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ВВЕДЕНИЕ 

 

Машиностроение является важнейшей отраслью народного хозяйства, 

определяющей уровень и темпы развития всех других отраслей промышленно-

сти сельского хозяйства, энергетики, транспорта и др. 

Технология машиностроения – это наука об изготовлении машин требуе-

мого качества в установленном производственной программой количестве и в 

заданные сроки при наименьших затратах труда, т.е. при наименьшей себесто-

имости.  

Машиностроительная отрасль демонстрирует довольно высокие темпы 

роста. Можно отметить возобновление положительной динамики в автомоби-

лестроении, являющемся ведущей отраслью российского гражданского маши-

ностроения. Еще больше увеличили темпы роста производитель железнодо-

рожной техники, сохранили положительную динамику приборостроители и 

производители электротехнического оборудования.  

 

При разработке дипломного проекта решаются следующие задачи: 

- Анализ заводского варианта технологического процесса обработки де-

тали; 

- Разработка нового технологического маршрута обработки детали; 

- Выбор технологического оборудования и инструмента; 

- Создание технологического процесса и соответствующей документации; 

- Создание управляющей программы с помощью программного обеспече-

ния   Simens 840D. 

Основными критериями разработки нового технологического процесса 

являются: 

- Обработка наибольшего количества поверхностей за одну установку; 
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- Применение современного, высокопроизводительного, технологическо-

го  оборудования; 

- Уменьшение временных норм и достижение экономического эффекта; 

Разработанный проект содержит данные о назначении, марке материала, 

технических требованиях, предъявляемых к изделию. Анализ технологичности 

конструкции, в котором рассматривается выявление недостатков и возможное 

улучшение конструкции детали. Производится расчет 2-х способов получения 

заготовки и выбор наиболее оптимального варианта. Разрабатывается техноло-

гический процесс обработки детали с подробным описанием маршрута, базиро-

вания выбора оборудования и инструмента по операциям. Приводится расчет 

припусков и операционных размеров для ответственных поверхностей, расчет 

режимов резания на каждую поверхность и расчет норм времени по операциям. 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

1.1.Описание конструкции детали и ее технологический анализ 

 

Краткие сведения о детали и ее назначение. 

Деталь «Шестерня» относится к деталям типа втулка. Изготавливается из 

стали 40Х. Служит для передачи вращательного движения между параллель-

ными осями валов. Шестерни должны обладать достаточно высокой механиче-

ской прочностью т.к. зубья шестерен испытывают сильные ударные нагрузки и 

нагрузки на изгиб. 

Разрабатываемая шестерня 6М82 – 3 – 44 входит в третий зубчатый блок, 

находящийся на 4-м валу коробки скоростей вертикально-фрезерного станка 

модели 6М82. Данный блок является одним из 3-х блоков передвигаемых по 

шлицевым валам с помощью вилок, в целях изменения частоты вращения 

шпинделя  и позволяющих сообщить данному шпинделю 18 скоростей. 

Данная коробка скоростей позволяет выбирать требуемую скорость без 

последовательного прохождения промежуточных ступеней. 

Шестерня работает в условиях постоянного смазывания т.к. отсутствие 

масляного дождя может вызвать недопустимый нагрев щечек вилок переклю-

чения и привести к заеданию вилок, их деформации и поломке. Смазка коробки 

переключения осуществляется от системы смазки коробки скоростей разбрыз-

гиванием масла, поступающего из трубки в верхней части станины. 

Анализ технических требований к детали 

Разрабатываемая шестерня имеет шлицевое отверстие ø52мм предназна-

ченное для посадки на шлицевый вал. Оно обработано по 8-му квалитету точ-

ности с полем допуска Н и шероховатостью Rа = 3,2 мкм, что позволяет пере-
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мещение шестерни вдоль оси вала при помощи вилки, под которую на детали 

предусмотрена фасонная канавка. Торцевые поверхности этой канавки  

обработаны по 9-му квалитету точности с полем допуска Н и шероховатостью            

Rа = 1,25 мкм. В целях повышения твердости и износоустойчивости они зака-

лены токами высокой частоты до HRC 40…45. При обработке этих поверхно-

стей выдерживается торцевое биение относительно оси отверстия ø52мм не бо-

лее 0,05мм. Так же деталь имеет отверстие ø75мм, обработанное по 11-му ква-

литету точности с полем допуска Н и шероховатостью Rа = 3,2 мкм, которым 

она устанавливается на шестерню 11 и фиксируется на ней при помощи шпо-

ночного паза расположенного на торце детали со стороны большего венца в це-

лях получения тройного блока шестерен. Зубья обрабатываемой шестерни 

имеют бочкообразную форму, позволяющую плавное осевое переключение. 

Вершины зубьев обработаны по 9-му квалитету точности с полем допуска Н и 

шероховатостью Rа = 3,2 мкм, поверхность зуба обработана с шероховатостью 

Rа = 1,25 мкм, а впадины зубьев с шероховатостью Rа = 3,2 мкм. Сама деталь 

нормализуется до HB 186…229.  
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Рисунок 1 - Эскиз детали «Шестерня» 
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Качественная оценка технологичности 

Центральное отверстие и конфигурация наружного контура обрабатывае-

мой детали имеют ступенчатую форму, ступица на детали расположена с двух 

сторон. Деталь имеет канавки правильной формы. Учитывая соотношение диа-

метров и расстояния между ними можно сделать вывод о том, что имеется воз-

можность многошпиндельной обработки. Способ получения заготовки – поков-

ка штампованная. 

Способ получения заготовки – поковка штампованная. 

 

Анализ технологичности 

Анализ технологичности производится в соответствии с таблицей 1. 

Масса детали и масса заготовки 

mд = 6,56 кг 

mз = 8,15 кг 

Коэффициент использования материала рассчитываем по формуле: 

                                                  
з

д
м m

mК =  ,                                                         (1) 

где     mд – масса детали, кг 

mз – масса заготовки, кг 

8,0
15,8
56,6

==мК  

т.к. 0,8>0,75 деталь технологична. 

Расчет коэффициента точности обработки проводим по формуле: 

                                                  
ср

т А
К

об

11−= ,                                                   (2) 

где    Аср – средний квалитет 

91,0
27,11

11 =−=
обтК  

т.к. 0,91>0,8 деталь технологична.
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Таблица 1- Количественная оценка технологичности 

Элементы поверхности детали 
Количество 
поверхно-
стей 

Количество 
унифициро-
ванных эле-
ментов 

Квали-
тет 
точно-
сти, А 

Шеро-
хова-
тость, Б 

1. Отверстие шлицевое 1 1 12 3,2 
2. Отверстие диаметром 75 Н11 1 1 11 6,3 
3. Канавка Ø90 b=8 1 1 12 2,5 
4. Фаска 18° 2 0 12 6,3 
5. Наружная поверхность диаметром 105 1 1 11 6,3 
6. Зубчатая поверхность Ø192h9 1 1 9 3,2 
7. Наружная поверхность диаметром 95 1 1 12 6,3 
8. Канавка Ø75 b=16 1 0 12 3,2 
9. Зубчатая поверхность Ø115h9 1 1 9 3,2 
10. Торец поверхности диаметром 105мм 1 0 12 3,2 
11. Торец поверхности диаметром 192мм 2 0 12 6,3 
12. Боковые поверхностинаружной ка-
навки 

2 0 9 1,25 

13. Торец поверхности диаметром 115мм 2 0 12 6,3 
14. Торец поверхности диаметром 75мм 1 0 12 3,2 
15. Фаска 1х45° 3 3 12 6,3 
Итого: 21 10   

 

Расчет коэффициент шероховатости проводим по формуле: 

                                                
ср

ш Б
К 11−= ,                                                       (3) 

где     Бср– средняя шероховатость 

78,0
47,4
11 =−=шК  

т.к. 0,78>0,32 деталь технологична. 

Количество унифицированных элементов Qу.э. = 10 

Количество элементов поверхности детали Qэ = 21 

Коэффициент унификации детали и ее конструктивных элементов 

                                           48,0
21
10.

.. ===
э

эу
эу Q

Q
К                                               (4)       

т.к. 0,48>0,32 деталь технологична. 

Деталь технологична, т.к. проходит по всем параметрам технологичности. 
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1.2.Характеристика материала детали 

 

Деталь изготовлена из стали 40Х. 

Сталь 40Х ГОСТ4543 – 61 легированная конструкционная применяется 

для деталей с твердой износоустойчивой поверхностью, работающей при 

больших скоростях и средних нагрузках. Сталь 40Х применяется в моторостро-

ении, турбостроении и нефтеперерабатывающем машиностроении. 

Назначение стали 40ХГН: 

Для валов, осей, деталей крепежа и других ответственных деталей маши-

ностроения, от которых требуется повышенная прочность и прокаливаемость. 

Приведем химический состав материала детали «Шестерня» в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Химический состав стали 40Х (ГОСТ 4543 – 61), % 
С Si Mn Cr 
0,36 – 0,44 0,17 – 0,37 0,5 – 0,8 0,8 – 1,1 

 

Механические и химические свойства стали 40Х (ГОСТ4543 – 61) приве-

дены в таблицах 3 и 4. 

 

Таблица 3- Массовая доля элементов, % 
σ  Т, мПа σ  В, мПа σ  5, % Ψ, % КСЧ, 

Дж/см2 
НВ 
После отжига, не 
более 

785 980 10 45 59 217 
 

Таблица4 - Механические свойства стали  

σТ σв δ ψ Ан, кгм/см2 НВ после 
отжига Кг/мм2 % 

70 90 12 45 10 229 
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1.3 Характеристика выбранного типа производства 

 

Тип производства определяет выбор технологического оборудования, 

степень механизированных и автоматизированных процессов, технологическую 

оснастку и в целом весь технологический процесс. 

На первом этапе проектирования тип производства ориентировочно мо-

жет быть определен в зависимости от массы детали и объема выпуска в соот-

ветствии с таблицей 5. 

 

Таблица5 - Зависимость типа производства от объема выпуска и массы детали 
Масса 
детали, 
кг 

Объем годового выпуска деталей, шт. 
Тип производства 
Единич-
ное  

Мелкосерийное  Среднесерийное  Крупносерийное  Массовое  

5,0 – 
10,0 <10 

10 – 300 300 – 25000 25000 – 50000 50000 

 

При массе детали Мд=6.56 кг и объеме выпуска N=1200 тип производства 

– среднесерийное. 

Среднесерийное производство характеризуется ограниченной номенкла-

турой изделий изготовляемых периодически повторяющимися партиями и 

сравнительно большим объемом выпуска. При среднесерийном производстве 

используется специализированное и частично специальное оборудование. Ши-

роко используются станки с ЧПУ, обрабатывающие центры и находят приме-

нение гибкие автоматизированные системы станков с ЧПУ, связанных транс-

портирующими устройствами и управляемых от ЭВМ. Технологическая 

оснастка создается высокопроизводительная специальная, при этом целесооб-

разность ее создания должна быть предварительно обоснована технико-

экономическим расчетом. Большое распространение имеет универсально-

сборная, переналаживаемая технологическая оснастка, позволяющая суще-

ственно повысить коэффициент оснащенности производства. В среднесерий-

ном производстве технологический процесс изготовления изделия преимуще-



 

11113АКТПАКТП 11 

 

Лист 

Изм  лист    № докум        подпись  дата 
            ДП.44.03.04.627 ПЗ 

ственно дифференцирован, т.е. рассчитан на отдельные самостоятельные опе-

рации. 

 

1.4. Выбор вида заготовки и ее конструирование 

 

Одним из основных направлений в машиностроении является выбор заго-

товок с оптимальными конструктивными формами, обеспечивающими возмож-

ность применения более экономичных и рациональных способов обработки с 

наибольшей производительностью и наименьшими отходами металла в струж-

ку. 

На выбор метода получения заготовки оказывают влияние: материал де-

тали; ее назначение и технические требования на изготовление; объем и серий-

ность выпуска; форма поверхностей и размеры детали. 

Метод получения заготовки, обеспечивающий технологичность изготов-

ляемой из нее детали, при минимальной себестоимости последней считается 

оптимальным. 

 

1.4.1. Штамповка закрытая 

 

Произведем расчет горячештампованной заготовки детали «Шестерня». 

Расчетную массу поковки вычисляем по формуле: 

                                            рдрп КММ ⋅=.. ,                                                      (5) 

где     Мд – масса детали, кг; 

Кр =1,5 – 1,8                                                            
кгМ рп 496,106,156,6.. =⋅=  

группа материала М2 

степень сложности поковки С2 

Размер описывающей поковки (цилиндр), мм 

диаметр (192,4 · 1,05)= 204 мм 
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длина (80 · 1,05) 84 мм 

Расчет массы описывающей фигуры проводим по формуле: 

                                          ρπ ⋅⋅⋅= lRМ ф
2 ,                                                     (6) 

где     R – радиус фигуры, мм; 

l–  длина фигуры, мм; 

ρ – удельная плотность материала, МПа 

54,211081,74,82,1014,3 32 =⋅⋅⋅⋅= −
фМ  кг. 

48,0
54,21
496,10.. ===

ф

рп
с М

М
К  

класс точности поковки Т3 

исходный индекс 10 

 

Основные припуски на размеры, мм 

Диаметральные  

1,7  диаметр 192 чистота поверхности  3,2 

1,6 диаметр 115 чистота поверхности  3,2 

1,6 диаметр 105 чистота поверхности  6,3 

1,5 диаметр 95 чистота поверхности  6,3 

1,5 диаметр 75 чистота поверхности  6,3 (канавка) 

1,5 диаметр 75 чистота поверхности  6,3 (бурт) 

1,5 диаметр 75 чистота поверхности  3,2 (отверстие) 

1,5 диаметр 52 чистота поверхности  2,5 

Линейные  

1,4 толщина 20 чистота поверхности 6,3 

1,4 толщина 18 чистота поверхности 6,3 

1,4 толщина 16 чистота поверхности 1,25 

1,5 толщина 62 чистота поверхности 6,3 
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Размеры поковки 

Диаметральные 

Ø192 + 1,7· 2 = 195,4 мм 

Ø115 + 1,6 · 2 = 118,2 мм 

Ø105 + 1,6 · 2 = 108,2 мм 

Ø95 + 1,5 · 2 = 98 мм 

Ø75 + 1,5 · 2 = 78 мм 

Ø75 + 1,5 · 2 = 78 мм 

Ø75 – 1,5 · 2 = 72 мм 

Ø52 – 1,5 · 2 = 49 мм 

Линейные 

20 +1,4 · 2 = 22,8 мм 

18 + 1,4 · 2 = 20,8 мм 

16 – 1,4 · 2 = 13,2 мм 

62 + 1,4 · 2 =64,8 мм 

Допускаемые отклонения размеров, мм                                

Диаметральные 

1,1
5,0

1,1
5,0

1,1
5,0

1,1
5,0

1,1
5,0

3,1
7,0

3,1
7,0

4,1
8,0

49

72

78

78

98

2,108

2,118

4,195

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

∅

∅

∅

∅

∅

∅

∅

∅

 

Линейные 

1,1
5,0

9,0
5,0

9,0
5,0

9,0
5,0

8,64

2,13

8,20

8,22

+
−

+
−

+
−

+
−

 

Радиус закругления наружных углов принимаем 3 мм  

Штамповочные уклоны:   

на наружной поверхности - 5º 

на внутренней поверхности - 7º 
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Рассчитаем массу каждой поковки по формуле 1.6: 

ρπ ⋅⋅⋅= lRQ 2  

 

 

                         кгQ 63.51081.737.284.914.3 32 =⋅⋅⋅⋅= −  

 

 

 

 

                         кгQ 9,11081.717.298,514.3 32 =⋅⋅⋅⋅= −  

 

 

 

 

                         кгQ 66,01081.789,048,514.3 32 =⋅⋅⋅⋅= −  

 

 

 

 

                          кгQ 58,01081.749,096,414.3 32 =⋅⋅⋅⋅= −  

 

 

 

 

                            кгQ 47,01081.723,196,314.3 32 =⋅⋅⋅⋅= −  

 

 

 

 

 
 

V1 
 Ø

 1
96

,8
 

23,7 

 
V2 

 
 

Ø
11

9,
6 

21,7 

 
   V3 
 

Ø
10

9,
6 

8,9 

 
   V4 
 Ø

99
,2

 

4,9 

 
   V5 
 Ø

79
,2

 

12,3 
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                            кгQ 42,01081.709,196,314.3 32 =⋅⋅⋅⋅= −  

 

 

 

 

                            кгQ 58,01081.789,155,314.3 32 =⋅⋅⋅⋅= −  

 

 

 

 

                            кгQ 93,01081.759,64,214.3 32 =⋅⋅⋅⋅= −  

 

 

Общий вес штампованной заготовки равен: 

кгQзЗ 15,893,058,042,047,058,066,09,163,51 =−−+++++=  

Коэффициент использования материала вычислим по формуле: 

                                                   
з

д
м m

m
К = ,                                                         (7) 

где     mд – масса детали, кг; 

mз – масса заготовки, кг. 

81,0
15,8
56,6

==мК  

Определяем норму расхода материала с учетом технологических потерь 

                                              
( )
100

100... +⋅
= потобщзаг zm

Q ,                                       (8) 

Где    zпот. – процент технологических потерь 
( ) кгQ 72,8
100

100715,8
=

+⋅
=  

 
   V6 
 Ø

79
,2

 

10,9 

 
   V7 
 Ø

71
 

18,9 

 
   V8 
 Ø

48
 

65,9 
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Определяем количество материала необходимого на программу: 

                                                    Qпр = Q. Nв,                                                   

(9) 

тQпр 10464120072,8 =⋅=  

Эскиз заготовки детали «Шестерня» полученной методом закрытой 

штамповки приведен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 - Эскиз заготовки полученной методом закрытой штамповки 

 

1.5. Анализ заводского технологического процесса 

 

1.5.1. Краткое описание базового технологического процесса 

Операция 005. Автоматно-токарная                                                                                         

Подрезать три торца одновременно                                                                           

Точить наружные поверхности и расточить фаску 18˚                                            

Расточить отверстие Ø50,4мм                                                                                                

Станок 1265ПМ-8                                                                                                                    

Резец подрезной ГОСТ 1888-73 пластина Т5К10                                                                 

Резец проходной ГОСТ 18877-73 пластина Т5К10                                                          
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Резец специальный                                                                                                        

Резец расточной ГОСТ 18883-73 пластина т15К6                                                           

время 4,62мин 

Операция 010. Автоматно-токарная                                                                                            

Подрезать два торца одновременно                                                                           

Точить наружные поверхности                                                                                  

Расточить отверстие, согласно карты эскизов                                                         

Станок 1265ПМ-8                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Резец подрезной ГОСТ 1888-73 пластина Т5К10                                                                 

Резец проходной ГОСТ 18877-73 пластина Т5К10                                                   

Резец расточной ГОСТ 18883-73 пластина т15К6                                                           

время 5,67мин 

Операция 015. Горизонтально- протяжная     

 протянуть шлицевое отверстие согласно карте эскизов                                         

Горизонтально - протяжной полуавтомат мод. 7Б55У  

протяжка шлицевая 2402-2551 ГОСТ 25973-83                                                      

время 2,57 мин 

Операция 020. Автоматная-токарная                                                                                            

Подрезать три торца одновременно                                                                           

Точить наружные поверхности                                                                                 

Станок 1265ПМ-8                                                                                                           

Резец подрезной ГОСТ 1888-73 пластина Т15К6                                                                 

Резец проходной ГОСТ 18877-73 пластина Т15К6                                                 

время 2,4 мин  

Операция 025. Токарная                                                                                                                 

обработать деталь по контуру                                                                                    

расточить отверстие Ø75 мм                                                                                             

точить канавку Ø105 мм                                                                                                   

станок 16К20                                                                                                                  
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резец проходной отогнутый ГОСТ 18877-73 пластина Т15К6                                 

Резец проходной ГОСТ 18877-73 пластина Т15К6                                                    

резец канавочный внутренний ГОСТ 18885-73 пластина Т15К6                           

время 11,11 мин 

Операция 030. Токарная                                                                                                                  

точить канавку наружную Ø75мм                                                                                        

станок 16К20                                                                                                                  

резец отрезной ГОСТ 18883-73 пластина Т5К10                                                        

резец отрезной ГОСТ 18883-73 пластина Т15К6                                                       

время 10,32 мин 

Операция 035. Вертикально фрезерная                                                                                       

фрезеровать паз, выдерживая размеры 8Н12 и 5,5 мм                                                  

станок 6Р13                                                                                                                    

фреза дисковая пазовая 2250-0101                                                                             

время 17,14 мин 

Операция 040. Зубодолбежная                                                                                                       

обработать 26 зубьев в черновую                                                                              

станок зубодолбежный 5140                                                                                      

дисковый прямозубый долбяк m4                                                                             

время 8,66 мин  

Операция 045. Зубодолбежная                                                                                                       

обработать 26 зубьев в чистовую                                                                              

станок зубодолбежный 5140                                                                                      

дисковый прямозубый долбяк m4                                                                             

время 4,46 мин  

Операция 050. Зубофрезерная                                                                                                      

фрезеровать 46 зубьев                                                                                                 

станок 53А33                                                                                                                 
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фреза червячная 2510-4588 ГОСТ 9324-80                                                              

время 45,9 мин 

Операция 055. Зубозакругление                                                                                                     

закруглить внешний торец зуба меньшего венца                                                      

закруглить внутренний торец зуба большего венца                                                

станок 5Е580                                                                                                                 

фреза пальцевая затылованная                                                                                  

время 9,18 мин 

Операция 060.Зубозакругление 

закруглить внешний торец зуба большего венца                                                     

станок 5Е580                                                                                                                   

фреза пальцевая затылованная                                                                                   

время 5,32 мин     

Операция 065.Зубошевенгование 

шевинговать зубья большего венца                                                                           

станок 5702В                                                                                                                

шевер дисковый 2570-0419 ГОСТ 8570-80                                                                

время 2,95 мин  

Операция 070. Зубошевенгование 

шевинговать зубья меньшего венца                                                                          

Полуавтомат зубошевинговальныйВСН-732 СNC23 

шевер дисковый 2570-0419 ГОСТ 8570-80                                                                

время 1,95 мин 

Операция 075. Зубообкатывание                                                                                                   

обработать зубья большего венца                                                                             

станок 5А725                                                                                                                

эталонное колесо                                                                                                        

время 1,71 мин 
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Операция 080. Зубообкатывание                                                                                                   

обработать зубья меньшего венца                                                                             

станок 5А725                                                                                                                

эталонное колесо                                                                                                        

время 1,68 мин 

Операция 085.Круглошлифовальная 

шлифовать канавку, выдерживая размеры, согласно эскиза                                   

 станок 3В164Б                                                                                                            

шлифовальный круг ГОСТ 2424-83                                                                           

время 1,95 мин 

 

1.5.2.  Характеристика технологического процесса   

  По признакам технологического процесса относят: 

- по числу охватываемых изделий - единичный;                                                                     

- по назначению - рабочий;                                                                                                    

- по документации - маршрутно-операционный. 

Соблюдены правила базирования на операциях, по принципу совмещения 

и постоянства баз.                                                                                             

Методы обработки поверхностей в базовой технологии выбраны верно, 

т.к. соответствуют методам обработки поверхностей технологической точно-

сти.  

Выводы: 

1.Технологический процесс изготовления детали “Шестерня” 44.03.04.627 раз-

работан для условий серийного производства.                                                              

2. Комплект технологической документации содержит маршрутную техноло-

гию, развернутую пооперационную.                                                                             

3. Технический цикл обработки поверхностей составлен правильно и направлен 

на реализацию технических требований изготовления детали.                               

4. Черновые, чистовые и промежуточные базы в операциях технологического 
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процесса выбраны правильно, соблюдается правило постоянства баз.                            

5. Фактические припуски на обработку соответствуют чертежу заготовки.             

6. Параметры установленного оборудования соответствуют требованиям всех 

операций.                                                                                                                                

7. Операции снабжены необходимым дополнительным оборудованиям для за-

крепления и контроля детали.             

8. Технологические карты составлены надлежащим образом в программе 

«Компас» по стандарту предприятия, имеются эскизы для некоторых операций.      

К недостаткам заводского технологического процесса можно отнести: 

1. Большое количество операций, а так же связанное с этим количество устано-

вок детали. Данный факт негативно сказывается на относительной точности 

поверхностей и влечет за собой увеличение брака. 

2. Неиспользование современного быстрорежущего инструмента. Используе-

мый инструмент не соответствует современным возможностям и тем самым от-

рицательно влияет на время изготовления детали и качество её поверхностей. 

3. Отсутствие высокоскоростного современного оборудования в технологиче-

ском процессе и специальных приспособлений говорит об устаревших способах 

обработки детали.    

 

1.6. Выбор баз по операциям 

 

Базирование заготовки в приспособлении производится, как правило, 

двумя или тремя базами, причем оно сводится по существу к базированию  

ее отдельных баз. Основную базу необходимо выделять из группы баз, потому 

что способ ее базирования принципиально отличается от способа базирования 

остальных баз. 

Операция 005. Токарно-фрезерная с ЧПУ 

Установ А-Б.  
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На данных позициях деталь устанавливается в 3-х кулачковом патроне. 

При установке заготовки в 3-х кулачковый патрон, деталь лишается пяти сте-

пеней свободы (рисунки 3 и 4). 

 
Рисунок 3 - Схема базирования детали при установе А. 
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Рисунок4 - Схема базирования детали при установе Б. 

 

 

Операция 010. Горизонтально - протяжная 

Установка детали при базировании ее на жесткую опору осуществляется 

по торцу детали, которым она опирается на неподвижный фланец, восприни-

мающий усилие резания. При таком способе установки центрирование детали 

производится самой протяжкой, которая, снимая равномерный слой металла со 

всех сторон протягиваемого отверстия, стремится совместить ось отверстия, 

подготовленного под протягивание, со своей осью (рисунок 5).  

 

 
Рисунок 5 - Схема базирования детали при установке на операции 010. 
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Операция 015-030. Зубошевингование и зубообкатывание 

На данных операциях деталь устанавливается внутренней поверхностью 

на шлицевую оправку. Торец детали служит опорной базой и лишает  деталь 

одной степени свободы. Цилиндрическая поверхность отверстия диаметром 52 

является установочной базой, лишающей деталь четырех степеней свободы. 

Шлицевый паз является второй опорной базой и лишает деталь последней, ше-

стой, степени свободы (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 - Схема базирования детали при установке на шлицевую оправку 
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1.7. Разработка маршрута обработки 

 

Маршрут обработки детали приведен в таблице 6. 

 

Таблица 6 - Маршрут обработки детали «Шестерня» 
Наименование операции Оборудование, приспособление, инструмент 

1 2 

005. Токарно-фрезерная с ЧПУ Токарно-фрезерный станок для шести сторонней ком-
плексной обработки CTX gamma 2000 TC  
3-х кулачковый самоцентрирующий патрон, 
 Установ А 
резец проходной C3-SCLCR-22040-12,  
резец расточной SL-SCLCR-32-11QC, 
резец расточной канавочный RAG123H13-50B 
фреза пазовая Brigadir 
Фреза червячная  CoroMill 176 176М40 - N1608E-PM                                                                            
фреза кулак специальный 
установ Б 
3-х кулачковый самоцентрирующий патрон, 
с приводными головками 
резец проходной C3-SCLCR-22040-12,  
резец расточной SL-SCLCR-32-11QC, 
резец отрезной RF123G10-2525B 
фреза кулак специальный  
Фреза модульная специальная CoroMill 176                                                                                 

010. Горизонтально-протяжная Горизонтально - протяжной полуавтомат мод. 7Б55У 
Оправка специальная 
Протяжка шлицевая 2403-0616 ГОСТ 25158-82 

015. Зубошевингование 
020. 

Полуавтомат зубошевинговальный ВСН-840 CNC25 
Оправка шлицевая 
Шевер дисковый М4 ГОСТ 8570-80 

025. Зубообкатывание 
030. 
 

Станок зубообкатный 5А725 
Оправка шлицевая 
Эталонное колесо ГОСТ 1648-90 

 
 

1.8. Выбор технологического оборудования и оснастки по операциям 
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Операция 005. Токарно - фрезерная с ЧПУ 

Токарно-фрезерный станок для шестисторонней комплексной обработки  

CTX gamma 2000 TC  характеризуется высоким качеством обработки. 

 Основной особенностью этого оборудования является максимально 

жесткая конструкция. В сочетании с мощным приводом шпинделя данные 

станки позволяют производить черновое точение с большим съемом металла. 

Станок предназначен для высокопроизводительной фрезеровки зубчатых колес 

с прямым, косым, эвольвентным зубом и т.д. Высокоэффективный контроллер 

Siemens 840D поддерживает одновременное управление по 5 осям. Для увели-

чения производительности станка опционально предусмотрена автоматизация 

процесса загрузки/разгрузки деталей. 

Станок применяется в основном на серийных производствах связанных с 

машиностроением, автомобилестроением или станкостроением, а так же и во 

многих других отраслях требующих массового производства. 

Технические характеристики двухшпиндельного токарно-фрезерного 

станка с ЧПУ CTXgamma 2000 TC: 

Рабочая зона 

Наибольший диаметр устанавливаемой детали, мм             700 

Диаметр обточки, максимальный, мм                                  630|(700)1) 

          Узел токарно-фрезерного шпинделя 

Поперечное перемещение (X1), мм                                      800 (-25) 

Перемещение в вертикальном направлении (Y1), мм       420 

Продольное перемещение (Z), мм               2050 

Ускоренный ход (X/Y/Z), м/мин                                           60/60/60 

Салазки револьверной головки 

Поперечное перемещение (X2), мм                                      235 

Перемещение в горизонтальном направлении (Z2) мм      1910 

Быстрый ход по осям X2/Y2/Z2, м/мин                                30/ - /40 

Главный шпиндель 
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Прохождение прутка, мм                                                      102 

Диаметр шпинделя в передней опоре, мм                           160 

Зажимной патрон, мм                                                 250-500|400/500|500/630 

Скорость максимальная об/мин                                           4000 

Контрошпиндель 

Диаметр шпинделя в передней опоре, мм                          130 

Диаметр патронных заготовок, мм                              250/315|315-500 

Скорость максимальная, об/мин                                      5000 

Инструментальный магазин 

Число инструментов                                                           Disk 36 

Длина инструмента, мм                                                  500(550)1) 

Диаметр инструмента, максимальный (с пустым местом), мм          80(140) 

Инструментальный блок (револьверная головка) 

Количество позиций инструмента                                                          12 

Станции приводных инструментов                                                        12 

Скорость максимальная, об/мин                                                            4000 

Задняя бабка 

Ход задней бабки (автоматически проходимая)                                   1910 

Масса  

Масса станка без шкафа управления, кг                                                24000 

Операция 015, 020.Зубошевингование 

Полуавтомат зубошевинговальный ВСН-732 СNC23. 

Полуавтомат предназначен для чистовой обработки зубьев незакаленных 

цилиндрических колёс внешнего зацепления в условиях серийного и массового 

производства. 

На базе полуавтоматов могут быть изготовлены специальные станки для 

обработки конкретной детали с ручной или автоматической загрузкой; с удли-

ненным, стандартным или укороченным столом; для шевингования колес внут-

реннего зацепления. 
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Технические характеристики: 

Наибольший диаметр обработки, мм 320 

Наибольшая длина заготовки, мм: 500 

Наибольшая ширина венца, мм 150 

Модуль, мм 8 

Наибольший номинальный делительный диаметр шевера, мм 250 

Наибольшая ширина, мм 40 

Посадочный диаметр шевера, мм 63,5 

Наибольший угол поворота шеверной головки от среднего по-

ложения, град 
30 

Наибольшее продольное перемещение стола, мм 150 

Наибольшее поперечное перемещение стола, мм 25 

Наибольшее вертикальное перемещение стола, мм 165 

Диапазон частоты вращения шпинделя инструмента, мин-1 56...360 

Диапазон скоростей горизонтальных перемещений стола, 

мм/мин 
15...300 

Диапазон радиальных подач стола, мм 0,01...0,06 

Наибольшее значение снимаемого припуска, мм 

- при обычном шевинговании 0,4 

- при врезном 0,3 

Габариты, мм 2200х1750х2120 

Масса полуавтомата, кг 4700 

Операция025,030. Зубообкатывание 

Станок зубообкатный 5А725 

Наибольший диаметр контролируемого ведомого коническо-  
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го зубчатого колеса, мм 500 

Наибольший диаметр цилиндрического колеса с внешними 

зубьями, мм 

 

480 

 

Наибольшее внешнее конусное расстояние ведомого зубча-

того колеса конической и гипоидной пары, мм  

 

250 

Наибольший внешний окружной модуль контролируемых 

колес, мм  

 

10 

Диаметр конусного отверстия шпинделей, мм 100 

Угол между осями шпинделей, градусы 45-180  

Расстояние от торца ведущего шпинделя до оси ведомого, мм 120-380 

Расстояние от торца ведомого шпинделя до оси ведущего, мм 0 - 180 

Частота вращения ведущего шпинделя, об/мин 650-1310 200-800 

Мощность электродвигателя главного привода, кВт 2,2/3,6 15 

Габаритные размеры станка (с электрооборудованием), мм 3600х3000х2000 

Масса станка (с электрооборудованием), кг 350 
 

 

1.9. Обоснование выбранного варианта технологического процесса 

 

При проектировании технологических операций решается комплекс вопро-

сов: уточняется содержание операции; устанавливаются средства технологиче-

ского оснащения, а также режимы резания; определяются настроечные размеры, 

нормы времени, точность обработки и разряд работы; подбирается состав СОЖ; 

разрабатываются операционные эскизы и схемы наладок. 

При проектировании используем концентрацию операций, осуществляе-

мую на многоинструментальных станках. 

Обработка наружных и внутренних поверхностей, а также фрезерование 

паза, нарезание зубьев, зубозакругление производится на токарно-фрезерном 

станке для шестисторонней комплексной обработки CTX gamma 2000 TC. В ка-
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честве зажимного приспособления используется трехкулачковый патрон 

 с пневмозажимом, что сокращает время на установку и снятие детали. Режущий 

инструмент, в основном, универсальный, за исключением специально заточенно-

го резца растачивающего фаску под углом ∠18º и специальной модульной фрезы 

для обработки зубьев малого венца. 

Для обработки шлицевого отверстия выбираем обработку протягиванием, 

как наиболее точную и сокращающую вспомогательное время по сравнению с 

долблением. Протягивание производится на протяжном полуавтомате 7Б55У. В 

качестве режущего инструмента используется комбинированная протяжка, поз-

воляющая получить необходимую шероховатость и квалитеты точности, не при-

меняя дальнейшие методы чистовой обработки. Контрольно-измерительным ин-

струментом является калибр-пробка шлицевая. В качестве СОЖ рекомендуется 

сульфофрезол. 

Шевингование зубьев обоих венцов производим на зубошевинговальном 

станке модели ВСН-732 СNC23, предназначенном для шевингования цилиндри-

ческих зубчатых колес с прямыми и косыми зубьями внешнего зацепления в 

условиях серийного и массового производства. Зубчатое колесо устанавливается 

на оправку, прикрепленную к правой бабке зажимного приспособления приме-

няемого на шевинговальных автоматах. Шевингование производим дисковым 

шевером класса В, позволяющим получить точность зубьев зубчатого колеса 7-й 

степени точности; методом диагонального шевингования. 

В качестве окончательной обработки зубьев обоих венцов зубчатого колеса 

выбираем обкатку зубьев в паре с инструментом в виде закаленного, точного 

зубчатого колеса. Обработку производим на зубообкатном агрегате 5А725. В ка-

честве СОЖ используем веретенное масло. 

 

1.10.  Расчет промежуточных припусков статистическим методом 

 

При проектировании технологических процессов механической обработки 
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заготовок необходимо установить оптимальные припуски, которые обеспечили 

бы заданную точность и качество обрабатываемых поверхностей, и экономию 

материальных ресурсов. 

 

Результаты расчета припусков и предельных размеров по технологическим 

переходам  на обработку поверхности зубчатого колеса ø52Н8 приведены в таб-

лице 7. 

 

Таблица 7- Припуски и предельные размеры по технологическим переходам  на 

обработку поверхности зубчатого колеса ø52Н8 

Технологические пере-
ходы обработки поверх-
ности зубчатого колеса 

Элементы при-
пуска, мкм 

Рас-
чет-
ный 
при-
пуск 
2Zmin 
мкм 

Рас-
чет-
ный 
раз-
мер 
Др, 
мм 

До-
пуск 
Т, мм 

Пре-
дель-
ный 
размер 
,  
мм 

Предель-
ные зна-
чения 
припус-
ков,  
мм 

Rz h ρ ε 

Д
m

in
 

Д
m

ax
 

2Z
m

in
пр

 

2Z
m

ax
пр

 

Заготовка 20
0 

25
0 

29
40

 

  

44
.6

86
 

16
00

 

43
.0

86
 

44
.8

68
 

  

Черновое растачивание 40
 

50
 

14
7 

12
0 

2 
· 3

39
2 

51
,4

7 

30
0 

51
.1

7 

51
.4

7 

67
84

 

80
84

 
Чистовое растачивание  20

 

20
 

7 
0 

2 
· 2

48
 

51
,9

66
 

12
0 

51
.8

46
 

51
.9

66
 

49
7 

67
7 

Протягивание 4 6   

2 
· 4

0 

52
,0

46
 

46
 

52
.0

 

52
.0

46
 

80
 

15
4 

Итого: 7360 8914 
 

 

Суммарное значение пространственных отклонений произведем по форму-

ле: 

                                          22
экссм ρρρ += ,                                                        (10) 
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где  ρсм = 0,9 мм – отклонение от соосности;     

        ρэкс = 2,8 мм – отклонение от концентричности.           

мкммм 294094,28,29,0 22 ==+=ρ  

Остаточное суммарное отклонение после чернового растачивания 

мкмз 147294005,005,01 =⋅=⋅= ρρ  

Погрешность обработки при черновом растачивании 

εу = 400 мкм                                                 

Т.к. патрон с пневмозажимом погрешность установки уменьшается  

на 20 – 40 % 
мкм

зу 1203,0400 =⋅=ε  

Погрешность установки при чистовом растачивании 

мкм
расту 603,0200 =⋅=ε  

На основании записанных в таблице данных производим расчет минималь-

ных значений межоперационных припусков, пользуясь основной формулой: 

                            

                            )(22 22
1min 1 iiiz hRZ

i
ερ +++= −−

,                                             (11) 

где    Rz – высота неровностей профиля поверхности, мкм; 

h – глубина дефектного слоя, мкм; 

ρ  - пространственное отклонение расположения обрабатываемой поверх-

ности относительно базовых поверхностей заготовки, мкм; 

ε – погрешность установки, мкм. 

Минимальный припуск под растачивание 

Черновое: 

мкмZ 33922)1202940250200(22 22
min ⋅=+++=  

Чистовое: 

мкмZ 2482)601475040(22 22
min ⋅=+++=  

 

При расчете припусков на протягивание погрешности установки и суммар-
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ное отклонение не учитываем из-за малости их величин. 

мкмZ 402)2020(22 min ⋅=+=  

 

Расчетный размер по операциям 

ммd

ммd

ммd

ммd

з

расчер

расчис

прот

р

р

р

р

686,44784,647,51

47,51496,0966,51

966,5108,0046,52

046,52

..

..

=−=

=−=

=−=

=

 

Наибольший и наименьший предельные размеры 

протягивание 

ммd
ммd

0,52046.0046.52
046.52

min

max

=−=
=  

чистовое растачивание 

ммd
ммd

846,5112,0966,51
966,51

min

max

=−=
=  

черновое растачивание 

ммd
ммd

17,513,047,51
47,51

min

max

=−=
=  

заготовка 

ммd
ммd

086,43600,1686,44
686,44

min

max

=−=
=  

Рассчитаем максимальное и минимальное предельные значения  

припусков прZmin2 , пользуясь основными формулами: 

                                           
ii

i

DDZ

DDZ
gh

пр

maxmaxmin

minminmax

1

1

2

2

−=

−=

−

−                                                (12) 

протягивание 

мкмммZ
мкмммZ

gh

пр

8008,0966,51046,522
154154.0846.510.522

min

max

==−=

==−=  

чистовое растачивание 
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мкмммZ
мкмммZ

gh

пр

496496,047,51966,512
676676,017,51846,512

min

max

==−=

==−=  

 

 

черновое растачивание 

мкмммZ
мкмммZ

пр

пр

6784784,6686,4447,512
8084084,8086,4317,512

min

max

==−=

==−=  

Определим общие припуски пр
xmaZ

0
  и  

00min
прZ  пользуясь формулами: 

                                             
∑

∑

−

−

=

=

n

i

прпр

n

i

прпр

ZZ

ZZ
i

1
minmin

1
maxmax

00

0

22

22
                                                  (13) 

мкмZ

мкмZ
пр

пр

73608049667842

891415467680842

0

0

min

max

=++=

=++=
 

Проверим правильность произведенных расчетов по формулам: 

                                             
детзаг

прпр

ii
прпр

ТTZZ

TTZZ
ii

−=−

−=− −

00 minmax

1minmax

22

22
                                     (14) 

протягивание 

74744612080154 =⇒−=−  

чистовое растачивание 

180180120300497677 =⇒−=−  

черновое растачивание 

13001300300160067848084 =⇒−=−  

общее 

1554155446160073608914 =⇒−=−  

Рассчитаем общий номинальный припуск Zо ном 

                                            
мкмZ

ЕSDЕSDZZ

о

дзагооном

7680050073602

22

min

min

=−+=

−+=
                            (15)  

На основании данных расчета строим схему графического расположения 

припусков и допусков по обработке отв. Ø52Н8 (рисунок 7). 
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Рисунок7 - Схема графического расположения припусков и допусков на обработку по-

верхности ø52Н8 зубчатого колеса. 

 

 

1.11. Расчет режимов резания статистическим методом по операциям 

 

Режимы резания определяются глубиной резания t, мм; подачей на оборот 

s, мм/об и скоростью резания V, м/мин. 

2Zmax=0.154 2Zmax=0.677 2Zmax=8.084 

2Zmin=0,08 2Zmin=0.497 2Zmin=6.784 

Dminпрот=52,0 мм 

Dminчис.раст.=52,046 мм 

Dminчер.раст.=51,17 мм 

Dminзаг =43,086 мм 

Dmaxчер.раст.=51, 47 мм 

Dmaxчис.раст.=51, 966 мм 

Dmaxпрот =52,046 мм 

Dmaxзаг = 44,636 мм 
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Режимы резания оказывают влияние на точность и качество обрабатывае-

мой поверхности, производительность и себестоимость обработки. 

 

 

Операция005.Токарно-фрезерная с ЧПУ 

станок – Двухшпиндельный токарно-фрезерный с ЧПУ 

оснастка – патрон 3-х кулачковый  

установ А 

Подрезка торца, обработка Ø105,8 мм и Ø193,8 мм 

инструмент – резец с механическим креплением пластины 

расчет глубины резания проведем по формуле: 

                                                                                                             (16) 

ммt 2,1
2

8,1052,108
=

−
=  

ммt 8,0
2

8,1934,195
=

−
=  

Назначаем подачу  

Sо = 0,8 – 1,2  мм/об  

Sо = 0,97 мм/об 

Назначаем постоянную скорость резания  

Vтаб = 93 м/мин                                                                                             

Частоту вращения шпинделя определяем исходя из наибольшего диаметра 

                                                 
D

Vn
⋅
⋅

=
π

1000                                                         (17) 

15,151
4,19514,3

931000 −=
⋅
⋅

= минn  

принимаем nд = 150 мин - 1 

Находим действительную скорость резания по формуле: 

                                                 
1000

д
д

ndV ⋅⋅
=
π                                                       (18) 
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минмVд /92
1000

1504,19514,3
=

⋅⋅
=  

растачивание отверстий Ø50,4 мм и Ø73,7 мм 

инструмент – Резец расточной правый с механическим креплением пла-

стины. 

Глубина резания  

ммt 7,0
2

494,50
=

−
=  

ммt 85,0
2

727,73
=

−
=  

Назначаем подачу  

Sо = 0,15-0,3  мм/об  

Назначаем постоянную скорость резания  

Vтаб = 82 м/мин                                                                             

Находим частоту вращения шпинделя по формуле 17. 

*3,354
7,7314,3

821000 −=
⋅
⋅

= минn  

принимаем nд = 350 об/мин 

Находим действительную скорость резания по формуле 18. 

минмVд /81
1000

3507,7314,3
=

⋅⋅
=  

Подрезка торца, обработка Ø105 мм и Ø192 мм 

инструмент – резец с механическим креплением пластины 

Глубина резания  

ммt 4,0
2

1058,105
=

−
=  

ммt 9,0
2

1928,193
=

−
=  

Назначаем подачу  

Sо = 0,18 – 0,25  мм/об  

Sо = 0,2 мм/об 

Назначаем постоянную скорость резания  
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Vтаб = 167 м/мин                                                               

Частоту вращения шпинделя определяем исходя из наибольшего диаметра 

1277
19214,3
1671000 −=
⋅
⋅

= минn  

 

принимаем nд = 270 мин - 1 

Находим действительную скорость резания 

минмVд /8,162
1000

27019214,3
=

⋅⋅
=  

растачивание отверстий Ø51,4 мм и Ø75 мм 

инструмент – Резец расточной правый с механическим креплением пла-

стины. 

Глубина резания  

ммt 5,0
2

4,504,51
=

−
=  

ммt 65,0
2

7,7375
=

−
=  

Назначаем подачу  

Sо = 0,18 – 0,25  мм/об [9, 39] 

Sо = 0,18 мм/об 

Назначаем постоянную скорость резания  

Vтаб = 167 м/мин                                                                      

Находим частоту вращения шпинделя. 

*709
7514,3
1671000 −=
⋅
⋅

= минn  

принимаем nд = 700 об/мин 

Определяем действительную скорость резания. 

минмVд /85,164
1000

7570014,3
=

⋅⋅
=  

Растачиваем канавку  

инструмент – резец расточной канавочный с механическим креплением 
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пластины  

Глубина резания. 

ммt 5,7
2

7590
=

−
=  

 

Назначаем подачу  

s = 0,2-023  мм/об  

s=0,2 мм/об 

Назначаем скорость резания  

Vтаб = 95 м/мин                                                                      

Находим частоту вращения шпинделя. 

1336
9014,3
951000 −=

⋅
⋅

= минn  

принимаем nд = 330 мин-1 

Нарезание зуба 

Определяем действительную скорость резания. 

минмVд /3,93
1000

9033014,3
=

⋅⋅
=

 
t =5,5 мм                                                                      

sz = 0,05 мм/об                                                                           

Vт = 42,5 м/мин                                          

sм = 148 мм/мин                                                                         

Рассчитываем число оборотов шпинделя 

минобn /47,225
6014,3

5,421000
=

⋅
⋅

=  

по паспортным данным станка принимаем nд = 220 об/мин 

Рассчитаем действительную скорость резания  

минмV /5,41
1000

2206014,3
=

⋅⋅
=  

Подача 

Sо = 1,5 – 2,0 мм/об                                        
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Поправочный коэффициент по числу заходов фрезы 0,7        

Поправочный коэффициент по углу наклона зуба 0,9       

Нормативная подача 

обммsо /95,07,09,05,1 =⋅⋅=  

близкая к ней фактическая подача, которую может обеспечить станок,                  

sо = 0,8 мм/об 

Стойкость 

Рекомендуемая стойкость Т = 6 ч.      

В целях повышения производительности принимаем стойкость Т = 4 ч. 

Скорость резания 

V = 60 м/мин             

kv – поправочный коэффициент по механическим свойствам обрабатывае-

мого материала; 

kN – поправочный коэффициент по химическому составу обрабатываемого 

материала; 

kv3 – поправочный коэффициент по стойкости; 

kv4 – поправочный коэффициент по числу заходов фрезы. 











=
=
=
=

75.0
1

9.0
8.0

4

3

v

v

N

v

k
k
k
k

         

с учетом этих коэффициентов скорость резания будет составлять 
минмV /4,3275,019,08,060 =⋅⋅⋅⋅=  

Число оборотов фрезы вычислим по формуле: 

                                           
еD
Vn

⋅
⋅

=
π

1000 ,                                                             (19) 

где    Dе – диаметр фрезы, мм. 

минобn /51,82
12514,3

4,321000
=

⋅
⋅

=  

по паспорту станка принимаем nд = 76 об/мин 
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Фактическая скорость резания 

минмV /85,29
1000

7612514,3
=

⋅⋅
=  

 

 

Зубозакругление 

Число проходов i = 3                                                            

          Круговая подача фрезы 

Sкр = 0,09 мм/зуб                                                                        

Число оборотов фрезы  

n = 1500 об/мин                                                                         

Скорость резания 

V = 29 м/мин                                                                              

Установ Б 

Подрезка торца, обработка Ø116,2 мм и Ø76 мм 

инструмент – резец с механическим креплением пластины 

Глубина резания определяется по формуле 16. 

ммt 1
2

7678
=

−
=  

ммt 1
2

2,1162,118
=

−
=  

Назначаем подачу  

Sо = 0,8 – 1,2  мм/об  

Sо = 0,97 мм/об 

Назначаем скорость резания  

Vтаб = 93 м/мин                                                                  

Находим частоту вращения шпинделя  

18,254
2,11614,3

931000 −=
⋅
⋅

= минn  

принимаем nд = 250 об/мин 

Находим действительную скорость резания. 
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минмVд /2,91
1000

2,11625014,3
=

⋅⋅
=  

Подрезка торца поверхности Ø193,8 и обработка поверхности Ø96 

инструмент- Резцы правый и левый с механическим креплением пластины. 

 

Глубина резания. 

ммt 0,1
2

9698
=

−
=  

Назначаем подачу  

Sо = 0,8 – 1,2  мм/об  

Sо = 0,8 мм/об  

Назначаем скорость резания  

Vтаб = 104 м/мин                      

Находим постоянную частоту вращения шпинделя. 

19,170
8,19314,3

1041000 −=
⋅
⋅

= минn  

принимаем nд = 170 мин-1 

Находим действительную скорость резания. 

минмVд /5,103
1000

1708,19314,3
=

⋅⋅
=  

Точение канавки  

инструмент – резец канавочный с механическим креплением пластины  

Глубина резания определяется. 

ммt 1
2

7678
=

−
=  

Назначаем подачу  

s = 0,17  мм/об  

Назначаем скорость резания  

Vтаб = 67 м/мин                                                                      

Находим частоту вращения шпинделя. 
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175,280
7614,3
671000 −=

⋅
⋅

= минn  

принимаем nд = 280 мин-1 

Подрезка торца, обработка Ø115 мм и Ø75 мм 

инструмент – резец с механическим креплением пластины 

 

Глубина резания. 

ммt 5,0
2

7576
=

−
=  

ммt 6,0
2

1152,116
=

−
=  

Назначаем подачу  

Sо = 0,18 – 0,25  мм/об  

Sо = 0,2 мм/об 

Назначаем постоянную скорость резания  

Vтаб = 167 м/мин                                                                                

Частоту вращения шпинделя определяем исходя из наибольшего диаметра 

1462
11514,3
1671000 −=
⋅
⋅

= минn  

принимаем nд =460 мин - 1 

Находим действительную скорость резания 

минмVд /166
1000

46011514,3
=

⋅⋅
=  

Подрезка торца поверхности Ø192 и обработка поверхности Ø95 

инструмент – Резцы правый и левый с механическим креплением пластины. 

Глубина резания. 

ммt 5,0
2

9596
=

−
=  

Назначаем подачу  

Sо = 0,18 – 0,25  мм/об [9, 39] 

Sо = 0,2 мм/об 
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Назначаем постоянную скорость резания  

Vтаб = 148 м/мин                                                              

Частоту вращения шпинделя определяем исходя из наибольшего диаметра 

14,245
19214,3
1481000 −=
⋅
⋅

= минn  

принимаем nд = 245 мин - 1 

Точение канавки  

инструмент – резец канавочный с механическим креплением пластины  

Глубина резания определяется по формуле 16. 

ммt 5,0
2

7576
=

−
=  

Назначаем подачу  

s = 0,17  мм/об [9, 63] 

Назначаем скорость резания  

Vтаб = 95 м/мин                                                                      

Коэффициент характера обработки – 1,4 

Vтаб = 95·1,4=133 м/мин 

Находим частоту вращения шпинделя. 

1564
7514,3
1331000 −=
⋅
⋅

= минn  

принимаем nд = 560 мин-1 

Находим действительную скорость резания 

минмVд /9,131
1000

5607514,3
=

⋅⋅
=

 
010. Горизонтально протяжная 

Потребная мощность станка 

VPN zд ⋅⋅= 18,0 , 

гдеР – сила резания, н; 

V – скорость резания, м/мин; 

Расчетная подача на зуб 
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Sz переменная постоянно уменьшающаяся (но не более 0,01 на последнем 

зубе) 

Скорость резания 

V = 3 м/мин                                                                                  

 

 

Расчет силы резания проведем по формуле: 

                                              ∑= BPPz ,                                                           (20) 

где   Σ В – периметр резания, мм. 

 

Периметр резания определим по формуле: 

                                              ∑ ⋅
⋅

= i
c

z
z

nВВ ,                                                      (21) 

где    В – ширина протягиваемых шлицев; 

Zi – наибольшее число одновременно работающих зубьев; 

Zс – число секторов на прорезных зубьях. 

 

Наибольшее число одновременно работающих зубьев найдем по формуле: 

                                                1+=
t
lz n

i ,                                                           (22) 

где     t – шаг режущих зубьев 

( ) дlt 9,145,1 ÷=  

8,11625,1 ==t         принимаем  t=12 

16,61
12
62

=+=iz        принимаем  zi=6 

 

Число секторов на прорезных зубьях определяется по формуле: 

                                                 
m

Dzc
5.2

=  
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8,4
4

605,2
==cz        принимаем zс=5 

Периметр резания 

∑ =⋅
⋅

= ммВ 966
5

810  

Сила резания 
нРz 81609685 =⋅=  

 

Потребная мощность станка 

кВтВтNд 4,444063816018,0 ==⋅⋅=  

Скорость резания, допускаемая мощностью двигателя рассчитаем по фор-

муле: 

                                             η
zP

NV 61200= ,                                                       (23) 

где    η – коэффициент полезного действия станка 

минмV /3,309,0
8160

4,461200 =⋅⋅=  

 

Операция 015. Зубошевингование 

Полуавтомат зубошевинговальный ВСН-840 CNC25, оправка шлицевая 

Окружная скорость шевера 

Vокр = 105 м/мин                                                                         

Продольная подача стола на один оборот детали 

Sпр = 0,3 мм   [ст.1058, 8] 

Радиальная подача на один ход стола 

Sрад = 0,025 мм  [ст.1058, 8] 

Число проходов, обеспечивающее требуемую толщину зуба и образование 

шевингованного профиля на требуемом участке зуба по его длине и высоте: 

                                                зp iii += , 

где    ip – число рабочих ходов; 
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iз – число зачистных ходов. 





=

=

2
4

з

p

i
i

                              

624 =+=i  

Припуск на толщину зуба 0,05-0,15 мм 

Ориентировочная стойкость шевера Т = 25 ч.        

 

 

По выбранной окружной скорости шевера определяем частоту вращения 

шевера: 

                                              
ш

окр
ш zm

V
n

⋅⋅

⋅
=
π
1000

,                                                  (24) 

гдеzш – число зубьев шевера. 

минобnш /122
61414,3

1051000
=

⋅⋅
⋅

=  

принимаем nш = 120 об/мин 

Частоту вращения обрабатываемого колеса вычислим по формуле: 

                                                   
z

znn ш
ш= ,                                                        (25) 

где    z – число зубьев обрабатываемого колеса. 

минобn /159
46
61120 =⋅=  

принимаем n = 160об/мин 

 

Операция020. Зубошевингование 

Полуавтомат зубошевинговальныйВСН-840 CNC25, оправка шлицевая 

Окружная скорость шевера 

Vокр = 105 м/мин                                                                             

Продольная подача стола на один оборот детали 

Sпр = 0,3 мм    

Радиальная подача на один ход стола 
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Sрад = 0,025 мм       

Число проходов, обеспечивающее требуемую толщину зуба и образование 

шевингованного профиля на требуемом участке зуба  находимпо его длине и вы-

соте: 

624 =+=i  

Припуск на толщину зуба 0,05-0,15 мм 

Ориентировочная стойкость шевера Т = 25 ч.          

По выбранной окружной скорости шевера определяем частоту вращения 

шевера 

минобnш /7,145
51414,3

1051000
=

⋅⋅
⋅

=  

принимаем nш = 140 об/мин 

Частота вращения обрабатываемого колеса 

минобn /275
26
51140 =⋅=  

принимаем n = 275об/мин 

Операция 025,030. Зубообкатывание 

Станок зубообкатный 5А725, оправка шлицевая 

Инструмент – стальная шестерня со шлифованным зубом. 

СОЖ – смесь керосина и машинного масла. 

Реверсирование под радиальной нагрузкой 130-150 кг.                                          

Окружная скорость вращения 16-20 м/мин                                                    

 

1.12. Определение норм времени по операциям (статистически) 

 

Техническая норма времени на обработку заготовки является одним из ос-

новных параметров для расчета стоимости изготавливаемой детали, числа про-

изводственного оборудования, заработной платы рабочих и планирования произ-

водства. Техническую норму времени определяют на основе технических воз-

можностей технологической оснастки, режущего инструмента, станочного обо-
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рудования и режимов резания. 

Операция 005. Токарно-фрезерная с ЧПУ 

Расчет основного времени проведем по формуле: 

                                                   i
sn

lТ ⋅
⋅

=0 ,                                                      (26) 

где     l – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; 

n – число оборотов шпинделя, об/мин; 

s – подача, мм/об; 

i – число рабочих ходов. 

Расчетную длину обрабатываемой поверхности определим по формуле: 

                                                     1lll пер += ,                                                     (27) 

где    lпер – длина обрабатываемой поверхности в направлении подачи, мм; 

l1 – длина врезания и перебега инструмента, мм.                  

ммl р 4,95620
2

8,1058,1935,8
2

728,105
1

=++
−

++
−

= , 

( ) ммl р 25,9522,16
2

4,517,732,161,82
2

=++
−

+−= , 

ммl р 2,68618
2

762,116)8,711,83(
2

4,5076
3

=++
−

+−+
−

=  

ммl р 3,606
2

968,19344,1
4

=+
−

++=  

ммl р 5,216
2

962,11644,1
5

=+
−

++=  

ммl р 155
2

7696
6

=+
−

=  

минt 66,0
97,0150

4,95
10 =

⋅
=  

минt 36,1
2,0350

25,95
20 =

⋅
=  

минt 28,0
97,0250

2,68
30 =

⋅
=  

минt 44,0
8,0170

3,60
40 =

⋅
=  



 

50113АКТПАКТП 50 

 

Лист 

Изм  лист    № докум        подпись  дата 
            ДП.44.03.04.627 ПЗ 

минt 16,0
8,0170

5,21
50 =

⋅
=  

минt 63,02
17,0280

15
60 =⋅

⋅
=  

минТ
общо 02,236,166,0

1
=+=  

минТ
общо 51,163,016,044,028,0

2
=+++=  

 

Общее основное время при параллельной обработке 
                                             max...0 парсоtt

общ
=  

Где    max... парсоt  - наибольшее основное время одного из суппортов. 

минt
общо 88,1=  

tвсп = 0,25 мин                                                      

Оперативное время вычислим по формуле: 

                                             вспoon ttt +=                                                            (28) 

минtоп 27,225,002,2 =+=  
Основное время 

ммl р 15,93620
2

1051928
2

7,73105
1

=++
−

++
−

= , 

ммl р 4,94218
2

4,51756,80
2

=++
−

+= , 

ммl р 5,92
2

7590
3

=+
−

=  

ммl р 8,66618
2

75115105,15,58,5
4

=++
−

++++=  

ммl р 596
2

9519245,0
5

=+
−

++=  

ммl р 5,206
2

9511545,0
6

=+
−

++=  

ммl р 155
2

7595
7

=+
−

=  

минt 73,1
2,0270

15,93
10 =

⋅
=  
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минt 75,0
18,0700

4,94
20 =

⋅
=  

минt 29,02
2,0330

5,9
30 =⋅

⋅
=  

минt 73,0
2,0460

8,66
40 =

⋅
=  

 

минt 2,1
2,0245

59
50 =

⋅
=  

минt 42,0
2,0245

5,20
60 =

⋅
=  

минt 32,02
17,0560

15
70 =⋅

⋅
=  

минТ
общо 77,229,075,073,1

1
=++=  

минТ
общо 67,232,042,02,173,0

2
=+++=  

минt
общо 77,2=  

Фрезерная обработка: 

Основное  время 

ммl 13621115 =+=  

минt 36,121
05,0220

136
20 =⋅

⋅
=  

Вспомогательное время 

tу.с. =0,25 + 0,41 = 0,66 мин                       

перt′  =0,14 мин                                                    

перt ′′  =0,05 мин                                                     

tизм  = 0,09 + 0,09  = 0,18мин                           

минtв 03,118,005,014,066,0 =+++=  

Оперативное время 

минtоп 39,1303,136,12 =+=  

Зубофрезерная обработка: 
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Расчет основного времени проведем по формуле: 

                                             ( )
κ⋅⋅

++
=

0

1

sn
zllВt к

j ,                                                   (29) 

где    В – ширина нарезаемого винта, мм; 

l – величина врезания фрезы, мм; 

l1  - величина перебега, мм; 

 

zк – число нарезаемых зубьев; 

k – число заходов фрезы. 

l + l1 = 33 мм  
( ) минt 43,26

295,076
723320

=
⋅⋅
⋅+

=  

Вспомогательное время 

tвсп. о =0,7 мин                                                   

tизм   = 0,6мин                                                   

минtв 3,16,07,0 =+=  

Оперативное время 

минtоп 73,273,143,26 =+=  

Зубозакругление: 

Основное время рассчитаем по формуле: 

                                                    д
z

о ztt ⋅=
60

,                                                     (30) 

где    tz - время обработки одного зуба; 

zд – число обрабатываемых зубьев. 

tz = 4 сек/зуб                                              

минt 13,6246
60
4

01 =⋅⋅=  

минt 73,126
60
4

02 =⋅=  
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Вспомогательное время 

tвсп. о =0,47 мин                                                     

tизм   = 0,1мин                                                   

минtв 57,01,047,0 =+=  

Оперативное время 

минtоп 43,857,086,7 =+=  
 

Расчет штучного времени проведем по формуле: 

                                            отобвoшт ttttТ +++= ,                                            (31) 

где     tо – основное время, мин; 

tв – вспомогательное время, мин; 

tоб – время на обслуживание рабочего места; 

tот – время перерывов на отдых и естественные надобности. 

Время на обслуживание рабочего места рассчитаем по формуле: 

                                               оргтехоб ttt += ,                                                      (32) 

где    tтех  - время на техническое обслуживание, мин; 

tорг – время на организационное обслуживание, мин. 

минtt
минtt

опорг

оптех

11,005,0
09,004,0

=⋅=
=⋅=

 

минtоб 2,011,009,0 =+=  

Время перерывов на отдых 

минtt опот 58,025,0 =⋅=  

минТшт 38,5558,02,088,272,51 =+++=  

Подготовительно-заключительное время определим по формуле: 

                                            ........ зпзпзпзп tttТ ′′′+′′+′= ,                                            (33) 

где    ..зпt′  - время на наладку станка, инструмента и приспособлений, мин; 

..зпt ′′  - время на дополнительные приемы, мин; 

..зпt ′′′  - получение инструмента и приспособлений исполнителем работы до 
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начала и сдача их после окончания обработки партии. 









=′′′
=′′
=′

минt
минt
минt

зп

зп

зп

10
7
15

..

..

..

 

минТ зп 3210715.. =++=  

Операция 010. Горизонтально-протяжная 

 

Основное время вычислим по формуле: 

                                             K
Vq

l
t хр

о 100
..= ,                                                         (34) 

где     lр.х. – длина рабочего хода, мм; 

V – скорость резания, м/мин; 

q – число одновременно обрабатываемых деталей; 

К = 1,4 -1,5 – коэффициент учитывающий соотношение между скоростями 

рабочего и обратного ходов протяжки, мм. 

Длина рабочего хода рассчитывается по формуле: 

допднзpхр lllll +++= ... , 

гдеlр  - длина рабочей части протяжки, мм; 

lзн - длина задней направляющей, мм; 

lд  - длина протягиваемой поверхности, мм; 

lдоп= 30-50 мм – сумма длин перебега на выход и вход протяжки, мм. 

Lзн = 40 мм             
ммl хр 262406240120.. =+++=  

минtо 22,14,1
13100

262
=⋅

⋅⋅
=  

Вспомогательное время 

tвсп.оп= 0,41 мин                                                                      

tизм = 0,13 + 0,29 = 0,42 мин                                      

минtвсп 83,042,,041,0 =+=  

Оперативное время 
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минtоп 05,283,022,1 =+=  

Время на обслуживание рабочего места 

минtt опоб 07,0035,0 =⋅=       

Время перерывов на отдых 

минtот 45,005,225,0 =⋅=  

минТшт 57,245,007,083,022,1 =+++=  

Подготовительно-заключительное время 





=′′
=′

минt
минt

зп

зп

5
12

..

..   

минТ зп 17512.. =+=  

 

Операция015. Зубошевингование 

Основное время определим по формуле: 

                                               
шш

k

zns
izL

t
⋅⋅
⋅⋅

=0 ,                                                     (35) 

где    L – длина прохода, мм; 

s – продольная подача, мм; 

zk и zш – число зубьев колеса и шевера; 

nш – число оборотов шевера в минуту, об/мин; 

i – общее число рабочих и зачистных проходов. 

Дину прохода  L рассчитаем по формуле: 

                                ϕCosВВL ш ⋅÷−= )8,07,0( ,                                                 (36) 

где     В – длина обрабатываемой поверхности, мм; 

Вш – ширина шевера, мм. 

Вш = 25 мм 
ммCosL 77,210257,020 =°⋅⋅−=  

минtо 35,0
611203,0
64677,2
=

⋅⋅
⋅⋅

=  

Вспомогательное время 
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tвсп. о =0,65 мин                                                                  

tизм   = 0,8мин                                                                  

минtв 45,18,065,0 =+=  

Оперативное время 

минtоп 85,145,135,0 =+=  

 

Время на обслуживание рабочего места 

минtоб 07,08,104,0 =⋅=   

Время перерывов на отдых 

минtот 45,08,125,0 =⋅=  

Штучное время 

минТшт 95,245,007,045,135,0 =+++=  

Подготовительно-заключительное время 









=′′′
=′′
=′

минt
минt
минt

зп

зп

зп

5
3
13

..

..

..

   

минТ зп 215313.. =++=  

Операция020. Зубошевингование 

Основное время 
ммCosL 77,010257,018 =°⋅⋅−=  

минtо 06,0
511403,0
62677,0
=

⋅⋅
⋅⋅

=  

Вспомогательное время 

tвсп. о =0,65 мин                                                                 

tизм   = 0,8мин                                                                      

минtв 45,18,065,0 =+=  

Оперативное время 

минtоп 51,145,106,0 =+=  

Время на обслуживание рабочего места 
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минtоб 06,051,104,0 =⋅=  

Время перерывов на отдых 

минtот 38,051,125,0 =⋅=  

Штучное время 

минТшт 95,138,006,045,106,0 =+++=  

 

Подготовительно-заключительное время 









=′′′
=′′
=′

минt
минt
минt

зп

зп

зп

5
3
13

..

..

..

  

Операция025. Зубообкатывание 

Основное время 

минсекt 1,060 ==     

 

Вспомогательное время 

tу.с. =0,8 мин                                                                  

вспt′  =0.18 мин                                                                

tизм  = 0,2 мин                                                               

минtв 18,12,018,08,0 =++=  

Оперативное время 

минtоп 28,118,11,0 =+=  

Время на обслуживание рабочего места 

минtоб 07,028,1056,0 =⋅=    

Время перерывов на отдых 

минtот 32,028,125,0 =⋅=  

Штучное время 

минТшт 67,132,007,018,116,0 =+++=  
Подготовительно-заключительное время 
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=′′
=′

минt
минt

зп

зп

5,1
13

..

..  

минТ зп 5,145,113.. =+=  

Операция030. Зубообкатывание 

Основное время 

минсекt 13,080 ==    

 

Вспомогательное время 

tу.с. =0,8 мин                                                                  

вспt′  =0.18 мин                                                                

tизм  = 0,2 мин                                                               

минtв 18,12,018,08,0 =++=  

Оперативное время 

минtоп 31,118,113,0 =+=  

 

Время на обслуживание рабочего места 

минtоб 07,031,1056,0 =⋅=   

Время перерывов на отдых 

минtот 33,031,125,0 =⋅=  

Штучное время 

минТшт 71,133,007,018,113,0 =+++=  
Подготовительно-заключительное время 





=′′
=′

минt
минt

зп

зп

5,1
13

..

.. минТ зп 5,145,113.. =+=  
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2. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Современное состояние экономики и машиностроения, в частности, ини-

циирует необходимость повышения эффективности производства, конкуренто-

способности продукции на основе снижения издержек, применения нового, бо-

лее совершенного оборудования, использования передовых технологий, внед-

рения инноваций. 

Целью экономических расчетов проекта является: 

-расширение, углубление, систематизация и закрепление теоретических 

знаний, и применение этих знаний для расчета экономической эффективности 

технологического процесса по изготовлению детали «Шестерня» включая в се-

бя расчет капитальных затрат, материальных затрат, затрат на оплату труда и 

амортизационные отчисления, а так же прочие материальные ресурсы. Опреде-

ление технологической себестоимости детали и годовой экономии от измене-

ния техпроцесса; 

-развитие и закрепление навыков ведения самостоятельной творческой 

инженерной работы. 

 

2.1. Описание предмета экономического обоснования 
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Наименование детали  - «Шестерня», изготавливается из стали 40Х 

ГОСТ4543-71, чистая масса составляет 6,56 кг. 

Сутью расчета является оценка экономической эффективности проекти-

руемого варианта. Предметом экономического обоснования является расчет 

экономической эффективности проектируемого варианта. 

 
 

2.1.2. Исходные данные, необходимые для выполнения экономиче-
ского обоснования 
 

1. Годовая программа выпуска продукции N = 1000 шт. 

2. Нормы времени по операциям занесены в таблицу 8 (из расчетов тех-

нологической части). 

Таблица 8 – Нормы времени по операциям в технологии 
Базовый вариант  Норма време-

ни, мин 
005,010 

020 
токарный полуавтомат  1265ПМ8 12,69 

015 Горизонтально-протяжный полу-
автомат  

7Б55У 2,57 

025, 
030 

Токарный станок 16К20 21,43 

035 Вертикально -фрезерный станок 6Р13 17,14 

040, 
045 

Зубодолбежный станок 5140 13,12 

050 Зубофрезерный станок 53А33 45,9 

055, 
060 

Зубообрабатывающий  станок 5Е580 14,5 

065, 
070 

Полуавтомат зубошевинговаль-
ный 

ВСН 732 СNC23 4,9 

075, 
080 

Станок зубообкатный  5А725 3,39 

085 Круглошлифовальный станок  3В164Б 1,95 

Итого 137,59 
Проектный вариант 

005 Токарно – фрезерный с ЧПУ CTX gamma 2000 TC / linear 55,38 
010 Горизонтально-протяжный полу-

автомат  
7Б55У 2,57 

015,020 Полуавтомат зубошевинговаль- ВСН 732 СNC23 4,9 
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ный 
025,030 Станок зубообкатный  5А725 3,39 

Итого 66,24 
 

3. Режим работы предприятия (участка).  

Режим работы  для всех станков приведен в таблице 9. 

 

 

  Таблица 9 – Режим работы оборудования 
 Режим рабо-

ты   
продолжительность 
смены, ч 

Базовый вариант 

токарный полуавтомат 1265ПМ8 двухсменный 16 
Горизонтально-протяжный полуавтомат 7Б55У односменный 8 
Токарный станок16К20 двухсменный 16 
Вертикально -фрезерный станок6Р13 двухсменный 16 

Зубодолбежный станок5140 двухсменный 16 

Зубофрезерный станок53А33 двухсменный 16 

Зубообрабатывающий  станок5Е580 односменный 8 

Полуавтомат зубошевинговальный ВСН 732 СNC23 односменный 8 

Станок зубообкатный 5А725 односменный 8 

Круглошлифовальный станок 3В164Б двухсменный 16 

Проектный вариант 
Токарно – фрезерный с ЧПУ CTX gamma 2000 TC / 

linear 

трехсменный 
24 

Горизонтально-протяжный полуавтомат 7Б55У односменный 8 
Полуавтомат зубошевинговальный ВСН 732 СNC23 односменный 8 
Станок зубообкатный 5А725 односменный 8 

 

4. Стоимость оборудования. 

5. Нормативы отчислений на ремонт оборудования 

Процент отчислений в ремонтный фонд Кр=1,5% (по данным предприятия) 

6. Стоимость электроэнергии и применяемых видов топлива 

Стоимость 1 кВт электроэнергии Цэ  = 3,8 руб. /кВт-ч. 
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7. Годовой фонд одного рабочего на 2017 год состаляет:  

1. Календарное время, дни      365 

2. Нерабочее время, дни      118 

3.  Номинальный фонд рабочего времени    247 

4.  Средняя продолжительность рабочего дня, час  8 

5. Действительный годовой фонд рабочего времени, ч 1973 

 

2.2. Расчет технико-экономических показателей 

 

2.2.1. Определение капитальных вложений 

 

Размер капитальных вложений определяется по формуле 

                                                                                   (37) 

где    - капитальные вложения в оборудование, р; 

          – капитальные вложения в приспособления, р.; 

 – капитальные вложения в программное обеспечение, р. 

Определение капитальных вложений в оборудование 

Размер капитальных вложений  с учетом загрузки оборудования –  

составляет 4080 тыс. руб.  

Определение капитальных вложений в приспособления (инструмент, 

оснастку) 

Размер капитальных вложений в приспособления не рассчитывается, т.к. 

токарно-фрезерный  станок с ЧПУ CTX gamma 2000 TC  приобретался по бо-

нусной программе и был поставлен, включая оснастку и основной инструмент. 

Затраты на программное обеспечение: 

Единовременные вложения в программное обеспечение 20,50 тыс. руб. 

K = 4080+20,50=4100,50 тыс.руб. 

Количество технологического оборудования проведем по формуле:  

                                                                                                    (38) 
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где     – штучно-калькуляционное время операции, мин;                                                  

– годовая программа выпуска деталей, шт.; Nгод = 1000 шт.                               

 – коэффициент выполнения норм времени; kвн = 1,0                                        

 – коэффициент загрузки оборудования; kз = 0,85                                                   

 – действительный фонд времени работы единицы оборудования.  

Действительный фонд времени работы единицы оборудования рассчиты-

вается по формуле: 

                                                                                        

(39) 

где    – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч;                   

 – потери номинального времени работы единицы оборудования 

 на ремонтные работы, %;  

Номинальный фонд работы единицы оборудования определяется по про-

изводственному календарю на текущий год, при односменном режиме  

работы -   =1973ч., при двухсменном -3946ч., при трехсменном – 5919ч. 

 Рассчитаем количество оборудования для базового технологического 

процесса. 

Операция 005,010, 020. Токарный полуавтомат 1265ПМ8 

      

 

 
Операция 015. Горизонтально - протяжной полуавтомат мод. 7Б55У 

      

 

 
Операция 025, 030. Токарный станок 16К20 
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Операция 035. Вертикально-фрезерный станок 6Р13 

      

 

  

Операция 040, 045. Зубодолбежный станок 5140 

      

 

 
Операция 050. Зубофрезерный станок 53А33 

      

 

 

Операция 055, 060. Зубообрабатывающий  станок 5Е580 

      

 

 

Операция 065, 070. Полуавтомат зубошевинговальный ВСН-732 СNC23 

      

 

 
Операция 075, 080. Станок зубообкатный 5А725 
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Операция 085. Круглошлифовальный станок 3В164Б 

     

 

 
Рассчитаем количество оборудования для проектного технологического 

процесса обработки детали «Шестерня». 

Т.к. операции 010,015,020,025,030 остаются без изменений, количество 

оборудование принимаем как в базовом техпроцессе. 

Операция 005. Токарно-фрезерный CTX gamma 2000 TC / linear 

      

 

 
Полученные  при расчете данные занесем в таблицу 10. 

 

Таблица 10 -Сводная ведомость оборудования 
Наименование  
оборудования 

Количество 
оборудова-
ния 

Суммарная 
мощность, 
кВт 

Стоимость одного стан-
ка, тыс. р 

Стоимость всего 
оборудования, 
тыс.р 

Баз. 
ТП 

Про
ект. 
ТП 

од-
ного 

всех Цена За-
траты 
на 
мон-
таж 

Перво-
началь-
ная 
стои-
мость 

Баз. ТП Проек. 
ТП 

1265ПМ8 0,06 - 30 1,8 12000 360 12600 756 - 
16К20 0,1 - 10 1 4700 81 2835 283,5 - 
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CTX gamma 2000  - 0,2 36 10,8 20000 - 20400 - 4080 
7Б55У 0,03 0,03 17 0,51 1100 33 1155 57,75 57,75 
6Р13 0,09 - 14 1,26 6200 186 6510 585,9 - 
5140 0,07 - 4,7 0,32 3500 105 3675 257,25 - 
53А33 0,2 - 12,5 2,5 4800 144 5040 1008 - 
5Е580 0,1 - 1,4 0,14 1000 30 1050 105 - 
ВСН-732 СNC23 0,05 0,05 6,7 0,36 1100 33 1155 57,75 57,75 
5А725 0,03 0,03 2,2 0,07 950 28,5 997,5 29,93 29,93 
3В164Б 0,02 - 22 0,44 5000 150 5250 105 - 
Итого 0,75 0,31  3246,08 4225,43 

2.2.2. Расчет технологической себестоимости детали 

 

Текущие затраты на обработку детали рассчитываются только по тем 

статьям затрат, которые изменяются в сравниваемых вариантах. 

В общем случае технологическая себестоимость складывается                     

из следующих элементов: 

                            С = Зм + Ззп +Зэ+ Зоб + Зосн + Зи ,                                (40) 

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.  

 

Базовый проект 

               С = 346,37 + 649,64  +11,04+ 933,97 + 0,42 + 183,98=2125,42 р. 

Проектный вариант 

                С = 346,37 +381,97 +8,16+ 356,25 + 0,05 + 76,61=1546,25 р. 

 

Затраты на материалы рассчитываются по формуле 

                                      Зм = Зз + Зр,                                                             (41) 

где    Зз – затраты на основные материалы для заготовки, р.; 
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Зр – затраты на заработную плату основных рабочих, изготавливающих 

заготовку, р. 

                            Зз = (Мз·Qз – Мотх· Qотх) ·kтр ,                                     (42) 

где    Мз – вес заготовки, кг; Мз=8,72кг 

Qз – цена за один килограмм материала заготовки, р.; Qз=46,5р 

Мотх – вес отходов, кг; Мотх =2,16кг 

Qотх – цена за один килограмм отходов, р.; Qотх=35р 

kтр – коэффициент транспортно-заготовительных расходов. kтр =1,05 

Зз = (8,72·46,5-2,16·35) ·1,05=346,37р. 

Т. к. заготовка приобретается у сторонней организации, то:  

 Зм = Зз=346,37 р. 

 Коэффициент использования материала составляет (расчет в 

технологической части проекта). 

 

Затраты на заработную плату основных и вспомогательных рабочих. 

Затраты на заработную плату рассчитаем по формуле: 

                                  Ззп = Зпр + Зн+ Зэл+ Зк+ Зтр                               (42) 

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

циальное страхование производственных рабочих, р.; 

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 контролеров, р.; 

Зтр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на со-

циальное страхование транспортных рабочих, р.; 

Базовый вариант 

Ззп =602,46+33,63+8,18+5,37 =649,64р. 
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Проектный вариант: 

Ззп =351,21+27,32+2,10+1,34 =381,97 р. 

При сдельной оплате труда используется формула: 

                                      Зпр = Ст∙ t∙ kмн∙ kдоп∙ kесн∙ kр                              (43) 

где Ст – часовая тарифная ставка производственного рабочего на операции, р.;  

t – штучно-калькуляционное время на операцию, ч; 

kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание (kмн = 0,49) – 

не учитывается, т.к один рабочий за одним станком; 

kесн – коэффициент единого социального налога (kесн = 1,3); 

kр –  уральский коэффициент (kр = 1,15); 

Базовый вариант: 

Операция 005, 010,020. Токарный полуавтомат 1265ПМ8 

Зпр = 170,96∙0,21∙1,116∙1,3∙1,15=59,90 р. 

Операция 010. Горизонтально - протяжной полуавтомат мод. 7Б55У 

Зпр = 145,62∙0,04∙1,116∙1,3∙1,15=9,72 р. 

Операция 025, 030. Токарный станок 16К20 

Зпр = 162,50∙0,36∙1,116∙1,3∙1,15=97,60 р. 

Операция 035. Вертикально-фрезерный станок 6Р13 

Зпр = 162,50∙0,28∙1,116∙1,3∙1,15=75,91 р. 

Операция 040, 045. Зубодолбежный станок 5140 

Зпр = 156,25∙0,22∙1,116∙1,3∙1,15=57,35 р. 

Операция 050. Зубофрезерный станок 53А33 

Зпр = 156,25∙0,76∙1,116∙1,3∙1,15=198,12 р. 

Операция 055, 060. Зубообрабатывающий  станок 5Е580 

Зпр = 153,12∙0,24∙1,116∙1,3∙1,15=61,31 р. 

Операция 065, 070. Полуавтомат зубошевинговальный ВСН-732 СNC23 

Зпр = 150,00∙0,08∙1,116∙1,3∙1,15=20,02 р. 

Операция 075, 080. Станок зубообкатный 5А725 

Зпр = 150,00∙0,06∙1,116∙1,3∙1,15=15,02 р. 
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Операция 085. Круглошлифовальный станок 3В164Б 

Зпр = 150,00∙0,03∙1,116∙1,3∙1,15=7,51 р. 

Проектный вариант 

Операция 005. Токарно-фрезерный CTX gamma 2000 TC  

Зпр = 193,75∙0,92∙1,116∙1,3∙1,15=297,40 р. 

 

Численность станочников вычисляется по формуле 

                                            
60⋅
⋅⋅

=
р

мнгод
сп F

kNtЧ                                           (44) 

где Fр – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, для 

односменного режима -1680ч., для двухсменного-3360ч., для трехсменного -

5040ч.; 

kмн – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание (не учи-

тывается, т.к один рабочий за одним станком); 

t – штучно-калькуляционное время операции, мин; 

Nгод – годовая программа выпуска детали, шт. 

 

Базовый вариант: 

Операция 005, 010,020. Токарный полуавтомат 1265ПМ8 

челЧ сп 06,0
603360

100069,12
=

⋅
⋅

=    

Операция 010. Горизонтально - протяжной полуавтомат мод. 7Б55У 

челЧ сп 03,0
601680

100057,2
=

⋅
⋅

=    

Операция 025, 030. Токарный станок 16К20 

челЧ сп 11,0
603360

100043,21
=

⋅
⋅

=    

Операция 035. Вертикально-фрезерный станок 6Р13 

.09,0
603360

100014,17 челЧ сп =
⋅
⋅

=   

Операция 040, 045. Зубодолбежный станок 5140 
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челЧ сп 07,0
603360

100012,13
=

⋅
⋅

=    

Операция 050. Зубофрезерный станок 53А33 

челЧ сп 23,0
603360

10009,45
=

⋅
⋅

=    

Операция 055, 060. Зубообрабатывающий  станок 5Е580 

челЧ сп 14,0
601680

10005,14
=

⋅
⋅

=    

Операция 065, 070. Полуавтомат зубошевинговальный ВСН-732 СNC23 

челЧ сп 05,0
601680

10009,4
=

⋅
⋅

=    

Операция 075, 080. Станок зубообкатный 5А725 

челЧ сп 03,0
601680

100039,3
=

⋅
⋅

=    

Операция 085. Круглошлифовальный станок 3В164Б 

          челЧ сп 01,0
603360

100095,1
=

⋅
⋅

=   

 

Проектный вариант 

Операция 005. Токарно-фрезерный  с ЧПУ CTX gamma 2000 TC  

 челЧ сп 18,0
605040

100038,55
=

⋅
⋅

=  

 

Принимаемую численность рабочих, а также затраты на заработную пла-

ту производственных рабочих базового и проектного вариантов сведем в таб-

лицу 11. 

 

Таблица 11- Затраты на заработную плату станочника  

 
Наименование операции 

Часовая 
тарифная 
ставка, р. 

Штучно-
калькуля-
ционное 

время, мин 

 
Заработ-
ная плата 

Числен-
ность ста-
ночников, 

чел. 
1 2 3 4 5 

Базовый вариант 
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005,010,020 Токарный полуавто-
мат  

170,96 12,69 59,90 0,06 

015 Горизонтально-протяжный 
полуавтомат  

145,62 2,57 9,72 0,03 

025,030 Токарный станок 162,50 21,43 97,60 0,11 
035 Вертикально-фрезерный ста-
нок 

162,50 17,14 75,91 0, 09 

040,045 Зубодолбежный станок 156,25 13,12 57,35 0,07 
Окончание таблицы11- Затраты на заработную плату станочника 

1 2 3 4 5 
050 Зубофрезерный станок 156,25 45,9 198,12 0,23 
050,055  Зубообрабатываю-
щий  станок 

153,12 14,5 61,31 0,14 

065,070 Полуавтомат зубоше-
винговальный 

150,00 4,9 20,02 0,05 

080 Станок зубообкатный  150,00 3,39 15,02 0,03 
085 Круглошлифовальный 
станок  

150,00 1,95 7,51 0,01 

Итого 602,46 0,82 
Проектируемый вариант 
005 Токарно – фрезерный с 
ЧПУ 

193,75 55,38 297,40 0,18 

010 Горизонтально-
протяжный полуавтомат  

145,62 2,57 9,72 0,03 

015, 020 Полуавтомат зубоше-
винговальный 

150,00 4,9 20,02 0,05 

025,030 Станок зубообкатный  150,00 3,39 15,02 0,03 
Итого 342,16 0,29 

 

Оплата труда вспомогательных рабочих осуществляется по повременно-

премиальной системе. Основная и дополнительная заработная плата вспомога-

тельных рабочих (наладчиков, контролеров, стропальщиков) находим по фор-

муле: 

                                                Звсп =                                       (45) 

где  Ст
всп – часовая ставка соответствующей специальности и разряда, р; 

Чвсп – численность рабочих соответствующей категории, чел; 

kдоп – коэффициент доплат (kдоп = 1,116) 

kр –  уральский коэффициент (kр =1,15) 

 Fд – действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч; 

 Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
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Основную  и дополнительную заработную плату вспомогательного рабо-

чего (наладчика) находим по формуле 45. 

 Базовый вариант предусматривает одного наладчика. 

Звсп  

Проектный вариант предусматривает одного наладчика. 

Звсп  

Находим основную  и дополнительную заработную плату вспомогатель-

ного рабочего (контролера)  

Базовый вариант 

Звсп =  

Проектный вариант 

Звсп =  

Находим основную  и дополнительную заработную плату вспомогатель-

ного рабочего (транспортного рабочего)  

Базовый вариант 

Звсп  

Проектный вариант 

Звсп  

Численность вспомогательных рабочих соответствующей специальности 

определяется по формуле: 

                                                           Чвсп =                                                        

(46) 

где qр – расчетное количество оборудования, шт.; 

 n – число смен работы оборудования; 

H – число станков, обслуживаемых одним вспомогательным рабочим. 

Определим численность наладчиков: 

Базовый вариант: 
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Чвсп =  чел. 

Проектный вариант: 

Чвсп =  чел. 

 

Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа станочников, 

численность контролеров – 7% от числа станочников. 

Базовый вариант: 

Чт = 0,82·5% = 0,04 чел. 

Чк= 0,82·7% = 0,06 чел. 

Проектный вариант: 

Чт = 0,29·5% = 0,01 чел. 

Чк=0,29·7% = 0,02 чел. 

Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, прихо-

дящейся на одну деталь по каждому из вариантов, сводим в таблицу 12. 

 

Таблица 12- Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 
Специальность ра-

бочего 
Часовая тарифная 

ставка, р. 
Численность, чел Затраты на изготов-

ление детали, р 
Базовый вариант   
Наладчик 75,00 0,16 78,48 
Контролер 48,66 0,06 25,00 
Стропальщик 47,93 0,07 16,58 

Итого 0,29 120,06 
Проектный вариант   
Наладчик 75,00 0,13 63,76 
Контролер 48,66 0,02 8,33 
Стропальщик 47,93 0,01 4,15 

Итого 0,16 76,24 
 

 

Затраты на электроэнергию. 

Затраты на электроэнергию, расходуемую на выполнение одной детале-

операции, рассчитываем по формуле:  
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                            Сэ = э
вн

wодврN Ц
k

tkkkk
⋅

⋅

⋅⋅⋅⋅⋅

η
yN  ,                       (47) 

где     Ny – установленная мощность главного электродвигателя (по паспортным 

данным), кВт;                                                                                                           

  

kN – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности,   

          kN = 0,2 ÷ 0,4;                                                                                                                                    

kвр – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени,  

kвр = 0,4;                                                            

           kод – средний коэффициент одновременной работы всех электродвигате-

лей станка,  kод = 0,75 – при двух двигателях и kод = 1 при одном  

двигателе;                                     

          kW – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети  

предприятия, kW = 1,04 ÷ 1,08;                                                                                   

          η – коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту стенка);               

kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,1;                                                       

Цэ – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, Цэ = 3,8 р.  

Рассчитаем затраты на электроэнергию для базового техпроцесса: 

Токарный полуавтомат 12685ПМ8: 

Сэ = 80,3
601,17,0

69,1204,114,02,030
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 2,61 р.;  

Горизонтально-протяжной полуавтомат 7Б55У: 

Сэ = 80,3
601,175,0

57,204,114,02,017
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 0,28 р.; 

Токарный станок 16К20: 

Сэ = 80,3
601,17,0

43,2104,114,02,010
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 1,67 р.; 

Вертикально-фрезерный станок 6Р13: 

Сэ = 80,3
601,175,0

4,1704,114,02,014
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 1,53 р.; 
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Зубодолбежный станок 5140: 

Сэ = 80,3
601,175,0

12,1304,114,02,04,7
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 0,39 р.; 

Зубофрезерный станок 53А33: 

Сэ = 80,3
601,17,0

9,4504,114,02,012,5
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 3,92 р.; 

Зубообрабатывающий  станок 5А580: 

Сэ = 80,3
601,17,0

5,1404,114,02,01,4
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 0,14 р.; 

Полуавтомат зубошевинговальный BCH-732CNC23: 

Сэ = 80,3
601,185,0

9,404,114,02,06,7
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 0,19 р.; 

Станок зубообкатный 5А725: 

Сэ = 80,3
601,18,0

39,304,114,02,02,2
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 0,04 р.; 

Круглошлифовальный станок 63В164Б: 

Сэ = 80,3
601,175,0

95,104,114,02,022
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 0,27 р.; 

Рассчитаем затраты на электроэнергию для проектного техпроцесса: 

CTX gamma 2000 TC: 

Сэ = 80,3
601,19,0

38,5504,175,04,02,036
⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅ = 7,65 р.; 

Полученные при расчете данные затрат на электроэнергию приводим в 

таблицах 13 и 14: 

 

Таблица 13 – Затраты на электроэнергию по базовому варианту технологиче-

ского процесса. 

Модель станка Установленная 
мощность, кВт 

Штучно-
калькуляционое 

время, мин 

Затраты на электро-
энергию, р. 

1265ПМ8 30 12,69 2,61 
16К20 10 21,43 1,67 
7Б55У 17 2,57 0,28 
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6Р13 14 17,14 1,53 
5140 4,7 13,12 0,39 

53А33 12,5 45,9 3,92 
5Е580 1,4 14,5 0,14 

BCH-732CNC23 6,7 4,9 0,19 
5А725 2,2 3,39 0,04 

3В164Б 22 1,95 0,27 
Итого 11,04 

 

Таблица 14 – Затраты на электроэнергию по проектному варианту технологиче-

ского процесса. 

Модель станка Установленная 
мощность, кВт 

Штучно-
калькуляционое 

время, мин 

Затраты на элек-
троэнергию, р. 

CTX gamma 2000 
TC / linear 36 55,38 7,65 

7Б55У 17 2,57 0,28 
BCH-732CNC23 6,7 4,9 0,19 

5А725 2,2 3,39 0,04 
Итого 8,16 

 

Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования. 

Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 

рассчитываются по формуле  

Зоб = Сам + Срем  ,                                           (48) 

где    Срем – затраты    на   ремонт   технологического    оборудования, р.;                                                                           

Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического  

оборудования, р.  

Для базового варианта составят:             

Зоб = 319,72+614,25=833,97 р. 

Для проектного варианта составят:             

Зоб =376,84+356,25=733,09 р.                                                                                                                           

Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяют 

по формуле: 
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                                 Сам = 
60kkF
t
⋅⋅⋅
⋅⋅

внзоб

амоб НЦ  ,                                         

(49)                                   

где    Цоб – цена единицы оборудования, р.;                                                                                           

Нам – норма амортизационных отчислений; Нам =10% 

          t – штучно-калькуляционное время, мин;                                                                  

Fоб – годовой действительный фонд работы оборудования;                 

          kз  – нормативный коэффициент загрузки оборудования, kз = 0,85;               

          kвн – коэффициент выполнения норм, kвн = 1,1. 

Рассчитаем амортизационные отчисления для базового варианта: 

Токарный полуавтомат 1265ПМ8 

Сам = .93,0
601,10,853827

12,691,012000000 р=
⋅⋅⋅

⋅⋅  

Горизонтально - протяжной полуавтомат мод. 7Б55У  

Сам = .71,4
601,10,851945

2,571,02000000 р=
⋅⋅⋅

⋅⋅  

Токарный станок 16К20 

Сам = .98,45
601,10,853905
43,211,04700000 р=

⋅⋅⋅
⋅⋅  

Вертикально-фрезерный станок 6Р13 

Сам = .73,49
601,10,853867

17,41,06200000 р=
⋅⋅⋅

⋅⋅  

Зубодолбежный станок 5140 

Сам = .15,21
601,10,853871

13,121,03500000 р=
⋅⋅⋅

⋅⋅  

Зубофрезерный станок 53А33 

Сам = .45,101
601,10,853871

45,691,04800000 р=
⋅⋅⋅

⋅⋅  

Зубообрабатывающий  станок 5Е580 

Сам = .36,13
601,10,851935

14,51,01000000 р=
⋅⋅⋅

⋅⋅  

Полуавтомат зубошевинговальный ВСН-732 СNC23 
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Сам = .96,4
601,10,851935

4,91,01100000 р=
⋅⋅⋅
⋅⋅  

Станок зубообкатный 5А725 

Сам = .97,2
601,10,851935

3,391,0950000 р=
⋅⋅⋅

⋅⋅  

Круглошлифовальный станок 3В164Б 

Сам = .48,4
601,10,853875

1,9561,05000000 р=
⋅⋅⋅

⋅⋅  

 

 

Определим амартизационные отчисления для проектного варианта.  

Токарно-фрезерный CTX gamma 2000 TC  

Сам = .20,364
601,10,855412

55,381,020000000 р=
⋅⋅⋅

⋅⋅

 
Затраты на текущий ремонт оборудования определим путем укрупненно-

го расчета по примерным нормам затрат на ремонт которые составляют 

 1-1,5% от стоимости оборудования, по базовому варианту: 

Токарный полуавтомат 1265ПМ8 

Срем = 12000000·0,015/1000=180 р. 

Горизонтально - протяжной полуавтомат мод. 7Б55У  

Срем = 1700000·0,015/1000=25,5 р. 

Токарный станок 16К20 

Срем = 4700000·0,015/1000=70,5 р. 

Вертикально-фрезерный станок 6Р13 

Срем = 6200000·0,05/1000=93,00 р. 

Зубодолбежный станок 5140 

Срем = 3500000·0,015/1000=52,50 р. 

Зубофрезерный станок 53А33 

Срем = 4800000·0,015/1000=72,00 р. 

Зубообрабатывающий  станок 5Е580 
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Срем = 1000000·0,015/1000=15,00 р. 

Полуавтомат зубошевинговальный ВСН-732 СNC23 

Срем = 1100000·0,015/1000=16,50 р. 

Станок зубообкатный 5А725 

Срем = 950000·0,015/1000=14,25р. 

Круглошлифовальный станок 3В164Б  

Срем = 5000000·0,015/1000=75,00 р. 

 

 

 

По проектному варианту:  

Токарно-фрезерный CTX gamma 2000 TC  

Срем = 20000000·0,015/1000=300,00 р. 

Полученные при расчете данные сведем в таблицы 15 и 16. 

 

Таблица 15 – затраты на содержание и эксплуатацию технологического обору-

дования по базовому варианту 
Модель 
станка 

Стоимость, 
тыс.р. 

Коли-
чество, 

шт 

Норма  
амортизаци-

онных от-
числений, % 

Штучно-
калькуляци-
онное время, 

мин 

Амортиза-
ционные 
отчисле-
ния, р. 

Затраты 
на ре-

монт, р. 

1265ПМ8 12000 1 10 12,69 70,93 180,00 
7Б55У 2000 1 10 2,57 4,71 28,50 
16К20 1700 1 10 21,43 45,98 70,50 
6Р13 6200 1 10 17,14 49,73 93,00 
5140 2000 1 10 13,12 21,15 52,50 
53А33 3800 1 10 45,9 101,45 72,00 
5Е580 1000 1 10 14,5 13,36 15,00 
BCH-
732CNC23 

1100 1 10 4,9 4,96 16,50 

5А725 950 1 10 3,39 2,97 14,25 
3В164Б 5000 1 10 1,95 4,48 75,00 

Итого 319,72 614,25 
 

Таблица 16 – затраты на содержание и эксплуатацию технологического обору-

дования по проектному варианту 
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Модель 
станка 

Стоимость, 
тыс.р. 

Коли-
чество, 

шт 

Норма  
амортизаци-

онных от-
числений, % 

Штучно-
калькуляци-
онное время, 

мин 

Амортиза-
ционные 
отчисле-
ния, р. 

Затраты 
на ре-

монт, р. 

CTX gamma 
2000 TC  

20000 1 10 55,38 364,20 300,00 

7Б55У 2000 1 10 2,57 4,71 25,50 
BCH-
732CNC23 

1100 1 10 4,9 4,96 16,50 

5А725 950 1 10 3,39 2,97 14,25 
Итого 367,84 356,25 

 
 

 

Затраты на эксплуатацию инструмента. 

Затраты на эксплуатацию инструмента вычисляются по формуле 

                                             Зи =  ,                                     (50) 

где Цн – цена единицы инструмента, р.; 

          βп – число переточек,  

          Цп – стоимость одной переточки, р.; 

Тст – период стойкости инструмента, мин; 

Тм – машинное время, мин; 

ηи – коэффициент случайной убыли инструмента, мин. 

 В качестве примера приведем расчет затрат на резец проходной 

пластина Т5К10 

Зи =   

Расчеты затрат на эксплуатацию инструмента для базового и проектного 

вариантов занесем в таблицу 17 и 18. 

 

Таблица 17 – Затраты на эксплуатацию инструмента базовый вариант 
Наименование инстру-

мента 
Ци, руб. βп Цп, 

руб. 
Тст, 
мин. 

Тм, 
мин 

ηи, 
мин 

Зи, руб. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Резец проходной 298,00 3 15,50 60 0,92 0,98 0,02 
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Пластина Т5К10 
Резец проходной 
Пластина Т15К6 

311,00 3 15,50 60 1,4 0,98 0,03 

Резец подрезной 
Пластина Т5К10 

290,00 3 15,50 60 0,92 0,98 0,02 

Резец подрезной 
Пластина Т15К6 

472,00 3 15,50 60 1,4 0,98 0,05 

Резец специальный 
Пластина Т15К6 

510,00 3 15,50 60 0,92 0,98 0,03 

Резец расточной 
Пластина Т15К6 

403,00 3 15,50 60 0,92 0,98 0,03 

Резец проходной ото-
гнутый 
Пластина Т15К6 

794,00 3 15,50 60 1,98 0,98 0,11 

Резец канавочный 
Пластина Т15К6 

230,10 3 15,50 60 1,98 0,98 0,03 

 

Окончание таблицы 17 – затраты на эксплуатацию инструмента 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Резей отрезной 
Пластина Т5К10 

294,00 3 15,50 60 1,36 0,98 0,03 

Резец отрезной 
Пластина Т15К6 

490,00 3 15,50 60 1,36 0,98 0,05 

Фреза дисковая 
Ст Р6М5 

950,00 0 0 40 12,36 0,98 4,79 

Фреза червячная 
Ст Р6М5 

8995,14 0 0 40 39,04 0,98 143,39 

Фреза затылованная 
стР6М5 

727,00 0 0 40 7,87 0,98 2,34 

Долбяк  
Ст Р6М5 

6400,00 0 0 40 8,66 0,98 22,63 

Шевер дисковый 
Ст Р6М5 

6969,00 0 0 40 3,1 0,98 8,82 

Круг шлифовальный 
25А 

248,00 0 0 10 0,95 0,98 0,38 

Протяжка шлицевая 
Р18 

12299,00 3 72,90 50 1,22 0,98 1,23 

Итого 183,98 
 

Таблица 18 – Затраты на эксплуатацию инструмента проектный вариант 
Наименование инстру-

мента 
Цн, руб. βп Цп, 

руб. 
Тст, 
мин. 

Тм, 
мин 

ηи, 
мин 

Зи, руб. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Пластина 
WWLNR2525-M08 

1778,72 0 0 120 2,02 0,98 0,48 

Пластина A20Q-
SDUNR11 

2356,00 0 0 120 1,15 0,98 0,37 
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Пластина TGIR 40C-6 2185,00 0 0 120 2,02 0,98 0,6 
Пластина 
CFOL2525M04  

1510,28 0 0 120 1,15 0,98 0,23 

Фреза пазовая - - - - - - - 
Фреза червячная  
2510-4088 

8995,14 0 0 40 17,21 0,98 63,21 

Фреза затылованная 727,00 0 0 40 5,63 0,98 1,67 
Фреза модульная - - - - - - - 
Протяжка шлицевая 
Р18 

12299,00 3 72,90 50 1,22 0,98 1,23 

Шевер дисковый 
Ст Р6М5 

6969,00 0 0 40 3,1 0,98 8,82 

Итого 76,61 
 

 

 

Затраты на эксплуатацию оснастки. 

 

Эти затраты определим по формуле: 

                                                Зосн =                                                  (51) 

где qp – расчетное количество оборудования, шт.; 

Hпрс – количество приспособлений на единицу оборудования, шт.;  

Цпрс – стоимость приспособлений, р.; 

Nам
прс – норма амортизационных отчислений на приспособления, %; 

Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт; 

 

Базовый вариант Зосн=0,42 р. 

Токарный полуавтомат 1265МП8 

Зосн =  

Горизонтально-протяжной полуавтомат 7Б55У 

Зосн = р. 

Токарный станок 16К20 

Зосн =  
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Т.к. для обработки детали на остальном оборудовании требуется одна 

универсальная шлицевая оправка, то суммируем расчетное количество обору-

дования: 

Зосн =  р. 

 

Проектный вариант Зосн =0,05 р. 

Горизонтально-протяжной полуавтомат 7Б55У 

Зосн = р. 

 

 

Зубошевинговальный станок  BCH-732CNC23 и зубообкатный  

станок 5А7256 

Зосн =  р. 

Результаты расчетов технологической себестоимости выпуска детали по 

базовому и проектному вариантам сведем в таблицу 19. 

 

Таблица 19 – Технологическая себестоимость обработки детали 
Статья затрат Базовый вариант Проектный вариант 
Затраты на материалы 346,37 346,37 
Заработная плата с начислениями 649,64 381,97 
Затраты на технологическую электроэнер-
гию 

11,04 8,16 

Затраты на содержание и эксплуатацию 
оборудования 

933,97 733,09 

Затраты на эксплуатацию оснастки 0,42 0,05 
Затраты на малоценный инструмент 183,98 76,61 

Итого 2125,42 1546,25 
 

2.2.3. Определение годовой экономии от изменения техпроцесса 

Одним из основных показателей экономического эффекта от спроектиро-

ванного варианта технологического процесса является годовая экономия, полу-

ченная в результате снижения себестоимости: 
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                                         Эгод = (Сб –Спр)·Nгод ,                                         (52) 

где     Сб;Спр – технологическая себестоимость одной детали по базовому  

и проектируемому вариантам соответственно, р.; 

Nгод  – годовая программа выпуска деталей, шт. 

Эгод =(2125,42-1546,25)·1000 = 579170 р. 

 

Расчеты технико–экономических показателей проекта приведем в табли-

це 20. 

 

 

 

Таблица 20 – Технико-экономические показатели  
Наименование показателя Значение показателя по ва-

риантам 
Изменения 
показателя 

Базовый ва-
риант 

Проектиру-
емый вари-
ант 

Годовой выпуск деталей, шт. 1000 1000 - 
Количество видов оборудования, шт. 10 4 -6 
Количество рабочих, чел. 13 7 -6 
Сумма капитальных вложений, тыс.руб - 4080 4080 
Трудоемкость изготовления одного изделия, н-ч 2,28 1,1 -1,18 
Технологическая себестоимость обработки де-
тали, р 
В том числе: 
-материальные затраты 
- затраты на заработную плату рабочих 

2125,42 
 
 

1475,78 
649,64 

1546,25 
 
 

1164,24 
381,97 

-579,17 
 
 

-311,54 
-267,67 

Технологическая себестоимость годового вы-
пуска, тыс. руб 

2125,42 1546,25 -579,17 

Коэффициент загрузки оборудования 0,07 0,08 - 
Срок окупаемости, год  7 7 
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3. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

3.1.  Вводная часть 

 

В настоящей выпускной квалификационной работе совершенствуется техно-

логический процесс изготовления детали «Шестерня». Совершенствование   

технологического процесса изготовления детали ведется в направлении изме-

нения типа и формы заготовки, применения современного оборудования с чис-

ловым программным управлением, применения  современного металлорежуще-

го инструмента зарубежных фирм. 

Результатом совершенствования технологического процесса изготовления 

детали «Шестерня», помимо роста производительности обработки, стало изме-

нение характера труда производственных рабочих – в частности  уменьшилось 

количество операций, выполняемых на универсальном оборудовании, поэтому 

уменьшилось количество основных рабочих токарей, фрезеровщиков. В то же 

время потребовались операторы и наладчики станков с ЧПУ. 
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Следовательно, в методической части выпускной квалификационной работы 

рассмотрим особенности и структуру переподготовки рабочих по профессии 

«токарь»  4 разряда на профессию «Оператор станков с ЧПУ» третьего разряда. 

Переподготовка ведется на базе негосударственного образовательного  учре-

ждения дополнительного профессионального образования «МЕЖДУНАРОД-

НЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКИХ ИННОВАЦИЙ». 

Цель разработки методической части: разработать учебную программу для 

переподготовки  токарей по профессии «Оператор станков с ЧПУ» третьего 

разряда и разработать занятие теоретического обучения для данной переподго-

товки. 

Цель разработки определяет ее следующие задачи: 

1. Описать условия организации и поведения учебного процесса на базе не-

государственного образовательного учреждения дополнительного профессио-

нального образования «МЕЖДУНАРОДНЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКИХ 

ИННОВАЦИЙ». 

2. Провести сравнительный анализ профессиональных стандартов, ориенти-

рованных на подготовку по профессии «Оператор станков с ЧПУ» на уровне 

третьего разряда. 

3. Разработать учебно-тематический план переподготовки токарей четверто-

го разряда по профессии «Оператор станков с ЧПУ» на уровне третьего разря-

да. 

4. Выбрать тему и разработать по теме перспективно-тематический план. 

5. Выбрать занятие и разработать план занятия, план-конспект и методиче-

ское обеспечение к учебному занятию – «Системы ЧПУ Sinumerik». 

 

3.2. Описание условий обучения в негосударственном образовательном 

учреждении дополнительного профессионального образования «МЕЖДУНА-

РОДНЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКИХ ИННОВАЦИЙ» 
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По согласованию с кадровой службой предприятия переподготовка по 

профессии «Оператор станков с ЧПУ» ведется на базе  негосударственного об-

разовательного учреждения дополнительного профессионального образования 

«МЕЖДУНАРОДНЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКИХ ИННОВАЦИЙ,  

НОУ МИТИ «МЕЖДУНАРОДНЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКИХ ИННОВА-

ЦИЙ» обладает необходимой материальной базой и преподавательским соста-

вом, позволяющим вести обучение по профессии: «Оператор станков с ЧПУ». 

Образовательная деятельность лицензирована – лицензия Министерства обще-

го и профессионального образования Свердловской области Серия 66 № 001321 

рег. № 3744 от 28 июля 2011 г. 

В НОУ МИТИ «МЕЖДУНАРОДНЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКИХ 

ИННОВАЦИЙ» ведется подготовка последующим профессиям, связанных с 

механообработкой: 

Токарь 

Фрезеровщик 

Оператор станков с программным управлением. 

В ходе подготовки по профессии «Оператор станков с ЧПУ» в НОУ МИ-

ТИ «МЕЖДУНАРОДНЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКИХ ИННОВАЦИЙ» 

предполагается, что оператор производит наладку станка и запускает его в ра-

боту.  

Обычно машина обрабатывает одну деталь длительное время, поэтому 

оператор может обслуживать несколько станков или выполнять другие функ-

ции с различными инструментами. Это делает работу более интересной, но 

вместе с тем требует умений планирования работы. 

 

Оператор станков с ПУ должен знать: 

- устройство, принципиальные схемы оборудования и взаимодействие 

механизмов станков с программным управлением, правила их подналадки; 

- корректировку режимов резания по результатам работы станка; 
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- основы электротехники, электроники, механики, гидравлики, автомати-

ки в пределах выполняемой работы; 

- организацию работ при многостаночном обслуживании станков с про-

граммным управлением; 

- устройство и правила пользования контрольно-измерительными ин-

струментами и приборами; 

- основные способы подготовки программы; 

- определение неисправности в станках и системе управления; 

- способы установки инструмента в инструментальные блоки; 

- способы установки приспособлений и их регулировки; 

- приемы, обеспечивающие заданную точность изготовления деталей; 

- квалитеты и параметры шероховатости; 

- правила чтения чертежей обрабатываемых деталей. 

Срок обучения оп профессии «Оператор станков с ЧПУ» в НОУ МИТИ 

«МЕЖДУНАРОДНЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКИХ ИННОВАЦИЙ» состав-

ляет три месяца, а учебный график – 6 дней в неделю. Рабочие дни – по 4 часа в 

неделю, а суббота – по 8 часов в неделю. При этом на теоретическое обучения 

отводится 6 недель и 7 недель на производственное обучение, после чего сле-

дуют квалификационные испытания. 

Производственное обучения ведется на предприятии с использованием 

имеющегося на предприятии оборудования. При этом, к обучаемым прикрепля-

ется наставник из опытных работников предприятия.  

Обучение по программированию ведется непосредственно на базе учеб-

ного центра, который имеет учебные рабочие места для подготовки по профес-

сии «Оператор станков с ЧПУ», оснащенные учебными имитационными стой-

ками Сименс с системой ЧПУ Sinumerik 840Di. Стоимость обучения составляет 

28000руб, возможен наличный и безналичный платеж, рассрочка. 

 К дополнительной образовательной программе, программа: 
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«Переподготовка токарей 4-го разряда для работы на токарно-фрезерный 

станок для 6-сторонней комплексной обработки  CTX gamma 2000 TC». 

Программа рассчитана на 72 часа, в том числе на теоретическое обучение 

– 28 часов и практические работы – 44 часов. Содержание программы направ-

ленно на освоение учащимися знаний и умений на базовом уровне, что соответ-

ствует разряду рабочих.  

К учебно-методическому комплекту для достижения поставленной цели 

относятся раздаточный материал руководство по программированию    на то-

карно-фрезерный станок для 6-сторонней комплексной обработки  CTX gamma 

2000 TC. 

Преобладающей формой текущего контроля выступают самостоятельные 

работы на компьютере в программном обеспечении Siemens 840D 

Цель дополнительной рабочей программы: 

- Формирование новых знаний о CTX gamma 2000 TC и умений использования 

системы Siemens 840D 

Задачи дополнительной образовательной программы: 

- изучение назначения и устройства CTX gamma 2000 TC - освоение программ-

ного обеспечения Siemens 840D, интерпритация управляющих программ. 

- применение на практике полученных знаний. 

 

ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ПОДГОТОВКИ УЧАЩИХСЯ 
Результаты обучения 
Знания -принцип работы обслуживаемых станков с программным 

  управлением;                                                                                   
- правила управления обслуживаемого оборудования;                                              
- наименование, назначение, устройство и условия  применения наибо-
лее   распространенных приспособлений, режущего, контрольно-
измерительного инструментов;                                                                                                                      
- признаки затупления режущего инструмента;                                                              
- наименование, маркировку и основные механические 
  свойства обрабатываемых материалов;                                                                                                           
- элементарные сведения о гидравлике, механике и электротехнике;                                                                             
- основные сведения о допусках и посадках, квалитеты и параметры 
шероховатости;                                                                                                                      
- назначение и свойства охлаждающих и смазывающих жидкостей;                                                                                      
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- чтение чертежей обрабатываемых деталей. 
 

Умения - установка деталей и съем после обработки;                                                                               
- ведение процесса обработки с пульта управления простых деталей по 
12-14 квалитетам на налаженных станках с программным управлением 
с одним видом обработки;                                                                                                                   
- наблюдение за работой систем обслуживаемых станков по показани-
ям цифровых табло и сигнальных ламп;                                                                                    
- проверка качества обработки деталей контрольно –измерительным 
инструментом и визуально;                                                                                         
- подналадка отдельных простых и средней сложности узлов и меха-
низмов под руководством оператора более высокой квалификации. 
 

 

 

 

Учебный план:  

Переподготовка токарей 4-го разряда для работы на токарно-фрезерный 

станок для 6-сторонней комплексной обработки  CTX gamma 2000 TC.  

   Цель:  Формирование новых знаний о токарно-фрезерном станке для 6-

сторонней комплексной обработки  CTX gamma 2000 TC и умений использова-

ния системы ЧПУ Siemens 840D. 

   Категория слушателей: токарь4-го разряда 

   Срок обучения:   72 часа. 

   Режим занятий: по согласованию со слушателями. 

 

Таблица 20 – Учебный план переподготовки рабочих. 
№ 
п/п 

Наименование разделов. Количество 
часов. 

В том числе: Зачет 

1 2 3 4 5 6 
1 Курс теоретического обуче-

ния:Назначение, устройство, ин-
струментообеспечение  токарно-
фрезерногостанока для 6-сторонней 
комплексной обработки  CTX 
gamma 2000 TC  

24 Лекции Практиче-
ские заня-
тия 
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1.1 
Назначение и устройство токарно-
фрезерного станока для 6-
сторонней комплексной обработки  
CTX gamma 2000 TC  

2 2 - - 

1.2 Устройство программируемой 
стойки Siemens 840D и её функции. 

2 2 - - 

1.3 Алгоритм запуска станка и его 
наладка. Программная диагностика 
узлов станка. Работа с измеритель-
ным щупом.  

4 2 2 Зачет 

1.4 Интерпретация управляющих про-
грамм. Ошибки системы и методы 
их устранения. 

4 2 2 Зачет 

1.5 Инструментальный магазин и ма-
нипулятор. 

4 4 -  

1.6 Виды и назначение режущего ин-
струмента для CTX gamma 2000 TC. 
Выбор инструмента и режимов ре-
зания по каталогам. Лазерное изме-
рение инструмента.  

4 2 2 Зачет 

Окончание таблицы 20 – Учебный план переподготовки рабочих 
1 2 3 4 5 6 

1.7 Устройство противошпинделя. 
Особенности применения про-
тивошпинделя. 

4 2 2 Зачет 

2 Практическое 
обучение: 

44    

2.1 Подготовка и запуск станка. 
Ручное управление осевых пе-
ремещений. 

4 - 4 Зачет 

2.2 Работа со стойкой: смена ин-
струмента, установка нулевой 
точки. 

4 - 4 Зачет 

2.3 Работа с щупом и лазерным 
измерителем инструмента.  

4 - 4 Зачет 

2.4 Сборка инструмента и уста-
новка его в магазин. 

4 - 4 Зачет 

2.5 Интерпретация программы. 
Обработка плоских поверхно-
стей. 

4 - 4 Зачет 

2.6 Подрезка торца и обработка 
по контуру 

4 - 4 Зачет 

2.7 Фрезерование наружных 
внутренних и расточка цилин-
дрических поверхностей. 

4 - 4 Зачет 

2.8 Сверление отверстий и наре-
зание резьбы. 

4 - 4 Зачет 

2.9 Установка противошпинделя.  4 - 4 Зачет 
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Точение цилиндрических и 
конических поверхностей. 

2.10 Изготовление по программе 
детали «втулка». 

4 - 4 Зачет 

2.11 Изготовление по программе 
детали «Зубчатое колесо». 

4 - 4 Зачет 

3 Квалификационный экзамен 4 - - Экзамен 
 Итого: 72  
 

Рабочая программа. 

Курс «Переподготовка токарей 4-го разряда для работы на токарно-

фрезерном станке для 6-сторонней комплексной обработки  CTX gamma 2000 

TC с системой ЧПУ Siemens 840D 

          1.Теоретическое обучение: 

          1.1 Назначение и устройство токарно-фрезерного станка для 6-ти сторон-

ней комплексной обработки  CTX gamma 2000 TC .Общие сведения о токарно-

фрезерном станке, его основные узлы, принцип их работы. Виды работ, воз-

можные на CTX gamma 2000 TC. Технические характеристики станка. 

1.2 Устройство программируемой стойки Siemens 840D и её функции. 

 Внешний вид программируемой стойки, основной функционал. Элементы про-

граммного обеспечения, режимы работы, назначении кнопок и регуляторов 

пульта управления.  

          1.3 Алгоритм запуска станка и его наладка. Программная диагностика уз-

лов станка. Работа с измерительным щупом. Включение питания станка, подго-

товка станка к работе, проверка состояния узлов и рабочих органов станка. 

Устройство измерительного щупа, принцип его работы. Интерпретация управ-

ляющих программ. Ошибки системы и методы их устранения. Структура 

управляющих программ, сведения о их создании. Симуляция и коррекция 

управляющих программ. 

            1.4  Инструментальный магазин и манипулятор. Виды инструменталь-

ных магазинов. Инструментальный магазин, используемый в CTX gamma 2000 
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TC, его принцип работы и характеристики. Принцип работы и устройство ма-

нипулятора. Правила работы с магазином. 

             1.5 Виды и назначение режущего инструмента для CTX gamma 2000 TC. 

Выбор инструмента и режимов резания по каталогам. Лазерное измерение  

 инструмента. Обзор режущего инструмента. Выбор составляющих инструмен-

та и режимов резания. Лазерное измерение инструмента с помощью TL Micro. 

1.6 Устройство противошпинделя. Особенности применения. Назначение 

противошпинделя. Принцип работы. 

         2. Практическое обучение: 

         2.1 Подготовка и запуск станка. Ручное управление осевых перемещений. 

Внешний осмотр станка. Проверка знаний порядка включения станка. Форми-

рование умений ручного управления осевых перемещений с помощью управ-

ляющих органов стойки и «маховичка». 

         2.2 Работа со стойкой: смена инструмента, установка нулевой точки.      

Формирование умений вызова инструмента и установки нулевой точки. 

         2.3 Работа со щупом и лазерным измерителем инструмента. Формирова-

ние умений параметризации заготовки с помощью беспроводного трехмерного 

щупа. Коррекция инструмента с помощью лазерного измерителя TLmicro. 

Сборка инструмента и установка его в магазин. Формирование умений сборки 

современного инструмента вручную и с помощью специальных приспособле-

ний. Правильная установка инструмента в магазин. 

         2.4 Интерпретация программы. Обработка плоских поверхностей. Форми-

рование умений читать программу, пользоваться ею. Установка нулевой точки, 

обработка плоских поверхностей по программе. 

         2.5 Точение наружных цилиндрических поверхностей. Формирование 

умений пользоваться программой. Обработка наружных цилиндрических по-

верхностей  

         2.6 Фрезерование и расточка внутренних цилиндрических поверхностей. 

Формирование умений использования программных циклов погружного фрезе-
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рования и расточки отверстий. Коррекция раздвижной расточной головки на 

нужный размер с помощью лазерного измерителя TLmicro. 

         2.7 Сверление отверстий и нарезание резьбы. Формирование умений свер-

ления отверстий, снятия фасок и нарезание резьбы односторонними резьбофре-

зами по программе. 

         2.8  Установка противошпинделя. Установка и подключение к системе 

ЧПУ противошпинделя.  

         2.9 Точение цилиндрических и конических поверхностей. Точение наруж-

ных и внутренних цилиндрических поверхностей. Точение конических поверх-

ностей. 

2.10 Изготовление по программе детали «Втулка». Формирование умений 

пуска станка, установки заготовки, определения положения нулевой точки и 

обработки детали «Втулка» по программе. 

2.11 Изготовление по программе детали «Зубчатое колесо». Формирова-

ние умений пуска станка, программной диагностики его узлов, лазерной кор-

рекции инструмента, измерений параметров заготовки с помощью трехмерного 

щупа и обработки детали «Зубчатое колесо» по программе с применением про-

тивошпиндля.    

Содержание практикума теоретического обучения образовательной про-

граммы. 

Переподготовка токарей 4-го разряда для работы на  токарно-фрезерном 

станке для 6-ти сторонней комплексной обработки  CTX gamma 2000 TC с си-

стемой ЧПУ Siemens 840D. 

Для закрепления теоретических знаний слушателей и формирования 

практических умений выбраны наиболее важные разделы теоретического обу-

чения дополнительной рабочей программы (таблица 21). 

 

Таблица 21-Содержание теоретического обучения дополнительной рабочей 

программы 
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Наименование раздела дополнительной ра-
бочей программы 

Наименование практических занятий теоре-
тического обучения 

Алгоритм запуска станка и его наладка. 
Программная диагностика узлов станка. Ра-
бота с измерительным щупом. 

Последовательность действий включения 
станка и программируемой стойки. После-
довательность проведения программной ди-
агностики узлов станка. Последователь-
ность действий измерений с помощью бес-
проводного трехмерного щупа. 

Интерпретация управляющих программ. 
Ошибки системы и методы их устранения. 

Расшифровка блоков и циклов управляю-
щей программы. Расшифровка ошибок и 
действия по их устранению. 

Виды и назначение режущего инструмента 
для CTX gamma 2000 TC.Выбор инструмен-
та и режимов резания по каталогам. Лазер-
ное измерение инструмента. 

Сопоставление видов инструмента и метода 
обработки обрабатываемой поверхности. 
Проверка умений пользоваться каталогом.  

Устройство противошпинделя. Особенно-
сти применения противошпинделя. 

Порядок установки и подключения проти-
вошпинделя. 

Учебно-методический комплект образовательной программы. 

Переподготовка токарей 4-го разряда для работы на  токарно-фрезерном 

станке для 6-ти сторонней комплексной обработки  CTX gamma 2000 TC с си-

стемой ЧПУ Siemens 840D 

Средства обеспечения освоения  программы: 

1. Раздаточный материал, руководство по программированию. 

2. Компьютерные презентации. 

Материально-техническое обеспечение программы: 

1. Токарно-фрезерный  обрабатывающий центр CTX gamma 2000 TC. 

2. Инструменты для расточной и фрезерной обработки фирмы VARDEX. 

4. Персональные компьютеры. 

5. Проектор. 

6. Экран. 

 

3.3.Анализ профессионального стандарта 

 

Однозначно близким профессиональным стандартом для переподготовки 

по профессии «Оператор станков с ЧПУ» является профессиональный стандарт 

«Оператор-наладчик станков с ЧПУ» № 530н от 4 августа 2014. 



 

96113АКТПАКТП 96 

 

Лист 

Изм  лист    № докум        подпись  дата 
            ДП.44.03.04.627 ПЗ 

Согласно данному стандарту, основная цель вида профессиональной дея-

тельности: Наладка и подналадка обрабатывающих центров с программным 

управлением, обработка деталей. 

Вид трудовой деятельности – 7223. Станочники на металлообрабатыва-

ющих станках, наладчики станков и оборудования. 

Рассмотрим обобщенные трудовые функции оператора – наладчика стан-

ков с ЧПУ, представленные в таблице 22. 

 

 

Таблица 22 - Описание трудовых функций оператора-наладчика станков с ЧПУ 

в соответствии с профессиональным стандартом 
1 2 

Обобщенные трудовые функции Трудовые функции 

Ко
д Наименование 

Уровень 
квали-
фикации 

Наименование 
Уровень (под-
уровень) ква-
лификации 

A Наладка и подналадка 
станков с программ-
ным управлением для 
обработки простых и 
средней сложности 
деталей; обработка 
простых и сложных 
деталей  

2 Наладка на холостом ходу и в ра-
бочем режиме обрабатывающих 
центров для обработки отверстий 
в деталях и поверхностей деталей 
по 8–14 квалитетам  

3 

Настройка технологической по-
следовательности обработки и 
режимов резания, подбор режу-
щих и измерительных инструмен-
тов и приспособлений по техно-
логической карте 

3 

Установка деталей в универсаль-
ных и специальных приспособле-
ниях и на столе станка с выверкой 
в двух плоскостях  

3 

Отладка, изготовление пробных 
деталей и передача их в отдел 
технического контроля (ОТК)  

3 

Подналадка основных механиз-
мов обрабатывающих центров в 
процессе работы 

3 

Обработка отверстий и поверхно-
стей в деталях по 8–14 квалите-
там 

3 

Инструктирование рабочих, заня-
тых на обслуживаемом оборудо-

3 
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вании  
В Наладка на холостом 

ходу и в рабочем ре-
жиме станков с про-
граммным управлени-
ем для обработки де-
талей, требующих пе-
рестановок и комби-
нированного их креп-
ления; обработка де-
талей средней сложно-
сти  

3 Наладка обрабатывающих цен-
тров для обработки отверстий в 
деталях и поверхностей деталей 
по 7–8 квалитетам 

3 

Программирование станков с 
числовым программным управле-
нием (ЧПУ) 

3 

Установка деталей в приспособ-
лениях и на столе станка с вывер-
кой их в различных плоскостях 

3 

Обработка отверстий и поверхно-
стей в деталях по 7–8 квалитетам 

3 

 

 

Окончание таблицы 22 - Описание трудовых функций оператора-наладчика 

станков с ЧПУ в соответствии с профессиональным стандартом 
1 2 

С Наладка и регулировка 
на холостом ходу и в 
рабочем режиме обра-
батывающих центров с 
программным управ-
лением для обработки 
деталей и сборочных 
единиц с разработкой 
программ управления; 
обработка сложных 
деталей  

4 Наладка обрабатывающих цен-
тров для обработки отверстий и 
поверхностей в деталях по 6 ква-
литету и выше 

4 

Обработка отверстий и поверхно-
стей в деталях по 6 квалитету и 
выше  

4 

 

Деталь, рассматриваемая в дипломном проекте, может быть отнесена к де-

талям невысокой степени сложности, поэтому далее проанализируем первую 

обобщенную трудовую функцию – «Наладка и подналадка обрабатывающих 

центров с программным управлением для обработки простых и средней слож-

ности деталей; обработка простых и сложных деталей». Анализ приведен в таб-

лице 23. 

 

Таблица 23 – Анализ обобщенной трудовой функции «Наладка и подналадка 

станков с программным управлением для обработки простых и средней слож-

ности деталей; обработка простых и сложных деталей» 
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Наименование 

Наладка и подналадка станков с 
программным управлением для 
обработки простых и средней 
сложности деталей; обработка 
простых и сложных деталей 

Код А 
Уровень 
квалифи-
кации 

3 

Возможные 
наименования 
должностей 

Наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд) 
Оператор обрабатывающих центров (4-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров (4-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации 
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации 
Наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 2-й квалификации 

Требования к 
образованию и 
обучению 

Среднее профессиональное образование – программы подготовки ква-
лифицированных рабочих (служащих)  

Окончание таблицы 23 – Анализ обобщенной трудовой функции «Налад-

ка и подналадка станков с программным управлением для обработки простых и 

средней сложности деталей; обработка простых и сложных деталей» 
Требования к опыту 
практической работы 

- 

Особые условия до-
пуска к работе 

Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на 
работу) и периодических медицинских осмотров (обследований), а 
также внеочередных медицинских осмотров (обследований) в 
установленном законодательством Российской Федерации порядке 
Прохождение работником инструктажа по охране труда на рабо-
чем месте  

Дополнительные характеристики 

Наименование классифика-
тора код Наименование базовой группы, должности (профес-

сии) или специальности 
ОКЗ 7223 Станочники на металлообрабатывающих станках, 

наладчики станков и оборудования 
ЕТКС 
 

§44 Наладчик станков и манипуляторов с программным 
управлением 4-й разряд 

ОКНПО 010703 Наладчик станков и манипуляторов с программным 
управлением 

 

В дипломном проекте рассматривается деталь высокой степени сложности, 

требующая высокого уровня сформированности умений программирования об-

работки, поэтому остановимся на первой трудовой функции – «Программиро-

вание станков с числовым программным управлением (ЧПУ)», которая должна 

быть сформирована на втором уровне (подуровне) квалификации. Анализ при-

веден в таблице 22.  
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Таблица 22 – Анализ трудовой функции – «Программирование станков с чис-

ловым программным управлением (ЧПУ)» 

Наименование 
Программирование станков 
с числовым программным 
управлением (ЧПУ) 

Код А/01.2 
Уровень 
(подуровень) 
квалификации 

3 

Трудовые действия Корректировка чертежа изготавливаемой детали 

Выбор технологических операций и переходов обработки 
Выбор инструмента 
Расчет режимов резания 
Определение координат опорных точек контура детали 
Составление управляющей программы 

Окончание таблицы 22 - Анализ трудовой функции – «Программирование 

станков с числовым программным управлением (ЧПУ)» 
Необходимые уме-
ния 

Программировать станок в режиме MDI (ручной ввод данных) 
Изменять параметры стойки ЧПУ станка  
Корректировать управляющую программу в соответствии с резуль-
татом обработки деталей  

Необходимые знания Система допусков и посадок, степеней точности; квалитеты и пара-
метры шероховатости 
Параметры и установки системы ЧПУ станка 
Наименование, стандарты и свойства материалов, крепежных и нор-
мализованных 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 точ-
ность позиционирования 
Устройство, правила проверки на точность однотипных обрабаты-
вающих центров с ЧПУ  
Устройство и правила применения универсальных и специальных 
приспособлений, контрольно-измерительных инструментов, прибо-
ров и инструментов для автоматического измерения деталей 
Правила настройки и регулирования контрольно-измерительных ин-
струментов 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 по-
жарной безопасности 
Правила пользования средствами индивидуальной защиты 
Требования, предъявляемые к качеству выполняемых работ  
Виды брака и способы его предупреждения и устранения 
Требования по рациональной организации труда на рабочем месте 
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Другие характери-
стики 

Выполнение работ под руководством наладчика более высокой ква-
лификации  
Наличие II квалификационной группы по электробезопастности 

 

Рассмотренная трудовая функция стала основой для формирования тема-

тического плана  переподготовки токарей по профессии оператор-наладчик 

станков с ЧПУ на базе НОУ МИТИ «МЕЖДУНАРОДНЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХ-

НИЧЕСКИХ ИННОВАЦИЙ».  

 

 

3.4. Разработка плана учебного занятия по теме «Системы ЧПУ Sinumerik» 

 

Тема занятия «Системы ЧПУ Sinumerik» 

Тип занятия – лекция (изучение новых знаний). 

Цели учебного занятия: 

Дидактические:  

сформировать знание основных типов систем ЧПУ; 

           особенностей системы ЧПУ Sinumerik,  

          знания элементной базы системы ЧПУ Sinumerik. 

Воспитательные:  

воспитывать бережное отношение к оборудованию. 

Развивающие: 

 развивать внимание,  

память,  

способность систематизировать факты. 

Методы обучения, используемые на учебном занятии: 

Информационно-рецептивные методы: рассказ, беседа, демонстрация 

компьютерной презентации, иллюстрация основных теоретических положений. 

Средства обучения, используемые на учебном занятии:  

компьютерная презентация,  
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рабочая тетрадь,  

тест. 

Главной особенностью восприятия информации является фактор необрати-

мости ее потока. Каждый обучающийся может в любое время отвлечься от вос-

приятия учебной информации, но проблема необратимости информационного по-

тока неразрывно связана с проблемой обратной связи.  В данном случае проблема 

обратной связи решается как входе беседы, так и в тестировании по окончании 

учебного занятия. 

Общий план учебного занятия приведен в таблице 23. 

Таблица 23 – План учебного занятия по теме «Системы ЧПУ Sinumerik» 
Этап урока Деятельность преподавателя Деятельность учащихся 

1. Организацион-
ный этап (5 ми-
нут); 

Приветствие, проверка присутствую-
щих, объявление темы и целей урока 

Записывают тему, участву-
ют в перекличке 

2. Мотивацион-
ный этап (5 ми-
нут); 

Мотивация обучаемых, сообщение им о 
рейтинге и рейтинговой системе, сооб-
щение о важности данной темы 

Слушают преподавателя, 
сверяются с собственным 
рейтингом. 

3. Актуализация 
опорных понятий 
(15 минут); 

Беседа с обучаемыми по вопросам, 
задаваемым на основании содержания 
предыдущих занятий. Задает 10 вопро-
сов, выслушивает ответы обучаемых, 
поправляет, комментирует. 

Отвечают на вопросы пре-
подавателя, слушают его 
комментарии, вспоминают 
материал предыдущего уро-
ка. 

4. Изучение ново-
го материала (50 
минут); 

Излагает новый материал, выдает рабо-
чие тетради, использует презентацию 
для иллюстрации учебного материала, 
задает иногда вопросы в ходе рассказа. 

Слушают преподавателя, 
ведут конспект урока, за-
полняют листы рабочей тет-
ради по презентации и рас-
сказу преподавателя 

5. Заключитель-
ный этап (15 ми-
нут). 

В краткой беседе и с помощью неболь-
шого теста контролирует первичный 
уровень понимания учебного материала, 
разъясняет непонятные вопросы, выдает 
домашнее задание. 

Задают вопросы преподава-
телю, слушают его ответы и 
делают поправки в конспек-
тах. отвечают на вопросы 
теста, записывают домашнее 
задание. 

 

Основываясь на разработанном плане учебного занятия, разработаем сце-

нарий учебного занятия по данной теме (таблица24). 

 

Таблица 24 – Сценарий учебного занятия  по теме «Системы ЧПУ Sinumerik» 
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Этап урока Деятельность преподавателя Описание методики осуществ-
ления учебных действий 

1 2 3 
1. Организацион-
ный этап (5 ми-
нут); 

«Здравствуйте, дорогие друзья;  заня-
ли свои места; прекратили разговоры; 
поприветствовали преподавателя; 
присаживайтесь. 
 Сделаем перекличку; в это время не 
разговаривать, чтобы я слышал отве-
ты учащихся,  уберите со столов 
лишнее, приготовьте тетради, ручки». 

Взаимное приветствие педагога 
и учащихся, проверка отсут-
ствующих,  (воспитание дисци-
плины; строгий голос, но в то 
же время доброжелательный 
настрой педагога и учащихся). 
Дать учащимся почувствовать, 
что педагог намерен работать 
продуктивно, без раскачки и 
соблюдение дисциплины обя-
зательное условие для всех. 

Продолжение таблицы 24 - – Сценарий учебного занятия  по теме «Систе-

мы ЧПУ Sinumerik» 
1 2 3 

2. Мотиваци-
онный этап (5 
минут); 

«Напоминаю, что у нас действует  система, 
когда каждый учащийся может набирать бал-
лы в течение урока и получить итоговую 
оценку. Старайтесь использовать любую воз-
можность, чтобы опередить других». 
 
 
 

Объяснить требования к 
работе на уроке (мето-
дика создания рабочего 
настроения, дисципли-
ны, добросовестного от-
ношения к учебе).  

3. Актуализа-
ция опорных 
понятий (15 
минут); 

Сегодня мы займемся изучением  систе-
мы ЧПУ Sinumerik, но сначала мы вспомним 
материал предыдущего урока:  

Вопрос 1  для чего используется про-
граммное управление? 

Ответ:  
Обеспечения точных перемещений по УП 
Вопрос 2. Как по марке определить груп-

пу и тип станка? 
Ответ. Первая цифра в марке – группа, 

вторая цифра – тип. 
Вопрос 3. Какие основные виды систем 

ЧПУ Вы можете назвать? 
Ответ. Системы ЧПУ CNS, DNC, PNC. 
Вопрос 4. Приведите примеры деталей 

типа тел вращения 
Ответ. Валы, втулки, колеса, катки, вали-

ки. 
Вопрос 5. Какие инструменты использу-

ют на станках с ЧПУ? 
Ответ. Токарные резцы, осевые инстру-

менты для обработки отверстий, резьбона-
резные инструменты. Иногда специальный 
инструмент – накатники, шариковые оправ-

Перейти к актуализации 
опорных знаний. 
Проводить устный 
фронтальный опрос.  
 Вопрос задавать 2 раза, 
добиться, чтобы все 
учащиеся включились в 
работу. Выйти на сере-
дину аудитории, активи-
зировать учащихся на 
последних столах. 
После каждого вопроса 
выходить в центр ауди-
тории, ответы повторять 
и дополнять с помощью 
учащихся. 
Наблюдать и фиксиро-
вать кто и как отвечает 
на вопросы. Оценить 
самостоятельность, под-
сказывание, подгляды-
вание, активность и пас-
сивность. 
Вовремя опроса прохо-
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ки. 
Молодцы. Я вижу, вы хорошо усвоили 

материал предыдущего занятия. 
 
 
 
 
 

дить в вдоль рядов, фик-
сируя чем занимаются 
учащиеся, при необхо-
димости сделать замеча-
ния и спросить ответ на 
следующий вопрос.  
Отметить учащихся за 
хорошую работу, похва-
лить за выполнение до-
машнего задания, сде-
лать замечания (методы 
поощрения и порица-
ния).  

 

Продолжение таблицы 24  – Сценарий учебного занятия  по теме «Системы 

ЧПУ Sinumerik» 
1 2 3 

4. Изучение 
нового мате-
риала (50 ми-
нут); 

Преподаватель начинает рассказ о станке и 
включает презентацию. 

Преподаватель говорит о важности данной 
темы и подчеркивает необходимость изучения 
ее. 

Рассказ о системе ЧПУ Sinumerik: 
SINUMERIK 840D — полностью цифровая 

система для практически всех типов примене-
ний. Это системная платформа с прогрессив-
ными функциями. 

Совместно с цифровым преобразователем 
SIMODRIVE 611D и ПЛК SIMATIC S7-300 
SINUMERIK 840D представляет полностью 
цифровую систему, которая подходит для 
сложных задач обработки и демонстрирует вы-
сокий уровень динамики и точности. 

Во всем мире SINUMERIK 840D применя-
ется для токарной обработки, сверления, фре-
зерования, шлифования, лазерной обработки, 
порезки, перфорации, изготовления оснастки и 
инструмента, как система управления пресса-
ми, для высокоскоростного раскроя материа-
лов, обработки древесины и стекла, транспор-
тировки, складских задач. 

SINUMERIK 840D в модуле NCU 
(NumericControlUnit — устройство числового 
управления) объединяет задачи ЧПУ, ПЛК и 
коммуникации. Установленный в каркас-
носитель, NCU встраивается непосредственно 
в цифровую систему преобразования 
SIMODRIVE 611D, при этом он располагается 

Слайд 1. Название те-
мы урока.  
Учащиеся записывают 
тему в тетрадь. 
 
 
 
 
 
Слайд 2. Система ЧПУ 
Sinumerik. 
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 
 
 
 
Слайд 3. Классифика-
ция систем ЧПУ Sinu-
merik.  
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 
 
 
Слайд 4. Структура си-
стемы ЧПУ Sinumerik.  
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 
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справа, непосредственно у модуля питания-
рекуперации. 

Варианты процессоров NCU и системное 
программное обеспечение дает возможность 
оптимальной адаптации к станку и к задаче 
обработки. Такой модульный принцип позво-
ляет оснастить целый ряд станков различного 
типа. 

При помощи SINUMERIK 840D можно 
управлять максимум 31 осями/шпинделями. 
При максимальном использовании поддержи-
вается до 10 каналов на каждую группу режи-
мов работы и максимум 12 осей/шпинделей на 
каждый канал. Каждый канал может иметь 
свою собственную группу режимов работы. 

 
 
 
 
 
 
 
Слайд 5. Система ЧПУ 
SINUMERIK 840D sl. 
 Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 

Продолжение таблицы24  – Сценарий учебного занятия  по теме «Системы 

ЧПУ Sinumerik» 

1 2 3 

 SINUMERIK 840D позволяет просто и эко-
номично обеспечить высокоэффективную за-
щиту обслуживающего персонала и станков 
благодаря встроенным сертифицированным 
функциям защиты. 

Все NCU изначально имеют встроенное 
подключение 4 быстрых цифровых вхо-
дов/выходов ЧПУ. 

Возможно объединение нескольких систем 
управления в одну. 

К SINUMERIK 840D можно подключить 
следующие компоненты: 

панель оператора с PCU или модулем 
MMC и станочный пульт 

SIMATIC OP7/OP17 
кнопочный пульт PP 031-MC 
ручной пульт управления BHG, тип B-MPI 
ручной терминал SINUMERIK HT 6 
ручное программирующее устройство 

PHG, тип MPI 
ручной мини-пульт 
периферия SIMATIC S7-300 
простой периферийный модуль EFP 
периферийный модуль PP 72/48 
терминальный блок NCU с компактными 

модулями DMP 
2 маховика, 2 измерительных щупа и по 4 

быстрых входа/выхода ЧПУ посредством рас-
пределителя кабелей 

децентрализованная периферия ПЛК, под-
ключенная через PROFIBUS-DP 

Слайд 6. Контроллеры 
системы ЧПУ SINUME-
RIK 840D sl.  
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют ра-
бочую тетрадь. 
 
 
Слайд 7. Контроллеры 
системы ЧПУ SINUME-
RIK 840D sl.  
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют ра-
бочую тетрадь. 
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модуль оцифровки 
цифровой привод SIMODRIVE 611D 
программатор, например, FieldPG 
двигатели 1FK6, 1FT6, 1FN, 1PH, 1FE1 и 

1LA. 
УЧПУ SINUMERIK 840D объединяет на 

одном модуле NCU задачи ЧПУ (геометрии-
ческая и технологическая), PLC (управление 
электроавтоматикой станка, т.е. логическая за-
дача) и коммуникации (диагностика и терми-
нальная задачи).  

 

 
 
 
 
 
Слайд 8. Структура аппа-
ратных средств системы 
ЧПУ SINUMERIK 840D 
sl.  
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют ра-
бочую тетрадь. 
 

 

Продолжение таблицы24  – Сценарий учебного занятия  по теме «Системы 

ЧПУ Sinumerik» 

1 2 3 

 Высокопроизводительный многопроцессор-
ный модуль NCU после установки в NCU-Box 
напрямую интегрируется в цифровую линейку 
приводов SIMODRIVE 611. Все NCU имеют под-
ключение 4-х быстрых цифровых входов/выходов 
ЧПУ. Другие скоростные  входы/выходы могут 
быть подключены через терминальные блоки 
NCU на приводной шине. В объем поставки всех 
NCU включен кабель приборной шины и конеч-
ный штекер приводной шины. 

Панель оператора SINUMERIK OP 010С с 
цветным дисплеем TFT 10,4” и размером графи-
ческого экрана 640 x 480 пикселей (VGA) имеет 
оптимизированную для программирования про-
грамм обработки деталей пленочную клавиатуру 
с 62 клавишами и  8 + 4  горизонтальными и 8 
вертикальными программными клавишами. 

Цифровые приводы. В системах ЧПУ 
SINUMERIK 810D, 840D используются приводы 
(D — digital), в которых сигнал от ЧПУ передает-
ся по специальной цифровой шине. В каждом мо-
дуле привода имеется процессор, который вы-
полняет задачи по управлению приводом и раз-
гружает центральный процессор ЧПУ для других 
целей. Основными достоинствами цифровых 
приводов являются: • минимальное приводное 
время (время, через которое производится кон-
троль положения) - 0,125 мс; • высокая разреша-
ющая способность — 4,2 млн. импульсов на один 
оборот двигателя; • большой диапазон регулиро-

Слайд 9. Функции и 
возможности SINU-
MERIK 840D sl 
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 
 
 
 
 
Слайды 10,11,12. Гра-
фический интерфейс 
управления SINUME-
RIK 840D sl. 
 Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь 
 
 
 
Слайд 13. Приводы SI-
NUMERIK 840D sl. 
 Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 
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вания скорости (примерно в 50 раз больше по 
сравнению с аналоговыми приводами); • высокие 
динамические характеристики.         

 Цифровое управление приводами позволяет 
повысить производительность станка и улучшить 
качество детали. Кроме того, улучшаются сер-
висные возможности: • настройка привода через 
параметры, вводимые через ММС-процессор (без 
традиционных вольтметров и осциллографов, не-
обходимых для настройки аналоговых приводов); 
• автоматическая оптимизация приводов, позво-
ляющая более точно и быстро адаптировать при-
воды к механике станка; • представление инфор-
мации о состоянии привода (температура, нагруз-
ка и связь осей в системе координат станка MCS. 

 
 
 
Слайд 14. Двигатели 
SINUMERIK 840D sl.  
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 

Окончание таблицы 24  – Сценарий учебного занятия  по теме «Системы 

ЧПУ Sinumerik» 

1 2 3 

 Эта опция необходима, чтобы соединения 
осей, которые реализуются в базовой системе 
координат, могли использоваться также для 
трансформаций. В системе координат станка 
связь выполняется 1:1. 

Задействованные оси после сброса могут 
конфигурироваться заново. 

Для станков с обрабатывающими головками, 
движущимися отдельно друг от друга, при кото-
рых должна активироваться одна трансформа-
ция, оси ориентирования не могут связываться 
стандартными способами соединения 
(COUPON, TRAILON). 

Задействованные в соединении оси опреде-
ляются через осевой машинный параметр, кото-
рый актуализируется клавишей RESET. Тем са-
мым, существует возможность заново опреде-
лять осевые пары во время режима работы и 
включать/ выключать через языковую команду 
ЧПУ. 

Чтобы защитить обрабатывающие головки 
от столкновения, можно установить защиту от 
столкновения и активировать ее, на выбор, через 
параметр станка или интерфейс VDI. 
SINUMERIK это надежная, комплексная систе-
ма, предлагающая стандартизированные реше-
ния, надежно защищающие Ваши инвестиции. 
Непрерывный диалог с пользователем при про-
граммировании и управлении, а также высокая 
безопасность для персонала и оборудования 
имеет первостепенное значение. Интеллектуаль-

Слайд 15. Сенсорные 
модули SINUMERIK 
840D sl. 
 Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 
 
Слайд 16. Пуско-
наладка в системе SI-
NUMERIK 840D sl. 
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 
 
 
 
 
 
 
Слайд 17. Пуско-
наладка в системе SI-
NUMERIK 840D sl. 
Комментарии слайда. 
Учащиеся заполняют 
рабочую тетрадь. 
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ные функции в программировании и управлении 
обеспечивают наивысшую компетенцию в тех-
нологии. 

5. Заключитель-
ный этап (15 
минут). 

Есть ли вопросы ко мне. Давайте я отвечу на 
ваши вопросы. 
Выдача кратких тестов для проверки уровня 
первичного усвоения материала. 
Пятиминутная проверка усвоения материала. 
Выдача домашнего задания. Повторить по рабо-
чей тетради и учебнику соответствующую главу. 

Осведомляется о нали-
чии вопросов и отве-
чает на вопросы уча-
щихся с привлечением 
слайдов презентации. 
Учащиеся работают с 
краткими тестами. 

 

 

 

3.5. Разработка методического обеспечения 

 

Также разработаем учебную презентацию, которая используется как 

средство интерактивной технологии обучения операторов станков с ЧПУ. 

Мультимедийные презентации используются для того, чтобы выступаю-

щий смог на большом экране или мониторе наглядно продемонстрировать до-

полнительные материалы к своему сообщению: видеозапись химических и фи-

зических опытов, снимки полевых изысканий, чертежи, графики и др. Эти ма-

териалы могут также быть подкреплены соответствующими звукозаписями. 

Учебная компьютерная презентация – программное средство, которое 

приоритетно используется для сопровождения объяснения нового материала, 

педагогически целесообразно представляет содержание учебного материала в 

наглядном виде  и обеспечивает реализацию методической системы учителя.  

Учебная компьютерная презентация является эффективным средством 

повышения качества обучения в школе за счет своего дидактического потенци-

ала, заключающегося в следующих возможностях:  

- образное оснащение сложных и абстрактных понятий на основе муль-

тимедийности;  

- интерактивность обучения, обеспечивающая управление учебным про-

цессом и создающая условия для осуществления различных видов учебной дея-



 

108113АКТПАКТП 108 

 

Лист 

Изм  лист    № докум        подпись  дата 
            ДП.44.03.04.627 ПЗ 

тельности при объяснении нового материала за счет динамики предъявления 

информационных объектов на слайдах и навигации;  

- мобильность и упрощение организации переходов от одного вида 

наглядности к другому при объяснении нового материала посредством инте-

грации в презентации различных видов информации;  

- централизация управления процессом обучения;  

- оперативность обновления и изменения содержания обучения в соответ-

ствии с быстрыми темпами развития науки, представленной в школьном курсе.  

Рекомендации по созданию презентации. Общие требования к презента-

ции: презентация не должна быть меньше 10 слайдов.  

Первый лист – это титульный лист, на котором обязательно должны быть 

представлены: название проекта; название выпускающей организации; фами-

лия, имя, отчество автора; учреждение, где работает автор проекта и его долж-

ность.  

Следующим слайдом должно быть содержание, где представлены основ-

ные этапы (моменты) урока-презентации. Желательно, чтобы из содержания по 

гиперссылке можно перейти на необходимую страницу и вернуться вновь на 

содержание.  

Дизайн - эргономические требования: сочетаемость цветов, ограниченное 

количество объектов на слайде, цвет текста.  

В презентации необходимы импортированные объекты из существующих 

цифровых образовательных ресурсов. К данному ресурсу имеются учебно-

методические рекомендации для педагогов. Последними слайдами урока-

презентации должны быть глоссарий и список литературы.  

Чтобы презентация хорошо воспринималась слушателями и не вызывала 

отрицательных эмоций, необходимо соблюдать правила ее оформления.  

Презентация предполагает сочетание информации различных типов: тек-

ста, графических изображений, музыкальных и звуковых эффектов, анимации и 

видеофрагментов. Поэтому необходимо учитывать специфику комбинирования 
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фрагментов информации различных типов. Кроме того, оформление и демон-

страция каждого из перечисленных типов информации также подчиняется 

определенным правилам. После создания презентации и ее оформления, необ-

ходимо отрепетировать ее показ и свое выступление, проверить, как будет вы-

глядеть презентация в целом, насколько скоро и адекватно она воспринимается 

из разных мест аудитории, при разном освещении, шумовом сопровождении, в 

обстановке, максимально приближенной к реальным условиям выступления.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В настоящей выпускной квалификационной работе совершенствуется 

технологический процесс изготовления детали «Шестерня». Совершенствова-

ние   технологического процесса изготовления детали ведется в направлении 

применения современного оборудования с числовым программным управлени-

ем, применения  современного металлорежущего инструмента зарубежных 

фирм, поэтому в методической части проведен анализ Профессионального 

стандарта № 530н «Оператор-наладчик станков  с ЧПУ» и проведено педагоги-

ческое проектирование учебного процесса по теме «Основы программного 

управления станками с ЧПУ». Занятия ведутся на базе НОУ МИТИ «МЕЖДУ-

НАРОДНЫЙ ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКИХ ИННОВАЦИЙ»).  

 В выпускной квалификационной работе разработан перспективно-

тематический план, выделено учебное занятие по теме   «Система ЧПУ Sinu-

merik», разработан план учебного занятия.  

Таким образом, в методической части решены все задания педагогическо-

го проектирования, предусмотренные во введении. 
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