Наименование 
операции 

Часовая 
тарифная 
ставка, р. 

Штучно-
калькуляционное 

время, мин 

Заработная 
плата, р. 

Расчётная 
численность 
станочников, 

чел. 
Комплексная на 
обрабатывающем 
центре с ЧПУ 

154,13 65,4 301,4 0,06 

Всего: 301,4 0,06 
 

Оплата труда вспомогательных рабочих (наладчиков, электронщиков) 

находится по формуле [20]: 

Зв = 𝐶т
всп∗𝐹р∗Чвсп∗𝑘доп∗𝑘соц∗𝑘𝑛

𝑁год
,                                      (36) 
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где    𝐶т
всп - часовая тарифная ставка рабочего соответствующей специальности 

и разряда (по данным предприятия 𝐶т
всп =  161,07 для наладчиков, 𝐶т

всп = 165,63 

для электронщиков, 𝐶т
всп = 123,3 для контролёров, 𝐶т

всп = 93,09 для транспорти-

ровщиков), р.; 

𝐹р - действительный годовой фонд времени одного рабочего, ч; 

𝑁год - годовая программа выпуска деталей, шт.; 

Чвсп - численность вспомогательных рабочих соответствующей специ-

альности и разряда, чел. 

Численность вспомогательных рабочих Чвсп соответствующей специаль-

ности определяется по формуле[20]: 

Чвсп = 𝑚р∗𝑛
𝐻

,                                                   (37) 

где    𝑚р - расчётное количество оборудования, шт.; 

n - число смен работы оборудования; 

H - число станков, обслуживаемых одним наладчиком и электронщиком 

(по данным предприятия H = 6). 

По формуле 37 определим численность наладчиков и электронщиков: 

Чвсп = 0,04∗2
6

= 0,013 чел. 

По формуле 36 определим заработную плату вспомогательных рабочих: 

Зн = 161,07∗2014∗0,013∗1,2∗1,3∗1,15
110

= 68,78 р. 

Зэ = 165,63∗2014∗0,013∗1,2∗1,3∗1,15
110

= 70,72 р.  
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Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа станочни-

ков, численность контролёров – 7% от числа станочников[20]: 

Чтр = 0,05 ∗ 0,06 = 0,003 чел. 

Чкон = 0,07 ∗ 0,06 = 0,0042 чел. 

По формуле 36 определим заработную плату контролёров и транспорт-

ных рабочих: 

Зк = 123,3∗2014∗0,0042∗1,2∗1,3∗1,15
110

= 17,00 р. 

Зт = 93,9∗2014∗0,003∗1,2∗1,3∗1,15
110

= 9,25 р. 

Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, 

приходящейся на одну деталь, занесём в таблицу 16. 

Таблица 16 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 

Специальность ра-

бочего 

Часовая та-

рифная ставка, 

р. 

Численность, 

чел. 

Затраты на изготовле-

ние одной детали, р. 

Наладчик 161,07 1 68,78 

Электронщик 165,63 1 70,72 

Транспортировщик 123,3 1 9,25 

Контролёр 93,09 1 17,00 

Итого 4 165,75 

По формуле 33 определим затраты на заработную плату: 

Ззп = 301,4 + 68,78 + 70,72 + 9,25 + 17,00 = 467,15 р. 
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Затраты на электроэнергию. 

Затраты на электроэнергию, расходуемою на ,выполнение одной детале-

операции рассчитывается по формуле[20]: 

Зэ = 𝑁у∗𝑘𝑁∗𝑘вр∗𝑘од∗𝑘𝑤∗𝑡
η∗𝑘вн∗60

∗ Цэ,                                    (38) 

где   𝑁у - установленная мощность главного электродвигателя, кВт (по паспор-

ту станка 𝑁у = 22 кВт); 

𝑘𝑁 - средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности (для 

металлообрабатывающих станков 𝑘𝑁 = 0,2-0,4); 

𝑘вр - средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени (для 

мелкосерийного производства 𝑘вр = 0,4); 

𝑘од - средний коэффициент одновременной работы всех электродвигате-

лей станка (при одном двигателе 𝑘од = 1); 

𝑘𝑤 - коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети пред-

приятия (𝑘𝑤 = 1,04 – 1,08); 

η - коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту станка 

η = 0,95); 

𝑘вн - коэффициент выполнения норм (𝑘вн = 1); 

Цэ - стоимость 1 кВт*ч электроэнергии, р. (Цэ = 2,6 р.) 

 

По формуле 38 определим затраты на электроэнергию, расходуемою на 

выполнение одной деталеоперации:  

Зэ = 22∗0,3∗0,4∗1∗1,04∗65,4
0,95∗1∗60

∗ 2,6 = 3,15 р. 
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Результаты расчётов занесём в таблицу 17. 

Таблица 17 – Затраты на электроэнергию 

Модель 

станка 

Установленная 

мощность, кВт 

Штучно-

калькуляционное 

время, мин 

Затраты на электро-

энергию, р. 

MULTUS-

B300W 
22 65,4 3,15 

Итого: 3,15 

Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудова-

ния 

Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 

рассчитывается по формуле[20]: 

Зоб = 𝐶ам + 𝐶рем,                                               (39) 

где   𝐶ам - амортизационные отчисления от стоимости технологического обо-

рудования, р.; 

𝐶рем - затраты на ремонт технологического оборудования, р. 

Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования 𝐶ам рассчи-

тываются по формуле[20]: 

𝐶ам =  Цоб∗𝐻ам∗𝑇ш−к
𝐹об∗𝑘з∗𝑘вн∗60

,                                        (40) 

 

где  Цоб - цена единицы оборудования (цена обрабатывающего центра MUL-

TUS-B300W Цоб = 18000000 р.) 

𝐻ам - норма амортизационных отчислений (𝐻ам = 6,8% для обрабатыва-

ющего центра с ЧПУ [15]); 
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𝐹об - годовой действительный фонд рабочего времени работы оборудо-

вания, ч; 

𝑘з - нормативный коэффициент загрузки оборудования (для серийного 

производства 𝑘з = 0,75-0,85); 

𝑘вн - коэффициент выполнения норм (𝑘вн = 1); 

𝑇ш−к - штучно-калькуляционное время операции. 

По формуле 40 определим амортизационные отчисления 𝐶ам: 

𝐶ам =  18000000∗0,068∗65,4
4029∗0,8∗1∗60

= 413,92 р. 

Обрабатывающий центр c ЧПУ не нуждается в ремонте, необходимо 

только техническое обслуживание, которое равняется 0,5 %  от стоимости 

оборудования [20]: 

𝐶рем =  18000000∗0,005∗65,4
4029∗0,8∗1∗60

= 30,44 р. 

По формуле 39 определим затраты на содержание и эксплуатацию тех-

нологического оборудования: 

Зоб = 413,92 + 30,44 = 444,36 р. 

Результаты расчётов занесём в таблицу 18. 

Таблица 18 – Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования 

Модель 

станка  

Стои-

мость, 

р. 

Количе-

ство, шт. 

Норма амор-

тизационных 

отчислений 

Штучно-

калькуляци-

онное время, 

мин 

Амортиза-

ционные от-

числения, р. 

Затраты 

на ре-

монт, р. 

MULTUS 

– B300W 

180000

00 
1 6,8% 65,4 413,92 30,44 

Итого: 413,92 30,44 
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Затраты на эксплуатацию инструмента 

Затраты на эксплуатацию инструмента вычисляют по формуле: 

Зосн = Ци+𝛽п∗Цп
Тст∗(𝛽п+1)

∗ 𝑇м ∗ ηи,                                     (41) 

где    Ци-цена единицы инструмента, р.; 

𝛽п - число переточек; 

Цп - стоимость одной переточки, р.; 

𝑇ст - период стойкости инструмента, мин; 

𝑇м - машинное время, мин; 

ηи - коэффициент случайной убыли инструмента [17]. 

По формуле 41 определим затраты на эксплуатацию для каждого ин-

струмента. Данные для расчёта и результаты расчётов занесём в таблицу 19. 

Таблица 19 – Данные для расчёта и результаты расчётов затрат на 

эксплуатацию инструмента 

Режущий инструмент, 
пластина Цена, р. 

Машин
шин-
ное 

время, 
мин 

Суммарный 
период 

стойкости 
инструмен-

та, мин 

Затраты 
на пере-

точку 
инстру-
мента, 
руб. 

Коэф-
фици-

ент 
убыли 

Итого 
затра-

ты, 
руб. 

1 2 3 4 5 6 7 
Резец 
DCLNL2525M09 
mitsubishi 
Пластина 
CNMG09T304-LP 

4795,56 
 
 
449,32 

2,15 
 

340 - 0,9 27,29 

Резец A40TPDUNL15 
mitsubishi (2 штуки) 
Пластина 
DNMG150408-GK 
Пластина 
DNMG150408-LK 

10293,76 
 
684,68 
 
684,68 

2,11 340 - 0,9 114,98 
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Окончание таблицы 19 – Данные для расчёта и результаты расчётов затрат на 

эксплуатацию инструмента  

Резец NFTIH16512С 
korloy 
Пластина NFTG 
08095L 

11269,12 
 
739,2 

0,65 300 - 0,9 21,97 

Сверло MSD0,68-P40-
84Lx7s korloy 

4338,56 0,43 240 - 0,9 6,99 

Резьбофреза 
STMD3T08065L246-
I1,25 ISO korloy  

13395,64 0,35 240 - 0,9 17,58 

Канавочный резец 
MGHR2020K3323 
mitsubishi 
Пластина MGTR33250 

3547,91 
 
 
1189,64 

0,78 340 - 0,9 7,3 

Сверло TPDB170-20-8 
korloy 

25291,52 0,43 240 - 0,9 40,78 

Фреза ZSE326 korloy 5352,96 1,35 240 - 0,9 27,1 
Сверло MSD103-P56-
111Lx11s korloy 

8876,16 0,43 240 - 0,9 14,31 

Конический зенкер 
DIN 335 90˚  karnasch 

1708,56 0,39 300 - 0,9 2,4 

Резьбофреза 
STMD3T10099L250-
I1,25 ISO korloy 

14708,48 0,35 240 - 0,9 19,3 

Дисковая фреза 
R331.35-040A16DM80 
coromill 
Пластина N331.1A-04 

6782,31 
 
 
731,25 

2,74 300 - 0,9 55,75 

Фреза IFE4200-105 
korloy 

10472,59 1,01 350 - 0,9 27,2 

Всего: 382,95 
По формуле 32 определим технологическую себестоимость детали. Дан-

ные для расчётов и результаты занесём в таблицу 20. 

Таблица 20 – Технологическая себестоимость обработки детали 

Статьи затрат Сумма, руб. 
Заработная плата с начислениями 
Основных рабочих 
Вспомогательных рабочих 

 
301,4 
165,75 

Затраты на технологическую электроэнергию 3,15 
Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования 444,36 
Затраты на эксплуатацию инструмента 382,95 

Всего: 1297,61 
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 3.3. Определение экономических показателей разрабатываемого           

мероприятия 

Необходимо рассчитать несколько обобщающих  коэффициентов, харак-

теризующих технико-экономический эффект от внедрения предлагаемой тех-

нологии [20]: 

 Уровень механизации 

Уровень механизации труда на программных операциях рассчитывается 

по формуле:  

𝑘мех = 𝑇𝑜+𝑇всп

𝑇ш−к
∗ 100%,                                    (42) 

где    𝑇𝑜 - основное время обработки детали на программной операции, мин; 

𝑇всп R - вспомогательное время механизированных приемов, мин; 

𝑇ш−к - штучно-калькуляционное время, мин. 

По формуле 42 определим уровень механизации труда: 

𝑘мех =  
50,37 + 2,76

65,4
∗ 100% = 81% 

Производительность труда 

 Производительность труда на программных операциях определяется по 

формуле: 

 𝐵 = 𝐹𝑝∗𝑘вн∗60
Тш−к

,                                                       (43) 

где    𝐹р – действительный фонд времени одного рабочего, ч; 

 𝑘вн – коэффициент выполнения норм. 

 По формуле 43 определим производительность труда: 

𝐵 = 2014∗1∗60
65,4

= 1847 д./год 
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 Технико-экономические показатели проекта сведены в таблицу 21. 

Таблица 21 – Технико-экономические показатели проекта 

Наименование показателя Значение показателя 
Годовой выпуск деталей, шт.   110 

Количество оборудования, шт. 1 

Количество рабочих, чел. 5 

Уровень механизации труда на операциях, % 81 

Производительность труда д./год 1847 

Трудоёмкость деталеоперации, мин 65,4 

Технологическая себестоимость обработки детали, р. 1297,61 

Технологическая себестоимость годового  
выпуска, р.  142737,1 

 Вывод: 

Рассчитав все необходимые экономические показатели в проектируемом 

технологическом процессе механической обработки детали «Корпус трёхку-

лачкового патрона», были получены результаты себестоимости 1 детали, годо-

вого выпуска деталей  уровень механизации труда и производительность тру-

да. 
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4. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА 

В дипломном проекте рассматривается вопрос разработки технологиче-

ского процесса механической обработки детали «Корпус трёхкулачкового па-

трона». Было принято решение изготавливать деталь на станке японского про-

изводителя MULTUS- B300W для его загрузки, в связи с этим возникла необ-

ходимость повышения квалификации операторов станков с ЧПУ с 3 до 4 уров-

ня квалификации. Обучение осуществляется в учебном центре ОАО «Пумори - 

Инжиниринг Инвест» на базе предприятия. 

4.1. Анализ профессионального стандарта 

Для разработки учебного плана необходимо проанализировать профес-

сиональный стандарт Российской федерации «4» августа 2014г. №530н. 

Профессиональный стандарт имеет 3 уровня квалификации, каждый из 

которых имеет обобщённые трудовые функции, которые представлены в таб-

лице 22. 

Таблица 22 – Обобщённые трудовые функции и трудовые функции 

Уровень квали-
фикации Обобщённые трудовые функции 

2 Наладка и переналадка обрабатывающих центров с программным управ-
лением для обработки простых и сложных деталей  

3 

Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров 
с программным управлением для обработки деталей, требующих пере-
становок и комбинированного их крепления; обработка деталей средней 
сложности 

4 

Наладка и регулировка на холостом ходу и в рабочем режиме обрабаты-
вающих центров с программным управлением для обработки деталей и 
сборочных единиц с разработкой программ управления; обработка слож-
ных деталей 

Нам необходимо повысить уровень квалификации рабочего с 3 до 4 

уровня, поэтому подробней рассмотрим обобщённую трудовую функцию 4 

уровня квалификации, которая подразделяется на следующие трудовые функ-

ции: 
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• наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий и по-

верхностей в деталях по 6 квалитету и выше; 

• обработка отверстий и поверхностей в деталях по 6 квалитету и 

выше. 

Каждая из трудовых функций включает в себя трудовые действия, необ-

ходимые умения, необходимые знания и другие характеристики. Для состав-

ления учебно-тематического плана подробно рассмотрим одну трудовую 

функцию «Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий и по-

верхностей в деталях по 6 квалитету и выше». 

Эта трудовая функция включает в себя следующие трудовые действия: 

• контроль с помощью измерительных инструментов точности и ра-

ботоспособности позиционирования обрабатывающего центра с ЧПУ; 

• наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий и по-

верхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам (на основе знаний и практического 

опыта); 

• наладка обрабатывающих центров для обработки; 

• наладка обрабатывающих центров для обработки поверхностей. 

Необходимые умения: 

• использовать контрольно-измерительные инструменты; 

• налаживать обрабатывающие центры для обработки отверстий и 

поверхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам; 

• программировать в полуавтоматическом режиме; 

• перемещать деталь по осям в ручном режиме; 

• программировать дополнительные функции станка; 

• производить наладку обрабатывающих центров для обработки от-

верстий и поверхностей в деталях по 6 квалитету. 
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Необходимые знания: 

• система допусков и посадок, степеней точности; квалитеты и па-

раметры шероховатости; 

• параметры и установки системы ЧПУ станка; 

• наименование, стандарты и свойства материалов, крепежных и 

нормализованных деталей и узлов; 

• способы и правила механической и электромеханической наладки, 

устройство обслуживаемых однотипных станков; 

• системы управления и структура управляющей программы обраба-

тывающих центров с ЧПУ; 

• правила проверки станков на точность, на работоспособность и 

точность позиционирования; 

• устройство, правила проверки на точность однотипных обрабаты-

вающих центров с ЧПУ; 

• устройство и правила применения универсальных и специальных 

приспособлений, контрольно-измерительных инструментов, приборов и ин-

струментов для автоматического измерения деталей; 

• правила настройки и регулирования контрольно-измерительных 

инструментов и приборов; 

• правила заточки, доводки и установки универсального и специаль-

ного режущего инструмента; 

• основы электротехники, электроники, гидравлики и программиро-

вания в пределах выполняемой работы; 

• правила и нормы охраны труда, производственной санитарии и 

пожарной безопасности; 

• правила пользования средствами индивидуальной защиты; 

• требования, предъявляемые к качеству выполняемых работ; 

• виды брака и способы его предупреждения и устранения; 
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 4.2. Разработка учебно-тематического плана повышения квалификации 

операторов-наладчиков ОЦ с ЧПУ 

Учебно-тематический план составляется на основе необходимых знаний, 

умений и навыков, получаемых в процессе обучения. Учебно-тематический 

план для обучения трудовой функции «Наладка обрабатывающих центров для 

обработки отверстий и поверхностей в деталях по 6 квалитету и выше» пред-

ставлен в таблице 23. За основу взята программа консультационного курса 

учебного центра ОАО «Пумори - Инжиниринг Инвест». 

Таблица 23 – Учебно-тематический план 

Тема 

Количество часов 
Формируемые ЗУН, трудовые 

действия 
Теоретиче-
ских заня-

тий 

Практиче-
ских заня-

тий 
1 2 3 4 

Перемещение осей в руч-
ном режиме с главного 
пульта и с помощью им-
пульсной ручки 1 1 

Перемещать деталь по осям в руч-
ном режиме. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 

Операции при работе со 
шпинделем в ручном ре-
жиме: задание вращения, 
останов 1 1 

Перемещать деталь по осям в руч-
ном режиме. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 

Операции в режиме MDI: 
перемещение осей, задание 
вращения шпинделя, оста-
нов 2 4 

Программировать в полуавтома-
тическом режиме. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 

Операции в режиме MDI: 
задание подготовительных 
и вспомогательных функ-
ций 2 4 

Программировать дополнитель-
ные функции станка. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 
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Продолжение таблицы 23 – Учебно-тематический план 

1 2 3 4 
Установка инструмента в 
револьверную головку, его 
регистрация 

2 4 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 

Изменение подачи быстро-
го хода, рабочей подачи, 
скорости вращения шпин-
деля в автоматическом по-
кадровом и автоматиче-
ском непрерывном режи-
мах 

2 4 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 

Автоматическая обработка: 
функция блокировки при-
водов, ускоренный прогон 
программы 2 4 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 

Создание и редактирование 
управляющих программ 
MIN при помощи редакто-
ра 
 4 6 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 
 

Ввод и вывод управляю-
щих программ 

1 1 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 
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Окончание таблицы 23 – Учебно-тематический план 

1 2 3 4 
Назначение, установка и 
модификация COMMON 
VARIABLE (глобальных 
переменных) 

2 4 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 
 

Установка компенсации на 
длину инструмента  

2 2 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 
 

Установка компенсации на 
радиус инструмента  

2 2 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 
 

Установка смещения нуле-
вой точки  

2 2 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 

Смена инструмента 

2 2 

Производить наладку обрабаты-
вающих центров для обработки 
отверстий и поверхностей в дета-
лях по 6 квалитету. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки отверстий. 
Наладка обрабатывающих центров 
для обработки поверхностей 

Экзамен 4  
Всего: 27 41  
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Учебно-тематический план рассчитан на 72 часа, что составляет 2 неде-

ли обучения по 8 часов в день с учётом отрыва от занятий на перерывы и суб-

боту. 

4.3. Составление перспективно-тематического плана 

Для дальнейшего рассмотрения и составления перспективно-

тематического плана  выбрана тема «Установка компенсации на радиус ин-

струмента и его модификация». Данная тема рассчитана на 2 академических 

часа теоретических и 2 часа практических занятий. 

Перспективно-тематический план выбранной темы представлен в табли-

це 24. 

Таблица 24 – Перспективно-тематический план 

№ 
заня-
тия 

Тема и содержание 
занятия Цель занятия 

Тип, вид заня-
тия, методы и 
формы прове-

дения 

Материально-
техническое осна-

щение 

1 2 3 4 5 

1 

Теоретическое за-
нятие по теме 
«Установка ком-
пенсации на радиус 
инструмента» 

Обучающая: Вспом-
нить понятие ком-
пенсации на радиус 
инструмента. 
Изучить способ 
установки компенса-
ции на радиус ин-
струмента на станках 
с ЧПУ. 
Развивающая: Разви-
тие умений обоб-
щать полученные 
сведения и делать 
выводы. 
Воспитательная: 
Формирование по-
знавательной по-
требности, стремле-
ния к глубокому 
усвоению содержа-
ния обучения. 

Изучения ново-
го материала. 
Метод обуче-
ния: 
словесные - 
рассказ, беседа; 
наглядные - де-
монстрация 
презентации. 
Теоретическое 
занятие 

Учебная аудитория, 
план-конспект заня-
тия, компьютер, 
мультемедийный 
проектор, презента-
ция. 
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Продолжение таблицы 24 – Перспективно-тематический план 

1 2 3 4 5 

2 

Практическое за-
нятие по теме 
«Установка ком-
пенсации на радиус 
инструмента» 

Обучающая: Отрабо-
тать практические 
навыки установки 
компенсации на ра-
диус инструмента. 
Развивающая:  
Развить умения при-
менять полученные 
знания на практике. 
Воспитательная: 
Воспитание интереса 
к профессии. 

Практическое 
занятие. 
Метод обуче-
ния - упражне-
ния 

Учебная аудитория, 
компьютеры, про-
граммное обеспече-
ние симуляции 
стойки с ЧПУ 

4.4. Разработка учебного занятия 

Для дальнейшего рассмотрения и составления плана-конспекта выбира-

ем теоретическое занятие по теме «Установка компенсации на радиус инстру-

мента» (таблица 24). План хода теоретического занятия представлен в таблице 

25. 

Таблица 25 – План хода теоретического занятия по теме «Установка компен-

сации на радиус инструмента» 

Этапы занятия Деятельность препо-
давателя 

№ слайда презен-
тации (презента-
ция представлена 
в приложении В) 

Время, 
мин 

Деятельность 
учащихся 

1 5 3 7 5 
Организационная 
часть 

Приветствует обуча-
емых. Формулирует 
тему занятия 1 5 

Приветствуют 
преподавателя, 
записывают тему 
занятия 

Мотивация обу-
чаемых 

Рассказывает о зна-
чимости темы заня-
тия в общей подго-
товке операторов 
станков с ЧПУ 

2 2 

Внимательно 
слушают 
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Окончание таблицы 25 – План хода теоретического занятия по теме  

«Установка компенсации на радиус инструмента» 

1 2 3 4 5 
Актуализация 
имеющихся зна-
ний 

Спрашивает опреде-
ление компенсации 
на радиус инстру-
мента, какая бывает 
компенсация на ра-
диус,  разбирает от-
веты, выводит 
обобщённое опреде-
ление 

3 8 

Слушают других 
учащихся, отве-
чают на вопросы 

Изложение ново-
го материала 

Рассказывает о ком-
пенсации на радиус 
инструмента на 
станках с ЧПУ 

4-17 45 

Внимательно 
слушают, записы-
вают 

Закрепление но-
вого материала 

Задаёт вопросы, раз-
бирает ответы 18 20 Устно отвечают 

на вопросы 
Заключительная 
часть 

Подведение итогов 19 10 Внимательно 
слушают 

4.5. План конспект занятия 

Организационная часть 

Здравствуйте, уважаемые учащиеся. Сегодняшняя тема очень важна, по-

этому прошу настроиться на плодотворную работу. Тема занятия: «Установка 

компенсации на радиус инструмента». 

Мотивация обучаемых 

Станки с ЧПУ всё больше применяются на современных предприятиях, 

вытесняя универсальное оборудование. И хотя обработка детали на таких 

станках ведётся автоматически, оператор-наладчик играет огромную роль в 

получении качественного изделия, соответствующего всем необходимым тре-

бованиям. Одним из немаловажных факторов получения качественной детали 

является компенсация на радиус инструмента. 
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Актуализация имеющихся знаний 

Ответьте на вопрос: Что такое компенсация на радиус инструмента? Из 

всего сказанного сформулируем обобщённое определение. 

Компенсация на радиус инструмента – это значение, позволяющее в 

процессе обработки отвести ось инструмента от контура детали для получения 

заданных размеров. 

Компенсация на радиус инструмента бывает левая, правая. 

 Изложение нового материала 

% 

N5 G0 G17 G40 G49 G90-------подготовительные установки 

N10 T1 M6-----------------------установка фрезы диаметром 10мм 

N15 S1000 M3-------------------включение оборотов шпинделя 

N20 G54--------------------------указание ячейки «ноля» детали 

N25 G43 Z100 H1---------------включение коррекции на длину 

N30 X0 Y-10---------------------движение в точку подвода к контуру 

N35 G1 Z-5 F100----------------выход по оси Z на глубину резания 

N40 G42 Y0 D1---------------включение корректора на радиус 

N45 X70--------------------------движение в точку 1 

N50 Y60--------------------------движение в точку 2 

N55 G2 X30 Y100 I0 J40-------движение по дуге R40 

N60 G1 X0-----------------------движение в точку 4 

N65 Y0---------------------------движение в нулевую точку 
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N70 G40 Y-10----------------отвод с выключением коррекции 

N75 G0 Z100---------------------выход в конечную точку 

N80 M30--------------------------конец программы 

 Коррекция на радиус инструмента уходит своими корнями во времена, 

когда CAM системы не существовало, а управляющие программы создавались 

программистом на листке бумаги. Рассмотрим пример обработки контура де-

тали, которая представлена на рисунке 9. 

Рисунок 9 – Контур  обрабатываемой детали 

Контур имеет следующие координаты опорных точек: 

0. (0,0) 

1. (70,0) 

2. (70,60) 

3. (30,100) 

4. (0,100) 
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Управляющая программа на основе кода ИСО 7 бит, который использу-

ют системы ЧПУ, программирует перемещение фрезы через опорные точки. 

Попробуем написать фрагмент программы обхода контура. 

N10 G0 X0 Y0 – выход в нулевую точку контура 

N20 G1 X70 Y0 – линейное перемещение в точку 1 

N30 Y60 – линейное перемещение в точку 2 

N40 G2 X30 Y100 I70 J100 – движение по дуге в точку 3 

N50 G1 X0 Y100 – линейное перемещение в точку 4 

N60 Y0 – движение в начало контура. 

При ручном программировании, радиус применяемой фрезы не учиты-

вался, так как в данном случае увеличивалась трудоёмкость вычисления. Для 

фрезы диаметром Ø10 мм траектория обработки контура представлена на ри-

сунке 10. 

Рисунок 10 – Траектория обработки контура для фрезы диаметром Ø10мм. 
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Учитывая целочисленное значение радиуса фрезы, пересчет не займет 

много времени, однако в случае износа фрезы ее диаметр может иметь дроб-

ную часть, например 9.98мм, что значительно повышает трудоемкость пере-

счета. 

Данная проблема была решена путем внедрения в устройство ЧПУ 

функции эквидистантного смещения контура на заданное расстояние, которая 

получила название коррекции на радиус инструмента. 

Таким образом, программисту было достаточно запрограммировать тра-

екторию движения центра фрезы, а при отработке ее на станке указать системе 

ЧПУ, на какую величин нужно произвести смещение. 

Для включения функции коррекции радиуса используются подготови-

тельные команды G41 и G42, для смещения влево и вправо по ходу движения 

от исходного контура соответственно. 

Это позволяет обрабатывать один и тот же контур фрезами разного диа-

метра. Для этого величина смещения вводится в специальную ячейку таблицы 

инструментов УЧПУ, а в программе обозначается адресом D и номером ячей-

ки. 

Формат кадра УП имеет вид: 

Nn G1 G41/G42 Xn.n Yn.n Dn Fn.n,  

где    G41/G42 – включение коррекции на радиус слева/справа; 

 Dn – номер ячейки системы ЧПУ с заданным значением смещения. 

После прохождения фрезы относительно заданного контура со смещени-

ем коррекцию необходимо выключить, для этого используется функция G40. 

Для того чтобы активировать коррекцию на радиус необходимо некото-

рое расстояние, на котором траектория будет эквидистантно смещена.  
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Величина подвода, как правило, не должна быть меньше радиуса фрезы. 

На рисунке 11 изображена траектория смещения от номинального контура, 

вычисляется при подводе фрезы диаметром 10мм от точки 1 к точке 2. 

Величина подвода равна 5мм, однако может быть и больше. В прошлом 

допускался только прямой подвод с углом к контуру не менее 90 градусов. В 

настоящее время ряд систем ЧПУ таких ограничений не имеют. 

Рисунок 11 – Траектория смещения от номинального контура 

Аналогично происходит и деактивация коррекции (смещения), в конце 

контура необходимо добавить отвод с функцией G40.Программа обработки 

контура на рисунке 9 будет выглядеть так: 

% 

N5 G0 G17 G40 G49 G90-------подготовительные установки 

N10 T1 M6-----------------------установка фрезы диаметром 10мм 

N15 S1000 M3-------------------включение оборотов шпинделя 

N20 G54--------------------------указание ячейки «ноля» детали 

N25 G43 Z100 H1---------------включение коррекции на длину 
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N30 X0 Y-10---------------------движение в точку подвода к контуру 

N35 G1 Z-5 F100----------------выход по оси Z на глубину резания 

N40 G42 Y0 D1---------------включение корректора на радиус 

N45 X70--------------------------движение в точку 1 

N50 Y60--------------------------движение в точку 2 

N55 G2 X30 Y100 I0 J40-------движение по дуге R40 

N60 G1 X0-----------------------движение в точку 4 

N65 Y0---------------------------движение в нулевую точку 

N70 G40 Y-10----------------отвод с выключением коррекции 

N75 G0 Z100---------------------выход в конечную точку 

N80 M30--------------------------конец программы 

Использование CAM систем позволяет без труда произвести расчет тра-

ектории с любым диаметром фрезы, поэтому программирование нулевого кон-

тура с последующей его коррекцией в настоящее время не оправдано. 

Однако коррекция на радиус по-прежнему решает важную задачу авто-

матического пересчета траектории при износе фрезы, когда в зависимости от 

полученного размера детали, можно непосредственно на стойке ЧПУ скоррек-

тировать траекторию и произвести доработку. 

Закрепление нового материала 

Для закрепления материала ответьте на следующие вопросы: 

Что такое коррекция на радиус инструмента? 

Что такое эквидистантное смещение инструмента? 
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Как коррекция  радиуса инструмента влияет на точность обработки? 

Какими G-функциями включается левая и правая коррекции на радиус 

инструмента? 

Как отключить коррекцию на радиус инструмента? 

Заключительная часть 

Преподаватель делает выводы по прошедшему занятию, отвечает на во-

просы, даёт задание на самостоятельное изучение. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дипломном проекте была произведена разработка технологического 

процесса механической обработки детали «Корпус трёхкулачкового патрона» 

в условиях мелкосерийного производства. 

Разработанный технологический процесс обеспечивает получение про-

дукции высокого качества, в условиях существующего на предприятии совре-

менного оборудования с применением инструмента ведущих фирм производи-

телей. 

При разработке проекта  были учтены: особенности и свойства обраба-

тываемого материала, точность размеров, шероховатость поверхностей, дей-

ствующие стандарты и нормативы. 

В процессе выполнения работы сравнивалось два метода получения ис-

ходной заготовки: прокат и штамповка в ГКМ. В результате экономического 

расчета и обоснования выбора заготовки принят вариант штамповки в ГКМ. 

В экономической части разрабатываемого проекта был выполнен расчет 

себестоимости детали, расчет капитальных вложений, а также срок окупаемо-

сти проекта. 

В методической части было разработано занятие  теоретического обуче-

ния для повышения квалификации операторов станков с ЧПУ. 

Поставленные задачи решены, цели достигнуты. 
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http://www.ssau.ru/files/education/uch_posob/Обеспечение%20точности%20геометрических-Демин%20ФИ.pdf
http://www.mitsubishicarbide.com/EU/ru/product/catalog/catalog.html
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26. Эрганова, Н. Е. Практикум по методике профессионального обу-

чения [Текст]: учеб. пособие для вузов / Н. Е. Эрганова, М. Г. Шалунова, Изм. 

Л. В. Колясникова. - 2-е изд., пересмотр. и доп. - Екатеринбург: Издательство 

РГППУ, 2011. - 88 с. 
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Приложение А 

 Перечень листов графических документов 

№ 
п/п Наименование документа Обозначение доку-

мента Формат Количество 
листов 

1 Корпус трёхкулачкового 
патрона 

ДП 44.03.04.125.01 А0 1 

2 
Корпус трёхкулачкового 
патрона. Штамповка ДП 44.03.04.125.02 А3 1 

3 Иллюстрация техпроцесса ДП 44.03.04.125.03 А1 1 

4 Иллюстрация техпроцесса ДП 44.03.04.125.04 А1 1 

5 Иллюстрация техпроцесса ДП 44.03.04.125.05 А1 1 

6 Иллюстрация техпроцесса ДП 44.03.04.125.06 А1 1 

7 Иллюстрация техпроцесса ДП 44.03.04.125.07 А1 1 

8 
Управляющая программа 
на операцию 015 (фраг-
мент) 

ДП 44.03.04.125.08 А1 1 

9 Технико-экономические 
показатели ДП 44.03.04.125.09 А1 1 
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Приложение Б 

 Комплект технологической документации 

В данном приложении содержится  комплект технологической докумен-

тации обработки детали «Корпус трёхкулачкового патрона». 
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Приложение В   

 Методическая разработка 

В данном приложение содержится разработанный план-конспект занятия 

в виде презентации. 
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