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        РЕФЕРАТ 
 

Дипломный проект содержит 104 листа машинописного текста, 28 

таблиц, 17 рисунков, 29 использованных источников, приложения на 31 листе, 

графическую часть на 8 листах.  

Ключевые слова: ТЕХНОЛОГИЯ, ИЗДЕЛИЕ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 

ПРОЦЕСС, СТАНОЧНОЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЕ, КОНТРОЛЬНОЕ 

ПРИСПОСОБЛЕНИЕ, СЕБЕСТОИМОТЬ ДЕТАЛИ, УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА.  

В дипломном проекте разработаны предложения по проектированию 

технологического процесса механической обработки детали «Корпус редуктора 

привода конвейера».  

Подобраны зажимное приспособление для закрепления детали на 

комплексной операции и контрольное приспособление для проверки точности 

размеров детали.  

В экономической части дипломного проекта выполнен расчет 

экономических показателей разработанного технологического процесса. 

В методической части разработана программа теоретического обучения 

операторов станков с ЧПУ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Машиностроительный комплекс является одной из наиболее 

динамичных отраслей современной экономики, его состояние и темпы 
развития во многом определяют состояние и перспективы как других 
отраслей, так и экономики страны в целом.  

Главной целью современного машиностроения является изготовление 
продукции высокого качества с минимальными затратами ресурсов. В то же 
время современное машиностроение характеризуется постоянным 
повышением сложности геометрических форм деталей и их точности.  

В настоящее время на машиностроительных предприятиях идет процесс 
замены устаревшего технологического оборудования на современные 
автоматические комплексы, реализующие все передовые технологии и 
обеспечивающие конкурентоспособность, экономичность и качество 
производства. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является 
разработка технологического процесса изготовления детали «Корпус 
редуктора» для производственных условий ПАО «Уралмашзавод». 

Для реализации цели необходимо решить ряд задач: 
− проанализировать исходные данные о детали и производственные 

условия ПАО «Уралмашзавод»; 
− разработать маршрут и технологические операции механической 

обработки детали «Корпус редуктора»; 
− подобрать оборудование, инструмент, технологическую оснастку для 

механической обработки детали «Корпус редуктора»; 
− рассчитать силу зажима детали на станке; 
− подобрать средство и методику контроля качества детали; 
− разработать управляющую программу обработки детали; 
− выполнить экономическое обоснование предложенного варианта 

технологии производства механической обработки детали «Корпус 
редуктора»; 

− выполнить методическую разработку. 
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1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
В данной главе производится разработка проектного варианта, 

технологического процесса, включающая маршрут обработки, выбор 

технологического оснащения, определения режимов резания и расчет 

технических норм времени. 

1.1. Служебное назначение и техническая характеристика детали 

Деталь «Корпус редуктора» входит в механизм привода ленточного 

конвейера и  определяет взаимное расположение деталей передач, 

воспринимает возникающие силы, служит для защиты деталей от загрязнения 

и обеспечения смазывания. Основные требования к конструкции корпуса - 

прочность и жесткость. Конструкция корпуса неразъемная. Корпус редуктора 

выполнен из алюминиевого сплава АК7ч ГОСТ Р 55375-2012. 

 

Рисунок 1 – 3D модель детали "Корпус редуктора" 
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Редуктор состоит из литого алюминиевого корпуса, в котором помещены 

элементы передачи – червяк, червячное колесо, подшипники, вал и пр. Входной 

вал посредством муфты соединяется с двигателем, выходной – с конвейером. 

Масса детали «Корпус редуктора» составляет 0,65 кг.  

 

1.2. Анализ технологичности конструкции детали 

Под технологичностью конструкции изделия понимается совокупность 

свойств конструкции изделия, проявляемых в возможности оптимальных затрат 

труда, средств, материалов и времени при технической подготовке 

производства, изготовлении, эксплуатации и ремонте по сравнению с 

соответствующими показателями однотипных конструкций изделий того же 

назначения при обеспечении установленных значений показателей качества и 

принятых условий изготовления, эксплуатации и ремонта. [8] 

Технологичность конструкции детали оценивается на качественном и 

количественном уровнях. 

Качественная оценка производится по материалу, геометрии, форме, 

качеству поверхностей, по простановке размеров, по возможностям 

технологии изготовления. 

Количественно оцениваются размеры и масса детали, годовая программа 

и объём партии выпуска. 

Деталь изготавливается из сплава алюминия АК7ч, имеет габаритные 

размеры 140х110х80 мм и массу 0,65 кг. 

Деталь принадлежит к классу корпусных и относится к третьей группе 

сложности. [8] 

В детали  обрабатываются внутренние полости, для этого необходимо 

предварительно обработать поверхности, которые можно использовать в 

качестве опорных баз.  

Рабочий чертеж детали «Корпус редуктора» содержит полный перечень 

технических требований, предъявляемых к подобным деталям типа корпус.  
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На чертеже представлены все необходимые размеры, виды и сечения для 

точного представления формы детали. 

В ходе анализа рабочего чертежа детали «Корпус механической 

передачи»  были сформулированы основные технологические задачи. 

Требуется обеспечить: 

− точность размеров: ø52H7; ø40H7; ø60H9; ø58H9; ø9H14; ø46H14; 

62h12;  140h14; 10h14; ø34;  72±0,5; 30±0,3; 45±0,5; 56±0,3; 34,5±0,05; 44±0,5; 

31±0,3; 10±0,5;  М6-6Н; точность остальных размеров по h14; Н14; ±IT/2; 

− перпендикулярность ø40H7 относительно  поверхностей И, К – 0,1мм; 

Радиальное биение ø60H9 относительно поверхности К – 0,04мм; радиальное 

биение ø40H7 относительно  поверхности К и торцовое биение относительно 

поверхности Л – 0,1мм; торцовое биение размера 72±0,5 относительно 

поверхности К – 0,05мм; радиальное биение ø58H9 относительно поверхности 

Ж – 0,04мм; торцовое  биение 62h12 относительно поверхностей Е, Ж – 

0,04мм; 

− качество поверхности отверстий: ø52H7; ø60H9; ø58H9; ø9H14; 

ø46H14 Ra=3,2;  качество поверхности отверстий ø40H7 Ra=1,25;   

Также после механической обработки выполняется покрытие 

внутренних необработанных поверхностей (лак бакелитовый ЛБС-1  ГОСТ 

901-78) и наружных необработанных поверхностей (грунтовка АК-070 ГОСТ 

25718-83). 

Анализ технологичности конструкции изделия производится с целью 

повышения производительности труда, снижения затрат и сокращения 

времени на технологическую подготовку производства. 

Качественный анализ детали. 

Достоинства конструкции детали: 

− деталь хорошо обрабатывается, так как сплав материала – АК7ч 

обладает хорошей обрабатываемостью; 

− оси детали взаимно перпендикулярны; 
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− заданные требования к точности размеров и формы детали 

обоснованы и соответствуют эксплуатационным характеристикам; 

− обеспечен свободный вход и выход инструмента из зоны обработки. 

Недостатки конструкции детали: 

− конструкция детали имеет сложную форму и поэтому деталь 

обрабатывается в специальном приспособлении; 

− отверстия детали не сквозные, что усложняет обработку детали. 

При качественной оценке положительных характеристик больше чем 

отрицательных, поэтому можно считать, что конструкция детали в целом 

технологична. 

Количественная оценка технологичности конструкции детали: 

В процессе выполнения  работы  необходимо определить три 

количественных показателя, характеризующих технологичность 

обрабатываемой детали. 

В качестве первого показателя рассматривается коэффициент 

использования материала детали Ким. Этот показатель определяется по 

формуле (1) как отношение массы детали к массе заготовки [4]: 

54,0
20,1
65,0

===
Мз
МдКим ,                                      (1) 

где Мд – масса детали, кг. 

     Мз – масса материала, расходуемого на изготовление детали, кг. 

Для мелкосерийного производства удовлетворительный коэффициент 

использования материала Ким = 0,50-0,55. [4, стр. 68] По параметру 

использования материала деталь достаточно технологична. 

В качестве второго показателя можно рассмотреть коэффициент 

точности обработки Ктч , который определяется по формуле (2) [4]:  

∑
∑−=−=

i

i

ср An
n

А
чКт 111. ,                         (2) 
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где Аср — средний квалитет обработки изделия;  

      А — квалитет обработки;  

      n — число размеров соответствующего квалитета.     

 12
13

148121927217...2 1721 =
⋅+⋅+⋅+⋅

=
+++

=
∑ i

ср n
nnn

А  

92,0
12
11. =−=чКт  - нормативный коэффициент точности равен 0,8 [23, 

таблица 8]. Чем выше коэффициент точности, тем с меньшей точностью 

обрабатывается деталь, следовательно, технологичность повышается.                   

0,92 > 0,8  - по критерию точности деталь технологична. 

В качестве третьего показателя рассматривается коэффициент 

шероховатости обрабатываемых поверхностей Кш. Для его определения 

используется формула (3) [4]:     

Бср
Кш 1

= ,                                                    (3) 

где  Бср – средний класс шероховатости 

8,3
17

43,6122,3125,1
=

⋅+⋅+⋅
=срБ  

26,0
8,3

1
==Кш  – нормативный коэффициент шероховатости равен 0,6 

[23, таблица 8]. Чем ниже коэффициент шероховатости, тем с бо́льшей 

шероховатостью обрабатывается деталь, тем технологичнее конструкция.              

0,26 < 0,6 - по критерию шероховатости обработки деталь технологична. 

Вывод: Деталь соответствует требованиям технологичности 

конструкции.  
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1.3. Характеристика материала детали 

Деталь изготовляется из сплава алюминия марки АК7ч                           

ГОСТ Р 55375-2012, относящегося к высоко кремниевому сплаву, в состав 

которого входят: 

Таблица 1 - Химический состав сплава АК7ч 
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до 
1,5 

 

6 - 8 до 
0,5 

89.6 - 
93.8 до 0,2 до  

0,05 
до 
0,1 

0,2 – 
0,4 

до 
0,3 

до  
0,01 

Из сплава отливают всеми способами литья детали малой и средней 

нагруженности. Применяют сплав АК7ч для наиболее ответственных отливок, 

сложных и крупногабаритных деталей, работающих при больших нагрузках 

(картер двигателя внутреннего сгорания), для литья мало и средненагруженных 

деталей приборов, агрегатов и двигателей, а также для бытовых изделий.  

Сплав склонен к взаимодействию с газами и образованию газовой 

пористости. Герметичные крупногабаритные отливки получают в автоклавах 

при избыточном давлении. Сплав АК7ч упрочняют  за счет добавок Fe, Mg и 

Be. 

Литейно-технологические свойства материала АК7ч [21]: 

Линейная усадка  - 1 %. 

Твердость материала  АК7ч: 

Литье в кокиль HB 10-1 = 70 МПа 

Литье в песчаную форму  HB 10-1 = 60 МПа 

Механические и физические свойства материала АК7ч указаны в 

таблицах 2 и 3: 
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Таблица 2 - Механические свойства при Т=20oС материала АК7ч  

Сортамент σв, МПа σT, МПа δ, % 

Литье в песчаную форму 170 120 2 
Литье в кокиль 230 140 4 

Таблица 3 - Физические свойства материала АК7ч 

T,  
Град 

E 10- 5, 
 МПа 

α 10 6, 
1/Град 

λ,  
Вт/(м·град) 

ρ, 
 кг/м3 

C, 
Дж/(кг·град) 

R 10 9,  
Ом·м 

       20 0.7  -  - 2660  - 45.7 
100  - 21.8 155  - 880  - 

Обозначения: 

Механические свойства: 

σв -    Предел кратковременной прочности, [МПа] 

σT - Предел пропорциональности (предел текучести для остаточной 

деформации), [МПа] 

δ -    Относительное удлинение при разрыве, [ % ] 

ψ -    Относительное сужение, [ % ] 

KCU -    Ударная вязкость, [ кДж / м2] 

HB -    Твердость по Бринеллю, [МПа] 

Физические свойства: 

T -   Температура, при которой получены данные свойства, [Град] 

E -   Модуль упругости первого рода, [МПа] 

α -   Коэффициент температурного (линейного) расширения (диапазон 20o - 

T ), [1/Град] 

λ -   Коэффициент теплопроводности (теплоемкость материала), 

[Вт/(м·град)] 

ρ -   Плотность материала, [кг/м3] 

C -   Удельная теплоемкость материала (диапазон 20o - T ), [Дж/(кг·град)] 

R -   Удельное электросопротивление, [Ом·м] 
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Способность сплава выдерживать повышенное рабочее давление 

позволяет уменьшить размеры отливок, снизить массу и повысить 

экономичность в эксплуатации. Высокая теплопроводность алюминиевых 

сплавов способствует быстрому отводу тепла из зоны резания со стружкой и в 

деталь, в результате чего температура резания обычно не превышает 250 -400 

°С. При таких температурах не происходит разупрочнения режущей кромки, 

что в сочетании с повышенной прочностью сплава, предопределяет 

возможность его обработки на высоких скоростях резания. 

 

1.4. Определение типа производства 

Определим, к какому классу относится деталь. Для этого необходимо 

рассчитать её массу. Определение массы детали производится путём 

построения объёмной модели детали в программе Компас 3D 12  c 

последующим расчётом массы детали. Деталь имеет сложную 

пространственную форму, сочетающую множество конструктивных элементов, 

выступы, отверстия, радиусные участки. 

По результатам компьютерного моделирования детали в программе 

Компас 3D 12, учитывая все конструктивные особенности, получаем точную 

цифру: Мд=0,65 кг. 

Масса заготовки рассчитывается аналогичным способом: Мз=1,2 кг. 

Тип производства условно можно определить, руководствуясь данными 

из таблицы 4. 

Таблица 4 - Определение типа производства [9, стр.34, табл.3.4] 

Масса 
детали 

кг. 

Объем годового выпуска деталей 
Тип производства 

единичное мелкосерийное среднесерийное крупносерийное массовое 
<1 <10 10 - 2000 1500 - 100000 75000 - 200000 200000 

1,0-2,5 <10 10 - 1000 1000 - 50000 50000 - 100000 100000 
2,5-5,0 <10 10 - 500 500 - 35000 35000 - 75000 75000 
5,0-10 <10 10 - 300 300 - 25000 25000 - 50000 50000 

>10 <10 10 - 200 200 - 10000 10000 - 25000 25000 
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Годовой выпуск деталей составляет N = 1000 дет/год. Поэтому, по 

рекомендациям таблицы 4 производство является мелкосерийным. 

Мелкосерийное производство характеризуется ограниченной 

номенклатурой изделий, изготовляемых периодически повторяющимися 

партиями и сравнительно бо́льшим объемом выпуска, чем при единичном типе 

производства. 

При мелкосерийном производстве в основном используются станки с 

ЧПУ и обрабатывающие центры, что позволяет снизить 

трудоемкость и себестоимость изготовления изделия. Для подготовки базовых 

поверхностей на черновых операциях могут быть универсальные станки. 

Определение размера партии деталей (шт.) определяется формулой (4) [4, 

стр. 52]: 

., шт
Ф

tNn ⋅
= , 

(4) 

где    N - годовой объём производства; 

         t - количество дней, на которое создаётся запас, равное 3 для 

среднесерийного производства при изготовлении лёгких деталей; 

        Ф - количество рабочих дней в году. 

Тогда объём партии составит: 

.12
250

31000 штn =
⋅

=  

При такте производства 3 дня, количество деталей в партии для 

одновременного запуска принимаем n = 12 штук. 
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2. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ «КОРПУС 

РЕДУКТОРА» 

2.1. Выбор исходной заготовки и метода ее получения 

Правильно выбрать заготовку - это определить рациональный метод ее 

получения, установить припуски на механическую обработку каждой из 

обрабатываемых поверхностей, целесообразность того или иного метода 

производства. Особенно важно выбрать вид заготовки и назначить наиболее 

оптимальные условия для ее изготовления в среднесерийном производстве, 

когда размеры детали получают автоматически, на настроенных станках.  

Всегда нужно стремиться к тому, чтобы форма и размеры заготовки 

приближались к форме и размерам детали. При правильно выбранном методе 

получения заготовки уменьшается механическая обработка, сокращается 

расход металла, режущего инструмента. Немаловажную роль при выборе 

заготовки играет размер и форма детали, относительно которых выбирают тот 

или иной метод получения заготовки. 

Исходные данные для выбора заготовки детали следующие:  

1  Чертеж детали. По нему определяют следующую информацию:  

1.1.  материал детали;  

1.2.  массу детали;  

1.3.  конструктивную форму детали;  

1.4.  требования к точности и качеству обработки поверхностей  

детали.  

2.  Годовая программа выпуска.  

3.  Производственные возможности предприятия  (если технологическое 

проектирование  осуществляется для условий существующего производства). 

Методика выбора способа получения заготовки [1] 
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Определим четыре основных показателя детали:  

− код материала КМ – [1, стр. 26, табл. 4.8] – принимаем КМ=13; 

− код конструктивной формы КФ – [1, стр. 30, табл. 4.10] – принимаем 

КФ=33; 

− код серийности КС – [1, стр. 28, табл. 4.9] – принимаем КС=2; 

− код массы КВ – [1, стр. 32, табл. 4.11] – принимаем КВ=1; 

Пользуясь [1, стр. 34, табл. 4.12] определим коды способов получения 

заготовок для данной детали: 113. 

Расшифруем данные коды конкретных способов  получения заготовки по 

[1, стр. 25, табл. 4.7]:  Литье в песчано-глинистые формы по металлическим 

моделям. 

Принимаем способ получения заготовки литье в песчано-глинистые 

формы по металлическим моделям. 

Требования, предъявляемые к отливке по ГОСТ Р 53464-2009  

Отливка 6-0-0-4 ГОСТ Р 53464-2009. 

Модель заготовки показана на рисунке 2: 

 

Рисунок 2 – 3D модель заготовки детали «Корпус редуктора» 
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Литье в песчано-глинистые формы – технология получения отливок 

литьем в «отпечатки», оставленные моделями в формовочной смеси.  

К достоинствам процесса литья в песчано-глинистые формы следует 

отнести: 

− универсальность процесса, т.е. возможность получать отливки из 

любых сплавов, любых размеров и массы, любой геометрической сложности в 

условиях индивидуального, серийного или массового производства; 

− низкая стоимость литья; 

− высокая производительность; 

− возможность механизации (литейные конвейеры) и полной 

автоматизации процесса (автоматические литейные линии). 

К недостаткам процесса относятся: 

− большой объём применяемых вспомогательных материалов, что влечёт 

за собой необходимость в значительных производственных площадях и в 

специальном оборудовании для их переработки; 

− большой объём отходов (нерешенность вопросов экологии); 

− недостаточные точность и качество поверхности отливок, и как 

следствие - большие потери металла в стружку; 

− пониженные механические свойства металла при производстве 

толстостенных отливок (из-за пониженной скорости затвердевания); 

− неблагоприятные условия труда в литейном цехе. 

Производство заготовки литьем в землю включает несколько этапов:  

− изготовление модельного комплекта из металла; 

− изготовление сухой формовочной смеси из песка (преимущественно 

кварцевого) и связующего (глины); 

− изготовление стержней, литниковой системы; 

− размещение модельного полукомплекта на подмодельных плитах в 

опоках, засыпка формовочной смеси; 

− увлажнение смеси в полуформе, уплотнение механическим способом; 



 
 

 

 
 

     
ДП 44.03.04.132 ПЗ 

Лист 

     17 изм
 

лист № докум. Подп. Дата 

 

− проставка стержней, установка второй опоки, установка второго 

полумодельного комплекта, литниковой системы; 

− засыпка и уплотнение формовочной смеси; 

− удаление модельного комплекта, сушка и сборка готовых полуформ. 

Далее через литник заливают расплавленный металл. После 

кристаллизации расплава и охлаждения отливки ее освобождают из формы, 

очищают от нагара и подвергают дробеструйной обработке. 

Для очистки алюминиевых отливок широко используют дробеструйные 

аппараты. Из таких аппаратов на поверхности отливок под давлением воздуха 

или воды подается алюминиевая абразивная дробь. Она обладает большой 

кинетической энергией и очищает поверхность отливок тем быстрее, чем 

мощнее струя. Дробь идеально подходит для очистки и финишной обработки 

алюминиевого литья, для выглаживания поверхности с целью получения 

заданной шероховатости. Дробеструйная обработка алюминиевой дробью не 

вызывает значительной деформации деталей, а обработанная поверхность 

упрочняется, становится светлой и чистой. 

В связи с закрытием литейного производства на ПАО «Уралмашзавод» 

было принято решение заготовку покупать на ОАО «Уралтрансмаш». 

 

2.2. Выбор технологических баз 

Выбор баз является одним из важнейших вопросов при разработке 

технологического процесса деталей, т.к. правильным выбором баз в 

значительной степени обеспечивается точность обработки. 

К основным требованиям и принципам, которыми целесообразно 

руководствоваться при выборе технологических баз, относятся следующие [19]: 

− принцип совмещения баз, когда в качестве технологических баз 

принимаются основные базы, т.е. конструктивные базы используемые для 

определения положения детали в изделии; 
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− принцип постоянства баз, когда на всех основных операциях 

используют одни и те же базы; 

− требования хорошей устойчивости и надежности установки заготовки. 

На основе анализа технических требований к изделию и условий его 

эксплуатации выявляют конструкторские и сборочные базы детали и 

устанавливают технологические базы для всех предполагаемых операций; 

одновременно с этим устанавливают последовательность обработки отдельных 

операций. 

Базирование необходимо на всех стадиях создания изделия: 

конструировании, изготовлении, измерении, а также при рассмотрении изделия 

в сборе. Это обстоятельство и положено в основу классификации баз ГОСТ 

21495-76 [19]. 

Для обеспечения наибольшей точности обрабатывания деталей всегда 

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

технологическая и измерительная базы представляли собой одну и ту же 

поверхность детали. 

 

2.3. Разработка технологического маршрута обработки детали 

В данной работе разработан вариант технологического процесса 

получения детали «Корпус редуктора» для мелкосерийного производства, 

обеспечивающий выполнения всех требований чертежа и технических условий.  

Основными задачами обработки резанием является изготовление с 

заданной производительностью, требуемого качества из выбранных 

конструкторами материалов при минимально возможных производительных 

затратах. В зависимости от этих требований разрабатывается технологический 

процесс обработки, выбирается оборудование, режущий и мерительный 

инструмент. 

Номера поверхностей детали «Корпус редуктора» показаны на рисунке 3: 
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Рисунок 3 – Номера поверхностей детали «Корпус редуктора» 

 
Предлагаемый маршрут обработки детали «Корпус редуктора» 

представлен в таблице 5. 
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Таблица 5 – Предлагаемый вариант технологического процесса 

Схема базирования детали на операциях показана на рисунках 4 и 5: 

№ 
Опер. 

Наименование операции, 
оборудование 

Содержание операции 

1  2  3  

005 Фрезерная. 
Вертикально-фрезерный 
станок модель 6Л12 
 

Фрезеровать заготовку в размер 1. 

010 Слесарная Зачистить заусенцы, притупить острые 
кромки. 

 
015 Комлексная на ОЦ с ЧПУ. 

Обрабатывающий центр 
ИС500ПМФ4 
 
 

1. Фрезеровать пов. 4, 10, 16, 36 
окончательно. 
2. Сверлить отв. 11 предварительно. 
3. Фрезеровать отв. 7 в размер 14; отв. 11; 
отв. 20 в размер 18;  отв. 21 в размер 17; 
отв. 26 в размер 24.  
4. Фрезеровать фаски 8, 25, 37. 
5. Центровать 3 отв. 6;  4 отв. 13; 4 отв. 
30; 4 отв. 32. 
6. Сверлить 3 отв. 6 выдерживая размер 
27;  4 отв. 30; 4 отв. 32; 4 отв. 13. 
7. Нарезать резьбу в отв. 6, 13, 30, 32, 
выдерживая размер 28. 
8. Расточить отв. 11, 26 окончательно. 
9. Расточить отв. 7 окончательно. 
10. Расточить отв. 20 окончательно. 
11. Расточить отв. 21 окончательно. 
12.  

020 Слесарная 
 

Зачистить заусенцы, притупить острые 
кромки 
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Рисунок 4 - Базирование детали в процессе обработки операция 005 

  

Рисунок 5 - Базирование детали в процессе обработки операция 015 

 

2.4. Выбор и описание технологического обеспечения 

2.4.1. Выбор технологического оборудования по операциям 

Выбор типа станка необходимо сопоставить с его возможностями 

обеспечить технические требования, формы и качество обрабатываемых 

поверхностей. 

Обработку базовых поверхностей предлагается производить на 

универсальном оборудовании: вертикально-фрезерный станок 6Л12 (рисунок 

6) с установкой в станочные поворотные тиски: 
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Рисунок 6 - Вертикально-фрезерный станок модели 6Л12 

Характеристики вертикально-фрезерного станка приведены в таблице 6. 

Таблица 6 - Технические характеристики вертикально-фрезерного станка 

модели 6Л12 [25] 

 

Дальнейшая обработка будет производится на Обрабатывающем центре 

ИС500ПМФ4 (рисунки 7, 8) с установкой в специальное приспособление. 

Параметр Значение 

Размеры рабочей поверхности стола, мм 320 х 1250 

Максимальный вес обрабатываемой детали, кг 250 

Продольное перемещение Х, мм 750 

Поперечное перемещение Y, мм 265 

Вертикальное перемещение Z, мм 410 

Число скоростей подач 18 

Расстояние от конца шпинделя до поверхности рабочего стола, мм 60-470 

Число скоростей шпинделя 12 

Пределы скоростей шпинделя, об/мм 35-1600 
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Рисунок 7 - Обрабатывающий центр ИС500ПМФ4 

 

 

Рисунок 8 - Устройство Обрабатывающего центра ИС500ПМФ4 

Характеристики Обрабатывающего  центра ИС500ПМФ4 приведены в 

таблице 7. 
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Таблица 7 - Технические характеристики Обрабатывающего центра 

ИС500ПМФ4 [25] 

Параметр Значения 

Размеры рабочей поверхности стола-спутника, мм                500х500 

Количество столов-спутников, шт 2 

Грузоподъемность стола, кг 800 

Дискретность поворотного стола (ось В) 120х3° 

Инструментальный конус по ГОСТ25827 50, исп.3 

Максимальная скорость вращения шпинделя, об/мин 4500 

Максимальные программируемые перемещения, мм   

- ось Х (стол поперечно) 1000 

- ось Y (шпиндельная бабка вертикально) 630 

- ось Z (стойка продольно) 780 

Пределы рабочих подач (оси X, Y, Z), мм/мин 1...10000 

Скорости быстрых перемещений (оси X, Y, Z), м/мин 15 

Емкость инструментального магазина, шт 40 (64) 

Максимальный диаметр инструмента, мм 125 

Максимальная длина инструмента, мм 400 

Система ЧПУ Fanuc 

Многоцелевой горизонтально-фрезерный обрабатывающий центр ИС-

500ПМФ4 предназначен для обработки особо сложных корпусных деталей в 

автономном режиме работы и в составе гибких производственных систем. 

На станке выполняются сверление, зенкерование, растачивание точных 

отверстий по точным координатам, фрезерование по контуру с линейной и 

круговой интерполяцией, нарезание резьб резцами и метчиками. 

Конструктивные особенности 

Система ЧПУ фирмы Fanuc. 

Станок имеет общую Т-образную станину, на которой расположены 

продольно-подвижная портальная стойка и поперечно-подвижный стол. Внутри 
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продольно-подвижной стойки расположена бесконсольная вертикально-

подвижная шпиндельная бабка. 
Вертикально-подвижная шпиндельная бабка (ось Y) перемещается по 

закаленным стальным направляющим внутри портальной стойки, 

перемещаемой продольно (ось Z). 

Поперечно-подвижной стол перемещается по оси X. 

Рядом со станком расположены инструментальный магазин и 

накопитель столов-спутников. 

Все базовые детали имеют максимальную жесткость и 

виброустойчивость при высокопроизводительной обработке, а также 

гарантируют длительное сохранение точности. 

Жесткий шпиндель с конусом ISO 50 имеет высокую поверхностную 

прочность — 58 HRC. Шпиндель смонтирован на прецизионных 

подшипниках, что обеспечивает оптимальную точность, жесткость и 

виброустойчивость. 

Гидромеханическое устройство зажима инструмента в шпинделе 

гарантирует надежность и быстродействие крепления режущего инструмента 

с усилием 15000 кг. В конструкции предусмотрено устройство для обдува 

конуса шпинделя. 

Перемещения подвижных узлов по осям X, Y, Z осуществляются от 

высокомоментных электродвигателей.  

Шпиндель приводится во вращение высокомоментным 

электродвигателем через трехступенчатую коробку скоростей. Изменение 

частоты вращения шпинделя достигается изменением частоты вращения 

электродвигателя и переключением зубчатых колес коробки скоростей. 

Стол размером 500 x 500 позволяет обрабатывать детали любой 

конфигурации. 

Стол с дискретной подачей обеспечивает поворот обрабатываемой 

детали с точностью до ±5 угловых секунд на углы, кратные 3° (120 позиций). 
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На поворотной плите стола устанавливается стол-спутник. Для установки 

детали на поверхности стола-спутника имеется сетка отверстий. 

Автоматическая смена столов-спутников обеспечивает работу станка в 

автоматическом режиме, исключает из технологического цикла время на 

установку и снятие детали, дает возможность встраивания станка в гибкие 

переналаживаемые системы. 

Автоматическая система смены инструмента расположена слева от 

станка и состоит из инструментального магазина и закрепленного на его 

корпусе манипулятора. Инструменты хранятся и транспортируются в 

кодированных гнездах цепной передачи.  

Смена инструмента осуществляется сочетанием перемещения цепи и 

манипулятора. 

Выбор инструмента возможен в любой последовательности. 

Установлен датчик автоматического контроля Renishaw. 

Устройство автоматической уборки стружки. Из зоны резания стружка 

удаляется шнековыми транспортерами и системой лотков, что обеспечивает 

полное удаление стружки и СОЖ за пределы станка во время обработки и 

делает возможным встраивание станка в гибкие переналаживаемые системы, 

исключая из технологического цикла время на уборку стружки. 

Ограждение надежно защищает оператора от стружки и СОЖ. 

Стеклянные стенки и окна позволяют вести визуальный контроль процесса 

резания 

Система смазки автоматическая, управляется от ЧПУ станка. 

 

2.4.2. Выбор режущего инструмента по операциям 

Существует множество производителей современного режущего 

инструмента, с помощью которого производится высокоскоростная обработка и 

достигается высокая точность и качество поверхностей. При выборе режущего 

инструмента обращается внимание на качество изготовления инструмента, его 
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стойкости при определенной обработки поверхности в зависимости от 

материала детали, а также его стоимость [17]. 

На выбор режущего инструмента влияют следующие факторы: тип 

производства, точность обработки, производительность обработки, материал 

обрабатываемой детали. 

Для механической обработки детали «Корпус редуктора» предлагается 

выбрать режущий инструмент российских производителей: СКИФ-М и ГК 

«Томский инструмент», а также прецизионный расточной инструмент 

компании KOMET GROUP (Германия).  Российский инструмент данных 

производителей имеет положительную репутацию на ПАО «Уралмашзавод», а 

также низкую стоимость, в сравнении с зарубежным. Инструмент компании 

KOMET GROUP имеет высокую износостойкость и отличное качество, что 

серьезно влияет как на производительность обработки, так и на точность и 

качество поверхностей детали. Режущий инструмент выбирается по каталогам 

производителей [27], [28]  и на сайте компании  HOFFMANN GROUP  [26]. 

Таблица 8 - Режущий инструмент для механической обработки 

№
 О

пе
р.

  Cодержание 
перехода 

Инструмент  

1 2 3 

00
5 

Ф
ре

зе
рн

ая
 

 

Фрезеровать 
заготовку в 
размер 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Фреза СКИФ-М, D = 32 мм, H = 40 мм, Z=6 
MT290-032G16R06AD08-IK 

  
Пластина HWN15  ADHT10T304FR-AL 
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Продолжение таблицы 8 

1 2 3 
01

5 
К

ом
пл

ек
сн

ая
 н

а 
О

Ц
 с

 Ч
П

У
. 

  
1.Фрезеровать  
пов. 4, 10, 16, 36 
окончательно. 
 

Фреза СКИФ-М, D = 110 мм, H = 50 мм. Z=8 
MT290-110A27R08X011-IK-AL  

 
 
Пластина HWN15  SXMT120408EN-AL  

 
2.Сверлить отв. 
11 
предварительно. 
 

Сверло Ø 34 мм, 2301-0119 Р6М5 ГОСТ 10903-77 
ГК «Томский инструмент»  l1=190мм, L=339 мм 

 
3.Фрезеровать 
отв. 7 в размер 
14; отв. 11; отв. 
20 в размер 18;  
отв. 21 в размер 
17; отв. 26 в 
размер 24.  
 

Фреза Ø 30 мм, 2223-1079 Р6М5 ГОСТ 16225-81 
ГК «Томский инструмент» l1=50мм, L=192 мм 

4.Фрезеровать 
фаски 8, 25, 37. 
 

Фреза угловая 90◦ Ø 20 мм,  2280-0102 Р6М5 
ГОСТ 14953-80 ГК «Томский инструмент» 
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Продолжение таблицы 8 

1 2 3 
01

5 
К

ом
пл

ек
сн

ая
 н

а 
О

Ц
 с

 Ч
П

У
. 

 
5. Центровать 3 
отв. 3;  4 отв. 13; 
4 отв. 30; 4 отв. 
32. 

Сверло центровочное Ø 5 мм, СЦ 0401А 1С/0401 
ГК «Томский инструмент» l2=10 мм, l1=120 мм 

 
6. Сверлить 3 
отв. 3 
выдерживая 
размер 27;  4 отв. 
30; 4 отв. 32; 4 
отв. 13. 

Сверло Ø 5 мм, 2301-3551 Р6М5 ГОСТ 10903-77 
ГК «Томский инструмент» l=52 мм, L=133 мм 

 
7. Нарезать 
резьбу в отв. 3 
выдерживая 
размер 28, в отв. 
13, 30, 32,  

Метчик М6, 2621-2488  ГОСТ 3266-81                        
ГК «Томский инструмент» l=19 мм, L=66 мм 

 

8. Расточить отв. 
11, 26 
окончательно. 

Корпус расточной головки 238301 35,5 КОМЕТ 
В301 АВС 25 Ø35,5 мм. 

 
Прецизионная расточная вставка 238310 10 
КОМЕТ М302 Ø10мм. 

 
Оправка 239002 50 ABS 50 КОМЕТ 

 
Переходник 239040 25 ABS 50/25 КОМЕТ 

 
Пластина 243550 04-200 СМП 04-200 КОМЕТ 
ТОНХ 06Т102 К10 
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Продолжение таблицы 8 

1 2 3 
01

5 
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Ц
 с

 Ч
П

У
. 

 
9. Расточить отв. 
7 окончательно. 
 

Корпус расточной головки 238301 56 КОМЕТ 
В301 АВС 40 Ø56 мм. 

 
Прецизионная расточная вставка 238310 30 
КОМЕТ М302 Ø30мм. 

 
Оправка 239002 50 ABS 50 КОМЕТ 

 
Переходник 239040 40 ABS 50/40 КОМЕТ 

 
Пластина 243550 04-200 СМП 04-200 КОМЕТ 
ТОНХ 06Т102 К10 

 
10. Расточить 
отв. 20 
окончательно. 
 

Корпус расточной головки 238301 56 КОМЕТ 
В301 АВС 40 Ø56 мм. 

 
Прецизионная расточная вставка 238310 30 
КОМЕТ М302 Ø30мм. 

 
Оправка 239002 50 ABS 50 КОМЕТ 

 
Переходник 239040 40 ABS 50/40 КОМЕТ 

 
Пластина 243550 04-200 СМП 04-200 КОМЕТ 
ТОНХ 06Т102 К10 
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Окончание таблицы 8 

1 2 3 
01

5 
К
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а 
О

Ц
 с
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П

У
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11. Расточить отв. 
21 окончательно. 

Корпус расточной головки 238301 47 КОМЕТ 
В301 АВС 40 Ø47 мм. 

 
Прецизионная расточная вставка 238310 30 
КОМЕТ М302 Ø30мм. 

 
Оправка 239002 50 ABS 50 КОМЕТ 

 
Переходник 239040 40 ABS 50/40 КОМЕТ 

 
Пластина 243550 04-200 СМП 04-200 КОМЕТ 
ТОНХ 06Т102 К10 

 
 

2.5.  Разработка технологических операций 

2.5.1. Расчет припусков 

При проектировании технологических процессов механической 

обработки заготовок необходимо установить оптимальные припуски, которые 

обеспечили бы заданную точность и качество обрабатываемых поверхностей 

и экономию материальных ресурсов.  

Припуски могут быть общие, операционные и промежуточные. 

Промежуточный - припуск, удаляемый при выполнении одного 

технологического перехода. 

Операционный - припуск, удаляемый при выполнении одной 

технологической операции. 
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Общий - припуск, который удаляется в процессе механической обработки 

поверхности для получения заданных чертежом размеров и определяются 

разностью размеров исходной заготовки и детали. Общий припуск равен сумме 

операционных припусков. На припуск устанавливают допуск. 

Имеются два основных метода определения припусков на механическую 

обработку поверхности:  расчетно-аналитический и опытно-статистический 

(табличный) [8]. 

Расчетно-аналитический метод. 

Для поверхности детали «Корпус редуктора», к которой предъявляются 

самые высокие требования точности и качества Ø 40Н7 (+0,025)мм, выполнен 

расчет припусков расчетно-аналитическим методом. 

Все результаты расчетов представлены в таблице 9. 

Таблица 9 - Расчет припусков и предельных размеров по технологическим 

переходам на обработку поверхности Ø 40Н7 (+0,025)мм 

Технологическ
ие переходы 
обработки 

поверхности 
втулки  

Ø40Н7 (+0,025)мм 

Элементы припуска, 
мкм 

Ра
сч

ет
ны

й 
пр

ип
ус

к 
2Z

m
in

, м
км

 

Ра
сч

ет
ны

й 
ра

зм
ер

 
D

р,
 м

м Допуск 
Т, мм 

Предельный 
размер, мм 

Предельные 
значения 

припусков, мм 

Rz h ρ ε Dmin Dmax 2Zmin
пр 2Zmax

пр 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Заготовка 
отливка 

200 300 711 -  34,0 2,9 34,0 36,9   

Черновое 
сверление 

100 100 30 60 1211 39,22 0,12 39,12 39,24 2,44 5,22 

Черновое 
фрезерование 

50 50 3 0 290 39,785 0,034 39,785 39,819 0,484 0,570 

Чистовое 
растачивание 

3  0 0 103 40,000 0,025 40,000 40,025 0,26 0,296 

Итого: 3,216 6,000 

Значения Rz, h находятся по таблице 27 [с. 66, 4] (Rz– высота неровностей 

профиля поверхности,  h  –  глубина дефектного слоя);  ρ, ε  определяются по 

таблице 36, 40 [с. 78, 4]  (ρ  –  пространственное отклонение расположения 

обрабатываемой поверхности относительно базовых поверхностей заготовки, 

ε– погрешность установки детали в приспособлении). 
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Суммарное значение пространственных отклонений для заготовки 

данного типа определяется по формуле из таблицы 31 [c. 68, 4] 

22
смкор ρρρ += , (5) 

 где   ρкор – коробление поверхности; 

ρсм – смещение поверхности. 

мкмLD кккор 167)1487,0()407,0()()( 2222 =⋅+⋅=D+D=ρ  

мкмсм 500== δρ по таблице 7 [4]. 

Суммарное значение пространственного отклонения заготовки составит^ 

мкмзаг 711500167 22 =+=ρ  

Остаточные пространственные отклонения на операции вычисляются по 

формуле: 

,загyост k ρρ ⋅=                                   (6) 

где    ρзаг - коэффициент уточнения формы. 

Определим коэффициент уточнения формы для каждой операции. 

При сверлении: 𝑘𝑦=0,06; 

При фрезеровании: 𝑘𝑦=0,05; 

При чистовом растачивании: 𝑘𝑦=0,002. [с. 75, 4] 

Посчитав остаточные пространственные отклонения заготовки на каждой 

операции, запишем в таблицу 9. 

Заготовка базируется  на столе в специальное приспособление, поэтому в 

данном случае погрешность установки детали 𝜀у=60мкм по таблице 40 [4]. 

Графа «Расчетный размер» заполняется начиная с конечного путем 

вычитания наименьшего расчетного минимального припуска для каждого 

технологического перехода. 

Значения допусков каждого технологического перехода определяются 

по таблице в зависимости от квалитета точности того или иного вида 

обработки. 
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В графе «Предельный размер» наибольшее значение 𝑑𝑚ax получается по 

расчетным размерам, округленным до точности допуска соответствующего 

перехода.  

Наименьший размер 𝑑𝑚𝑖n определяются из наибольших предельных 

размеров путем вычитания допусков соответствующих переходов. 

Минимальные предельные значения припусков прZ min  равны разности 

наибольших предельных размеров выполняемого и предшествующих 

переходов, а максимальные значения  прZmax  -  соответственно разности 

наименьших предельных размеров. 

Расчетные минимальные припуски: 

])[(22 22
1min 1 iizi i

hRZ ε+D++=
−Σ−  , (7) 

Под черновое сверление мкмZi 12112)711300200(22 min ⋅=++⋅=  

Под черновое фрезерование 

мкмZ 2902)6030100100(22 min2 ⋅=+++⋅=  

Под чистовое растачивание мкмZ 1032)35050(22 min3 ⋅=++⋅=  

Определение номинального расчетного размера для каждого перехода: 

Dр дет = 40,0 мм 

Dр 3 = 40,00 - 2·0,103 = 39,785 мм 

Dр 2 = 39,785 - 2·0,290 =39,12 мм 

Dр заг = 39,12 - 2·1,211 = 34,01 мм = 34,0 мм 

Определение значений  допусков на чертежный размер детали и на 

промежуточные размеры проводятся в соответствии с квалитетами, получаемые 

на технологических переходах [с. 89, 4]. 

Наибольшие предельные размеры записываются в соответствии 

расчетным размерам. Наименьшие предельные размеры находятся 

прибавлением допуска к наибольшему предельному размеру. 
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Определение предельных значений максимальных и минимальных 

припусков: 

Максимальные размеры: 

Dmax дет = 40,025 мм 

Dmax 3 = 40,025-0,206 = 39,819 мм 

Dmax 2 = 39,819-0,58 = 39,24 мм 

Dmax заг = 39,24-2,422 = 36,9 мм  

Предельные значения припусков наименьшие: 

  ii
пр

i DDZ min1minmax2 −= − , (8) 

ммZ пр 296,0704,39000,402 3max =−=  

ммZ пр 570,022,39704,392 2max =−=  

ммZ пр 22,50,3422,392 1max =−=  
Предельные значения припусков наибольшие: 
  ii

пр
i DDZ max1maxmin2 −= − ,                        (9) 

ммZ пр 206,0819,39025,402 3min =−=  

ммZ пр 484,024,39819,392 2min =−=  

ммZ пр 44,29,3624,392 1min =−=  
Проверка: 

  ii
пр

i
пр

i TTZZ −=− −1minmax 22 ,                       (10) 

мм09,0025,0115,0206,0296,0 =−=−  

мм086,0034,012,0484,0570,0 =−=−  

мм78,212,09,244,222,5 =−=−  

Ниже представлена схема расположения припусков, допусков и 

промежуточных размеров на рисунке 9. 
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Рисунок 9 -Схема графического расположения припусков и допусков на 

обработку отверстия Ø 40Н7 (+0,025)мм 

На остальные обрабатываемые поверхности детали припуски, допуски и 

предельные отклонения на операционные размеры назначаются опытно-

статистическим путем [12]. 

Таблица 10 - Припуски на обрабатываемые поверхности 

Размер, мм Допуск, мм Припуск, мм 

140 1 8 

62 0,3 8 

Ø46 0,62 8 

Ø52 0,03 18 

Ø60 0,074 26 

Ø40 0,025 6 

Ø6 0,36 3 
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2.5.2.  Расчет режимов резания 

После выбора инструмента осуществляется выбор режимов резания.  

Режимы резания оказывают влияние на точность и качество 

обработанной поверхности, производительность и себестоимость обработки. 

Расчётно-аналитический метод 

Данный метод основан на расчёте режимов резания по эмпирическим 

формулам, которые учитывают большое количество факторов, влияющих на 

процесс резания. 

Аналитический расчёт режимов резания выполняется только для одной 

операции 005 вертикально-фрезерной с целью показать сущность методики 

расчёта. Данные для других операций берутся из справочников по 

рекомендациям производителей из каталогов инструмента, в зависимости от 

его типа, геометрии и выбранного материала режущей части [26] [27] [28] [29].  

Операция 005, Фрезерная  

Фрезеровать поверхность 1 предварительно.  

Параметры инструмента  

На данной операции производится обработка нижнего основания детали, 

Общая длина поверхности l дет. равна 80 мм. Ширина поверхности B равна 16 

мм. При торцовом фрезеровании фреза должна перекрывать обрабатываемую 

поверхность в 1,2-1,5 раза, поэтому её диаметр должен быть не менее 25 мм. 

Материал режущей части определяется материалом обрабатываемой заготовки, 

а также типом и видом обработки. В рассматриваемом случае деталь 

изготовлена из сплава алюминия марки АК7ч. Наиболее распространённым 

инструментальным материалом для обработки алюминиевых сплавов является 

быстрорежущая сталь марки Р6М5 [13]. 

Исходя из всего выше приведённого, выбираем торцовую фрезу D = 32 

мм, Z=6 со сменными пластинами. 
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Параметры режимов резания 

Для расчёта скорости резания согласно [20] используется следующая 

зависимость:      

Vpuy
Z

xm

q
V K

ZBStT
DC

V ⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
= , 

                        (11) 

где    Cv – коэффициент 

D – диаметр фрезы, мм; 

T – стойкость фрезы, мин 

t – глубина резания, мм; 

SZ – подача на зуб, мм/зуб; 

B – ширина фрезерования, мм; 

KV – поправочный коэффициент, равный: 

ИVПVMVV KKKK ⋅⋅= , (12) 

где КMV - коэффициент, учитывающий качество материала, по таблице 4 [20]; 

      КПV - коэффициент, учитывающий состояние поверхности по таблице 5 

[20]; 

      КИV - коэффициент, учитывающий материал инструмента по таблице 6 [20]. 

      Показатели степеней по таблице 39 [20]: 

      CV=155; q=0,25; x=0,1; y=0,4; u=0,15; p=0,1; m=0,2. 

      T=120 мин. 

      КMV = 0,8; КПV = 0,9; КИV = 1. 

      72,019,08,0 =⋅⋅=VK  

      Тогда   минмVрасч /7272,0
6163,05,0120

32155
1,015,04,01,02,0

25,0

=⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
=  

Частота вращения шпинделя определяется по следующей зависимости: 

D
Vn

⋅
⋅

=
π

1000
, 

                                            (13)                         

Подставим числовые значения: 
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миноб
D

Vn /716
3214,3
7210001000

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=
π  

На основании паспортных данных станка принимаем n = 650 об/мин. 

Тогда действительная скорость резания, определяемая по следующей 

зависимости равна 

1000
nDV ⋅⋅

=
π

, 
(14) 

          Подставим числовые значения: 

минмV /65
1000

65032
=

⋅⋅
=
π

 

Теперь, когда известна частота вращения шпинделя, можно 

скорректировать минутную подачу: 

минммnZSS Zмин /117065063,0 =⋅⋅=⋅⋅=  по паспортным данным 

станка корректируем Sмин = 800 мм/мин [25], тогда подача на зуб составит: 

зубмм
nZ

SS мин
Z /2,0

6506
800

=
⋅

=
⋅

=  

Для расчёта мощности резания (эффективной) согласно [20] используется 

следующая зависимость: 

601020 ⋅
⋅

=
VP

N Z
e , 

(15) 

            в которой  

MPWq

uy
Z

x
P

Z K
nD

ZBStCP ⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=

10
, 

(16) 

где   Cp - коэффициент; 

         t – глубина резания, мм; 

Sz – подача на зуб, мм/зуб; 

B – ширина фрезерования, мм; 
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z – количество зубьев; 

D – диаметр фрезы, мм; 

n – частота вращения шпинделя, об/мин; 

  KMP - поправочный коэффициент, учитывающий качество 

обрабатываемого материала. 

Показатели степеней: 

Cр= 82,5; x= 0,95; Kмр= 1,0; y= 1,1; q= 1,1; w= 0 

НPZ 3060,1
65032

6162,05,05,8210
01,1

1,11,195,0

=⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=  

Окружную силу Pz при фрезеровании алюминиевых сплавов 

рассчитывают,  как для стали, с введением коэффициента 0,25. 

НPZ 5,7625,0306 =⋅=  

кВтNe 08,0
601020
655,76

=
⋅
⋅

=  

Выбранный станок 6Л12 имеет номинальную мощность двигателя 7,5 

кВт, с учётом КПД: NCT = 7,5∙0,85 = 6,38 кВт.  

Требуемая мощность резания меньше мощности станка.  

Обработка детали «Корпус редуктора» на станке вертикально-фрезерном 

модели 6Л12 возможна. 

Режимы резания для остальных операций назначим по нормативам [23], 

и, также как и рассчитанные параметры, занесем в таблицу 11. 
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Таблица 11 - Режимы резания 

№
 о

пе
ра

ци
и 

Содержание 
перехода 

Режущий 
инструмент 

 
Гл

уб
ин

а 
ре

за
ни

я,
 t,

 
мм

  
Чи

сл
о 

пр
ох

од
ов

 

П
од

ач
а 

на
 о

бо
ро

т,
 

S,
 м

м/
об

  (
Sz

, 
мм

/з
уб

) 

П
од

ач
а 

S,
 м

м/
ми

н 

С
ко

ро
ст

ь 
ре

за
ни

я,
 

V
, м

/м
ин

 

Ча
ст

от
а 

вр
ащ

ен
ия

 
ш

пи
нд

ел
я,

 
n,

 о
б/

ми
н 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

005 Фрезеровать 
заготовку в размер 1. 

Фреза торцевая,  
D = 32 мм, Z=6. 

0,5 2 0,2 800 65 650 

 
015 

1. Фрезеровать пов. 4, 
10, 16, 36 
окончательно. 

Фреза торцевая, 
D = 90 мм, Z=8 

4,0 1 0,3 3240 180 1800 

 
 

 
 

 
 

 
 

015 

2. Сверлить отв. 11 
предварительно. 

Сверло Ø 34 мм 5,0 1 0,2 50 28 250 

3. Фрезеровать отв. 7 
в размер 14; отв. 11; 
отв. 20 в размер 18;  
отв. 21 в размер 17; 
отв. 26 в размер 24.  

Фреза концевая 
Ø 30 мм 3,0 

 

3,0 

1 
 

4 

0,3 
 

0,3 

1080 
 

1080 

112 
 

112 

1200 
 

1200 

4. Фрезеровать фаски 
8, 25, 37. 

Фреза угловая 
90◦ Ø 20 мм 1,0 1 0,3 1080 75 1200 

5. Центровать 3 отв. 
6;  4 отв. 13; 4 отв. 30; 
4 отв. 32. 

Сверло 
центровочное  
Ø 5 мм 

2,5 1 0,14 120 12 800 

6. Сверлить 3 отв. 6 
выдерживая размер 
27;  4 отв. 30; 4 отв. 
32; 4 отв. 13. 

Сверло Ø 5 мм 
 

 

2,5 1 0,2 350 28 1800 

7. Нарезать резьбу в 
отв. 6 выдерживая 
размер 28, в отв. 13, 
30, 32,  

Метчик М6 0,5 1 1,0 250 10 540 

8. Расточить отв. 
11,26 окончательно. 

Головка 
расточная Ø35,5 
мм. 

0,20 1 0,2 680 374 3400 

9. Расточить отв. 7 
окончательно. 

Головка 
расточная Ø56 
мм. 

0,20 1 0,2 680 598 3400 

10. Расточить отв. 20 
окончательно. 

Головка 
расточная Ø56 
мм. 

0,20 1 0,2 680 598 3400 

11. Расточить отв. 21 
окончательно. 

Головка 
расточная Ø47 
мм. 

0,20 1 0,2 680 500 3400 
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2.5.3.   Расчет технических норм времени 

Норма штучного времени – это норма времени на выполнение объема 

работы, равного единице нормирования, на выполнение технологической 

операции. 

Технические нормы времени в условиях мелкосерийного производства 

устанавливаются расчетно-аналитическим методом для одной операции.  

В мелкосерийном производстве определяется норма штучно-

калькуляционного времени: 

n
ТТТ пз

шткшт +=.. , (17) 

где   Тпз– подготовительно-заключительное время на партию деталей, мин; 

          𝑛 – количество деталей в партии, n=12 шт.  

Штучное время определяется по формуле: 

отлобсВшт ТТТТТ +++= 0 , (18) 

 где    Т0 – основное время, мин; 

Тв – вспомогательное время, мин; 

Тобс – время на обслуживание рабочего места, мин; 

Тотл  – время на личные надобности, мин [6]. 

M
о S

iLТ ⋅
= , (19) 

  где    L – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; 

𝑖 – число рабочих ходов; 

Sм – минутная подача, мм/мин [6]. 

Вспомогательное время определяется как сумма затрат времени на 

вспомогательные приёмы, сопутствующие основной работе. В состав 

вспомогательного времени входит время на установку-снятие заготовки, 

управление станком, смену инструмента, измерение детали. 

изупозсуВ ТТТТТ +++= ....  
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  где    Ту.с. – время на установку заготовки, мин; 

Тз.о. – время на закрепление и открепление заготовки, мин; 

Туп – время на приемы управления, мин; 

Тиз – время на измерение детали, мин [6]. 

Оперативное время: 

ВоОП ТТТ += , (20) 

   Время на обслуживание рабочего места, затрачиваемое на смазывание 

станка, смену инструмента, удаление стружки, подготовка станка к работе в 

начале смены и приведение его в порядок после окончания работы 

(определяется в процентах от оперативного времени): 

,100/)( обсВообс ТТТ α⋅+= ,                   (21) 

где αобс - время на обслуживание рабочего места в процентах от 

оперативного времени [таблица Г.16, 2], αобс = 3,5 %Топ. 

Время на отдых и личные потребности (определяется в процентах от 

оперативного времени): 

ОПотд ТТ ⋅= 04,0  

Операция 005  Фрезерная: 

Переход 1: Установить и снять. 

Основного времени нет. 

Вспомогательное время: 

tв1 = tуст+ tструж= 0,85+0,08=0,93 мин. [таблица Г.9, 12] 

Переход 2: Фрезеровать поверхность 1. 

Расчетная длина обработки  L =l + l1 = 80+2,5 = 82,5мм. [таблица В, 12] 

Основное (технологическое) время обработки Т0:  

минТо 15,0
1170

25,82
=

⋅
=  

Вспомогательное время: 

tпер2=0,55+0,18=0,73 мин. 
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Время на контрольные измерения: 

tизм = 0,16 мин измерение штангенциркулем. [таблица Г.8, 12] 

Вспомогательное время операции: 

ТВ = 0,93+0,73+0,16=1,82 мин. 

Оперативное время на одну деталь: 

минТОП 97,182,115,0 =+=  

Вспомогательное время на обслуживание рабочего места: 

минТобс 07,0100/5,3)82,115,0( =⋅+=  

Вспомогательное время на отдых и личные надобности: 

минТотд 08,097,104,0 =⋅=  

Штучное время: 

минТшт 12,208,007,082,115,0 =+++=  

Подготовительно-заключительное время: 

Тпз = 16+10=26 мин. 

Штучно-калькуляционное время: 

.29,4
12
2612,2.. минТ кшт =+=  

Операция 015 Комплексная на ОЦ с ЧПУ. 

Переход  1. Фрезеровать поверхности  4, 10, 16, 36 окончательно. 

Расчетная длина обработки  L = 482 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 0,60 мин. 

Переход  2. Сверлить отв. 11 предварительно. 

Расчетная длина обработки  L = 98 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 1,96 мин. 

Переход  3. Фрезеровать отв. 7 в размер 14; отв. 11; отв. 20 в размер 18;  

отв. 21 в размер 17; отв. 26 в размер 24.  

Расчетная длина обработки  L = 243+187+253+255+177 = 1115 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 1,13+0,17+1,64+1,18+0,16 = 4,28 мин. 
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Переход  4. Фрезеровать фаски 8, 25, 37. 

Расчетная длина обработки  L = 605 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 0,56 мин. 

Переход  5. Центровать 3 отв. 6;  4 отв. 13; 4 отв. 30; 4 отв. 32. 

Расчетная длина обработки  L = 125 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 1,04 мин. 

Переход  6. Сверлить 3 отв. 6 выдерживая размер 27;  4 отв. 30; 4 отв. 32; 

4 отв. 13. 

Расчетная длина обработки  L = 544 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 1,55 мин. 

Переход  7. Нарезать резьбу в отв. 6 выдерживая размер 28, в отв. 13, 30, 

32.  

Расчетная длина обработки  L = 562 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 2,25 мин. 

Переход  8. Расточить отв. 11,26 окончательно. 

Расчетная длина обработки  L = 84 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 0,25 мин. 

Переход  9. Расточить отв. 7 окончательно. 

Расчетная длина обработки  L = 48 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 0,07 мин. 

Переход  10. Расточить отв. 20 окончательно. 

Расчетная длина обработки  L = 35 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 0,05 мин. 

Переход  11. Расточить отв. 21 окончательно. 

Расчетная длина обработки  L = 52 мм. 

Основное  время обработки Т0  = 0,08 мин. 

Общее машинное время на операции: 

.69,1208,005,007,025,025,255,104,156,028,496,160,00 минТ =++++++++++=∑   
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Определим элементы вспомогательного времени [12]: 

Установка и снятие детали в специальном приспособлении  Тус = 1,9 мин. 

Машинно-вспомогательное время Тм.в = 23,52 мин. 

Время на контрольные измерения Тизм. = 34,16 мин. 

Тв = 1,9+23,52+34,16 = 59,58 мин. 

Оперативное время: 

минТТТ ВоОП 27,7258,5969,12 =+=+=  

Вспомогательное время на обслуживание рабочего места: 

минТобс 34,4100/6)58,5969,12( =⋅+=  

Вспомогательное время на отдых и личные надобности: 

минТотд 89,227,7204,0 =⋅=  

Штучное время: 

минТшт 5,7989,234,458,5969,12 =+++=  

Подготовительно-заключительное время: 

На установку приспособления вручную – 7 мин. 

На установку одного инструмента в магазин – 0,7мин.×11 = 7,7 мин. 

На получение и сдачу инструмента – 7 мин. 

Получить наряд, технологическую документацию; ознакомиться с 

чертежом, технологической документацией, осмотреть заготовки – 4 мин. 

Инструктаж мастера – 2 мин. 

Тпз = 7+7,7+7+4+2=27,7 мин. 

Штучно-калькуляционное время: 

.81,81
12

7,275,79.. минТ кшт =+=  

В условиях мелкосерийного производства при нормировании слесарных 

работ расчет осуществляется укрупненно по штучному времени. 

Результаты расчета сводим в таблицу 12. 
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Таблица 12 - Расчет технических норм времени 

Номер и 
наименование 

операции 

Т0, 
мин. 

ТВ, 
мин. 

Тобс, 
мин. 

Тот, 
мин. 

Тшт, 
мин. 

Тпз, 
мин. 

n,  
шт. 

Тштк, 
мин. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
005 Фрезерная 0,15 1,82 0,07 0,08 2,12 26 

12 

4,29 
010 Слесарная       0,5 
015 Комплексная 
на ОЦ с ЧПУ 12,69 59,58 4,34 2,89 79,5 27,7 81,81 

020 Слесарная       2,4 

Все рассчитанные значения технических норм времени заносятся в 

маршрутную и операционную карты технологической документации. 

Определяем такт производства деталей  

.118
1000

19876060 мин
N
F н

в =
⋅

=
⋅

=τ  

определяем количество деталей в партии для одновременного запуска 

.12
250

31000
250

штaNn =
⋅

=
⋅

=  

где   a - периодичность запуска деталей, принимаем 3 дня. 

 

2.6.  Расчет силы зажима детали 

Для зажима детали «Корпус редуктора» на Обрабатывающем центре 

ИС500ПМФ4 используется специальное зажимное приспособление              

(рисунки 10, 11). 

 

Рисунок 10 – Зажимное приспособление позиция 1 
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Рисунок 11 –Зажимное приспособление позиции 2, 3 

 

Деталь устанавливается на плоскость приспособления фланцем, 

упирается в уступы 1, фиксируется винтами 2, и зажимается прихватами 

3.Таким образом, базирование полное. 

Усилие зажима детали «Корпус редуктора» рассчитывается для операции 

015 Комплексная с ЧПУ.  

Расчет производится исходя из усилий, возникающих при обработке 

детали, где возникает максимальная сила резания. Максимальная сила резания 

возникает при торцевом фрезеровании, т.к. большая площадь обработки и 

снимается припуск 4 мм. 

Схема зажима заготовки в приспособление представлена на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Расчетно-силовая схема зажима заготовки (Q1, Q2 - силы зажима;          

Рх, Рy, Рz – силы резания; Т1, Т2 – коэффициенты трения) 

При фрезеровании поверхности возникает максимальная сила резания 

𝑃𝑧, которую можно определить по формуле: 

MPWq

uy
Z

x
P

Z K
nD

ZBStCP ⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=

10
 

где Cp - коэффициент; 

  t – глубина резания, мм; 

  Sz – подача на зуб, мм/зуб; 

  B – ширина фрезерования, мм; 

  z – количество зубьев; 

  D – диаметр фрезы, мм; 

  n – частота вращения шпинделя, об/мин; 

    KMP - поправочный коэффициент, учитывающий качество 

обрабатываемого материала. 
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Показатели степеней [13, стр. 85]: 

Cр= 82,5; x= 0,95; Kмр= 1,0; y= 1,1; q= 1,1; w= 0 

НPZ 8,53280,1
1800110

8903,045,8210
01,1

1,11,195,0

=⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=  

Отсюда  окружную силу Pz при фрезеровании алюминиевых сплавов 

рассчитывают,  как для стали, с введением коэффициента 0,25. 

НPZ 2,133225,08,5328 =⋅=  

Зная значение силы 𝑃𝑧, определяется сила зажима 𝑄: 

)(2 21 TT
Pk

Q Z

+⋅
⋅

= , (22) 

где   Т1 – коэффициент трения между заготовкой и зажимом, Т1=0,2 

[таблица 66; 4]  

Т2 – коэффициент трения между заготовкой и установочным элементом, 

Т2=0,15 [таблица 66; 4] 

𝑘  –  коэффициент запаса; представляется как произведение первичных 

коэффициентов 

6543210 kkkkkkkk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= , (23)                   

где    𝑘0 – гарантированный коэффициент запаса, 𝑘0=1,5; 

𝑘1  –  коэффициент, учитывающий наличие случайных неровностей на 

поверхности заготовки, 𝑘1=1,2; 

𝑘2 – коэффициент, учитывающий увеличение сил резания при затуплении 

инструмента, 𝑘2=1,7; 

𝑘3  –  коэффициент, учитывающий увеличение сил резания при 

прерывистом резании, 𝑘3=1; 

𝑘4 – коэффициент, учитывающий постоянство развиваемых сил зажима, 

𝑘4=1,3; 

𝑘5  –  коэффициент, учитывающий удобство расположения рукояток в 

ручных зажимных устройствах, 𝑘5=1; 
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𝑘6  –  коэффициент, учитывающий наличие моментов,  стремящихся 

повернуть заготовку, 𝑘6=1. 

НQ 7,7570
)15,02,0(2

2,1332113,117,12,15,1
=

+⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=  

Приложенные к заготовке силы  зажима  должны предотвратить 

возможный отрыв заготовки, сдвиг или поворот ее под действием сил резания и 

обеспечить надежное закрепление заготовки в течение всего времени 

обработки. 

Для контроля усилия затяжки  используется рожковый 

динамометрический ключ предельного типа рисунок 13. 

 

Рисунок 13 - Рожковый динамометрический ключ предельного типа 

Динамометрический ключ специальным устройством контролирует 

усилие (момент), с которым происходит затягивание. 

Рассчитаем номинальный крутящий момент по формуле 24, с которым 

необходимо затягивать резьбовое соединение на приспособлении для зажима 

заготовки: 

))(25,058,016.0(001,0 2 оТTpкр dddPQМ +⋅+⋅⋅+⋅⋅= µµ , (24)                   

где   µр– коэффициент трения в резьбе между гайкой и стержневой крепежной 

деталью, µр = 0,23 [таблица 33, 24] ; 

µт — коэффициент трения между поверхностью гайки и поверхностью 

соединяемой детали, µт = 0,1 [таблица 34, 24] ; 

dт – диаметр опорной поверхности головки болта или гайки, dт = 18 мм; 

d0 – диаметр отверстия под крепёжную деталь, d0 = 19 мм; 

Р – шаг резьбы, Р  = 2,5 мм; 
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d2– средний диаметр резьбы, d2 = 16,376 мм; 

Q – сила зажима. 

мНМ кр ⋅=+⋅+⋅⋅+⋅⋅= 26))1918(25,01,0376,1658,023,05,216,0(7,7570001,0  

 На рифленой рукоятке динамометрического ключа располагается 

стопорная гайка. Для установки крутящего момента необходимо повернуть 

гайку против часовой стрелки, после чего устанавливаем необходимую 

величину 26 Н·м, вращая рукоятку. При достижении максимального момента 

при затягивании, ручка сгибается на 90 градусов, предотвращая избыточное 

затягивание.  

 

2.7.  Выбор и расчет средств технического контроля 

При проектировании технологических процессов важное место занимает 

технический контроль качества выпускаемой продукции. Обеспечение качества 

достигают предупреждением и своевременным выявлением брака продукции на 

всех этапах производственного процесса. 

При выборе средств технологического контроля учитываются: 

−  Организационно-технические формы контроля; 

−  Точность измерения; 

−  Достоверность и трудоемкость контроля; 

−  Масштаб производства; 

−  Стоимость контроля; 

−  Требование техники безопасности. 

С учетом указанных требований выбирается средство контроля и 

разрабатывается схема контроля. 

Для контроля точности размеров детали «Корпус редуктора» на 

обрабатывающем центре ИС500ПМФ4  используется  измерительная  головка  

Renishaw с датчиком LP-2,точность измерения 1,0 мкм (рисунок 14). 
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Рисунок 14 - Измерительная  головка  Renishaw с датчиком LP-2 

Данный датчик работает с системой передачи сигналов проводным  

типом (рисунок 15), когда система подключается напрямую к станку  через 

кабель. 

 

Рисунок 15 - Проводная система передачи сигналов 

Датчик LP2 имеет стандартное усилие срабатывания, что позволяет 

использовать щупы большей длины. Кроме того, это исполнение обладает 

повышенной виброустойчивостью. Исполнения с двумя уплотнительными 

диафрагмами (DD) рекомендуются к применению при неблагоприятных 

условиях окружающей среды, когда в СОЖ присутствуют посторонние 

частицы.  
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Датчики, устанавливаемые на станках, называют контактными датчиками 

(или датчиками касания): в них реализована система срабатывания при 

контакте измерительного наконечника (щупа) датчика с деталью при ее 

измерении или установке. Степень повторяемости срабатывания является очень 

высокой. 

При срабатывании датчик посылает сигнал в систему управления через 

интерфейс, и система управления (почти одновременно) автоматически 

фиксирует положение станка по его системе обратной связи. 

 После регистрации координат точки датчик перемещается дальше для 

срабатывания в другом месте. После регистрации нескольких точек становится 

известной форма элементов и профиля детали «Корпус редуктора».  

Минимальное количество точек, в которых требуется выполнить 

измерение в случае элемента каждого типа, определяется известными 

степенями свободы данного элемента.  Схемы измерений измерительной  

головки  Renishaw показаны на рисунке 16.  

 

Рисунок 16 – Схемы измерений измерительной  головки  Renishaw 

При измерениях выполняется замена элемента детали его теоретической 

моделью, например, окружностью или трехмерным угловым элементом. 
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Сравнение фактического и расчетного размеров позволяет определить 

отклонение и выполнить точный, исчерпывающий контроль. 

Результирующая обратная связь является основой следующих видов 

контроля: профилактического, прогнозирующего, активного и 

информативного, которые необходимы для обеспечения комплексного 

эффективного контроля технологических процессов.  

 

2.8. Разработка управляющей программы для технологической операции 

обработки детали 

Обрабатывающий центр с ЧПУ модели ИС500ПМФ4 оснащен системой 

ЧПУ FANUC 

Разработка фрагмента управляющей программы обработки для операции 

015 для переходов 8, 9, 10, 11  - чистовое растачивание отверстий. 

Таблица 13 – Фрагмент управляющей программы 

Кодирование информации, 
содержание кадра 

Содержание переходов 

1 2 
Т08 D08 М06 Выбор инструмента Т08,  

М06 – смена инструмента  
D08 – корректор инструмента  

G54 G90 G17 G64 G43  G76 G54 – активизация смещения нулевой точки 
детали (Х0Y0 – нулевая точка) 
G90 – программирование в абсолютных 
размерах. 
G17– переключение рабочих плоскостей 
XY 
G64 – режим резания. 
G43 – корректор на длину инструмента 
G76 – режим чистового растачивания. 

G95 G0 X0 Y0 Z0  S 3400  M03 M08 G95 – активизация подачи в мм/об 
G0 – быстрое перемещение инструмента в 
точку  с координатами X0 Y0 Z0 
S3400 – частота вращения шпинделя, 
об/мин 
M03 – вращение шпинделя по часовой 
стрелки 
M08 – включение СОЖ 
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Продолжение таблицы 13 

1 2 
А270 Поворот стола на 270° 
G01  Z18  F0,2  G01 – линейная интерполяция 

Z18 – координаты точки траектории на ось 
Z 
F 0,2 – подача, мм/об 

G0 X0 Y200 Z200  Быстрое перемещение инструмента в точку 
c координатами X0 Y200 Z200 

A90 Поворот стола на 90°  
G95 G0  X0 Y0 Z0 G95 – активизация подачи в мм/об. 

Быстрое перемещение инструмента в точку 
c координатами X0 Y0  Z0 

G01 Z39 F0,2 G01 – линейная интерполяция 
Z39 – координаты точки траектории на ось 
Z 
F 0,2 – подача, мм/об 

G0 X0 Y200 Z200  Быстрое перемещение инструмента в точку 
c координатами X0 Y200 Z200 

M09 Выключение СОЖ 
M05 Остановить вращение шпинделя  
Т09 D09 M06 Выбор инструмента Т09,  

D09 – корректор инструмента 
М06 – Смена инструмента  

G54 G90 G17 G64 G43  G76 G54 – активизация смещения нулевой точки 
детали (Х0Y0 – нулевая точка) 
G90 – программирование в абсолютных 
размерах. 
G17– переключение рабочих плоскостей 
XY 
G64 – режим резания. 
G43 – корректор на длину инструмента 
G76 – режим чистового растачивания. 

A90  Поворот стола на 90° 
G95 G0 X0 Y0 Z0  S 3400  M03 M08 G95 – активизация подачи в мм/об 

G0 – быстрое перемещение инструмента в 
точку  с координатами X0 Y0 Z0 
S3400 – частота вращения шпинделя, 
об/мин 
M03 – вращение шпинделя по часовой 
стрелки 
M08 – включение СОЖ 
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Продолжение таблицы 13 

1 2 
G01 Z44 F0,2 G01 – линейная интерполяция 

Z44 – координаты точки траектории на ось 
Z 
F 0,2 – подача, мм/об 

G0 X0 Y200 Z200  Быстрое перемещение инструмента в точку 
c координатами X0 Y200 Z200 

M09 M05 M09– Выключение СОЖ 
M05– Остановить вращение шпинделя 

Т10 D10 M06 Выбор инструмента Т10,  
D10 – корректор инструмента 
М06 – смена инструмента  

G54 G90 G17 G64 G43  G76 G54 – активизация смещения нулевой точки 
детали (Х0Y0 – нулевая точка) 
G90 – программирование в абсолютных 
размерах. 
G17– переключение рабочих плоскостей 
XY 
G64 – режим резания. 
G43 – корректор на длину инструмента 
G76 – режим чистового растачивания. 

A90   Поворот стола на 90° 
G95 G0 X0 Y0 Z0  S 3400  M03 M08 G95 – активизация подачи в мм/об 

G0 – быстрое перемещение инструмента в 
точку  с координатами X0 Y0 Z0 
S3400 – частота вращения шпинделя, 
об/мин 
M03 – вращение шпинделя по часовой 
стрелки 
M08 – включение СОЖ 

G01 Z30 F0,2 G01 – линейная интерполяция 
Z30 – координаты точки траектории на ось 
Z 
F 0,2 – подача, мм/об 

G0 X0 Y200 Z200  Быстрое перемещение инструмента в точку 
c координатами X0 Y200 Z200 

M09 M05  
 

M09– Выключение СОЖ  
M05– Остановить вращение шпинделя 

Т10 D10 M06   
 

Т11-  Выбор инструмента  
D11 – корректор инструмента 
М06 – Смена инструмента 
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Окончание таблицы 13 

1 2 
G54 G90 G17 G64 G43  G76 G54 – активизация смещения нулевой точки 

детали (Х0Y0 – нулевая точка) 
G90 – программирование в абсолютных 
размерах. 
G17– переключение рабочих плоскостей 
XY 
G64 – режим резания. 
G43 – корректор на длину инструмента 
G76 – режим чистового растачивания. 

G95 G0 X0 Y0 Z0  S 3400  M03 M08 G95 – активизация подачи в мм/об 
G0 – быстрое перемещение инструмента в 
точку  с координатами X0 Y0 Z0 
S3400 – частота вращения шпинделя, 
об/мин 
M03 – вращение шпинделя по часовой 
стрелки 
M08 – включение СОЖ 

G01 Z45 F0,2 G01 – линейная интерполяция 
Z45 – координаты точки траектории на ось 
Z 
F 0,2 – подача, мм/об 

G0 X0 Y200 Z200  Быстрое перемещение инструмента в точку 
c координатами X0 Y200 Z200 

M09 M05  M09 – Выключение СОЖ  
M05 – Остановить вращение шпинделя 

М02 Конец программы. 
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3. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1. Техническое описание разрабатываемого мероприятия 

В данном дипломном проекте разрабатывается технологический процесс 

изготовления  детали «Корпус редуктора» в условиях ПАО «Уралмашзавод» и 

рассматривается вопрос об экономической целесообразности разработки 

данного технологического процесса.  

При наличии на предприятиях недозагруженных мощностей покупка 

нового оборудования для изготовления одной конкретной детали 

нецелесообразна. Поэтому при проектировании нового технологического 

процесса технолог опирается на уже имеющееся на предприятии станки.  

Затраты на программное обеспечение включаются в капитальные 

вложения в случае применения станков с ЧПУ. 

Наименование детали –  «Корпус редуктора», изготавливается из сплава 

алюминия марки АК7ч, масса готовой детали составляет 0,65 кг, имеет 

следующие габариты: 140×110×80 мм. Масса заготовки составляет 1,2 кг. 

Отходы материала составляют 0,55 кг.  

Целью технико-экономических расчетов в дипломном проекте является 

расчет себестоимости изготовления детали. 

 

3.2. Исходные данные, необходимые для выполнения экономического 

обоснования 

1. Годовая программа выпуска продукции N=1000 шт. 

2. Нормы времени по операциям занесены в таблицу 14 (берутся из 

технологической части диплома пункт 2.7). 

Таблица 14 - Нормы штучно-калькуляционного времени 

Номер и наименование 
операции Станок Модель Тштк, 

мин. 
1 2 3 4 

005 Фрезерная Вертикально-фрезерный 6Л12 4,79 
015 Комплексная на 

ОЦ с ЧПУ Обрабатывающий  центр с ЧПУ ИС500ПМФ4 81,81 
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3. Годовой фонд времени работы оборудования: 

− Вертикально фрезерный станок - 1947 ч.  

− Обрабатывающий центр – 1935 ч. 

Режим работы оборудования односменный. 

4. Нормативный коэффициент загрузки оборудования – 0,8. 

5. Коэффициент выполнения норм – 1,0. 

6. Коэффициент использования металла – 0,54. 

7. Часовая ставка рабочих по разрядам (по данным ПАО 

«Уралмашзавод»): 

− Фрезеровщик  3 разряда – 160 р. 

− Оператор 3 разряда – 210 р. 

− Наладчик – 230 р. 

8. Стоимость оборудования: 

− Вертикально-фрезерный 6Л12, год выпуска 2005 – остаточная 

стоимость с учетом амортизации за 12 лет -  272 000,00 р. 

Станок уже приобретен и изготавливает другие детали, но из-за 

недозагруженности  допускает внедрения заказа по обработке детали «Корпус 

редуктора». 

− Обрабатывающий  центр с ЧПУ ИС500ПМФ4 год выпуска 2008 – 

остаточная стоимость с учетом амортизации за 9 лет -  2 898 300,00 р. 

− Станок уже приобретен и изготавливал другие детали, которые были 

сняты с производства,  и подготовлен для внедрения заказа по обработке детали 

«Корпус редуктора». 

Нормы амортизационных отчислений: 

Для универсального оборудования 5%,  

Для станков с ЧПУ 6,7% от стоимости станка. 

Стоимость электроэнергии 1кВт⋅ч = 3,80 р. 
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3.3.  Технико-экономические расчеты  при проектировании 

технологического процесса механической обработки детали «Корпус 

редуктора» 

3.3.1. Расчет количества оборудования 

Располагая штучно-калькуляционным временем, затраченным на каждую 

операцию, можно определить количество станков [22]: 

звноб

штк

kkF
TNq

⋅⋅⋅
⋅

=
60 , 

(25) 

где    N - годовая программа, 1000 шт; 

  Тштк - штучно - калькуляционное время, мин; 

  Fоб - действительный фонд времени работы оборудования, ч. 

  kз - коэффициент загрузки оборудования. 

  kвн –  коэффициент  выполнения  норм  времени (k вн= 1,0 ÷ 1,2) [с. 

21,22] 

Коэффициента загрузки оборудования на участке цеха при односменной 

работе следует принимать: для мелкосерийного производства - 0,8 ÷ 0,9. [9] 

Действительный годовой фонд времени работы единицы оборудования 

рассчитывается следующим образом: 

)
100

1( p
ноб

k
FF −= , 

                                        (26) 

где     𝐹н – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч. 

𝑘р – потери номинального времени работы единицы оборудования на 

ремонтные работы, % [с. 64, 22] 

Номинальный фонд времени работы единицы оборудования определяется 

по производственному календарю на текущий год (365 – календарное 

количество дней; 116 – количество выходных и праздничных дней; 249  –  

количество рабочих дней, из них: 5  –  сокращенные предпраздничные дни 

продолжительностью 7 ч; 244  –  рабочие дни продолжительностью 8 ч). 
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Отсюда количество рабочих часов оборудования (номинальный фонд) при 

односменной работе составляет 1987 ч. 

Потери рабочего времени на ремонтные работы равны: 

− 2,0% - для вертикально-фрезерного станка; 

− 2,6% - для обрабатывающего центра; 

 Отсюда действительный фонд времени работы оборудования, согласно 

формулы (23), составляет: 

.1947)
100

0,21(1987126 чF Лоб =−⋅=  

.1935)
100

6,21(19874500 чF ПМФИСоб =−⋅=  

Определяем количество станков по штучно-калькуляционному времени: 

05,0
8,0194760

29,41000
005 =

⋅⋅
⋅

=q  

Округляем до большего целого числа, принимаем  q005 = 1. 

87,0
8,0193560

81,811000
015 =

⋅⋅
⋅

=q  

Округляем до большего целого числа, принимаем  q015 = 1. 

Результаты вычислений сводятся в таблицу 15.  

Таблица 15 - Сводная ведомость оборудования 
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1 2 3 4 5 6 

6Л12 1 7,5  0,05 2,0 1947 

ИС500ПМФ4 1 22 0,87 2,6 1935 
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Составим гистограмму для наглядного отображения загруженности 

оборудования (рисунок 17). 

 

Рисунок 17 – График загрузки оборудования 

Проанализировав график загрузки оборудования видно, что Вертикально-

фрезерный станок при обработке детали «Корпус редуктора» на операции 005 

загружен только на 5%. Поэтому его можно задействовать на обработке других 

деталей. 

 

3.3.2. Расчет технологической себестоимости детали 

Технологическая себестоимость складывается из следующих элементов 

[22]: 

С=Зм+Ззп+Зэ+Зоб+Зосн+Зи, 

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. 
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Затраты на материал 

В связи с закрытием литейного производства на ПАО «Уралмашзавод» 

заготовка приобретается на ОАО «Уралтрансмаш» по цене 1 200,00 р./шт. 

Затраты на заработную плату основных и вспомогательных  рабочих, 

участвующих в технологическом процессе 

Затраты на заработную плату рассчитываются по формуле 27: 

ТРКЭЛНПРЗП ЗЗЗЗЗЗ ++++= ,                       (27)                   

где  Зпр – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 

социальное страхование производственных рабочих, р.; 

Зн –  основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  

социальное страхование наладчиков, р.;  

Зэл – основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 

социальное страхование электронщиков, р.; 

Зк  –  основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 

социальное страхование контролеров, р.; 

Зтр –  основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на 

социальное страхование транспортных рабочих, р. 

При сдельной оплате труда: 

РСОЦДОПМНТПР kkkktСЗ ⋅⋅⋅⋅⋅= ,                                     (28)     

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

t – штучно-калькуляционное время на операцию, ч.; 

kмн  –  коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание 

(kмн=1,0) –один рабочий закреплен за одним станком; 

kдоп – коэффициент доплат (kдоп = 1,2); 

kесн – коэффициент страховых взносов (kесн=1,3); 

kр – поясной коэффициент (для Урала kр=1,15). 

.96,2215,13,12,1108,0160005 рЗПР =⋅⋅⋅⋅⋅=  

.14,51615,13,12,1137,1210015 рЗПР =⋅⋅⋅⋅⋅=  
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Численность станочников (операторов) вычисляется по формуле 29: 

60⋅
⋅⋅

=
p

МНгод
СТ F

kNt
Ч ,                              (29)            

        где  𝐹р– действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч. 

принимаемЧ СТ −=
⋅

⋅⋅
= 006,0

601987
1100008,0

005   1 чел. 

принимаемЧ СТ −=
⋅

⋅⋅
= 012,0

601987
1100037,1

015   1 чел. 

Принимая численность рабочих, а также затраты на заработную плату 

производственных рабочих заносятся в таблицу 16. 

Таблица 16 - Затраты на заработную плату станочников 

Наименование 
операции 

Часовая 
тарифная 
ставка, р. 

Штучно-
калькуляционное 

время, мин 

Заработная 
плата, р. 

Численность 
станочников, 

чел. 
1 2 3 4 5 

005 Фрезерная 160 4,29 22,96 1 

015 Комплексная 
на ОЦ с ЧПУ 210 81,81 516,14 1 

  
Итого: 539,10 2 

Основная и дополнительная заработная плата вспомогательных рабочих: 

ГОД

рСОЦДОПВСПР
ВСП
Т

ВСП N
kkkЧFС

З
⋅⋅⋅⋅⋅

= , 
(30) 

где Ст
всп –  часовая  тарифная  ставка  рабочего  соответствующей  

специальности и разряда, р.;  

Fр – действительный  годовой фонд  времени  работы  одного  рабочего, 

ч;  

Nгод – годовая программа выпуска деталей, шт.;  

Чвсп –  численность  вспомогательных  рабочих  соответствующей  

специальности и разряда, чел.  
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Численность  вспомогательных  рабочих  соответствующей  

специальности определяется по формуле 31: 

H
nqЧ Р

ВСП
⋅

= , 
                                        (31) 

где   𝑞Р – расчетное количество оборудования, шт; 

          𝑛 – число смен работы оборудования; 

          𝐻 – число станков. 

05,0
1

105,0
005 =

⋅
=ВСПЧ  

87,0
1

187,0
015 =

⋅
=ВСПЧ  

.88,819
1000

15,13,12,111987230 рЗВСП =
⋅⋅⋅⋅⋅

=  

Численность  транспортных  рабочих  составляет 5%  от  числа  

станочников, численность контролеров – 7% от числа станочников. 

.1,0
100

52 челЧ ТР =
⋅

=  

.41,463
1000

15,13,12,111987130 рЗ ТРВСП =
⋅⋅⋅⋅⋅

=  

.14,0
100

72
. челЧ контр =

⋅
=  

.76,427
1000

15,13,12,111987120 рЗ КОНТРВСП =
⋅⋅⋅⋅⋅

=  

Данные  о численности  вспомогательных  рабочих  и заработной  плате, 

приходящейся на одну деталь, сводим в таблицу 17. 
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Таблица 17 - Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 

Наименование операции Часовая тарифная 
ставка, р. 

Численность, 
чел. 

Затраты на  
изготовление  

одной детали, р. 
1 2 3 4 

Наладчик  230 1 819,88 

Транспортный рабочий 130 1 463,41 

Контролер 120 1 427,76 

 
Итого: 3 1 711,05 

 
Затраты на электроэнергию 

Затраты на электроэнергию, расходуемую на  выполнение одной 

деталеоперации, рассчитываются  по  формуле [22]: 

Э
ВН

WОДВРNу
Э Ц

k
tkkkkN

З ⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅
=

60η , 
                            (32)             

 где  𝑁𝑦 – установленная мощность главного электродвигателя, кВт; 

𝑘𝑁  –  средний коэффициент загрузки  электродвигателя по мощности, 

𝑘𝑁=0,3; 

𝑘вр –  средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени, для 

мелкосерийного производства 𝑘вр=0,4; 

𝑘од –  средний коэффициент одновременной работы всех 

электродвигателей станка; 

𝑘𝑤  –  коэффициент,  учитывающий потери электроэнергии в сети 

предприятия, 𝑘𝑤=1,05; 

𝜂 – коэффициент полезного действия оборудования, 𝜂 = 0,8; 

𝑘вн – коэффициент выполнения норм; 

Цэ – стоимость 1 кВт∙ч электроэнергии, р 

.32,08,3
6018,0

29,405,114,03,05,7
005 рЗЭ =⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

=  

.95,178,3
6018,0

81,8105,114,03,022
015 рЗЭ =⋅

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

=  
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Результаты расчетов сведем в таблицу 18. 

Таблица 18 - Затраты на электроэнергию 

Модель станка Установленная 
мощность, кВт 

Штучно-
калькуляционное 

время, мин 

Затраты 
на электроэнергию,  

р.  
1 2 3 4 

6Л12 7,5 4,29 0,32 

ИС500ПМФ4 22 81,81 17,95 

  
Итого: 18,27 

 

Затраты на содержание и  эксплуатацию технологического 

оборудования 

Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 

[22]: 

РЕМАМОБ ССЗ += , (33)                                         

где  Cам - амортизационные отчисления от стоимости технологического 

оборудования, р.;   

 Cрем - затраты на ремонт технологического оборудования, р. 

Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяют 

по формуле 34: 

60⋅⋅⋅
⋅⋅

= −

ВНЗОБ

кштАМОБ
АМ kkF

tНЦС , (34)                             

где  Цобр – цена единицы оборудования, р.; 

Нам –  норма амортизационных отчислений,  5% для универсального 

оборудования, 6,8% для ОЦ с ЧПУ [15]; 

Fоб – годовой действительный фонд времени работы оборудования, час;  

kз – нормативный коэффициент загрузки оборудования;  

kвн –  коэффициент выполнения норм. 
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.99,9
60105,01947

29,405,0272000
126 рС ЛАМ =

⋅⋅⋅
⋅⋅

=  

.28,157
60187,01935

81,81067,02898300
4500 рС ПМФИСАМ =

⋅⋅⋅
⋅⋅

=  

Затраты  на  текущий  ремонт  оборудования  можно  определить  путем 

укрупненного  расчета  по  примерным  нормам  затрат  на  ремонт  от  

стоимости оборудования [с.65, 22]. 

Затраты на ремонт берутся в размере 6 % от стоимости оборудования на 

одну деталь на универсальное оборудование и 3,2% на обрабатывающий центр 

с ЧПУ. 

Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования: 

.31,2632,1699,9126 рЗ ЛОБ =+=  

.03,25075,9228,1574500 рЗ ПМФИСОБ =+=  

Результаты  расчетов  затрат  на  содержание  и эксплуатацию  

технологического оборудования заносим в таблицу 19. 

Таблица 19 - Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 

оборудования 

Модель 
станка 

С
то

им
ос

ть
, р

. 

К
ол

ич
ес

тв
о,

 ш
т.

 

Н
ор

ма
 

ам
ор

ти
за

ци
он

ны
х 

от
чи

сл
ен

ий
, %

 

Ш
ту

чн
о-

ка
ль

ку
ля

ци
он

но
е 

вр
ем

я,
 м

ин
 

А
мо

рт
из

ац
ио

нн
ы

е 
от

чи
сл

ен
ия

, р
. 

За
тр

ат
ы

 н
а 

ре
мо

нт
, р

. 

1 2 3 4 5 6 7 
Вертикально-

фрезерный станок 6Л12 272 000 1 5 4,29 9,99 16,32 

Обрабатывающий центр 
ИС500ПМФ4 2 898 300 1 6,8 81,81 157,28 92,75 

Итого: 167,27 109,07 
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Затраты на эксплуатацию инструмента 

Затраты  на  эксплуатацию инструмента вычисляют по формуле 35 [22]: 

ИМ
пСТ

ппИ
И Т

Т
ЦЦ

З η
β
β

⋅⋅
+⋅
⋅+

=
)1(

, 
(35) 

где     Ци – цена единицы инструмента, р.;  

          βп – число переточек, принимаем βп = 0 р. [с.31, 22] 

          Цп – стоимость одной переточки, принимаем Цп = 0 р. [с.31, 22] 

          Тст – период стойкости инструмента, мин [19];  

          Тм – машинное время, мин;  

          ηи – коэффициент случайной убыли инструмента [19]. 

Результаты вычислений сводим в таблицу 20: 

Таблица 20 - Затраты на эксплуатацию инструмента 

Наименование  
инструмента Ци, р. βп Цп, 

р. 
Тст, 
мин. 

Тм, 
мин. ηи Зи, р. 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Торцевая фреза Скиф-М, MT290-
032G16R06AD08-I. Пластина 
HWN15  ADHT10T304FR-AL 

1 875,00 0 0 120 0,15 0,98 2,30 

Торцевая фреза Скиф-М, MT290-
110A27R08X011-IK-AL. 
Пластина HWN15  
SXMT120408EN-AL 

5 620,00 0 0 120 0,6 0,98 27,54 

Сверло Ø 34 мм, 2301-0119 Р6М5 
ГОСТ 10903-77 ГК «Томский 
инструмент» 

2 340,00 0 0 80 1,96 0,98 56,18 

Фреза Ø 30 мм, 2223-1079 Р6М5 
ГОСТ 16225-81 ГК «Томский 
инструмент» 

1 580,00 0 0 120 4,28 0,98 55,23 

Фреза угловая 90◦ Ø 20 мм,  
2280-0102 Р6М5 ГОСТ 14953-80 
ГК «Томский инструмент» 

1 210,00 0 0 95 0,56 0,98 6,99 

Сверло центровочное Ø 5 мм, СЦ 
0401А 1С/0401 ГК «Томский 
инструмент»  

640,00 0 0 180 1,04 0,98 3,62 

Сверло Ø 5 мм, 2301-3551 Р6М5 
ГОСТ 10903-77 ГК «Томский 
инструмент»  

360,00 0 0 125 1,55 0,98 4,37 
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Окончание  таблицы 20 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Метчик М6, 2621-2488  ГОСТ 
3266-81 ГК «Томский 
инструмент» 

480,00 0 0 260 2,25 0,98 4,07 

Корпус расточной головки 
238301 35,5 КОМЕТ В301 АВС 
25 Ø35,5 мм. Прецизионная 
расточная вставка 238310 10 
КОМЕТ М302 Ø10мм.                          
Оправка 239002 50 ABS 50.                  
Пластина 243550 04-200 СМП 
04-200 КОМЕТ ТОНХ 06Т102 
К10 

62 400,00 0 0 120 0,25 0,98 127,40 

Корпус расточной головки 
238301 56 КОМЕТ В301 АВС 40 
Ø56мм. Прецизионная расточная 
вставка 238310 30 КОМЕТ М302 
Ø30мм.                          Оправка 
239002 50 ABS 50.                  
Переходник 239040 25 ABS 
50/25.                                                                   
Пластина 243550 04-200 СМП 
04-200 КОМЕТ ТОНХ 06Т102 
К10 

65 300,00 0 0 120 0,07 0,98 37,33 

Корпус расточной головки 
238301 56 КОМЕТ В301 АВС 40 
Ø56мм. Прецизионная расточная 
вставка 238310 30 КОМЕТ М302 
Ø30мм.                          Оправка 
239002 50 ABS 50.                  
Переходник 239040 25 ABS 
50/25.                                                                   
Пластина 243550 04-200 СМП 
04-200 КОМЕТ ТОНХ 06Т102 
К10 

65 300,00 0 0 120 0,05 0,98 26,66 

Корпус расточной головки 
238301 47 КОМЕТ В301 АВС 40 
Ø47 мм. Прецизионная расточная 
вставка 238310 30 КОМЕТ М302 
Ø30мм.                          Оправка 
239002 50 ABS 50.                  
Переходник 239040 25 ABS50/25.                                                                   
Пластина 243550 04-200 СМП 
04-200 КОМЕТ ТОНХ 06Т102 
К10 

65 300,00 0 0 120 0,08 0,98 42,66 

                                               
Итого: 272 405,00           394,36 
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Затраты на оснастку 

Затраты на оснастку вычисляем по формуле 36 [22]: 

100⋅

⋅⋅⋅
=

год

ПРС
амПРСПРСр

осн N
NЦНq

З , 
(36) 

где     qp –количество оборудования,  

Нпрс – количество приспособлений на единицу оборудования,  

Цпрс – стоимость приспособления, (Цпрс 005 = 16000 р., Цпрс 015 = 18000 р.; 

Nам
прс – норма амортизационных отчислений на приспособления,         

Nам
прс = 66% [с. 48, 22]; 

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

.11,0
1001000

66,01600011
005 рЗосн =

⋅
⋅⋅⋅

=  

.12,0
1001000

66,01800011
015 рЗосн =

⋅
⋅⋅⋅

=  

Результаты расчетов технологической себестоимость годового объема 

выпуска детали сводим в таблицу 

Таблица 21 - Технологическая себестоимость обработки детали 

Статья затрат На 1 деталь, р. На годовую программу, р. 
1 2 3 

Затраты на заготовку    1 200,00 1 200 000,00 
Заработная плата с 
начислениями    2 250,15 2 250 150,00 

Затраты на 
технологическую 
электроэнергию    

18,27 18 270,00 

Затраты на содержание и 
эксплуатацию 
оборудования    

276,34 276 340,00 

Затраты на эксплуатацию 
оснастки    0,23 230 

Затраты на малоценный 
инструмент 394,36 394 360,00 

                              Итого: 4 139,35 4 139 350,00 
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3.3.3. Определение экономических показателей разрабатываемого 

мероприятия 

Необходимо рассчитать несколько обобщающих  коэффициентов, 

характеризующих технико-экономический эффект от внедрения предлагаемой 

технологии [с. 36, 22]: 

− Уровень механизации труда на программных операциях: 

%100⋅
+

=
ШТК

ВСПо
МЕХ Т

ТТk , 
(37)                                         

где  𝑇𝑜 – основное время обработки детали на программных операциях, мин; 

𝑇всп – вспомогательное время механизированных приемов, мин; 

Тштк – штучно-калькуляционное время, мин. 

%3,88%100
81,81

58,5969,12
=⋅

+
=МЕХk  

 
− Производительность труда на программных операциях: 

ШТК

ВНp

Т
kF

B
60⋅⋅

= , 
(38) 

где   𝐹р – действительный фонд времени одного рабочего, ч; 

           𝑘вн – коэффициент выполнения норм. 

.28,1457
81,81

6011987 минB =
⋅⋅

=  

 

3.4. Определение капитальных вложений 

Размер капитальных вложений определяется по формуле 39. 

инсзагпрсоб ККККК +++= , (39)                                         

где     Коб – капитальные вложения в оборудование, р. (в расчет не берем, т.к. 

используется оборудование существующее на предприятии); 
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Кпрс – капитальные вложения в приспособления, р. (данные берем из пункта 

3.3.2); 

Кзаг – капитальные вложения в приобретение заготовок, р. (данные берем из 

пункта 3.3.2); 

Кинс – капитальные вложения в инструмент, р. (данные берем из пункта 3.3.2). 

.00,15064052724051200000)1800016000( рК =+++=  

Результаты расчетов  технико-экономических показателей  проекта 

сведены в таблицу 22. 

Таблица 22 - Технико-экономические показатели проекта 

Наименование показателя Значение показателя 
1 2 

Годовой выпуск деталей, шт   1 000 

Количество оборудования, шт  2 

Количество рабочих, шт  5 

Трудоемкость изготовления 1-го изделия, н-ч   1,49 

Уровень механизации труда на операциях, % 88,3 

Капитальные  вложения, р. 
В том числе: 
− приспособление 
− инструмент 
− заготовка 

1 506 405,00 
 

34 000,00 
272 405,00 

1 200 000,00 

Технологическая себестоимость обработки 
детали, р. 
В том числе: 
− материальные затраты ( заготовка, 
инструмент, оснастка) 
− затраты на заработную плату рабочих 

4 139,35 
 
 

1 889,20 
 

2 250,15 

Технологическая себестоимость годового  
выпуска, р.  4 139 350,00 
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Вывод: Рассчитав все необходимые экономические показатели в 

проектируемом технологическом процессе механической обработки детали 

«Корпус редуктора», были получены результаты себестоимости 1 детали, 

годового выпуска деталей, капитальные вложения,  общий коэффициент 

механизации труда.   
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4. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
Обрабатывающие центры с ЧПУ являются неотъемлемой частью 

современного автоматизированного производства. В системах ЧПУ воплощены 

все современные достижения электротехники, электроники, автоматики, 

вычислительной техники. Поэтому изучение принципов числового 

программного управления позволит обучаемым получить знания о наиболее 

современном и перспективном технологическом оборудовании. 

Конструкции металлорежущих станков, как любого технологического 

оборудования, изменяются во времени. С появлением новых механизмов, 

повышается производительность и качество обработки, а также расширяются 

технологические возможности. 

Быстрые перемены в условиях и характере производства отличительная 

черта последних десятилетий. Поэтому производство приобретает такие новые 

качества, как гибкость и экономичность, высокий уровень автоматизации.  

На сегодняшний день станки ЧПУ являются основным оборудованием 

для любого производства. Это современное автоматизированное оборудование 

требует работы квалифицированного специалиста-оператора. 

В дипломном проекте разрабатывается технологический процесс 

изготовления детали «Корпус редуктора», который предусматривает обработку 

на обрабатывающем центре с ЧПУ  ИС500ПМФ4.  

Данное оборудование уже использовалось на заводе для обработки  

деталей, требующих квалификации оператора станков с программным 

управлением 2 разряда.  

В связи с внедрением в производство нового технологического процесса, 

предусматривающего обработку детали по 7-11 квалитету с большим числом 

переходов и применением нового микрометрического расточного инструмента, 

появляется необходимость повышения квалификации оператора станка с 

программным управлением 3 разряда. 

 



 
 

 

 
 

     
ДП 44.03.04.132 ПЗ 

Лист 

     77 изм
 

лист № докум. Подп. Дата 

 

Прохождение курсов повышения квалификации даёт возможность 

станочникам сохранить рабочие места, а заводу, не потерять время на поиск 

новых сотрудников. Обучение проходит путем посещения курсов на 

предприятии, при учебном центре ЧУДПО «УЧЕБНЫЙ ЦЕНТР 

«УРАЛМАШЗАВОД». 

Цель подготовки – приобретение и развитие у обучающихся знаний, 

умений, навыков и формирование общих и профессиональных компетенций, 

необходимых для выполнения трудовых функций (трудовой деятельности) по 

профессии «Оператор станков с программным управлением». 

Задачи: 

1. сформировать у обучающихся целостную систему знаний о процессах 

обработки материалов и изделий с использованием станков с программного 

управления; 

2. привить обучающимся практические навыки работы на станках  с 

программным управлением, отвечающие требованиям работодателей 

Программа повышения квалификации состоит из теоретической части 

(136 академических часов) и производственного обучения (200 часов). После 

прохождения курса сдаётся квалификационный экзамен, состоящий из 

теоретической (контрольный тест) и практической (обработка детали) частей.  

В случае успешной сдачи экзамена, присваивается 3-й разряд оператора 

станков с ЧПУ. 

В методической части дипломного проекта разработана методика 

проведения урока теоретического обучения для повышения квалификации 

рабочих по профессии «Оператор станков с программным управлением». 

 

4.1. Анализ профессионального стандарта 

Профессиональный стандарт по профессии «Оператор-наладчик 

обрабатывающих центров с ЧПУ», утвержден приказом Министерства труда и 

социальной защиты Российской Федерации 4 августа 2014г. № 530н.  
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Согласно данному стандарту основной вид профессионально 

деятельности по данной профессии - Наладка обрабатывающих центров с 

программным управлением и обработка деталей. 

В таблице 23 приведем описание трудовых функций оператора-наладчика 

обрабатывающих центров с ЧПУ в соответствии с профессиональным 

стандартом. 

Таблица 23 - Трудовые функции оператора-наладчика ОЦ с ЧПУ 

Обобщенные трудовые функции Трудовые функции 

Код Наименование 
У

ро
ве

нь
 

кв
ал

иф
и-

 
ка

ци
и 

Наименование Код 

У
ро

ве
нь

  
(п

од
ур

ов
.) 

кв
ал

иф
ик

. 

1 2 3 4 5 6 

A 

Наладка и подналадка 
обрабатывающих центров 
с программным 
управлением для 
обработки простых и 
средней сложности дета-
лей; обработка простых и 
сложных деталей 

2 

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

А/01.2 3 

Настройка технологической 
последовательности обработки 
и режимов резания, подбор 
режущих и измерительных 
инструментов и 
приспособлений по 
технологической карте 

А/02.2 3 

Установка деталей в 
универсальных и специальных 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух 
плоскостях 

А/03.2 3 

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

А/04.2 3 

Подналадка основных 
механизмов обрабатывающих 
центров в процессе работы 

А/05.2 3 

   
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 8-14 
квалитетам 

А/06.2 3 

   
Инструктирование рабочих, 
занятых на обслуживаемом 
оборудовании 

А/07.2 
 3 
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Окончание  таблицы 23 
1 2 3 4 5 6 

В 

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

3 

Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7-8 
квалитетам 

В/01.3 3 

Программирование станков с 
числовым программным 
управлением (ЧПУ) 

В/02.3 3 

Установка деталей в 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой их в 
различных плоскостях 

В/03.3 3 

Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7-8 
квалитетам 

В/04.3 3 

С 

Наладка и регулировка 
на холостом ходу и в 
рабочем режиме 
обрабатывающих центров 
с программным 
управлением для об-
работки деталей и 
сборочных единиц с 
разработкой программ 
управления; обработка 
сложных деталей 

4 

Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий и поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и выше 

С/01.4 4 

Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 6 
квалитету и выше 

С/02.4 4 

 

Проанализируем обобщенную трудовую функцию –  «Наладка на 

холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров с программным 

управлением для обработки деталей, требующих перестановок и 

комбинированного их крепления; обработка деталей средней сложности».  

Анализ приведен в таблице 24. 
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Таблица 24 – Анализ обобщенной трудовой функции 

Наименование 

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

Код А Уровень 
квалификации 3 

Возможные 
наименования 
должностей 

Наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд)  
Оператор обрабатывающих центров (5-й разряд)  
Оператор-наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й 
квалификации 
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 
Наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 

Требования к 
образованию и 
обучению 

Среднее профессиональное образование - программы 
подготовки квалифицированных рабочих (служащих) 

Требования к опыту 
практической работы 

Не менее одного года работ второго квалификационного уровня 
по профессии «оператор-наладчик обрабатывающих центров с 
ЧПУ» 

Особые условия 
допуска 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 
рабочем месте 

Дополнительные характеристики 
Наименование 
классификатора код Наименование базовой группы, должности 

(профессии) или специальности 

ОКЗ 7223 Станочники на металлообрабатывающих станках, 
наладчики станков и оборудования 

ЕТКС §45 Наладчик станков и манипуляторов с 
программным управлением 5-й разряд 

ОКНПО 010703 Наладчик станков и манипуляторов с 
программным управлением 

 

В рамках анализируемой обобщенной трудовой функции, обучаемый 

должен уметь выполнять следующие трудовые функции: 

− наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 

поверхностей деталей по 7–8 квалитетам; 
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− программирование станков с числовым программным управлением 

(ЧПУ); 

− установка деталей в приспособлениях и на столе станка с выверкой их 

в различных плоскостях; 

− обработка отверстий и поверхностей в деталях по 7–8 квалитетам. 

Выберем трудовую функцию – «Программирование станков с числовым 

программным управлением (ЧПУ)». Данная трудовая функция должна быть 

сформирована на 3-ом уровне (подуровне) квалификации. Анализ приведен в 

таблице 25. 

Таблица 25 - Анализ трудовой функции «Программирование станков с 

числовым программным управлением (ЧПУ)» 

Наименование 
Программирование станков с 
числовым программным 
управлением (ЧПУ) 

Код В/02.3 
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 

Необходимые 
умения 

Программировать станок в режиме MDI (ручной ввод данных) 

Изменять параметры стойки ЧПУ станка 
Корректировать управляющую программу в соответствии с 
результатом обработки деталей 

Необходимые 
знания 

Режимы работы стойки ЧПУ 

Системы графического программирования 
Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в соответствии с 
международными стандартами 

 

В итоге анализа данной трудовой функции можно разработать  учебный 

план повышения квалификации Операторов-наладчиков обрабатывающих 

центров с ЧПУ в учебном центре предприятия. 
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4.2. Анализ учебного плана и программы переподготовки по профессии 

оператор станков с программным управлением 3 разряда 

Курсы повышения квалификации по профессии «Оператор станков с 

программным управлением» Срок обучения: 340 часов.  

Программа предназначена для повышения квалификации операторов по 

эксплуатации станков с ПУ и программированию технологических операций. 

Программа учебный план, который определяет объем курса.  

В процессе обучения специалисты знакомятся с функциональными 

возможностями УЧПУ, основами программирования, отрабатывают 

практические навыки по управлению станком. 

Программа предусматривает теоретическое и практическое обучение. 

В Учебном центре работают высококвалифицированные и опытные 

преподаватели, имеющие большой практический стаж работа. Также в процесс 

обучения привлекаются специалисты-практики ПАО «Уралмашзавод» и других 

предприятий, преподавательский состав ВУЗов. 

Данный курс обучения рассчитан на специалистов, имеющих 

профессиональную подготовку и квалификационный разряд по данной 

профессии, производственный стаж работы по профессии по основному месту 

работы и направленные на обучение повышения квалификации 

По окончании обучения выдается свидетельство о повышении 

квалификации. 

Квалификационная характеристика выпускника: 
Выпускник должен быть готов к профессиональной деятельности по 

выполнению работ на станках с ПУ в качестве оператора станка ПУ 

соответствующего ЕТКС 3 разряда. 

Был проведён анализ Единого тарифно-квалификационного справочника 

работ и рабочих профессий (ЕТКС), проанализировав его были выведены 

требуемые знания и умения операторов станков 2-го и 3-го разрядов. 
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Оператор станков с ПУ 2-го разряда выполняет следующие трудовые 

функции: ведение процесса обработки с пульта управления простых деталей по 

12 - 14 квалитетам на налаженных станках с программным управлением с 

одним видом обработки. Установка и съем деталей после обработки. 

Наблюдение за работой систем обслуживаемых станков по показаниям 

цифровых табло и сигнальных ламп. Проверка качества обработки деталей 

контрольно-измерительными инструментами и визуально. Наладка отдельных 

простых и средней сложности узлов и механизмов под руководством оператора 

более высокой квалификации.  

Должен владеть следующими знаниями: принцип работы обслуживаемых 

станков с программным управлением; правила управления обслуживаемого 

оборудования; наименование, назначение, устройство и условия применения 

наиболее распространенных приспособлений, режущего, контрольно-

измерительных инструментов; признаки затупления  режущего инструмента; 

наименование, маркировку и основные механические свойства обрабатываемых 

материалов; основы гидравлики, механики и электротехники в пределах 

выполняемой работы; условную сигнализацию, применяемую на рабочем 

месте; назначение условных знаков на панели управления станком; правила 

установки перфолент в считывающее устройство; способы возврата 

программоносителя к первому кадру; систему допусков и посадок; квалитеты и 

параметры шероховатости; назначение и свойства охлаждающих и 

смазывающих жидкостей; правила чтения чертежей обрабатываемых деталей.  

Оператор станков с ПУ 3-го разряда выполняет следующие трудовые функции: 

Ведение процесса обработки с пульта управления средней сложности и 

сложных деталей по 8 - 11 квалитетам с большим числом переходов на станках 

с программным управлением и применением трех и более режущих 

инструментов. Контроль выхода инструмента в исходную точку и его 

корректировка. Замена блоков с инструментом. Контроль обработки 

поверхности      деталей      контрольно - измерительными      приборами    и 
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 инструментами. Устранение мелких неполадок в работе инструмента и 

приспособлений. Наладка отдельных простых и средней сложности узлов и 

механизмов в процессе работы. 

Должен владеть следующими знаниями: устройство отдельных узлов 

обслуживаемых станков с программным управлением и особенности их 

работы; работу станка в автоматическом режиме и в режиме ручного 

управления; конструкцию приспособлений для установки и крепления деталей 

на станках с программным управлением; системы программного управления 

станками; технологический процесс обработки деталей; систему допусков и 

посадок; квалитеты и параметры шероховатости; начало работы с различного 

основного кадра; причины возникновения неисправностей станков с 

программным управлением и способы их предупреждения [7]. 

С целью установления соответствия переподготовки операторов станков с 

программным управлением 3 разряда был проведен сопоставительный  анализ  

ФГОС СПО по профессии 16045 «Оператор станков с программным 

управлением»  и Профессионального стандарта № 530н по профессии 

«Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» (таблица 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

     
ДП 44.03.04.132 ПЗ 

Лист 

     85 изм
 

лист № докум. Подп. Дата 

 

Таблица 26 - Анализ ФГОС СПО и Профессионального стандарта № 530н 

ФГОС СПО 
по профессии 16045 
«Оператор станков с 

программным управлением» 

Положения 
ПС №530н 

Междисциплинарный 
курс (МДК) 

1 2 3 

ПК 1.1. Осуществлять 
обработку деталей на станках 
с программным управлением 
с использованием пульта 
управления.  

А/02.2 .Настройка технологической 
последовательности обработки и 
режимов резания, подбор режущих и 
измерительных инструментов и 
приспособлений по технологической 
карте.  
А/06.2. Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 8-14 
квалитетам.  
В/04.3. Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7-8 
квалитетам. 
С/02.4. Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 6 
квалитету и выше.  

МДК.03. Технология 
обработки деталей на 
станке с ПУ. 
 

ПК 1.2. Выполнять 
подналадку отдельных узлов 
и механизмов в процессе 
работы.  

А/01.2. Наладка на холостом ходу и 
в рабочем режиме обрабатывающих 
центров для обработки отверстий в 
деталях и поверхностей деталей по 
8-14 квалитетам.  
А/03.2. Установка деталей в 
универсальных и специальных 
приспособлениях и на столе станка с 
выверкой в двух плоскостях.  
А/05.2. Подналадка основных 
механизмов обрабатывающих 
центров в процессе работы.  
В/01.3.Наладка обрабатывающих 
центров для обработки отверстий в 
деталях и поверхностей деталей по 
7-8 квалитетам.  
В/02.3. Программирование станков с 
числовым программным 
управлением (ЧПУ).  
В/03.3. Установка деталей в 
приспособлениях и на столе станка с 
выверкой их в различных 
плоскостях.   
С/01.4. Наладка обрабатывающих 
центров для обработки отверстий и 
поверхностей в деталях по 6 
квалитету и выше. 

МДК.02. Основы 
программирования и 
подналадка станка с 
ПУ (по заданной 
программе) 
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Окончание таблицы 26 
1 2 3 

ПК 1.3. Осуществлять 
техническое обслуживание 
станков с числовым 
программным управлением и  
манипуляторов (роботов).  

А/07.2. Инструктирование рабочих, 
занятых на обслуживаемом 
оборудовании.  
 
  

МДК.01. Устройство 
и обслуживание 
станков с ПУ  
 

ПК 1.4. Проверять качество 
обработки поверхности 
деталей.  

А/04.2. Отладка, изготовление 
пробных деталей и передача их в 
отдел технического контроля (ОТК). 
 

МДК.04. 
Техническая 
документация 
контроля. 

 

Учебный план повышения квалификации по профессии «Оператор 

станков с программным управлением» приведен в таблице 27. 

Таблица 27 - Учебный  план повышения квалификации по профессии 

«Оператор станков с программным управлением» 

Индекс 
Наименование циклов, дисциплин, 
профессиональных модулей, МДК, 

практик 

Формы 
промежуточной 

аттестации 

Обязательная 
нагрузка 

обучающихся (час) 

всего 
в т.ч.лаб. и 

практ.         
занятий 

1 2 3 4 5 
ТО Теоретическое обучение  136 56 

ОП.00 Общепрофессиональные 
дисциплины  58 24 

ОП.01 Общие основы технологии 
металлообработки зачет 14 4 

ОП.02 Допуски и технические измерения зачет 12 6 

ОП.03 Техническое черчение и чтение 
чертежей зачет 12 8 

ОП.04 Прогрессивный режущий инструмент 
для станков с ЧПУ зачет 10 2 

ОП.05 Охрана труда на 
машиностроительных предприятиях зачет 10 4 

ПМ.00 Профессиональный модуль  74  
ПМ.01 Выполнение работ  на станках с 

программным управлением  74 30 

МДК.01 Устройство и обслуживание станков с 
ПУ зачет 16 6 
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Окончание таблицы 27 
1 2 3 4 5 

МДК.02 
Основы программирования и 

подналадка станка с ПУ (по заданной 
программе) 

ДЗ 20 10 

МДК.03 Технология обработки деталей на 
станке с ПУ ДЗ 28 10 

МДК.04 Техническая документация контроля ДЗ 10 4 
ПО Производственное обучение КР 200 200 

 Резерв учебного времени    
 Консультации  4  
 Квалификационный экзамен  4  
 ИТОГО  340 256 

 

В рамках учебного плана предусмотрена общепрофессиональная 

дисциплина «Прогрессивный режущий инструмент для станков с ЧПУ». 

Рассмотрим рабочую программу этого предмета (таблица 28). 

Таблица 28 – Тематический план дисциплины  «Прогрессивный режущий 

инструмент для станков с ЧПУ» 

№ Урока Тема Всего 
часов 

В том числе 

Лекции Практические 
занятия 

1 Современные инструментальные 
материалы 2 2  

2 Расчет режимов резания 2  2 

3 Современный инструмент для 
токарных работ. 2 2  

4 Виды сборных фрез и 
обрабатываемых поверхностей 2 2  

5 Прогрессивный инструмент для 
обработки отверстий 2 2  

Всего: 10 8 2 
 

Выбираю тему № 5 теоретического занятия «Прогрессивный инструмент 

для обработки отверстий». На эту тему отводится 2 часа. Далее проведем 

анализ темы «Инструмент для обработки отверстий». 
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Данная тема рассчитана на 1 занятие 2 часа. Тема является теоретической 

и направлена на изучение прогрессивных видов инструмента для обработки 

отверстий на станках с ЧПУ.  

Основные вопросы, которые будут рассматриваться в теме «Инструмент 

для обработки отверстий»: 

− Сверла. 

− Зенкер. 

− Развертка. 

− Расточные головки, настройка на размер. 

− Комбинированный инструмент. 

 

4.3. Урок теоретического обучения 

Дисциплина: «Основы резания металлов и режущий инструмент для 

станков с ЧПУ». 

Тема урока: «Прогрессивный инструмент для обработки отверстий». 

Тип урока: Урок  изучения нового материала. 

Вид урока: Урок - лекция. 

Цели урока: 

− Обучающая: сформировать у обучаемых знания о современных видах 

инструмента для обработки отверстий; 

− Развивающая: развитие умения обобщать и систематизировать знания, 

полученные по выбранной профессии; 

− Воспитательная: формирование познавательной потребности, 

стремления к глубокому усвоению всего содержания обучения.  

Методы обучения:  

Словесные - рассказ, беседа. 

Наглядные -  демонстрация презентации. 

Технические средства обучения: компьютер, проектор. 

Дидактические средства обучения: мультимедийная презентация. 
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План хода урока по теме «Прогрессивный инструмент для обработки 

отверстий» представлен в таблице 29. 

Таблица 29 - План хода урока по теме «Прогрессивный инструмент для 

обработки отверстий» 

Этапы урока Деятельность  
преподавателя 

Время, 
мин 

Наглядные 
средства, 

ТСО 

Деятельность 
учащихся 

1 2 3 4 5 

Организационная 
часть 

Приветствует обучаемых. 
Проверяет присутствующих. 
Формулирует тему урока 

5 Слайд №1 Записывают тему 
занятия 

Мотивация 
обучаемых 

Рассказывает о значимости 
темы урока в общей 
подготовке операторов 
станков с ЧПУ 

2  Слушают 
преподавателя 

Актуализация 
имеющихся знаний 

Просит дать определение 
понятию «Сверление, 
зенкерование, развертывание, 
растачивание». Задает 
вопросы, анализирует ответы, 
добавляет информацию к их 
ответам. 

8 Слайд 
№2 

Отвечают на 
вопросы 

Изложение нового 
учебного 
материала 

Рассказывает о 
прогрессивных видах 
инструмента для обработки 
отверстий на станках с ЧПУ и 
методе наладке на размер. 

45 Слайды 
№2-19 

Запись определений. 
Слушают новый  
материал, 
записывают 
основные понятия. 

Закрепление  
нового материала. 

Задает вопросы для  
закрепления нового  
учебного материала. 

20 Слайд   
№ 20 

Устно отвечают на 
вопросы. 

Заключительная  
часть 

Подведение итогов занятия   
 

10  Внимательно  
слушают. 

 

План-конспект занятия теоретического обучения по теме 

«Прогрессивный инструмент для обработки отверстий». 

Организационная часть. 

Здравствуйте, уважаемые обучаемые. Давайте проверим посещаемость 

нашего занятия. Прошу настроиться на плодотворное изучение материала.  
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Тема сегодняшнего занятия «Прогрессивный инструмент для обработки 

отверстий» (слайд  №1). Данная тема рассчитана на 1 урок  теоритического  

обучения.  Сегодня на занятии, мы с вами рассмотрим прогрессивные виды 

инструмента для обработки отверстий на станках с ЧПУ. 

Мотивация обучаемых. 

Предварительно разработанная технологом программа обработки детали 

определяет последовательность и характер действий рабочих органов станка 

без вмешательства оператора станка с ЧПУ. Тем не менее, влияние оператора 

на ход технологического процесса и обеспечение требуемого качества вовсе не 

исключаются, хотя его деятельность ограничивается лишь такими функциями, 

как установка заготовки и снятие обработанной детали, периодическая 

проверка размеров обрабатываемой детали, наблюдение за правильным сходом 

стружки и состоянием инструмента. При работе на станках с ЧПУ точность 

перемещений их рабочих органов не находится в прямой зависимости от 

оператора, так как она обеспечивается самим станком, работающим в 

автоматическом цикле [26]. 

Особое внимание оператор станков с ЧПУ должен уделять оснастке. 

Необходимо помнить, что даже при самой четкой настройке станка качество 

деталей может быть существенно нарушено из-за плохого состояния режущей 

части инструмента или недостаточно точного и жесткого крепления 

приспособлений. Деятельность оператора станков с ЧПУ, в значительной мере 

влияет на точность и надежность работы станков с программным управлением 

и качество изготовляемых на них деталей [26]. 

Актуализация опорных знаний. 

Давайте вспомним основные технологические методы обработки 

отверстий (Слайд № 3), и исходя, из Вашего производственного опыта 

попытаемся сформулировать определения каждому виду обработки. 
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План-конспект изложения учебного материала на уроке. 

На станках с ЧПУ, где автоматизация процесса достигает весьма 

высокого уровня, от оснастки в значительной мере зависит качество 

изготовляемых деталей. Это обусловливает повышенные требования к 

приспособлениям и инструменту, предназначенным для использования на этих 

станках. 

В условиях мелкосерийного и серийного производства, доминирующего в 

машиностроении, применение прогрессивного режущего инструмента в 

значительной мере повышает точность и производительность обработки 

заготовок на станках с ЧПУ. 

Выбор инструмента прежде всего зависит от назначения станка, вида 

обработки и технических требований к обрабатываемым деталям. Например, на 

фрезерных станках с ЧПУ наиболее эффективное применение при обработке 

профилей кулачков и шаблонов, сложных контуров, пазов и других подобных 

поверхностей деталей получили калиброванные по наружному диаметру 

концевые фрезы; на токарных станках успешно используются специальные 

инструментальные державки (резцовые блоки), укомплектованные 

стандартным   инструментом;   на  расточных   станках  с  ЧПУ  применяются  

расточные оправки с ручной или автоматической подналадкой резца. Резцовые 

блоки должны отличаться сравнительно малой массой и возможностью 

стабильного закрепления в суппорте станка.  

При использовании сборных резцов многогранные твердосплавные 

пластинки должны быть достаточно точно и одномерно заточены и доведены 

по всем граням с тем, чтобы при их повороте не требовалось значительной 

коррекции наладочных установок. 

Для обеспечения высокой точности обработки особое значение имеет 

также расположение режущих кромок инструмента относительно базовых 

поверхностей инструментальных блоков и оправок. В связи с этим режущий 

инструмент  для  станков  с  ЧПУ   подвергается  предварительной  размерной 
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настройке вне станка. Режущая кромка в зависимости от типа инструмента 

устанавливается по одной, двум или трем координатам с необходимой 

точностью, обусловленной техническими требованиями к выполняемой 

операции (предварительная, чистовая) и видом инструмента (например, для 

токарных резцов—по двум координатам, для сверл, зенкеров, метчиков, 

концевых фрез — по одной координате вдоль оси) [26]. 

Существуют также различные конструкции стандартных устройств для 

точной настройки режущего инструмента вне станка. Острая необходимость в 

них появилась особенно при создании многооперационных и других станков с 

автоматической сменой инструмента. В настоящее время широко используются 

специализированные измерительные машины и приборы для мерной настройки 

инструмента, в которых фиксация положения режущей кромки выполняется 

контактным способом или оптическим визированием посредством микроскопа. 

Опыт многих заводов показывает, что при использовании станков с ЧПУ 

предварительная размерная настройка инструмента в значительной мере 

сокращает вспомогательное время и простои оборудования, обеспечивая 

одновременно высокую точность обработки. 

Следует учесть, что эффективное применение станков с ЧПУ может быть 

достигнуто лишь при использовании режущего инструмента, отвечающего 

повышенным требованиям по стойкости и надежности, жесткости и другим 

показателям. В противном случае нельзя обеспечить стабильности размеров и 

высокого качества работы по установленной программе [26].  

Высокие качества инструмента для работы на станках с ЧПУ 

закладываются начиная с разработки его конструкции. 

Рассмотрим современный прогрессивный инструменты для обработки 

отверстий. 

Сверло (слайды № 3, 4, 5) – это осевой режущий инструмент для 

обработки отверстий в сплошном материале и увеличения диаметра 

имеющегося отверстия.  
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Сверла являются одним из наиболее распространенных типов режущих 

инструментов, около 40 % всех операций обработки резанием – это сверление. 

Сверла бывают следующих основных видов. 

Монолитные быстрорежущие и твердосплавные сверла  (слайд 4,         

рис. 1). 

Сверла с напайными твердосплавными и алмазными режущими 

элементами (слайд 4, рис. 2). 

Сверла с механическим креплением сменных твердосплавных или 

быстрорежущих пластин (слайд 4, рис. 3). 

Сверла с механическим креплением сменной режущей части (слайд 4, 

рис. 4).  

Твердосплавные сверла и сверла со сменными пластинами и режущими 

частями могут иметь каналы для внутреннего подвода СОЖ (рис. 5).  

Использование таких сверл предпочтительно в целях повышения 

производительности и увеличения надежности процесса сверления. 

Сборные сверла. 

Применяются на станках с ЧПУ, обладающих повышенной жесткостью.  

Со сменной твердосплавной головкой для обработки отверстий 

диаметром 7…30 мм. Для установки головки используется специальный ключ.  

Для удаления использованной головки достаточно пол-оборота ключа. 

Само сверло остается неподвижным в станке, что сокращает время на смену 

инструмента. 

Зенкеры (слайд № 6) предназначены для повышения точности формы 

отверстий, полученных сверлением, отливкой, ковкой или штамповкой; 

обеспечивают точность, соответствующую 9…10 квалитету, и шероховатость 

Ra=6,3 мкм. На станках с ЧПУ чаще всего используются зенкеры регулируемые 

с твердосплавными СМП, которые называют черновыми расточными блоками 

(рис. 6.) 
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Развертки (слайд № 8). 

Развертывание выполняют для получения точных отверстий после 

сверления, зенкерования или растачивания. Достигается точность, 

соответствующая 6…9 квалитету, и шероховатость Ra= 0,32…1,25 мкм. 

Для станков с ЧПУ используют высокопрецизионную развертку со 

сменными пластинами (рис. 7.) с возможностью обработки отверстий в 

диапазоне диаметров от 12 до 60 мм.  

Специально разработанная конструкция крепления, надежно 

обеспечивает фиксацию пластины в процессе работы. 

Расточной инструмент.  

Растачивание обеспечивает шероховатость Ra = 0,32 и точность, 

соответствующую 6…7 квалитету. 

Расточные головки (слайды 10, 11, 12). 

Расточные головки обладают большей производительностью по 

сравнению с другими расточными инструментами. Их широко применяют на 

станках с ЧПУ. 

Прогрессивным инструментом являются регулируемые расточные 

сборные головки, оснащенные сменными многогранными пластинами. 

Для  более  производительной  обработки  отверстий  с  пониженными 

требованиями к точности положения оси рационально применение расточных 

головок, имеющих два радиально расположенных режущих зуба (слайд № 12). 

В этом случае подача может быть увеличена до двух раз в отличие от подачи 

при использовании однозубых головок. 

На головках используются пластины трехгранной, ромбической или 

четырехгранной формы с задними углами. Марки сплавов аналогичны тем, 

которые применяются при точении. Рекомендуется применение пластин с 

износостойким покрытием. Режимы резания при применении расточных 

головок   с  механическим креплением  твердосплавных  пластин  могут  быть 
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увеличены на 30-50% по сравнению с режимами резания при применении 

подобных инструментов с напаянными пластинами из твердого сплава. 

Схема установки инструмента в расточную головку и настройку 

расточной головки на размер вы можете увидеть на слайдах № 13, 14, 15. 

Комбинированный инструмент (слад № 16) 

Комбинированные инструменты для обработки отверстий применяются 

для совмещения нескольких операций (переходов).  

Обработка совмещенных операций происходит или одновременно или за 

один рабочий цикл. 

Достоинства комбинированных инструментов, работающих по 

параллельной схеме: 

− повышение производительности за счет сокращения машинного 

времени; 

− резкого сокращения вспомогательного времени на установку и 

переналадку инструмента, на изменение скорости и подачи; 

− уменьшение отклонения от соосности обрабатываемых поверхностей; 

− повышение точности расположения обрабатываемых поверхностей. 

Комбинированные инструменты бывают: 

для однородной обработки нескольких поверхностей, состоят из 

инструментов одного типа, отличающихся размерами (слайд № 17, рис. 13, 14); 

для различных видов обработки (слайд № 18, рис.  15.) (сверление и 

зенкерование, растачивание и развертывание и т.д. 

Алгоритм выбора инструмента: 

Оценивают размерные и точностные параметры отверстия. 

В зависимости от соотношения диаметр/глубина отверстия подбирают 

инструмент соответствующего диаметра и длины рабочей части. 

В зависимости от точности и шероховатости выбирают черновой (сверло, 

расточной блок) или чистовой (развертка и др.) инструмент. 
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Выбирают оснастку для закрепления инструмента. Если точность 

невысока, то подойдет обычный патрон, если высока, то нужны 

специализированные решения высокой точности закрепления.  

Если отверстие сложной конфигурации, то в зависимости от типа 

производства выбирают комплект стандартных инструментов или 

специнструмент. 

В зависимости от возможностей оборудования применяют инструменты с 

наружным или внутренним подводом СОЖ. 

Закрепление нового материала. 

Проводит опрос обучаемых по изученному материалу по контрольным 

вопросам, приведенным в презентации (Слайд № 20): 

Каково назначение сверл? 

Каким инструментом достигается точность отверстия, соответствующая 

6…9 квалитету? 

Какие виды расточных головок Вы знаете? 

Назовите последовательность установки инструмента в расточную 

головку. 

С какой точностью можно обработать отверстие расточной головкой? 

Назовите назначение и основные конструктивные особенности 

комбинированных инструментов для обработки отверстий. 

Заключительная часть. 

Преподаватель делает заключение и выводы по проведенному уроку и 

диктует домашнее задание по самостоятельному изучению более подробно о 

других видах инструмента для обработки отверстий. 

 

4.4. Заключение по результатам выполнения метод части. 

В методической части дипломного проекта был проведен анализ 

Профессиональный стандарт по профессии «Оператор-наладчик 

обрабатывающих  центров  с  ЧПУ»,   анализ  учебного  плана  и  программы 
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переподготовки по профессии оператор станков с программным управлением 3 

разряда,  разработана методика проведения урока теоретического обучения по 

теме «Прогрессивный инструмент для обработки отверстий», разработаны 

средства обучения в  виде слайдов, а также изложены методические 

рекомендации для проведения урока. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В дипломном проекте была произведена разработка технологического 

процесса механической обработки детали «Корпус редуктора привода 

конвейера» в условиях мелкосерийного производства. 

Разработанный технологический процесс обеспечивает экономические 

показатели выпуска продукции высокого качества, в условиях существующего 

на предприятии современного оборудования с применением инструмента 

отечественных производителей и прецизионного инструмента производства 

фирмы КОМЕТ (Германия). 

При разработке проекта  были учтены: особенности и свойства 

обрабатываемого материала, точность размеров, шероховатость поверхностей, 

действующие стандарты и нормативы. 

Основной характеристикой технологического процесса является: 

−  Мелкосерийный тип производства. 

−  Используемая заготовка из алюминиевого сплава АК7ч. 

В экономической части разрабатываемого проекта был выполнен расчет 

себестоимости детали, расчет капитальных вложений, а также срок 

окупаемости проекта. 

В методической части было разработано занятие  теоретического 

обучения для повышения квалификации операторов станков с ЧПУ. 

Поставленные задачи решены, цели достигнуты. 
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Приложение А  

Лист задание на проектирование 

В данном приложении содержится лист  задания на выпускную 

квалификационную работу. 
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Приложение Б  

Перечень листов графических документов 

№ 
п/п 

Наименование документа Обозначение 
документа 

Формат Количество 
листов 

1.  Корпус редуктора. 
Отливка. 

ДП 04.03.04.132.01 А1 1 

2.  Корпус редуктора. ДП 04.03.04.132.02 А1 1 
3.  Иллюстрация техпроцесса ДП 04.03.04.132.03 А1 1 
4.  Иллюстрация техпроцесса ДП 04.03.04.132.04 А1 1 
5.  Иллюстрация техпроцесса ДП 04.03.04.132.05 А1 1 
6.  Иллюстрация техпроцесса ДП 04.03.04.132.06 А1 1 
7.  Управляющая программа 

на операцию 015 
(фрагмент) 

ДП 04.03.04.132.07 А1 1 

8.  Технико-экономические 
показатели 

ДП 04.03.04.132.08 А1 1 
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Приложение В   

Комплект технологической документации 

В данном приложении содержится  комплект технологической 

документации обработки детали «Корпус редуктора» 
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Приложение Г   

Методическая разработка 

В данном приложение содержится разработанный план-конспект занятия 

в виде презентации. 
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Пояснительная записка 
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