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АННОТАЦИЯ 

Выпускная квалификационная работа содержит выполнена на 100 страни-

цах. Содержит 22 рисунка, 26 таблиц, 40 формул, 31 использованных источни-

ков,  

4 приложения на 17 листах, 1 приложение на диске. 

Ключевые слова: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, МУФТА ПРИВОДА 

ЗАДВИЖКИ, ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ, РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ, 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НОРМЫ, ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ, УЧЕБНО-

ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН. 

В проекте разработан технологический процесс механической обработки 

детали «Муфта привода задвижки» с использованием станка с числовым про-

граммным управлением TRENS SBL 300. 

Выполнен расчет припусков на обработку поверхностей, подобраны ре-

жимы резания на основании рекомендаций производителя инструмента. Рассчи-

таны нормы времени на изготовление одной детали. 

Разработана управляющая программа обработки поверхностей детали 

Рассчитаны экономические показатели техпроцесса. 

Разработан урок теоретического обучения и тестовое задание к нему. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Машиностроение, поставляющее новую технику всем отраслям промыш-

ленности, определяет технический прогресс страны и оказывает решающее вли-

яние на создание материальной базы нового общества. В связи с этим его разви-

тию всегда придавалось первостепенное значение. 

Комплексная механизация и автоматизация производственных процессов, 

переоснащение машиностроительных предприятий современными металлоре-

жущими станками, типизация и стандартизация технологических процессов, по-

всеместное внедрение в практику технологического проектирования электрон-

ных вычислительных машин привели к переоценке существовавших методов 

проектирования технологических процессов. 

Основными задачами дипломного проекта являются: 

- проектирование нового технологического процесса механической обра-

ботки детали «Муфта привода задвижки». 

- разработка управляющей программы для ОЦ TRENS SBL 300 

- определение экономических показателей проекта; 

- разработка методики переподготовки рабочих с профессии «Токарь» на 

«Оператор-наладчик станков с ЧПУ». 

Данный технологический процесс разрабатывался с учетом возможности 

его последующего внедрения на предприятии АО «Дитсманн». Это предприятие 

представляет собой сеть филиалов, находящихся на территориях тепловых элек-

тростанций по всему миру. Изготовляя деталь «муфта привода задвижки» в ме-

ханическом цехе, АО «Дитсманн» сможет обеспечить все филиалы обслужива-

ющие тепломеханическое оборудование данными деталями, необходимыми для 

ремонта задвижек и приводов. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

5 
ДП 44.03.04.620.ПЗ 



1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

1.1. Анализ исходных данных 

На данном этапе проводится изучение исходной информации (базовой, ру-

ководящей и справочной), выполним технологическую подготовку, которая 

включает в себя описание служебного назначения, анализ технологичности кон-

струкции детали, определение типа производства и сформулируем основные тех-

нологические задачи. 

1.1.1. Служебное назначение детали 

Деталь «Муфта привода задвижки» служит для передачи вращения от руч-

ного привода к червяку редуктора задвижки либо схожей запорной арматуры вы-

сокого давления. Пазы шириной 8 мм предназначены для переключения и фик-

сации механизма управления задвижкой «электродвигатель/ручное». На шлицы 

Ø49.5 устанавливается штурвал, который фиксируется стопорным кольцом, раз-

мещенным в паз Ø36. Отверстие Ø12.5 предназначено для центровки и направле-

ния движения регулировочного болта. В отверстии Ø26 осуществляется переме-

щение соединительной муфты регулировочного болта и вала червяка. При уста-

новке механизма управления задвижкой «электродвигатель/ручное» в ручное 

управление полумуфта кулачками 130° зацепляется с ответной муфтой на валу 

червяка тем самым способствуя передачи движения от штурвала к приводу. 

1.1.2. Анализ материала изготовления детали 

Деталь – «Муфта привода» изготавливается из материала Сталь 35Л ГОСТ 

977-88 

Сталь 35Л – Сталь для отливок нелегированная углеродистая. Данные по 

химическому составу данной стали представлены в таблице 1. Механические 

свойства стали сформированы в таблице 2. 
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Таблица 1 - Химический состав стали Сталь 35Л по ГОСТ 977-88 

Массовая доля, % 

C Si Mn Ni S P Cr Сu 

0.32-

0.4 
0.2-0.52 0.4-0.9 До 0.3 До 0.045 До 0.04 До 0.3 До 0.3 

Таблица 2 – Механические свойства стали 35Л при Т=20°С 

Сортамент Размер в т   KCU 

 мм МПа Мпа % % кДж/м2 

Отливки, К30, 

ГОСТ 977-88 
До 100 491 275 15 25 343 

Также другие характеристики Стали 35Л: 

Термообработка: Нормализация 860 – 880°C, Отпуск 600 – 630°C; 

Твердость материала: HB 10−1= 137 - 229 МПа; 

Склонность к образованию усадочных раковин, Ку.р. :1,2; 

Жидкотекучесть, Кжт: 1,0; 

Линейная усадка, %: 2.2 - 2.3; 

Склонность к образованию усадочной пористости, Ку.п.. 1,0. 

Проведя анализ Стали 35Л можно сделать вывод что материал соответ-

ствует служебному назначению детали. 

1.1.3. Анализ технологичности конструкции детали  

Анализ технологичности конструкции изделия выполняется в двух направ-

лениях:  

 Качественная оценка технологичности детали; 

 Количественный анализ детали.  

Целями данного анализа является: повышение производительности пред-

приятия; снижение затрат и сокращение времени на технологическую подго-

товку производства. 
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Качественный анализ детали 

  Конструкция детали муфта привода имеет следующие технологические 

достоинства: 

  допускает обработку поверхностей на проход; 

  свободный доступ к обрабатываемым поверхностям; 

  достаточные по размерам и положению базовые поверхности; 

  достаточную жесткость, что не ограничивает режимы резания; 

  допуски предусмотрены только по размерам посадочных поверхностей; 

  конфигурация детали позволяет применить более точные методы изготов-

ления заготовки; 

 обоснованы требования точности и формы детали. 

К недостаткам конструкции детали можно отнести следующее: 

 перепад диаметров Ø48 и Ø26, и Ø26 и Ø12.5 т.к. в ступенчатых отверстиях 

рекомендуется делать более точную ступень сквозной; 

 6 глухих шлицевых отверстий; 

 деталь состоит из поверхностей разного вида, требующих разных методов 

обработки. 

Количественный оценка технологичности детали 

Количественная оценка технологичности детали осуществляется по дан-

ным показателям: 

Коэффициент использования материала 

𝐾им =
𝑀д

𝑀з
,       (1) 

где Мд – масса детали по чертежу, кг; 

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

Рассчитаем коэффициент использования материала по формуле 1: 

𝐾им =
0,72

1,12
= 0,64. 

В результате анализа конструкции детали, можно сделать вывод что деталь 

является технологичной 
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1.1.4. Формулирование основных технологических задач. 

В процессе анализа чертежа детали определяются основные технологиче-

ские задачи, которые можно разделить на 4 типа: 

 Точность размеров 

 Точность формы 

 Точность взаимного расположения 

 Качество поверхностного слоя 

 Физико-механические свойства поверхностного слоя 

Для данной детали представлены следующие требования, которые форму-

лируют в технологические задачи. 

Обеспечить: 

Точность размеров: 

 отверстия Ø26H8; 

 отверстия Ø48H11; 

 ширины шлицев 11.5e8 мм и наружного диаметра шлицев Ø49.5e8 мм;  

 остальные по H12, h12h IT2/2. 

Точность взаимного расположения поверхностей: 

   допуск радиального биения 49.5 относительно базы В отверстия Ø26 в 

пределах 0.05 мм.  

   допуск симметричности шлицев b=11.5 относительно базы Г Ø49.5 в пре-

делах 0.05 мм.  

Качество поверхностного слоя: 

 боковой поверхности пазов 8 мм, отверстие Ø48 мм – по Ra 3.2;  

 Ø49.5 мм, поверхности шлицев шириной 11.5 мм– по Ra 2.5;  

 отверстие Ø26 мм по Ra 0.6 

 остальные поверхности по Ra 6.3 

Физико-механические свойства поверхностного слоя 

 твердость поверхностного слоя детали HB 143 – 179. 
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При разработке технологического процесса будет подбираться оборудова-

ние, инструмент и оснастка, обеспечивающие выполнение сформулированных 

задач. 

1.1.5. Определение типа производства 

Объем годового выпуска деталей «Муфта привода» -5000 шт. Масса де-

тали-0,72 кг. Выбираем тип производства по таблице 3. Производство среднесе-

рийное. 

Серийное производство — это форма организации производства, для кото-

рой характерен выпуск изделий большими партиями (сериями) с установленной 

регулярностью выпуска. Это самый распространенный тип производства в ма-

шиностроении.  

Партия или производственная партия — это группа заготовок одного 

наименования и типоразмера, запускаемых в обработку одновременно или 

непрерывно в течение определённого интервала времени. 

Так же серийное производство имеет 3 подтипа: 

 мелкосерийное; 

 среднесерийное; 

 крупносерийное.  

Таблица 3 – Зависимость типа производства от объема годового выпуска и массы 

детали 

Масса 

детали, 

кг 

Объем годового выпуска деталей, шт. 

Тип производства 

Единичное Мелкосе-

рийное 

Среднесерийное Крупносерийное Массовое 

<1,0 <10 10-2000 1500-100000 75000-200000 200000 

Каждому типу производства присущи различные технологические харак-

теристики. Разберем более подробно характеристики серийного производства. В 

отличии от единичного производства где повторяемость партий отсутствует и 
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массового где производство ведется беспрерывно в серийном производстве вы-

полняется периодическая повторяемость партий. В серийном производстве ис-

пользуют: специальные либо переналаживаемые приспособления, а также спе-

циальный и универсальный режущий и измерительный инструмент. Станки 

обычно уже настроенные, в отличии от массового типа производства автоматы 

практически не используются. Для серийного производства характерны следую-

щие виды заготовок: прокат, отливки, штамповки. Квалификация рабочих может 

быть различной, в отличии от единичного производства где от рабочих требуется 

высокая квалификация. 

 После определения типа производства необходимо определить его орга-

низационно-технологическую характеристику. При этом необходимо: опреде-

лить форму организации производственного процесса; рассчитать такт выпуска 

изделий или величины партий их запуска в производство.  

Согласно ГОСТ 14.312-74, форма организации может быть поточной и 

групповой. В нашем случае мы имеем дело с групповой организацией производ-

ства. Количество деталей в партии (n, шт.) для одновременного выпуска опреде-

ляется упрощенным способом по формуле:  

𝑛 =  
𝑁∗𝑎

254
=

5000∗3

254
= 59 шт,     (2) 

где: N- программа выпуска деталей, шт. 

α - периодичность запуска, в днях (3 дня);  

254 – количество рабочих дней в году.  

Из расчета следует, что количество деталей в партии для одновременного 

выпуска принимается равным 59 шт, с периодичностью запуска в 3 дней, при 

количестве рабочих дней в году 254. 

1.2. Разработка технологического процесса механической обработки  

Технологический процесс механической обработки — это часть производ-

ственного процесса, непосредственно связанная с изменением формы, размеров 
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или свойств обрабатываемой заготовки, выполняемая в определенной последо-

вательности.  

Технологический процесс состоит из ряда операций. 

Операцией называется законченная часть технологического процесса об-

работки одной или нескольких одновременно обрабатываемых заготовок, вы-

полняемая на одном рабочем месте одним рабочим или бригадой. Операция 

начинается с момента установки заготовки на станок и включает всю последую-

щую ее обработку и снятие ср станка. Операция является основным элементом 

при разработке, планировании и нормировании технологического процесса об-

работки заготовок. Операцию выполняют за одну или несколько установок заго-

товки. 

Установка — часть технологической операции, выполняемая при неизмен-

ном закреплении обрабатываемых заготовок. В установке выделяют отдельные 

позиции заготовки. 

Позиция— фиксированное положение, занимаемое закрепленной заготов-

кой совместно с приспособлением относительно инструмента или неподвижной 

части оборудования для выполнения определенной части операции. 

Технологическая операция может быть выполнена за один или за не-

сколько переходов. 

Переходом называется часть операции, которая характеризуется постоян-

ством режущего инструмента, режима обработки и обрабатываемой поверхно-

сти. В свою очередь, переход может подразделяться на более мелкие элементы 

технологического процесса — проходы. В процессе прохода снимается слой ма-

териала без изменения настройки станка. 

Разработка всех указанных элементов технологического процесса во мно-

гом зависит от характера заготовки и величин припусков на ее обработку. 

Заготовка—это предмет производства, из которого изменением формы, 

размеров, шероховатости и свойств материала изготовляют деталь. Заготовки 

производят в литейных цехах (отливки), кузнечных (поковки, штамповки) или в 
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заготовительных (нарезают из проката). Способ производства заготовок зависит 

от конструктивных требований   к деталям, свойств   материала и т. д. 

При разработке технологического процесса очень важно правильно вы-

брать технологические (установочные и измерительные) базы. [28] 

1.2.1. Выбор заготовки 

Исходные данные:  

 масса детали 0,72кг;  

 материал Сталь 35Л ГОСТ 977-88 

 годовое число отливок 5000 шт. 

При изготовлении данной детали выбираем способ получения заготовки – 

отливка по выплавляемым моделям. [7, с.42]   

Литье по выплавляемым моделям, широко применяемое в машинострое-

нии при изготовлении тонкостенных сложных по конфигурации отливок, явля-

ется наиболее распространенным методом получения мелких художественных 

отливок. 

Эффективность производства и область применения. Исходя из производ-

ственного опыта, можно выделить следующие преимущества способа литья в 

оболочковые формы по выплавляемым моделям: 

- возможность изготовления из практически любых сплавов отливок слож-

ной конфигурации, тонкостенных, с малой шероховатостью поверхности, высо-

ким коэффициентом точности по массе, минимальными припусками на обра-

ботку резанием, с резким сокращением отходов металла в стружку; 

- возможность создания сложных конструкций, объединяющих несколько 

деталей в один узел, что упрощает технологию изготовления машин и приборов; 

- возможность экономически выгодного осуществления процесса в единич-

ном (опытном) и серийном производствах, что важно при создании новых машин 

и приборов; 

- уменьшение расхода формовочных материалов для изготовления отливок, 

снижение материалоемкости производства; 
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- улучшение условий труда и уменьшение вредного воздействия литейного 

процесса на окружающую среду. 

Наряду с преимуществами данный способ обладает и следующими недо-

статками: 

- процесс изготовления литейной формы является многооперационным, тру-

доемким и длительным; 

- большое число технологических факторов, влияющих на качество формы 

и отливки, и соответственно связанная с этим сложность управления их каче-

ством; 

- большая номенклатура материалов, используемых для получения формы 

(материалы для моделей, суспензии, обсыпки блоков, опорные материалы); 

- сложность манипуляторных операций изготовления моделей и форм, 

сложность автоматизации этих операций; 

1.2.2. Экономический расчет себестоимости заготовки 

Сравним два метода получения заготовки: литье по выплавляемым моде-

лям и литье в кокиль.  

1-й этап: Расчет коэффициента использования материала. 

Коэффициент использования материала рассчитан в разделе 1.1.3. 

2-й этап. Расчет стоимости заготовок (в рублях) с учетом ее черновой 

обработки. 

 

Расчет стоимости заготовки производится по формуле: 

Сз = М ∗ Цм − Мо ∗ Цо + Сз.ч ∗ 𝑡шт−к (1 −
Сц

100
),    (3) 

где  М – масса исходного материала на одну заготовку, кг (М = 1,14 кг); 

Цм – оптовая цена на материал, р; 

Мо – масса отходов материала, кг (Мо = 0,42 кг); 

Цо – цена одного кг отходов, р; 

Сз.ч. – средняя часовая зарплата рабочих по тарифу, р./ч; 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 
ДП 44.03.04.620.ПЗ 



Tшт-к – штучное время черновой обработки заготовки, ч 

Сц – цеховые накладные расходы. 

Реальные цены для расчета стоимости заготовки возьмем с сайта «Пульс 

цен» [27] 

Цо = 2847 р/т [27], отсюда 2,85 р/кг; 

Цм = 33000 р/т [27], отсюда цена за кг = 33 р/кг; 

Часовые тарифные ставки рабочих станочников примем по действующим 

на предприятии и занесем в их в таблицу. 

Таблица 4 – Часовые тарифные ставки рабочих-станочников РММ СФ АО 

«Dietsmann» 

Разряд Часовая тарифная ставка, р/ч. 

2 145,56 

3 148,57 

4 151,23 

5 155,90 

6 160,23 

Сз.ч. = 151-23 р/ч. 

Цеховые накладные расходы, принятые в СФ АО «Dietsmann»: 

Сц = 95%, включая расходы на обслуживание и ремонт оборудования. 

Выполним расчет себестоимости заготовки по формуле 3 для метода литья 

по выплавляемым моделям: 

Сз = 1.12 * 33 – 0.40 * 2,85 + 151,23 * 3,78 (1+ 95 / 100) = 730,38. 

Выполним расчет себестоимости заготовки по формуле 3 для метода литья 

в кокиль: 

Сз = 1.64 * 33 – 0.92 * 2,85 + 151,23 * 5,76 (1+ 95 / 100) = 1032,93. 

Годовой экономический эффект вычисляется по формуле 

Эз = (Сз1 − Сз2) ∗ 𝑁,      (4) 

где    Сз1, Сз2 − стоимости сопоставляемых заготовок, р; 

N – годовая программа выпуска деталей, шт.  
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Выполним расчет экономического эффект по формуле 4: 

Эз = (1032,23 − 730,38) ∗ 5000 = 1512766 р. 

Полученные данные внесем в таблицу 4. 

Таблица 5 – Сравнение вариантов получения заготовки 

Общие исходные данные Наименование показателя Отливки по 

выплавляе-

мым моделям 

Отливка в 

кокиль 

Материал детали –35Л 

Масса детали –0.72 кг 

Годовая программа –5000 

шт. 

Количество деталей в пар-

тии –59 шт 

Тип производства - средне-

серийное 

Вид заготовки 

Класс точности 

Масса заготовки, кг 

Стоимость 1т заготовок, р 

Стоимость 1т стружки, р 

Коэффициент использования 

материала, Ким 

Отливка 

8 

1,12 

652125 

2847 

0,64 

Отливка 

9 

1,64 

630740 

2847 

0,43 

На основе сделанных расчетов можно сделать вывод, что литье по выплав-

ляемым моделям является более экономических выгодным методом получения 

заготовки. 

1.2.3. Выбор технологических баз и разработка схем базирования 

При механической обработке заготовок на станках базированием принято 

считать придание заготовке требуемого положения относительно элементов 

станка. 

Базирование решает задачи взаимной ориентации деталей и узлов при 

сборке и обработке заготовок на станках. 

При разработке технологического процесса и выборе баз следует учиты-

вать необходимость соблюдения основных принципов базирования:  

Принцип совмещения баз - при назначении технологических баз для обес-

печения более точной обработки необходимо совмещать измерительные и тех-

нологические базы. 

Принцип постоянства баз - при разработке технологических процессов 

необходимо стремиться к тому, чтобы одна и также поверхность (по возможно-

сти) была использована в качестве базы. 
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Принцип последовательной смены баз - если не удается разработать тех-

нологический процесс (выполняемый при одной установке заготовки), тогда в 

качестве следующей базы необходимо использовать поверхность (ранее уже об-

работанную) точность которой должна быть выше. 

Выделяют основные и вспомогательные базы, черновые и чистовые. Ос-

новной технологической базой является отв. Ø26Н8, поверхности наружных диа-

метров Ø59,5, Ø49,5e8, Ø31H12. К вспомогательным базам относят торцы де-

тали.  

К черновым базам относят поверхности, которые используют на первых 

операциях, когда отсутствуют обработанные поверхности.  

В нашем случае черновой базой будет Ø31H12 и левый торец детали за 

который деталь зажимается в пневматический трехкулачковый патрон основ-

ного шпинделя. Деталь лишена пяти степеней свободы, следовательно, базиро-

вание неполное. Схема чернового базирования показана на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Схема базирования. Операция 010 Комплексная с ЧПУ.  

Установ А и В. 

Чистовая база – это обработанная поверхность, на которую устанавливается 

деталь при обработке. В нашем случае чистовыми базами являются Ø59,5H12 и 
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правый торец детали. Деталь зажимается в патрон противошпинделя с упором в 

правый торец детали. Деталь лишена пяти степеней свободы, значит, базирова-

ние неполное. Схема чистового базирования представлена на рисунке 2. 

 

Рисунок 3 – Схема базирования. Операция 010 Комплексная с ЧПУ. Установ Б. 

Базирование детали обеспечивает выполнение всех технологических задач 

и выполняет требования основных принципов базирования. 

1.2.4. Составление технологического маршрута обработки детали 

Маршрут обработки деталей устанавливает последовательность операций 

обработки резанием, а также содержание и место термических, гальванических, 

слесарных и контрольных операций. Как справочный материал при проектиро-

вании маршрута могут быть использованы типовые, групповые или рабочие за-

водские технологические процессы. 
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При разработке маршрутного технологического процесса надо учитывать 

заводской опыт и рекомендации литературных источников по разделу техноло-

гического процесса на этапы, которые объединяют технологические методы при-

мерно равных по точности и качеству обработки поверхностей. 

Для удобства составления маршрута обработки на рисунке 3 присвоим 

каждой обрабатываемой поверхности номер. 

 

 

Рисунок 3 – Нумерация поверхностей детали 
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Разработанный маршрут обработки детали и представлен в таблице 6. 

Таблица 6 - Маршрут обработки детали «муфта привода» 

Наимено-

вание 

операции 

Переход Метод обработки Квали-

тет 

Шерохо-

ватость 

Обрабаты-

ваемая по-

верхность 

 

010 Ком-

плексная 

с ЧПУ 

Установ А - - - - 

Переход 1 Точение поверхности 12 Ra 6.3 1,2 

Установ Б - - - - 

Переход 1 Точение поверхности 12,  

8 

(пов.4) 

Ra 6.3, 

Ra 2.3  

(пов. 4) 

3,4,5,6,7,8,9 

Переход 2 Точение паза 12 Ra 6.3 10 

Переход 3 Растачивание отверстия 12 Ra 6.3 20 

Позиция 1. 

Переход 4 

Фрезерование паза  12 Ra 3.2 14 

Позиция 2. 

Переход 5  

Фрезерование паза  12 Ra 3.2 13 

Позиции 2-19 

Переход 6-23 

Фрезерование шлицев 8 Ra 2.5 15 

Установ В     

Переход 1 Растачивание 12 Ra 3.2 11,12,18,19 

Растачивание тонкое 8 Ra 0,63 11 

Переход 2 Фрезерование «кулач-

ков» концевой фрезой 

Ф8 

12 Ra 6.3 16,17 

Переход 3 Фрезерование «кулач-

ков» концевой фрезой 

Ф4 

12 Ra 6.3 18  

Данный маршрут обработки детали позволяет обеспечить заданную точ-

ность детали по всем размерам и параметрам шероховатости. Так же данная об-

работка выполняется за одну операцию на комплексном обрабатывающем цен-

тре одним рабочим, что представляет экономическую выгоду для предприятия. 

1.2.5. Выбор средств технологического оснащения 

К средствам технологического оснащения относятся: технологическое 

оборудование (в том числе контрольное и испытательное); технологическая 
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оснастка (в том числе инструменты и средства контроля); средства механизации 

и автоматизации технологических процессов. 

Выбор технологического оборудования (станков) определяется: методом 

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

ство поверхности изготовляемой детали; габаритными размерами заготовок и 

размерами обработки; мощностью, необходимой на резание; производительно-

стью и себестоимостью в соответствии с типом производства; возможностью 

приобретения и ценой станка; удобством и безопасностью работы станка.  

При разработке технологического процесса обработки детали «Муфта при-

вода задвижки» было принято решение использовать токарный обрабатываю-

щий центр с противошинделем TRENS SBL 300, представленный на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – изображение станка TRENS SBL 300 

Станок применяется в среднем и крупносерийном производстве для точ-

ной обработки простых деталей или заготовок сложной конфигурации. 

Наличие подвижного противошпинделя позволяет выполнять комплекс-

ную обработку и финишные операции на одном станке, что экономит время из-

готовления и повышает точность заготовки.  Таким образом эксплуатация станка 
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приносит повышение производительности и существенное понижение капиталь-

ных затрат. Большая вариабельность модульной концепции станка позволяет со-

ставить станок по индивидуальному заказу от простого 3-х осевого токарного 

станка до высокопроизводительного 9-ти осевого токарного обрабатывающего 

центра для комплексного автоматического рабочего режима. 

 

Рисунок 5 – рабочая зона станка 

Отличительными особенностями данного обрабатывающего центра явля-

ется: 

 Высокопродуктивная, очень точная обработка простых деталей и загото-

вок сложного профиля 

 Постоянный процесс резки с высокой степенью повтора циклов обработки 

 Дистанционная диагностика и мониторинг данных 

 Модульная концепция станка позволяет составить станок по индивидуаль-

ному заказу согласно технологическим требованиям производства 
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 Возможность использовать различные виды инструментальных систем по 

стандарту VDI без привода или с приводом вращающегося инструмента и 

осью «Y» 

 Большой выбор вариантов исполнения и оснастки – разные виды зажим-

ных устройств, питатели прутков, уловители деталей, измерительные зонды ин-

струмента, автоматическое открывание двери, система отсасывания пара рабо-

чей зоны 

 Новые технологии в области приводов с целью экономии электроэнергии. 

На рисунке 6 изображено расположение осей станка TRENS SBL 300. 

 

Рисунок 6 – Расположение осей станка 

Обрабатывающий центр TRENS SBL 300 обладает техническими характе-

ристиками, представленными в таблице 7. 
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Таблица 7 - Технические характеристики станка 

Наименование Ед. изме-

рения 

Величина 

1 2 3 

Наибольший диаметр обработки  мм 530 

Длина точения в патронах мм 485 

Диаметр шпинделя под передними подшипниками мм 100 

Наибольший диаметр прутковой заготовки мм 51 

Отверстие в главное шпинделе мм 65 

Максимальная частота вращения шпинделя мин-1 5000 

Зажим главного шпинделя мм 210 

Мощность электродвигателя основного привода кВт 11 

Диапазон подач поперечного суппорта по оси Х мм.мин-1 1-10000 

Ускоренная подача поперечного суппорта по оси Х мм.мин-1 24000 

Рабочий ход по оси Х мм 198 

Диапазон подач поперечного суппорта по оси Y мм.мин-1 1-5000 

Ускоренная подача поперечного суппорта по оси Y мм.мин-1 7500 

Рабочий ход по оси Y мм +/- 40 

Диапазон подач продольного суппорта по оси Z мм.мин-1 1-10000 

Ускоренная подача продольного суппорта по оси Z мм.мин-1 30000 

Рабочий ход по оси Z мм 550 

Непрерывный контроль по оси С ° 0-360 шаг 

0,001 

12-ти позиционная радиальная револьверная головка 

SAUTER с осью Y и приводом вращающегося инстру-

мента: 

Количество позиций инструмента 

Количество вращающихся позиций инструмента 

Диаметр вала 

Максимальное поперечное сечение резца 

Мощность двигателя вращающегося инструмента 

Максимальная частота вращения 

 

 

 

шт 

шт 

мм 

мм 

кВт 

мин-1 

 

 

 

12 

12 

25 

20х20 

1,5 

6000 

Отверстие в противошпинделе мм 57 

Диаметр шпинделя под передними подшипниками мм 80 
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Окончание таблицы 7 

1 2 3 

Максимальная частота вращение противошпинделя мин-1 5000 

Диматер патрона противошпинделя мм 170 

Мощность электродвигателя привода противош- 

пинделя 

кВт 9 

Габариты станка 

Высота 

Ширина 

Длина 

 

мм 

мм 

мм 

 

 

1820 

2020 

3320 

 

Масса станка кг около 4000 

Система управления Siemens 840D 

Выбор металлорежущего инструмента производится на основе: 

 Обеспечение эффективного резания 

 Точность формы и размеров обрабатываемой детали 

 Обеспечение заданного качества поверхности 

 Максимальный объем труда 

 Минимальная себестоимость 

 Соответствия оборудованию 

 Соответствия обрабатываемому материалу 

Режущий инструмент выбирался по каталогам: Sandvik Coromant Solid 

Tools 2018, Sansvik Coromant Turning Tools 2018. 

Для выбора инструмента необходимо рассмотреть таблицу соответствия 

режущих пластин и обрабатываемого материала. Таблица соответствия пред-

ставлена на рисунке 7. Проанализировав таблицу можно сделать вывод, что для 

обработки «Муфта привода задвижки» подходят сплавы GC4305, GC4315, 

GC4325, GC4335. 

Производитель режущего инструмента присваивает каждому изделию 

маркировку. Пример обозначения маркировки представлен на рисунках 8, 9, 10. 
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Рисунок 7 – Таблица соответствия обрабатываемого материала и сплавов 

режущего инструмента производителя Sandvik 
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Рисунок 8 - Система обозначения режущих пластин семейства CoroTurn Prime 

производителя Sandvik 

 

Рисунок 9 -  Система обозначения державок производителя Sandvik 

Рассмотрев предложения производителей по каталогам был выбран режу-

щий инструмент, позволяющий обработать деталь согласно всем технологиче-

ским требованиям  

Данный инструмент представлен в таблице 8. 
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Рисунок 10 – Система обозначения фрез семейства CoroMill Plura 

производителя Sandvik 
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Таблица 8 – Перечень применяемого режущего инструмента при обработке де-

тали «Муфта привода задвижки. 

№  

переходов 

Инструмент Изображение Размер При-

меча-

ние 

1 2 3 4 5 

Установ А.  

Переход 1. 

Резец проходной Sandvik Coromant CP-30AR-2020-11 

 
Пластина Sandvik Coromant  

CP-A1104-L5 Сплав GC4325 

 

L= 125 мм 

H= 20 мм 

ϕ= 30 

Т1 

Установ Б. 

Переход 1. 

Резец проходной Sandvik Coromant CP-30AL-2020-11 

 
Пластина Sandvik Coromant  

CP-A1104-L5 GC4325 

 

L= 125 мм 

H= 20 мм 

ϕ= 30 

Т2 

Установ Б. 

Переход 2. 

Резец для обра-

ботки канавок 

Пластина Sandvik Coromant 

N123E2-0185-0001-GF 

 
Державка Sandvik Coromant 

LF123F20-2020D 

 

L=125 мм 

H=20 

Глубина реза-

ния=20мм 

B резца=1.9мм 

Т3 
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Окончание таблицы 8 

1 2 3 4 5 

Установ Б. 

Переход 3-22. 

Установ В. 

Переход 2-3. 

Фреза концевая Sandvik Coromant 2P342-0800-PA 

 

D=8 мм 

Z= 4 

L1= 57 мм 

Глубина реза-

ния =18 мм 

Т4 

Установ В. 

Переход 4-5. 

Фреза концевая Sandvik Coromant 2P342-0400-PA 

 

 

D=4 мм 

Z= 4 

L1= 57 мм 

Глубина реза-

ния =9 мм 

Т5 

Установ В. 

Переход 1. 

Резец расточной Пластина Sandvik Coromant 

CCMT060204-WF 

 
Державка Sandvik Coromant  

E10М-SCLCL06-R 

 

L=220 мм 

Макс вылет 

инструмента = 

120 мм 

 

Т6 

Выбранный инструмент выбран верно, т.к. позволяет обеспечить выполне-

ние всех технологических задач. 

Деталь будет зажиматься в пневматические трехкулачковые патроны ос-

новного шпинделя и противошпинделя 
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1.3. Технологические расчеты 

1.3.1. Расчет припусков на механическую обработку 

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

Промежуточный - припуск, удаляемый при выполнении одного техноло-

гического перехода.  

Операционный - припуск, удаляемый при выполнении одной технологиче-

ской операции.  

Общий - припуск, который удаляется в процессе механической обработки 

поверхности для получения заданных чертежом размеров, и определяются раз-

ностью размеров исходной заготовки и детали. Общий припуск равен сумме опе-

рационных припусков. На припуск устанавливают допуск. 

Расчет припусков может выполнятся двумя методами: 

Расчетно-аналитический метод определения припусков подразумевает со-

бой анализ факторов, влияющих на формирование припуска. 

Опытно – статистический (табличный) метод расчета. Суть данного 

метода заключается в определении припуска на основе государственный стан-

дартов, в данном случае ГОСТ Р 53464-2009. 

Выполнение расчётно-атлантического метода определения припусков. 

Рассчитаем припуск для обработки отверстия Ø26H8 со следующим тех-

нологическим маршрутом: 

Для удобства восприятия информации сведем все данные в одну таблицу 9. 

Таблица 9 – Расчет припусков и предельных размеров по технологическим пере-

ходам 

Технологические 

переходы обра-

ботки отверстия 

Ø26Н8(+0,033) 

Элементы при-

пуска, мкм 

Расчет-

ный при-

пуск 

2∙Zmin, 

мкм 

Расчет-

ный раз-

мер Dр, 

мм 

Допуск 

δ, мм 

Предельный 

размер, мм 

Предельные 

значения при-

пуска, мм 

RZ h ρ ε npDmin  
npDmax

 2∙ npZmin  2∙ npZmax
 

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

Заготовка 32 100 430   24,747 1,10 23,64 24,74   

Растачивание 

предварительное 
15 20 21.5 40 2 ∗ 563 25,873 0,210 25,663 25,873 1,113 1,993 
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Окончание таблицы 9 

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

Растачивание 

тонкое 
2,5 5 0,86 40 2 ∗ 80 26,033 0,033 26,000 26,033 0,16 0,337 

Итого: 1,293 2,33 

Значение Rz и h определяются по таблице 7 [18, с 182]. 

Суммарное значение пространственных отклонений ρ определяется по 

формуле [4, Таблица 4.7]:  

ρ = √ρэксц
2 + ρсм

2 ,      (5) 

Определим значения ρэксц по таблице 8 [18, Стр 183]. 

ρсм по таблице 9 [18, Стр 184]. 

ρ = √0,352 + 0,252 = 0,43 мм = 430 мкм. 

Остаточные пространственные отклонения определяются по формуле:  

ρ𝑖−1 = 𝑘𝑦 ∗ ρ𝑖 ,       (6) 

где  𝑘y - коэффициент уточнения формы, определяется по таблице 29 [18, с. 190] 

и равен:  

- для однократной обработки 𝑘y=0.05; 

- для чистовой обработки 𝑘y = 0.04.  

По формуле 7 определим остаточные пространственные отклонения для 

каждого перехода:  

𝜌1 = 0,05 ∗ 430 = 21,5 мкм; 

𝜌2 = 0,04 ∗ 21.5 = 0.86 мкм. 

Допуски на размеры заготовки назначаются по табличным в соответствии 

с ГОСТом Р 53464-2009.  

Погрешность установки детали на выполняемом переходе определяется по 

формуле [4 с.74]:  

𝜀у = √𝜀б
2 + 𝜀з

2,          (7) 

где 𝜀б - погрешность базирования;  

𝜀з - погрешность закрепления, определяется по таблице 4.11 [4 с.74].  
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Обработка ведётся с зажимом заготовки в трёхкулачковом самоцентриру-

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

Погрешность закрепления 𝜀з принимается с учётом характеристики базо-

вой поверхности, в нашем случае деталь базируется по обработанной поверхно-

сти отливки по выплавляемым моделям, значит 𝜀з = 40 мкм. Погрешность уста-

новки детали для каждого перехода обработки поверхности Ø26 одинакова и бу-

дет определяться по формуле 7: 

𝜀 = √02 + 402 = 40 мкм. 

Рассчитаем минимальные припуски 𝑍i min на обработку по всем технологи-

ческим переходам определяются по формуле [9]:  

2𝑍𝑖 𝑚𝑖𝑛 = 2 (𝑅𝑧𝑖−1 + ℎ𝑖−1 + √𝜌𝑖−1
2 + 𝜀𝑦𝑖

2 ),     (8) 

Определим минимальный припуск для каждого перехода по формуле 7: 

2𝑍1 𝑚𝑖𝑛 = 2 (32 + 100 + √4302 + 402 ) = 2 ∗ 563 мкм 

2𝑍2 𝑚𝑖𝑛 = 2 (15 + 20 + √21.52 + 402 ) = 2 ∗ 80 мкм 

Графу «расчетный размер» Dр заполняем, начиная с последнего (расчет-

ного) размера путем последовательного вычитания расчетного минимального 

припуска каждого перехода. 

𝐷𝑖−1 𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑖 𝑚𝑎𝑥 − 2𝑍𝑖 𝑚𝑖𝑛     (9) 

Определим расчетный размер для каждого перехода по формуле 9/ 

𝐷2 𝑚𝑎𝑥 = 26,033 − 2 ∗ 0,080 = 25,873 мм; 

𝐷1 𝑚𝑎𝑥 = 25,873 − 2 ∗ 0,563 = 24,747 мм. 

Допуск Т на заготовку определяется по ГОСТу Р 53464-2009. Допуски Т 

для технологических переходов определим по таблице 5 [18, с. 11]. 

Графу наименьшие предельные размеры Dmin получаем по всем технологи-

ческим переходам, округляя расчетные размеры в большую сторону (или в мень-

шую). Округление производим до того знака десятичной дроби, с каким дан до-

пуск на размер для каждого перехода. 
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Графу наибольшие предельные размеры Dmах получаем путем прибавления 

допуска Т к округленному наименьшему предельному размеру. Результаты зано-

сим в таблицу. 

Предельные значения припусков  2𝑍𝑚𝑎𝑥
пр

 и 2𝑍𝑚𝑖𝑛
пр

  рассчитываются по фор-

мулам [9]:  

 

2𝑍𝑚𝑎𝑥
пр

= 𝐷𝑖 𝑚𝑖𝑛 − 𝐷𝑖−1 𝑚𝑖𝑛             (10) 

 

2𝑍𝑚𝑖𝑛
пр

= 𝐷𝑖 𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑖−1 𝑚𝑎𝑥             (11) 

 

 

По формуле 10 определим предельные максимальные значения припусков 

для каждого перехода:  

2𝑍2𝑚𝑎𝑥
пр

= 26,000 − 25,663 = 0,337 мм; 

 

2𝑍1 𝑚𝑎𝑥
пр

= 25,663 − 23,64 = 1,993 мм. 

По формуле 12 определим предельные максимальные значения припусков 

для каждого перехода: 

2𝑍2𝑚𝑖𝑛
пр

= 26,033 − 25,873 = 0,16 мм; 

2𝑍1 𝑚𝑖𝑛
пр

= 25,873 − 24,74 = 1,113 мм. 

 

Общий максимальный и минимальный припуск рассчитывается из суммы 

промежуточных припусков на обработку, для удобства запишем результаты 

внизу в соответствующих графах. 

Проверка правильности произведённых расчётов определяется по формуле 

[9]:   

2𝑍𝑚𝑎𝑥𝑖
пр

− 2𝑍𝑚𝑖𝑛𝑖
пр

= 𝑇𝑖−1 − 𝑇𝑖 ;            (12) 

По формуле 12 проверим правильность произведённых расчётов для каж-

дого технологического перехода: 

1,993 − 1,113 = 1,10 − 0,21; 

0,337 − 0,16 = 0,21 − 0,033; 
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Из равенств следует что расчеты припусков верны. 

Общий номинальный припуск 2Z0 min рассчитаем по формуле: 

2𝑍0 ном = 2𝑍0 𝑚𝑖𝑛 + 𝐸𝑆𝐷заг − 𝐸𝑆𝐷д,             (13) 

где ESDзаг и ESDд – нижнее предельное отклонение диаметра заготовки и детали. 

По формуле 13 рассчитаем общий номинальный припуск: 

2𝑍0 ном = 1,293 + 1,2 − 0 = 2,493 мм. 

На рисунке 11 изобразим графическую схему припусков и допусков. 

 

Рисунок 11 – Схема графического расположения припусков и допусков на 

обработку внутренней поверхности 
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Припуск на обработку остальных поверхностей определим по опытно-

статистическому методу расчета припусков. Руководствуясь ГОСТом Р 

53464-2009 присвоим каждой поверхности припуск на обработку и занесем по-

лученные данные в таблицу 10.  

Таблица 10. Припуски и допуски на механическую обработку поверхностей де-

тали «Муфта привода задвижки» 

Поверхность 

(рисунок 3) 

Размер 

мм 

Припуск 

мм 

Допуск 

мм 

Придельное отклонение, мм 

верхнее нижнее 

1 Ф59,5 1,9 1,2 +0,6 -0,6 

2 24 1,7 1,0 +0,5 -0,5 

3 24 1,7 1,0 +0,5 -0,5 

4 Ф49.5 1,9 1,2 +0,6 -0,6 

5 33 1,8 1,1 +0,55 -0,55 

6 Ф37.5 1,8 1,1 +0,55 -0,55 

7 10,5 1,6 0,9 +0,45 -0,45 

8 Ф31 1,8 1,1 +0,55 -0,55 

9 19,5 1,7 1,0 +0,5 -0,5 

10 Ф36 1,8 1,1 +0,55 -0,55 

12 Ф48 1,9 1,2 +0,6 -0,6 

13 8 1,5 0,8 +0,4 -0,4 

14 8 1,5 0,8 +0,4 -0,4 

15 11,5 1,6 0,9 +0,45 -0,45 

16 13 1,6 0,9 +0,45 -0,45 

17 4 1,3 0,64 +0,32 -0,32 

18 6 1,4 0,7 +0,35 -0,35 

19 56 1,9 1,2 +0,6 -0,6 

20 Ф12.5 1,6 0,9 +0,45 -0,45 

На основании расчёта величин припусков, определяются предельные раз-

меры заготовки и окончательно оформляется рабочий чертёж в соответствии с 

требованиями ЕСКД и ГОСТов. 
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1.3.2. Назначение режимов резания 

Режимы резания – совокупность параметров, определяющих характер про-

текания процесса механической обработки. К режимам резания относятся: глу-

бина резания (t), подача (S), скорость резания (V) или частота вращения шпин-

деля станка (n). 

Режимы резания оказывают влияние на параметры точности и качества по-

верхности, стоимость обработки и производительность. 

Назначение режимов резания будет проводится с учетом рекомендаций 

производителя в каталогах. Примеры рекомендуемых режимов резания изобра-

жены на рисунках 12, 13, 14 

 

Рисунок 12 -  Рекомендуемые режимы резания для концевых фрез 

CoroMill Plura производителя Sandvik 

где  Vc – скорость резания, 

ае – ширина резания, 

ар – глубина резания, 

fz – подача на зуб (по таблице на рисунке) 

На основе рекомендуемых режимов резания для данных фрез можно сде-

лать вывод, что данная фреза полностью походит для фрезерной обработки по-

верхностей детали. 
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Рисунок 13 - Рекомендованные значения подачи для концевых фрез 

CoroMill Plura производителя Sandvik 

На основе таблиц назначаем режимы резания для концевой фреза Ф8 мм, 

которые будут равняться: Vc – 150 м/мин, ае – 8 мм, ар – 8 мм, fz – 0,43 мм/зуб. 
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Аналогичные таблицы для назначения режимов резания для резцовых пла-

стин. 

 

Рисунок 14 – Рекомендуемые режимы резания для резцовых пластин 

CoroTurn 107 

Так же для определения числа оборотов шпинделя (инструмента) необхо-

димо применить формулу 

𝑛 =
1000∗𝑉

𝜋∗𝐷
              (14) 

где V – cкорость резания, м/мин. 

D – диаметр обрабатываемой детали (инструмента) мм. 

Выбрав режимы резания и проведя расчет количества оборотов в минуту, 

сведем все данные в таблицу 11. 

Таблица 11 – Параметры режимов резания на каждую поверхность (рисунок 3). 

Поверх-

ность 

(рис. 3) 

Режущий инструмент t, мм i 
S, 

мм/об 

V, 

м/мин 

n, 

об/мин 

Sм 

мм/мин 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 Пластина Sandvik CP-A1104-L5 1,9 1 0,2 250 1340 268 

2 Пластина Sandvik CP-A1104-L5 1,7 1 0,2 250 1340 268 

3 Пластина Sandvik CP-A1104-L5 1,7 1 0,2 250 1610 322 
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Окончание таблицы 11 

1 2 3 4 5 6 7 8 

4 Пластина Sandvik CP-A1104-L5 1,9 1 0,10 300 1930 193 

5 Пластина Sandvik CP-A1104-L5 1,8 1 0,2 250 1610 322 

6 Пластина Sandvik CP-A1104-L5 1,8 1 0,2 250 2125 425 

7 Пластина Sandvik CP-A1104-L5 1,6 1 0,2 250 2125 425 

8 Пластина Sandvik CP-A1104-L5 1,8 1 0,2 250 2570 514 

9 Пластина Sandvik CP-A1104-L5 1,7 1 0,2 250 2570 514 

10 
Пластина Sandvik 

N123E2-0185-0001-GF 
1,5 1 0,07 165 1400 98 

11 Пластина Sandvik CCMT060204-WF 1,0 2 0,07 300 3675 257,3 

12 Пластина Sandvik CCMT060204-WF 1,9 1 0,2 300 1095 219 

13 
Фреза концевая Sandvik  

2P342-0800-PA 
8 2 0,172 120 4770 820,44 

14 
Фреза концевая Sandvik  

2P342-0800-PA 
0,5 1 0,172 120 4770 820,44 

15 
Фреза концевая Sandvik  

2P342-0800-PA 
5,5 24 0,172 120 4770 820,44 

16 
Фреза концевая Sandvik  

2P342-0800-PA 
7 2 0,172 120 4770 820,44 

17 
Фреза концевая Sandvik  

2P342-0400-PA 
7 8 0,112 75 5975 669,2 

18 Пластина Sandvik CCMT060204-WF 1,4 1 0,2 300 1095 219 

19 Пластина Sandvik CCMT060204-WF 1,9 1 0,2 300 3675 735 

20 Пластина Sandvik CCMT060204-WF 1,6 1 0,2 200 5095 1019 

Инструмент полностью удовлетворяет технологические задачи и позво-

ляет обрабатывать поверхности за 1 проход. 

1.3.3. Расчет технических норм времени 

В среднесерийном производстве определяется норма штучно-калькуляци-

онного времени [9, с99]: 

шт

зп

кш Т
n

Т
Т  



  ;      (15) 

где Тп-з – подготовительно заключительное время на операцию; 
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n – количество деталей в партии, n = 59 шт; 

Тшт – штучное время, мин.  

Штучное время Тшт  рассчитывается по формуле: 

Тшт = 𝑡о + 𝑡в + 𝑡об + 𝑡от,             (16) 

где tо – основное (машинное) время, мин; 

tв – вспомогательное время, мин; 

tоб – время на обслуживание рабочего места, мин; 

tот – время перерывов на отдых и личные надобности, мин; 

Вспомогательное время: 

𝑡в = 𝑡ус + 𝑡зо + 𝑡уп + 𝑡изм             (17) 

где tус – время на установку и снятие детали, мин; 

tзо – время на закрепление и открепление детали, мин; 

tуп – время на приемы управления, мин; 

tизм – время на измерение детали, мин. 

Время на обслуживание рабочего места: 

tоб = tтех + tорг;                    (18) 

где tтех – время на техническое обслуживание (примем за 6% от tоп) [7, c 93]; 

tорг – время на организационное обслуживание (примем за 8% от tоп). [7, c 

93]. 

Основное (машинное) время, мин [18]: 

𝑡о =
𝐿∗𝑖

𝑆м
,              (19) 

где L – расчетная длина, мм; 

i – число ходов. 

Sм – минутная подача, мм/об.  

Расчетная длина, мм[18]: 

L = lо + lвр + lпер     (20) 

где lо – длина обрабатываемой поверхности, мм; 

lвр – длина резания инструмента, мм; 

lпер –длина перебега инструмента, мм. 
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Пользуясь данными формулами рассчитаем нормы времени обработки для 

Установа А. Переход 1. 

По формуле 20 вычислим расчетную длину: 

𝐿 = 3,75 + 24 + 4,5 = 32,25 мм.  

По формуле 19 рассчитаем основное машинное время: 

𝑡о =
32,25 ∗ 1

268
= 0,113 мин, 

Время на установку выведем по таблице из карты №3 [13] (𝑡ус = 0,13 мин). 

Время на измерение выведем по таблице из карты №15, листа 5 [13] (𝑡из =

0,08 мин). 

Время на приемы управления выведем по таблицы из карты №27 [13] 

(𝑡уп = 0,03 мин). 

Вспомогательное время рассчитаем по формуле 17: 

𝑡в = 0,13 + 0,03 + 0,08 = 0,24 мин. 

Аналогично рассчитаем основное и вспомогательное время для других пе-

реходов и сформируем таблицу 12. 

Время на обслуживание, отдых и подготовительно-заключительное рас-

считываются в целом на операцию. 

Таблица 12 – Технические нормы времени обработки детали «Муфта привода 

задвижка» 

010 Операция комплексная с ЧПУ 

                Время 

 

Переход 

to tв tоб tот tшт tп-з tшт-к 

tус tуп tиз tтех tорг 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Операция 010 

Комплексная с 

ЧПУ 

2,892 3,41 0,09 2,36 0,53 0,7 0,35 10,332 35.75 10,927 

Установ А.  

Переход 1 

0,113 0,13 0,03 0,08 

Установ Б.  

Переход 1 

0,246 2,68 0,03 0,32 

Переход 2 0,015 0,08 
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Окончание таблицы 12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Переход 3 0,10 

  

0,08 

      

Переход 4 0,058 0,16 

Переход 5 0,14 0,16 

Переход 6-23 1,14 0,72 

Установ В.  

Переход 1 

0,54 

 

0,6 0,03 0,54 

Переход 2  0,2 0,16 

Переход 3 0,44 0,14 

1.3.4. Расчет силы зажима 

Обработка детали «муфта привода» ведется в трехкулачковом патроне с 

пневматическим зажимом. Данный патрон является комплектующим в станке в 

стандартном пакете. 

Для расчета требуемого усилия зажим рассчитаем максимальную силу ре-

зания по формуле: 

𝑃𝑧 = 10𝐶𝑝𝑡𝑥𝑆𝑦𝑉𝑛𝐾𝑝,              (21) 

где t – глубина резания, мм; 

S – Подача, мм/об; 

V – Скорость резания, м/мин; 

Постоянная 𝐶𝑝 и показатели степеней указаны в таблице 22 [19, с 22] 

Коэффициент 𝐾𝑝 рассчитывается по формуле: 

𝐾𝑝 = 𝐾мр𝐾𝜆𝑝𝐾𝛾𝑝𝐾𝜑𝑝𝐾𝑟𝑝,              (22) 

где 𝐾𝜑𝑝 коэффициент зависимости от главного угла в плане; 

𝐾𝛾𝑝 коэффициент зависимости от переднего угла; 

𝐾𝜆𝑝 коэффициент зависимости от наклона главного лезвия; 

𝐾𝑟𝑝 коэффициент зависимости от радиуса при вершине. 

Числовые значения данных коэффициент приведены в таблицах 9 и 23 [19, 

c. 264,275] 
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По формуле 22 рассчитаем коэффициент 𝐾𝑝:  

𝐾𝑝 = 0,977 ∗ 1,0 ∗ 1,15 ∗ 1,08 ∗ 0,87 = 1,05. 

По формуле 21 рассчитаем силу резания при точении: 

𝑃𝑧 = 10 ∗ 300 ∗ 1,91 ∗ 0,20,75250−0,15 ∗ 1,05 = 781,89. 

Схема зажима детали на станке изображена на рисунке 15. 

 

Рисунок 15 – Схема зажима детали в трехкулачковом патроне. 

Силу зажима заготовки рассчитаем по формуле: 

𝑊 =
𝐾Мрез

3ƒ𝑅1
               (23) 

где W – cила зажима заготовки; 

К – коэффициент запаса 

Мрез – момент резания; 

f – коэффициент в трения в паре сталь+сталь (f = 0,16 [18]). 

Коэффициент запаса K рассчитывается по формуле: 

 𝐾 = 𝐾0 ∗ 𝐾1 ∗ 𝐾2 ∗ 𝐾3 ∗ 𝐾4 ∗ 𝐾5                                          (24) 

где 𝐾0 = 1,5;  𝐾1 = 1,2; 𝐾2 = 1; 𝐾3 = 1; 𝐾4 = 1; 𝐾5 = 1. 

Рассчитаем коэффициент запаса К по формуле 24:  

𝐾 =1,5 ∗ 1,2 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1=1,7 
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Рассчитаем момент резания Мрез: 

Мрез = 𝑃𝑧 ∗ 𝑅2 = 781,89 ∗ 0.029 = 23,26 Н ∗ м. 

По формуле 23 рассчитаем силу зажима заготовки W: 

𝑊 =
1,7 ∗ 23,26

3 ∗ 0,16 ∗ 0,018
= 4576,62 Н 

На основе проведенных расчетов и паспортных данных станка, можно сде-

лать вывод что данные трехкулачковый патрон полностью обеспечивает надёж-

ное закрепление заготовки. 
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2. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 

2.1. Описание системы ЧПУ  

SINUMERIK 840D — полностью цифровая система для практически всех 

типов применений. Это системная платформа с прогрессивными функциями. 

Совместно с цифровым преобразователем SIMODRIVE 611D и ПЛК 

SIMATIC S7-300 SINUMERIK 840D представляет полностью цифровую си-

стему, которая подходит для сложных задач обработки и демонстрирует высокий 

уровень динамики и точности. 

Во всем мире SINUMERIK 840D применяется для токарной обработки, 

сверления, фрезерования, шлифования, лазерной обработки, порезки, перфора-

ции, изготовления оснастки и инструмента, как система управления прессами, 

для высокоскоростного раскроя материалов, обработки древесины и стекла, 

транспортировки, складских задач. 

Масштабируемость аппаратного и программного обеспечения — как в об-

ласти ЧПУ, так и в области управления — создает отличные предпосылки для 

использования SINUMERIK 840D во многих областях. Возможности распро-

страняются от простых задач позиционирования до сложных многоосевых уста-

новок. 

Задачи 5-ти осевой обработки, к примеру, фрезерование поверхностей сво-

бодной формы, с помощью этой системы управления могут решаться просто и 

удобно. 

2.1.1. Описание программного обеспечения ShopTurn. 

ShopTurn это комплексное решение на базе СЧПУ для токарной техноло-

гии в режиме производства. Наряду с обширным пакетом циклов она предлагает 

множество практических функций отладки (к примеру, измерение детали или ин-

струмента) и функции обработки данных. 
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Программное обеспечение управления и программирования ShopTurn 

предназначено для обработки деталей на токарных станках с одним суппортом. 

При этом ShopTurn поддерживает и опции станка – ось С и встречный шпиндель. 

ShopTurn предлагает оператору станка все для быстрого и простого пере-

хода от чертежа к детали. 

ShopTurn поддерживает 3 различных метода программирования: 

Программы в G−кодах, создаваемые на внешних устройствах, 

      к примеру, импортированные из систем CAD/CAM. 

Программы в G−кодах, создаваемые непосредственно на станке. При про-

граммировании G−кодов доступны все технологические циклы. 

Программы рабочих операций , создаваемые непосредственно на станке 

(поставляется как опция).  

Особенностями ShopTurn является: 

 наглядное представление программы в программе рабочих операций (оп-

ция); 

 простое использование для токарных функций, выполняемых вручную; 

 динамический графический ввод для элементов контура и циклов; 

 мощный контурный вычислитель для ввода свободного контура; 

 автоматическое генерирование движений подвода и отвода в зависимости 

от позиции инструмента и типа обработки; 

 возможность размещения собственных циклов и изображений пользова-

теля. 

ПО ShopTurn имеет следующие функции: 

 программирование рабочих операций (опция); 

 функция Manual machine (опция); 

 управление инструментом ShopTurn; 

 одновременная запись (опция); 

 определение остаточного материала и обработка карманов контура и реза-

ние (опция); 
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 3D симуляция готовой детали (опция); 

 наезд на жесткий упор (опция) при использовании встречного шпинделя 

 синхронный шпиндель (опция) при использовании встречного шпинделя; 

 функция Transmit (опция) и преобразование краевой поверхности (опция) 

при использовании вращающихся инструментов; 

 доступ к внешним программам через сетевое соединение или CFcard(оп-

ция)., 

2.2. Описание управляющей программы 

Таблица 13 – Код токарной обработки: Операция 010 Комплексная с ЧПУ. Уста-

нов А. Переход 1; Установ Б. Переход 1 и Установ В. Переход 1. 

Программный код кадра Описание 

1 2 

Установ А. Переход 1. 

Т = «Т1» Выбор инструмента под маркировкой «Т1» 

G90 G54 G95 G97 s1340 

m4 m8 

Выбор абсолютного позиционирования; Привязка 

«0» детали; скорость подачи в мм/об; постоянная 

скорость вращения шпинделя в об/мин; скорость 

вращения шпинделя; вращение шпинделя против 

часовой стрелки; подача СОЖ 

G0 x26 z1 Ускоренное перемещение в точку 

G1 f 0.2 x26 z0 Рабочее движение с подачей 

G1 f0.2 x59.5 z0 Рабочее движение с подачей 

G1 f0.2 x59.5 z-24 Рабочее движение с подачей 

G1 f0.2 x100 z-24 Рабочее движение с подачей 

M6 Смена инструмента 

Установ Б. Переход 1. 

Т = «Т2» Выбор инструмента под маркировкой «Т2» 

G90 G55 G95 G97 s514 

m3 m8 

Выбор абсолютного позиционирования; Привязка 

«0» детали в протившпинделе; скорость подачи в 

мм/об; постоянная скорость вращения шпинделя в  
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Продолжение таблицы 13 

1 2 

 об/мин; вращение шпинделя по часовой стрелке; 

подача СОЖ 

G0 x12 z0 Ускоренное перемещение в точку 

G1 f0.2 x12 z-1 Рабочее движение с подачей 

G1 f0.2 x31 z-1 Рабочее движение с подачей 

G1 f0.2 x31 z-19.5 Рабочее движение с подачей 

G97 s425 Постоянная скорость вращения шпинделя в 

об/мин; скорость вращения шпинделя;  

G1 f0.2 x37.5 z-19.5 Рабочее движение с подачей 

G1 f0.2 x37.5 z-30 Рабочее движение с подачей 

G97 s322  Постоянная скорость вращения шпинделя в 

об/мин; скорость вращения шпинделя; 

G1 f0.2 x49.5 z-30 Рабочее движение с подачей 

G97 S193 Постоянная скорость вращения шпинделя в 

об/мин; скорость вращения шпинделя; 

G1 f0.2 x49.5 z-63 Рабочее движение с подачей 

G97 s322 Постоянная скорость вращения шпинделя в 

об/мин; скорость вращения шпинделя; 

G1 f0.2 x59.5 z-63 Рабочее движение с подачей 

G0 m9 x120 Ускоренное перемещение в точку 

M6 Смена инструмента 

Установ В. Переход 1. 

Т = «Т6»  

G90 G54 G97 s1095 m4 

m8 

Выбор абсолютного позиционирования; Привязка 

«0» детали; скорость подачи в мм/об; постоянная 

скорость вращения шпинделя в об/мин; вращение 

шпинделя против часовой стрелки; подача СОЖ 

G0 x120 z1 Ускоренное перемещение в точку 

G0 x48 z1 Ускоренное перемещение в точку 

G1 f0.2 x48 z-6 Рабочее движение с подачей 

G1 f0.2 x25.84 z-6 Рабочее движение с подачей 

G1 f0.2 x25.84 z-62 Рабочее движение с подачей 
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Окончание таблицы 13 

1 2 

G97 s3675 Постоянная скорость вращения шпинделя в 

об/мин; скорость вращения шпинделя; 

G1 f0.2 x12.5 z-62 Рабочее движение с подачей 

G97 s5095 Постоянная скорость вращения шпинделя в 

об/мин; скорость вращения шпинделя; 

G1 f0.2 x12.5 z-87 Рабочее движение с подачей 

G97 s3675 Постоянная скорость вращения шпинделя в 

об/мин; скорость вращения шпинделя; 

G0 x12 z-87 Ускоренное перемещение в точку 

G0 x12 z1 Ускоренное перемещение в точку 

G0 x26 z1 Ускоренное перемещение в точку 

G1 f0.07 x26 z-62 Рабочее движение с подачей 

G0 m9 x12 z1 Ускоренное перемещение в точку 

M6 Смена инструмента 

Большое количество переходов было разработано с помощью программ-

ного обеспечения ShopTurn. 

Например, на рисунке 16 изображено диалоговое окно цикла перехватал 

детали противошпинделем. 

 

Рисунок 16– Цикл перехвата противошпинделем 
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где XP, ZP – координаты парковки инструмента; 

DIR – направление вращения; 

S – cкорость вращения; 

α1 – угловое смещение; 

Z1 – позиция передачи; 

ZR – позиция уменьшения подачи; 

FR – параметр уменьшенной подачи; 

ZV – параметр смещения нулевой точки в противошпинделе; 

Z2W – Позиция обработки противошпинделя. 

На рисунке 17 изображено диалоговое окно программирования цикла об-

работки выточки под стопорное кольцо шириной 1,9 мм. 

 

Рисунок 17 – Диалоговое окно обработки выточки шириной 1,9 мм. 

где T – графа выбора инструмента; 

D – выбор режущей кромки; 

F – подача; 
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S – скорость вращения шпинделя; 

«Обаработка» - выбор вида обработки (чистовая/черновая/комбинирован-

ная); 

«Пол.» - выбор позиции обработки и начальной точки отсчета; 

X0, Z0 – начальные точки; 

B1 – ширина выточки; 

T1 – глубина выточки; 

N – количество выточек. 

На рисунке 18 изображено диалоговое окно программирования цикла об-

работки паза фрезерованием. 

 

Рисунок 18 – Диалоговое окно обработки паза фрезерованием 

где T – графа выбора инструмента; 

D – выбор режущей кромки; 

F – подача; 

S – скорость вращения шпинделя; 

Далее выбирается метаположение обработки; 
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«Обработка» - выбор вида обработки (чистовая/черновая/комбинирован-

ная) и позиции (отдельная позиция/ по образцу позиции) 

X0, Z0, Y0 – начальные точки; 

W – ширина паза; 

L – глубина паза; 

α0 – угол вращения; 

Z1 – глубина паза; 

DXY – максимальная подача в плоскости; 

DZ – максимальная подача в глубину; 

UXY – припуск в плоскости; 

UZ – припуск на глубину; 

«Врезание» - выбор режима врезания; 

EW – угол врезания. 

 Принцип программирования всех пазов, обработанных фрезерованием 

схож за исключением не больших изменений переменных. 

Для обработки шлицев в Установе Б, переходах 5-10 была применена ком-

бинация циклов фрезерования и задания определённых позиций обозначением 

комбинации изображено на рисунке 19. 

 

Рисунок 19 – Обозначение комбинации между циклами 

Диалоговое окно программирования определенных позиций изображено 

на рисунке 20. 

Обработка «кулакчов» в Установе В, переходах 2-3 программировалось 

циклов «фрезерование карманов» в комбинации с заданным контуром, диалого-

вое окно которого изображено на рисунке 21. 

Полностью программу обработки детали «Муфта привода задвижки» изоб-

ражена в приложении В данной ВКР. 
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Рисунок 20 – Диалоговое окно программирование заданных позиций 

где X0, Z0 – начальные точки 

α0 – угол вращения; 

N – количество пазов. 

 

 

Рисунок 21 – Диалоговое окно обработки кармана фрезерованием 
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где T – графа выбора инструмента; 

D – выбор режущей кромки; 

F – подача; 

S – скорость вращения шпинделя; 

Далее выбирается метаположение обработки; 

«Обработка» - выбор вида обработки (чистовая/черновая/комбинирован-

ная) и позиции (отдельная позиция/ по образцу позиции) 

Z0– начальная точка; 

Z1 – глубина паза; 

DXY – максимальная подача в плоскости; 

UXY – припуск в плоскости; 

UZ – припуск на глубину; 

«Начальная точка» - выбор точки врезания (автоматически/вручную) 

«Врезание» - выбор режима врезания; 

FZ – подача на врезание; 

«Режим отвода» -  выбор режима отвода (заданное расстояние/z0+безоас-

ное расстояние). 
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3. ТЕХНИКО – ЭКОНОМИЧЕСИЕ РАСЧЕТЫ 

В процессе обработки детали «муфта привода» используется станок 

TRENS SBL 300. Данный обрабатывающий центр позволяет произвести обра-

ботку детали за одну операцию с 3 установами путем перехвата противошпинде-

лем, что является более производительно и выгодно для предприятия чем ис-

пользование нескольких станков и увеличение занятости рабочих соответ-

ственно. Штучно – калькуляционное время обработки детали tшт-к = 6,239 мин.  

Экономическое обоснование выбора заготовки описано в пункте 1.2.2 

3.1. Расчет коэффициента загрузки оборудования. 

Рассчитаем коэффициент загрузки оборудования по формуле 

η=
𝑚𝑝

𝑚п
,               (23) 

где mp – расчетное количество станков на операции, шт; 

mп – принятное количество станков, шт. 

Расчетное количество станков на операции определяется по формуле [9]: 

𝑚𝑝 =
𝑁∗𝑡шт−к

60∗𝐹д∗𝜂з.н.
,              (24) 

где     N - годовая программа выпуска деталей, шт;  

tшт-к - штучно-калькуляционное время, мин;  

𝐹д - действительный годовой фонд времени, 𝐹д=2032 ч (при односменной 

работе);  

ηз.н. - нормативный коэффициент загрузки оборудования.  

Среднее значение нормативного коэффициента загрузки оборудования ηз.н. 

на участке цеха при двусменной работе для мелкосерийного производства, сле-

дует применять – 0,75÷0,85. 

Определим количество станков на операции по формуле 24: 

𝑚𝑝 =
5000∗10,927

60∗2032∗0,8
= 0,56 шт, 

Определим коэффициент загрузки оборудования по формуле 25: 
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η=
0,56

1
= 0,56 

Станок загружен на 56%, следовательно, можно сделать вывод, что на дан-

ном обрабатывающем центре деталь «муфта привода» не является одной обра-

батываемой деталью. 

3.2. Определение капитальных вложений 

Размер капитальных вложений определяется по формуле [20]: 

𝐾 = 𝐾𝑜 + 𝐾𝑛𝑝𝑐 + 𝐾прг,                   (25) 

где 𝐾𝑜 – капитальные вложения в оборудование, р.; 

𝐾𝑛𝑝𝑐 – капитальные вложение в приспособления, р.; 

𝐾прг – капитальные вложения в программное обеспечение, р. 

Данные обрабатывающий центр уже есть на предприятии. Перенос обору-

дования в другой цех и установка нового программного обеспечения не требу-

ется, следовательно, капитальных вложений в оборудование и программное 

обеспечение не будет. 

Расчет капитальных вложений в приспособления (инструмент, оснастку) в 

данном случае не ведется т.к. в технологическом процессе приспособления не 

используются. 

3.3. Расчет технологической себестоимости детали  

Технологическая себестоимость складывается из следующих элементов: 

С = 3м +  Ззп + 3э  + Зоб +  Зосн + Зи                     (26) 

где Зм - затраты на все виды материалов, р.; 

Зэ - затраты на технологическую электроэнергию, р.; 

Ззп - затраты на заработную плату, р.; 

3об - 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 материалы 

Экономический расчет себестоимости заготовки был выполнен в пункте 

1.1.2 ВКР. 

Сз = 730,38 р 

Экономическая стоимость заготовки в год составит: 

Эз =3651900 р. 

Затраты на заработную плату 

Затраты на заработную плату рассчитывается по формуле: 

3зп = Зпр + Зн +  Зэл+ Зк + Зтр     (27) 

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

альное страхование производственных рабочих, руб.; 

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

альное страхование наладчиков, руб.; 

Зэл - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на  

социальное страхование электронщиков, руб.; 

Зк основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на соци-

альное страхование контролеров, руб.;  

Зтр - основная и дополнительная заработная плата с отчислениями на соци-

альное страхование транспортных рабочих, руб. 

Для расчетов используем следующие формулы: 

а) основная и дополнительная заработная производственных рабочих с от-

числениями на социальное страхование, при применении сдельной оплаты 

труда: 

Зпр = Ст ∗ tшт−к ∗ kмн ∗ kдоп ∗ kвсн ∗ kр    (28) 

где Ст - часовая тарифная ставка рабочего на операции, р. (По таблице 5); 

t шт-к - штучно-калькуляционное временя на операцию, ч.; 

kмн - коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание  

(Кмн =1); 

Kдоп - коэффициент, учитывающий дополнительную плату (1,2); 
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кесн - коэффициент, учитывающий отчисления на социальное страхование 

(кесн= 1,3); 

кр - районный коэффициент, компенсирующий различия в стоимости 

жизни в различных природно-климатических условиях (кр = 1,15). 

Рассчитаем заработную плату рабочих по формуле 28: 

Зпр = 151,23 ∗ 0,17 ∗ 1 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15 = 51,55р. 

Численность рабочих (операторов) определяется по формуле [20, с 26] 

Чст =
𝑡шт−к∗𝑁год∗𝑘мн

𝐹р∗60
, чел.,       (29) 

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

кмн - коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание;  

tuim-к - штучно-калькуляционное время операции, мин.;  

Nгод - годовая программа выпуска детали, шт.; 

По формуле 29 определим численность операторов Чст: 

Чст =
10,927 ∗ 5000 ∗ 1

2032 ∗ 60
= 0.45 чел., 

Принимаем численность операторов Чст = 1 чел. 

Полученные данные о численности и заработной плате рабочих занесем в 

таблицу 14. 

Таблица 14 – Затраты на заработную плату основных рабочих (операторов) 

Наименование 

операции 

Часовая та-

рифная 

ставка, р. 

Штучно-кальку-

ляционное 

время, мин 

Заработная 

плата, р. 

Численность 

рабочих, чел. 

010 

Комплексная 

с ЧПУ  

151,23 10,927 51,55 1 

Всего: 51,55 1 

Основная и дополнительная заработная плата всех остальных рабочих 

(наладчиков, электронщиков) находится по следующей формуле: 

Звсп =
Ст

всп∗𝐹𝑝∗Чвсп∗𝑘доп∗𝑘всп∗𝑘𝑛

𝑁год
 р.,          (30) 
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где Ст
всп- часовая тарифная ставка рабочего соответствующей специальности и 

разряда (по данным предприятия Ст
всп = 159,56 для наладчиков, Ст

всп = 160,21 

для электриков, , Ст
всп = 110,21 для контролеров, , Ст

всп = 92,75 для транспорти-

ровщиков), р.; 

Fp - действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 

Nгод - годовая программа выпуска деталей, шт.; 

Чвсп - численность вспомогательных рабочих соответствующей специаль-

ности и разряда, чел.; 

Численность вспомогательных рабочих Чвсп соответствующей специально-

сти определяется по формуле[20]: 

Чвсп =
𝑚𝑝∗𝑛

𝐻
         (31) 

где mр - расчётное количество оборудования, шт.;  

n - число смен работы оборудования;  

H - число станков, обслуживаемых одним наладчиком и электронщиком 

(по данным предприятия H = 3). 

Рассчитаем численность наладчиков и электронщиков по формуле 31: 

Чвсп =
0,56 ∗ 1

3
= 0,19 чел. 

По формуле 30 рассчитаем заработную плату для наладчика: 

Зн =
159,56 ∗ 2032 ∗ 0,10 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15

5000
= 11,63 р., 

По формуле 30 рассчитаем заработную плату для электронщика: 

Зэ =
160,21 ∗ 2032 ∗ 0,10 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15

5000
= 11,68 р., 

Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа станочников, 

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

Чтр = 0,26 ∗ 0,05 = 0,013 чел. 

Чк = 0,26 ∗ 0,07 = 0,018 чел. 

По формуле 30 определим заработную плату контролёров и транспортных рабо-

чих:  
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Зтр =
92,75 ∗ 2032 ∗ 0,013 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15

5000
= 0,87 р., 

Зк =
110,21 ∗ 2032 ∗ 0,018 ∗ 1,2 ∗ 1,3 ∗ 1,15

5000
= 1,44 р., 

Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, при-

ходящейся на одну деталь, сведем в таблицу 15. 

Таблица 15 – Затраты на заработную плату вспомогательных рабочих 

Специальность ра-

бочего 

Часовая тариф-

ная ставка, р. 

Численность, 

чел. 

Затраты на изго-

товление одной 

детали, р. 

Наладчик 160,21 1 11,68 

Электрик 159,56 1 11,63 

Транспортировщик 92,75 1 0,87 

Контролёр 110,23 1 1,44 

Итого: 4 25,62 

По формуле 27 определим затраты на заработную плату: 

Ззп = 51,55 + 11,68 + 11,63 + 0,87 + 1,44 = 77,17 р. 

Расчет затрат на электроэнергию 

Затраты на электроэнергию, потребляемую на обработку одной детали рас-

считывается по формуле[20]: 

Зэ =
𝑁𝑦∗𝑘𝑁∗𝑘вр∗𝑘од∗𝑘𝑤∗𝑡

𝜂∗𝑘вн∗60
∗ Цэ,         (32) 

где Ny- установленная мощность главного электродвигателя (по паспортным 

данным Ny = 11 кВт); 

𝑘𝑁 - средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности (для 

металлообрабатывающих станков 0,2 - 0,4), 

𝑘вр - средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени (для 

среднесерийного производства примем среднее значение 𝑘вр=0,5); 

 𝑘од - средний коэффициент одновременной работы всех электродвигате-

лей станка (при одном двигателе 𝑘од=1); 
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𝑘𝑤 - коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети (𝑘𝑤 =1,04-

1,08); 

η - коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту оборудо-

вания η=0,95); 

𝑘вн - коэффициент выполнения норм; (𝑘вн = 1); 

Цэ - стоимость 1 кВт/ч электроэнергии, руб. (Цэ = 2,7 р. ) 

По формуле 32 определим затраты на электроэнергию, расходуемою на об-

работку одной детали: 

Зэ =
11 ∗ 0,3 ∗ 0,5 ∗ 1 ∗ 1,04 ∗ 10,927

0,95 ∗ 1 ∗ 60
∗ 2,7 = 0,89 р. 

Полученные данные занесем в таблицу 16. 

Таблица 16 – Затраты на электроэнергию. 

Модель обрабаты-

вающего центра 

Установленная 

мощность, кВт 

Штучно-кальку-

ляционное 

время, мин 

Затраты на элек-

троэнергию, р. 

TRENS SBL 300 11 10,927 0,89 

Итого: 0,89 

Расчет затрат на содержание и эксплуатацию технологического обору-

дования. 

Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 

рассчитываются по формуле: 

Зоб = Сам + Срем ,       (33) 

где Сам - амортизационные отчисления от стоимости технологического обору-

дования, р.; 

Срем - затраты на ремонт технологического оборудования, р. 

Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяется 

по формуле[20]: 

Сам =
Цоб∗Нам∗𝑡шт−к

𝐹об∗𝑘з∗𝑘вн∗60
,          (34) 

где Цоб - цена единицы оборудования (цена обрабатывающего центра TRENS 

SBL 300 Цоб = 8700000 р.) 
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Нам - норма амортизационных отчислений, (Нам = 6,8% для обрабатываю-

щего центра с ЧПУ [15]); 

Foб - годовой действительный фонд времени работы оборудования, час; 

k3 - нормативный коэффициент загрузки оборудования (для серийного про-

изводства k3=0,75 – 0,85); 

kвн - коэффициент выполнения норм (kвн = 1); 

По формуле 34 определим амортизационные отчисления Сам: 

Сам =
8700000∗0,068∗10,927

2032∗0,8∗1∗60
 =66,28 р., 

Затраты на текущий ремонт оборудования можно определить укрупнен-

ным расчетом по примерным нормам затрат на ремонт от стоимости оборудова-

ния. Затраты на ремонт 1,5%. 

Стр =
8700000 ∗ 0,015 ∗ 10,927

2032 ∗ 0,8 ∗ 1 ∗ 60
= 14,62 р. 

По формуле 33 определим затраты на содержание и эксплуатацию техно-

логического оборудования: 

Зоб = 66,28 + 14,62 = 80,9р. 

Результаты расчетов занесём в таблицу 17. 

Таблица 17 – Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования 

Модель 

станка 

Стои-

мость, 

р 

Ко-

ли-

че-

ство, 

шт. 

Норма 

амортиза-

ционных 

отчисле-

ний 

Штучно-

калькуляци-

онное 

время, мин 

Амортизацион-

ные отчисле-

ния, р. 

За-

траты 

на ре-

монт, 

р. 

TRENS 

SBL 300 

870000

0 

1 6,8% 6,239 37,84 8,34 

Итого: 66,28 14,62 

Затраты на эксплуатацию инструмента 

Затраты на эксплуатацию цельного инструмента вычисляют по формуле  

Зосн =
ЦИ+𝛽п∗Цп

Тст∗(𝛽п+1)
∗ Тм ∗ 𝜂и,     (35) 

где Цинс- цена единицы инструмента, руб.; 

βп - число переточек; 
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Цп - стоимость одной переточки, руб.; 

Тст - период стойкости инструмента, мин; 

Тм - машинное время, мин; 

ηи - коэффициент случайной убыли инструмента. 

Затраты на эксплуатацию сборного инструмента вычисляют по формуле: 

Зэи = ( Цпл х n+ (Цкорп+kкомпл х Цкомпл) х Q
-1) х Тмаш х (Тст х bфи х N)-1,       (36)                         

где Зэи    - затраты  на эксплуатацию сборного инструмента, р.; 

Цпл    -  цена сменной многогранной пластины, р.;   

n - количество сменных многогранных пластин, установленных для одно-

временной работы в корпусе сборного инструмента, шт.;  

Цкорп - цена корпуса сборного инструмента (державки токарного резца, кор-

пуса сборной фрезы/сверла), р.; 

Цкомпл - цена набора комплектующих изделий (опорных пластин, клиновых 

прижимов, накладных стружколомов, винтов, штифтов, рычагов и т. п.), р.; 

kкомпл – коэффициент, учитывающий количество  наборов комплектующих 

изделий, используемых в 1корпусе (державке)  сборного инструмента в течение 

времени его эксплуатации, шт. Коэффициент - эмпирический, величина его за-

висит от условий использования инструмента и качества его изготовления, от 

режимов резания и общего уровня технической культуры предприятия. Макси-

мальное значение kкомпл= 5 соответствует обдирочному точению кованых или ли-

тых заготовок с соответствующим качеством обрабатываемых поверхностей;  

Q - количество сменных поворотных пластин, используемых в 1 корпусе 

(державке)  сборного инструмента в течение времени его эксплуатации (опыт-

ным путем выведено Q для робических пластин = 500, для трехгранных = 300, 

для квадратных = 250), шт.  

N - количество вершин сменной многогранной пластины, шт. Для круглой 

пластины рекомендуется принимать N = 6); 

bфи  - коэффициент  фактического использования, связанный со случайной 

убылью инструмента (по экспериментальным данным bфи = 0,97). 
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Т маш - машинное время, мин; 

Т ст - период стойкости инструмента, мин. 

Рассчитаем затраты на инструмент по формулам и сведем данные в таб-

лицу 18. 

Таблица 18 – Затраты на использование режущего инструмента 

Режущий инстру-

мент, пластина 

Цена, р. Машин-

ное 

время, 

мин 

Суммарный 

период стой-

кости инстру-

мента, мин 

Затраты на 

переточку 

инстру-

мента, р. 

Коэф-

фици-

ент 

убыли 

Итого, р. 

1 2 3 4 5 6 7 

Sandvik Coromant 

CP-30AR-2020-11 

 

Пластина Sandvik 

Coromant CP-

A1104-L5 Сплав 

GC4325 

 

1523,56 

 

 

180,72 

0,359 300 - 0,90 0,08 

Sandvik Coromant 

LF123F20-2020D 

 

Пластина Sandvik 

Coromant 

N123E2-0185-

0001-GF 

 

2432,89 

 

 

 

 

287,98 

0,007 280 - 0,90 0,01 

Sandvik Coromant 

E20S-SCLCL09-R 

 

Пластина Sandvik 

Coromant 

CCMT09T304-WF 

 

2287,65 

 

 

190,78 

0,36 320 - 0,90 0,12 

Концевая фреза 

Sandvik Coromant 

2P342-0800-PA 

 

6987 1,019 260 1524 0,90 9,38 

Концевая фреза 

Sandvik Coromant 

2P342-0400-PA 

 

5842 0,14 260 999 0,90 1,04 

Итого: 10,63 
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 Произведем расчет технологической себестоимости детали по формуле 

26, на полученных результатах сформируем таблицу 19. 

Таблица 19 – Технологическая себестоимость обработки детали 

Затраты Сумма, р 

Заработная плата персонала 

Операторов 

Вспомогательных рабочих 

 

51,55 

25,62 

Затраты на электроэнергию, потребляемую оборудованием 

при обработке детали 

0,89 

Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования 80,9 

Затраты на инструмент 10,63 

Итого: 169,59 

Определение экономических показателей разрабатываемого мероприятия 

Целями данной выпускной квалификационной работы является разработка 

нового технологического процесса, поэтому достаточно рассчитать несколько 

обещающих коэффициентов, характеризующих технико-экономический эффект 

от внедрения предлагаемой технологии [20]: 

Уровень механизации рассчитывается по формуле: 

𝑘мех =
То+Твсп

Тшт−к
∗ 100%,     (37) 

где То - основное (машинное) время обработки детали на программных опера-

циях мин.; 

Твсп - вспомогательное время механизированных приёмов, мин.; 

Тщт-к - штучно-калькуляционное время, мин. 

Рассчитаем уровень механизации труда по формуле 37: 

𝑘мех =
2,892 + 5,86

10,927
∗ 100% = 80%. 

Производительность труда на программных операциях вычисляется по 

формуле: 

𝑘пр т =
𝐹р∗𝑘вн∗60

Тшт−к
      (40) 

где Fp - действительный фонд времени работы одного рабочего, (Fp = 2032 час);  

kвн - коэффициент выполнения норм, (kвн=1); 
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Тщт-к - штучно-калькуляционное время, мин; 

Рассчитаем производительность труда по формуле 40: 

𝑘пр т =
2032∗1∗60

10,927
= 11152 шт/чел.год, 

Технико-экономические показатели проекта сведем в таблицу 20 

Таблица 20 – технико-экономические показатели проекта 

Наименование показателей Ед. изм Значение 

показателей 

Годовой выпуск деталей шт. 5000 

Количество оборудования шт. 1 

Количество рабочих чел. 5 

Уровень механизации % 80 

Производительность труда шт/чел.год 11152 

Трудоёмкость обработки одной детали мин. 10,927 

Технологическая себестоимость обработки де-

тали 

р. 169,59 

Технологическая себестоимость годового вы-

пуска 

р. 847950 

 

Выполнив все необходимые экономические расчеты в разрабатываемом 

технологическом процессе механической обработки детали «Муфта привода за-

движки» в обрабатывающем центре TRENS SBL 300, были получены результаты 

себестоимости 1 детали, годового выпуска деталей и уровень производительно-

сти труда. 

Можно сделать вывод, что изготовления данной детали является экономи-

чески выгодным для предприятия. 
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4. МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

В выпускной квалификационной работе рассматривается проектирование 

технологического процесса обработки детали «муфта привода задвижки». С рас-

четом на современное оборудование присутствующие на предприятии. Для об-

работки данной деталь был выбран токарно-фрезерный обрабатывающий центр 

с противошпинделем TRENS SBL 300 на языке программирования Siemens 

840D. По этой причине появилось необходимость увеличить количество персо-

нала имеющих навыки обработки деталей на станках с числовым программным 

управлением, а также наладчиков обрабатывающих центров с ЧПУ. 

Было принято решение увечились количество персонала необходимой ква-

лификации путем переподготовки токарей 4-5 разряда на операторов обрабаты-

вающих центров с ЧПУ 2-й квалификации (4 разряд) 

В методической части дипломного проекта будут рассмотрены: 

Условия организации и проведения учебного процесса 

Анализ профессиональных стандартов 

Разработка учебно-тематического материала 

Перспективно-тематический план по теме 

План-конспект и обеспечение к учебному занятию. 

4.1. Условия организации и проведения учебного процесса 

По согласованию с руководством предприятия и отделом управления пер-

соналом СФ АО «Дитсманн» предприятием для проведения переподготовки 

было выбрано негосударственное образовательное частное учреждение допол-

нительного профессионального образования «Уральский центр подготовки кад-

ров» (НОЧУ ДПО «УЦПК»), находящиеся по адресу г. Екатеринбург ул. Чебы-

шева д.6 

НОЧУ ДПО «Уральский центр подготовки кадров» обладает подходящей 

материальной базой и сильным преподавательским составом, позволяющим ве-
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сти обучения по профессии «Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ». Обра-

зовательная деятельность лицензирована – лицензия на правоведения образова-

тельной деятельности № 16692 от 12 октября 2012 г. Выдана Министерством об-

щего и профессионального образования Свердловской области. 

НОЧУ ДПО «Уральский центр подготовки кадров» ведет первичную под-

готовку, переподготовку, а также курсы повышения квалификации. 

Основное обучение ведет по следующим характеристикам:  

 Ведение процесса обработки с пульта управления деталей на станках с про-

граммным управлением 

 Обслуживание многоцелевых станков с числовым программным управле-

нием (ЧПУ) и манипуляторов (роботов) для механической подачи заготовок на 

рабочее место 

 Управление группой станков с программным управлением 

 Подбор и установка инструментальных блоков с заменой и юстировкой ин-

струмента 

 Доналадка узлов и механизмов в процессе работы. 

Так же преимуществом данного обучающего центра является обучение на 

базе предприятий с выездом преподавателей на место обучения. 

4.2. Анализ профессионального стандарта 

В данном пункте методического раздела ВКР будет рассматриваться про-

фессиональный стандарт «Оператор-наладчик обрабатывающих центров с чис-

ловым программным управлением» утвержденный приказом Министерства 

труда №530н от 04.08.2014. 

Профессиональный стандарт делится на обобщенные трудовые функции 

имеющих собственный уровень квалификации. 

Трудовые функции – это спектр обязанностей работника, которые он дол-

жен выполнять в сфере своей трудовой деятельности, и которые закреплены за 

ним путем соглашения с работодателем. 
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В таблице 21 приведено описание трудовых функций, входящих в профес-

сиональный стандарт. 

Таблица 21 – Трудовые функции, входящие в состав профессионального стан-

дарта 

Обобщенные трудовые функции Трудовые функции 

Код Наименование Уровень 

квалифи-

кации 

Наименование Уровень 

квали-

фикации 

1 2 3 4 5 

А Наладка и пoдналадка oбра-

батывающих центрoв с про-

граммным управлением для 

oбработка простых и средней 

слoжности деталей; об-

рабoтка простых и слoжных 

деталей 

2 Наладка на хoлoстoм ходу 

и в рабочем режиме oбра-

батывающих центрoв для 

oбработки oтверстий в де-

талях и пoверхностей де-

талей по 8-14 квалитетам 

2 

Настройка технoлoгиче-

ской последовательности 

oбрабoтки и режимов ре-

зания, пoдбoр режущих и 

измерительных инстру-

ментов и приспoсoблений 

по технoлoгической карте 

2 

Установка деталей в уни-

версальных и специаль-

ных приспoсoблениях и на 

столе стана с выверкой в 

двух плоскoстях 

2 

Отладка, изготовление 

пробных деталей и пере-

дача их в ОТК 

2 

 Подналадка основных ме-

ханизмов ОЦ в процессе 

работы 

2 

Обработка отверстий и по-

верхностей в деталях по 8-

14 квалитетам 

2 

Инструктирование рабо-

чих, занятых на обслужива-

емом оборудовании 

2 

В Наладка на холостом ходу и в 

рабочем режиме обрабатываю-

щих центров с программным 

управлением для обработки 

деталей, требующих переста-

новок и комбинированного их  

3 Наладка обрабатывающих 

центров для обработки от-

верстий в деталях и по-

верхностей по 7-8 квалите-

там 

3 

Программирование станков 

с ЧПУ 

3 
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 крепления; обработка деталей 

средней сложности 

 Установка деталей в при-

способлениях и на столе 

станка с выверкой их в раз-

личных плоскостях 

3 

Обработка отверстий и по-

верхностей по 7-8 квалите-

там 

3 

С Наладка и регулировка на хо-

лостом ходу и в рабочем ре-

жиме ОЦ с ПУ для обработки 

деталей и сборочных единиц с 

разработкой программ управ-

ления; обработка сложных де-

талей 

4 Наладка ОЦ для обработки 

отверстий и поверхностей в 

деталях по 6 квалитету и 

выше 

4 

Обработка отверстий и по-

верхностей по 6 квалитету 

и выше 

4 

Проведя анализ трудовых функции, можно сформировать перечень необхо-

димых знаний, умений и трудовых действий, которыми должен обладать работ-

ник данной квалификации. 

Необходимые знания: 

 Система допусков и посадок; 

 Система степеней точности; 

 Параметры шероховатости; 

 Параметры и установки системы ЧПУ станка; 

 Стандарты и свойства обрабатываемых материалов; 

 Структура управляющей программы ОЦ с ЧПУ; 

 Правила проверки станков на точность; 

 Правила применения специальных приспособлений; 

 Назначение и условия применения контрольно-измерительных приспособ-

лений; 

 Правила пользования режущего инструмента; 

 Виды брака и способы его избежание; 

 Правила пользования средствами индивидуальной защиты; 

 Правила определения режимов резания по каталогам и справочникам; 

 Требования предъявляемые к качеству детали. 
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Необходимые умения: 

 Уметь читать и понимать конструкторскую документацию станка и ин-

струкцию по наладке 

 Применять систему измерения инструмента станка; 

 Применять систему измерения детали станка; 

 Определять износ инструмента; 

 Читать и оформлять чертежи, графики и схемы, составлять эскизы 

 Выполнять наладку однотипных ОЦ с ЧПУ; 

 Использования контрольно-измерительный инструмент; 

 Устанавливать последовательности обработки изделия и режимов резания; 

 Устанавливать и производить выверку детали в различных плоскостях; 

 Производить наладку станка в соответствии с требованием качества; 

 Производить подналадку основных механизмов станка в процессе работы; 

 Обрабатывать отверстия и поверхности детали по 8-14 квалитетам. 

4.3. Разработка учебно-тематического плана обучения 

Учебно-тематический план раскрывает технологию изучения программы, 

определяет последовательность тем и количество часов на каждую из них, пред-

ставляет собой таблицу, в которой обозначены разделы и темы программы с 

определением количества отведенных на их изучение часов, с разбивкой на тео-

ретические и практические часы. 

Срок обучения на базе НОЧУ ДПО «Уральский центр подготовки кадров» 

составляет 1 месяц, в который заложено 80 академических часа теоретического 

обучения. Производственное обучение работников для уже имеющих базовую 

квалификацию составляет 1 месяц. 

На основе того, что ведется переподготовка уже квалифицированного ра-

ботника универсального оборудования акцент обучения будет смещен именно 

на программирование станков с ЧПУ, по остальным темам будет лишь актуали-

зацию имеющихся знаний.  
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На основе все критериев составлен учебно-тематический план обучения 

переподготовки рабочих по профессии «токарь» на профессию «оператор-налад-

чик обрабатывающих центров с программным управлением» и занесен в таблицу 

22. 

Таблица 22 – Учебно-тематический план обучения. 

№ Наименование темы Всего 

часов 

В том числе Форма контроля 

Теорети-

ческое 

обуче-

ние 

Практиче-

ское обу-

чение 

1 2 3 4 5 6 

1 Инструктаж по охране труда 

на станках с ЧПУ и пожарная 

безопасность 

4 4 - Тестирование 

2 Система допусков и посадок 2 2 - Расчет посадки «от-

верстие-вал» 

3 Металлорежущий инструмент 4 2 2 Тестирование 

4 Контрольно-измерительный 

инструмент 

4 2 2 Выполнение прак-

тического задания 

по использованию 

контрольно-изме-

рительного инстру-

мента 

5 Режимы резания 4 2 2 Расчет режимов ре-

зания и подбор ин-

струмента 

6 Основы программирования 

ОЦ с ЧПУ 

16 6 10 Тест на знание эле-

ментов программы 

для ЧПУ 

7 Система управления Siemens 

840D 

12 4 8 Разработка УП на 

обработку детали 

8 Установка заготовки 6 2 4 Установка детали 

контрольная про-

верка 

9 Токарная обработка деталей 

на ОЦ с ЧПУ 

12 4 8 Разработка про-

граммы имеющую 

циклы на токарную 

обработку несколь-

ких поверхностей 

10 Фрезерная обработка деталей 

на ОЦ с ЧПУ 

12 4 8 Разработка про-

граммы имеющую 

циклы на фрезер-

ную обработку де-

тали в нескольких 

плоскостях  
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Окончание таблицы 22 

1 2 3 4 5 6 

11 Система ShopTurn 8 4 4 Разработка УП с 

применением си-

стемы ShopTurn 

12 Производственное обучение 80 - 80 Зачет 

13 Квалификационный экзамен 4 2 - Экзамен 

 Итого: 168 40 128  

В целях обоснования данного учебно-тематического плана сравним его с 

требованиями профессионального стандарта по профессии. 

Таблица 23 – Сравнение учебно-тематического плана с профессиональным стан-

дартом 

Пункт учебно-тематического плана 
Требования профессионального стандарта 

(Трудовые действия, знания, умения) 

1 2 

Инструктаж по охране труда на станках с 

ЧПУ и пожарная безопасность 

Правила и нормы охраны труда, производ-

ственной санитарии и пожарной безопасно-

сти; Правила пользования средствами ин-

дивидуальной защиты 

Система допусков и посадок 

Читать и оформлять чертежи, схемы и гра-

фики; наладка на холостом ходу и в рабо-

чем режиме ОЦ для обработки деталей по 

8-14 квалитетам; система допусков и поса-

док; виды брака и способы его предупре-

ждения и устранения. 

Металлорежущий инструмент 

Наладка на холостом ходу и в рабочем ре-

жиме ОЦ для обработки деталей по 8-14 

квалитетам; пользоваться встроенной си-

стемой измерения инструмента; отслежи-

вать состояние и износ инструмента; при-

менять контрольно-измерительные при-

боры и инструменты; квалитеты и пара-

метры шероховатости; наименование, стан-

дарты и свойства материалов; правила за-

точки, доводки и установки режущего ин-

струмента; виды брака и способы его пре-

дупреждения и устранения; подбор режу-

щего и измерительного инструментов и 

приспособлений по технологической карте 

Контрольно-измерительный инструмент 

Наладка на холостом ходу и в рабочем ре-

жиме ОЦ для обработки деталей по 8-14 

квалитетам; контроль точности обработки  

ОЦ с ЧПУ; пользоваться встроенной систе-

мой измерения инструмента; пользоваться 

встроенной системой измерения детали; 

Применять контрольно-измерительные 

приборы и инструменты; 
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1 2 

 

правила проверки станков на точность, на 

работоспособность и точность позициони-

рования; правила настройки и регулирова-

ния контрольно-измерительных инстру-

ментов и приборов; контроль с помощью 

измерительных инструментов точности 

наладки универсальных и специальных 

приспособлений контрольно-измеритель-

ных инструментов; выполнять установку и 

выверку деталей в двух плоскостях; 

Режимы резания  

Наладка на холостом ходу и в рабочем ре-

жиме ОЦ для обработки деталей по 8-14 

квалитетам; настройка технологической 

последовательности обработки и режимов 

резания; устанавливать технологическую 

последовательность режимов резания; пра-

вила определения режимов резания по 

справочникам и паспорту станка; способы 

корректировки режимов резания по резуль-

татам работы станка; выполнять обработку 

отверстий и поверхностей в деталях по 8 - 

14 квалитетам 

Основы программирования ОЦ с ЧПУ 

Анализировать конструкторскую докумен-

тацию станка; выполнять наладку однотип-

ных обрабатывающих центров с ЧПУ; па-

раметры и установки системы ЧПУ станка; 

системы управления и структура управляю-

щей программы обрабатывающих центров 

с ЧПУ; настройка технологической после-

довательности обработки и режимов реза-

ния; последовательность технологического 

процесса обрабатывающего центра с ЧПУ; 

изготовление пробных деталей; Способы 

корректировки режимов резания по резуль-

татам работы станка 

Система управления Siemens 840D 

Токарная обработка деталей на ОЦ с ЧПУ 

Фрезерная обработка деталей на ОЦ с ЧПУ 

Система ShopTurn 

Сравнив учебно-тематический план обучения с профессиональным стан-

дартом по профессии «Оператор-наладчик обрабатывающих центров 2-й квали-

фикации» можно сделать вывод, что данный план подходят для обучения по дан-

ной профессии. 
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4.4. Разработка перспективно тематического плана обучения по теме «Ос-

новы программирования обрабатывающих центров с числовым программным 

управлением 

Данная тема рассчитана на 6 академических часов теоретических и 10 ча-

сов практических занятий. Разработанный перспективно-тематический план 

представлен в таблице. 

Таблица 24 – Перспективно тематический план по теме «Основы програм-

мирования ОЦ с ЧПУ 

№ 

за-

ня-

тия 

Тема и содержа-

ние занятия 

Цель занятия Тип, вид занятия, 

методы и формы 

проведения 

Матери-

ально техни-

ческое осна-

щение 

1 2 3 4 5 

1 Теоритеческое 

занятие по теме: 

«Основные дви-

жения и си-

стемы коорди-

нат в станках с 

ЧПУ» 

Обучающая: изучить формы 

и виды представления систем 

координат в ОЦ с ЧПУ 

Сформировать навыки ориен-

тации в координатном про-

странстве ОЦ с ЧПУ. 

Развивающая: развить про-

фессиональные способности 

анализировать и осмысливать 

выполняемую работу. 

Изучение нового 

материала 

Методы обучения: 

Рассказ, беседа, 

наглядная демон-

страция презента-

ции 

Учебная 

аудитория, 

план-кон-

спект заня-

тия, компью-

тер, мульти-

медийный 

проектор, 

презентация 

2 Практическое 

занятие «Основ-

ные движения и 

системы коор-

динат в станках 

с ЧПУ» 

Обучающая: Закрепление 

знания по основным спосо-

бам задачи систем координат, 

а также основным и вспомо-

гательным движениям для 

различных станков с ЧПУ на 

практике. 

 

Самостоятельная 

работа: Определе-

ние системы коор-

динат и движении 

в зависимости от 

типа операции и 

рабочего инстру-

мента 

Учебная 

аудитория, 

тетрадь, 

комплекс за-

даний по ва-

риантам 

3 Теоретическое 

занятие по теме: 

«нулевые и ис-

ходные точки в 

станках с ЧПУ» 

Обучающая: изучить виды 

исходных точек в системах 

координат ОЦ с ЧПУ 

Сформировать навыки опре-

деления и программирования 

нулевых и исходных точек 

станка. 

Развивающая: развить про-

фессиональные способности 

анализировать и осмысливать 

выполняемую работу. 

Изучение нового 

материала 

Методы обучения: 

Рассказ, беседа, 

наглядная демон-

страция презента-

ции 

Учебная 

аудитория, 

план-кон-

спект заня-

тия, компью-

тер, мульти-

медийный 

проектор, 

презентация 

4 Практическое 

занятие «нуле-

вые и исходные  

Обучающая: закрепление 

знаний по основным и нуле-

вым точкам станка 

Практическое за-

дание: Установка 

нулевой точки  

Учебная 

аудитория, 
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1 2 3 4 5 

 точки в станках 

с ЧПУ» 

Развивающая: развить про-

фессиональные способности 

анализировать и осмысливать 

выполняемую работу. 

станка с ЧПУ компьютер, 

программа 

симулятор 

ОЦ с ЧПУ 

5 Теоретическое 

занятие по теме: 

«Ручное про-

граммирование 

движения ин-

струмента G-

код» 

Обучающая: изучить G-коды 

и М-коды 

Сформировать навыки руч-

ного программирования тра-

ектории движения инстру-

мента. 

Развивающая: развить про-

фессиональные способности 

анализировать и осмысливать 

выполняемую работу. 

Изучение нового 

материала 

Методы обучения: 

Рассказ, беседа , 

наглядная демон-

страция презента-

ции 

Учебная 

аудитория, 

план-кон-

спект заня-

тия, компью-

тер, мульти-

медийный 

проектор, 

презентация 

6 Практическое 

занятие «Ручное 

программирова-

ние движения 

инструмента G-

код» 

Получить знания и навыки по 

ручному программированию 

траектории обработки на 

станке, оснащенном систе-

мой ЧПУ. 

Развивающая: развить про-

фессиональные способности 

анализировать и осмысливать 

выполняемую работу. 

Практическое за-

дание: написать 

управляющую 

программу для об-

работки траекто-

рии буквы на 

станке с ЧПУ 

Учебная 

аудитория, 

компьютер, 

программа 

симулятор 

ОЦ с ЧПУ 

7 Итоговое тести-

рование по теме 

«Основы про-

граммирования 

ОЦ с ЧПУ» 

Обучающая: закрепить полу-

ченные знания 

Развивающая: развить про-

фессиональные способности 

анализировать и осмысливать 

выполняемую работу. 

Тестирование обу-

чающихся 

Учебная 

аудитория, 

бланки с те-

стовым зада-

нием по ва-

риантам 

4.5. Разработка занятия по теме «Ручное программирование движения ин-

струмента G-код» 

Для рассмотрения теоретического занятия будет составлен план хода заня-

тия и представлен в таблице 25 

Таблица 25 – План хода занятия 

Этап занятия Деятельность преподавателя Деятельность обучающихся Время, 

мин 

1 2 3 4 

Организацион-

ная часть 

Приветствует учеников. Отме-

чает посещаемость. Формули-

рует тему занятия 

Приветствуют преподава-

теля, сообщают об отсут-

ствующих. Записывают 

тему занятия 

5 
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1 2 3 4 

Мотивация уче-

ников 

Рассказывает о необходимости 

знаний в программировании 

G-кодом 

Внимательно слушают 5 

Изложение но-

вого материала 

Рассказывает о истории, струк-

туре и правилам программиро-

вания G-кодом 

Слушают, конспектируют 50 

Закрепление но-

вого материала 

Раздает бланки закрепитель-

ного теста, собирает их прово-

дит оценку закрепления зна-

ний 

Отвечают на вопросы в 

бланке теста, сдают препо-

давателю 

20 

Заключительная 

часть 

Подводит итоги. Оглашает ре-

зультаты теста. Прощается с 

учениками. 

Слушают итоги. Собира-

ются, прощаются с препода-

вателем, уходят. 

10 

План конспект занятия по теме «Ручное программирование движения ин-

струмента G-код» 

Организационная часть 

Здравствуйте, уважаемые ученики. Сегодня вы изучим довольно важную и 

интересную тему, поэтому прошу сконцентрироваться на плодотворную работу. 

Тема занятия: «ручное программирование движения инструмента». 

Мотивацию учеников 

На производстве, где работают различные станки с числовым программ-

ным управлением, используется множество различного программного обеспече-

ния, но в большинстве случаев весь управляющий софт использует один и тот же 

управляющий код- G-code. Это своеобразный язык общения между станком, 

оснащенным ЧПУ – Компьютером – Оператором ПК. В обиходе этот язык назы-

вают "G-код". Этот язык должен знать любой оператор или программист станков 

с ЧПУ. Начнем знакомство с этим языком. 

Изложение нового материала 

G-code- это язык, который был создан пол века назад, доработанный фев-

рале 1980-о года и стандартизирован как RS274D стандарт. Комитет ИСО утвер-

дил G-code, как стандарт ISO 6983-1:1982, Госкомитет по стандартам СССР — 

как ГОСТ 20999-83. В советской технической литературе G-code обозначается, 
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как код ИСО-7 бит. С тех пор этот стандарт активно использовался производи-

телями станков с ЧПУ, расширяя его по своему усмотрению, но основные коды 

и структура программ осталась неизменной. Причина этому в том, что про-

грамма, написанная с использованием G-code, имеет жесткую структуру. Все ко-

манды управления объединяются в кадры — группы, состоящие из одной или 

более команд. Каждая команда состоит из слов – базовых элементов программы, 

состоящей из комбинации латинской буквы и некоторого числового значения 

(положительного или отрицательного, дробного или целого).  

В соответствии с международными стандартами и ГОСТ 20999-83 струк-

тура управляющей программы в общем случае подчиняется следующим прави-

лам:  

В тексте управляющей программы должна содержаться геометрическая, 

технологическая и вспомогательная информация, которая необходима для про-

ведения заданной обработки. В каждом кадре программы записывается только 

та информация, которая изменяется по отношению к предыдущему кадру. При 

этом выполнение системой ЧПУ оставшейся неизменной информации прекра-

щается только после поступления команды на ее отмену (вид этой команды и 

способ отмены определяется особенностями конкретной системы ЧПУ). 

Каждая управляющая программа начинается символом «начало про-

граммы», подающим системе управления сигнал о начале выполнения про-

граммы. Вид символа «начало программы» зависит от особенностей применяе-

мой системы ЧПУ. Наиболее часто в отечественных и зарубежных системах 

ЧПУ используется символ %. При этом кадр с символом «начало программы» не 

нумеруется. Нумерация кадров начинается с последующего кадра. 

Если управляющей программе необходимо присвоить обозначение, то его 

располагают в кадре с символом «начало программы» непосредственно за сим-

волом. 
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Если текст управляющей программы необходимо сопроводить коммента-

рием, например, сведениями об особенностях наладки станка, то его размещают 

перед символом «начало программы». 

Управляющая программа должна заканчиваться символом «конец про-

граммы», подающим системе управления сигнал на прекращение выполнения 

управляющей программы, останов шпинделя, приводов подач и выключение 

охлаждения. Информация, помещенная в тексте управляющей программы после 

этого символа не должна восприниматься системой ЧПУ. 

Информация, расположенная в тексте управляющей программы между 

символами «начало программы» и «конец программы» и заключенная в круглые 

скобки не должна приниматься системой ЧПУ к исполнению. При этом в тексте 

внутри скобок не должны применяться символы «начало программы» и «глав-

ный кадр».  

Подготовительные (основные) команды языка начинаются с буквы G. 

Включают такие действия, как:  

G00-G04 Позиционирование инструмента; 

G17-G19 Переключение рабочих плоскостей (XY, XZ, YZ);  

G20-G21 не стандартизовано;  

G40-G44 Компенсация размера различных частей инструмента (длина, 

диаметр);  

G53-G59 Переключение систем координат;  

G80-G84 Циклы сверления, нарезания резьбы;  

G90-G92 Переключение систем координат (абсолютная, относительная). 

Подготовительные функции (G коды) позиционирования инструмента.  

G00 - быстрое позиционирование. Функция G00 используется для выпол-

нения ускоренного перемещения режущего инструмента к позиции обработки 

или к безопасной позиции. Ускоренное перемещение никогда не используется 

для выполнения обработки, так как скорость движения исполнительного органа 

станка очень высока. Код G00 отменяется кодами: G01, G02, G03. 
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Рисунок 22 – Иллюстрация абсолютной G90 (слева) и относительной G91 

(справа) систем координат 

G01 - линейная интерполяция. Функция G01 используется для выполнения 

прямолинейных перемещений с заданной скоростью (F). При программировании 

задаются координаты конечной точки в абсолютных значениях (G90) или прира-

щениях (G91) с соответственными адресами перемещений (например X, Y, Z). 

Код G01 отменяется кодами: G00, G02, G03.  

G02 - круговая интерполяция по часовой стрелке. Функция G02 предназна-

чена для выполнения перемещения инструмента по дуге (окружности) в направ-

лении часовой стрелки с заданной скоростью (F). При программировании зада-

ются координаты конечной точки в абсолютных значениях (G90) или прираще-

ниях (G91) с соответственными адресами перемещений (например X, Y, Z).  

Параметры интерполяции I, J, K, которые определяют координаты центра 

дуги окружности в выбранной плоскости, программируются в приращениях от 

начальной точки к центру окружности, в направлениях, параллельных осям X, 

Y, Z соответственно.  

Код G02 отменяется кодами: G00, G01, G03.  

G03 - круговая интерполяция против часовой стрелки. Функция G03 пред-

назначена для выполнения перемещения инструмента по дуге (окружности) в 
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направлении против часовой стрелки с заданной скоростью (F). При программи-

ровании задаются координаты конечной точки в абсолютных значениях (G90) 

или приращениях (G91) с соответственными адресами перемещений (например 

X, Y, Z).  

Параметры интерполяции I, J, K, которые определяют координаты центра 

дуги окружности в выбранной плоскости, программируются в приращениях от 

начальной точки к центру окружности, в направлениях, параллельных осям X, 

Y, Z соответственно.  

Код G03 отменяется кодами: G00, G01, G02. G04 - пауза.  

Функция G04 - команда на выполнение выдержки с заданным временем. 

Этот код программируется вместе с X или Р адресом, который указывает дли-

тельность времени выдержки. Обычно, это время составляет от 0.001 до 

99999.999 секунд. Например G04 X2.5 - пауза 2.5 секунды, G04 Р1000 - пауза 1 

секунда.  

Модальность - это свойство функции, сохраняющее свое значение в управ-

ляющей программе (G-коде) до последующей отмены или изменения.  

Свойство модальность в управляющей программе, проявляется в каждой 

строке это проявляется в том, что некоторые функции для упрощения програм-

мирования сохраняют свое действие до следующей их отмены или изменения 

значения. Например, если прямолинейный тип движения не меняется в течение 

нескольких кадров управляющей программы, то соответствующая G1 функция 

может быть использована только в первом из перемещений, а в последующих 

кадрах, она не пишется.  

Технологические команды языка начинаются с буквы М. Включают такие 

действия, как: сменить инструмент, включить/выключить шпиндель, вклю-

чить/выключить охлаждение, вызвать/закончить подпрограмму.  

Вспомогательные (технологические) команды:  

M00 приостановить работу станка до нажатия кнопки «старт» на пульте 

управления, так называемый "технологический останов" 
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M01 приостановить работу станка до нажатия кнопки «старт», если вклю-

чен режим подтверждения останова  

M02 конец программы; 

M03 начать вращение шпинделя по часовой стрелке; 

M04 начать вращение шпинделя против часовой стрелки; 

M05 остановить вращение шпинделя;  

M06 сменить инструмент;  

M07 включить дополнительное охлаждение;  

M08 включить основное охлаждение; 

M09 выключить охлаждение;  

M30 конец информации. 

В начале каждой программы есть так называемая строка безопасности 

Строкой безопасности называется кадр, содержащий G коды, которые переводят 

станок ЧПУ в определенный стандартный режим, отменяют ненужные функции 

и обеспечивают безопасную работу с управляющей программой. В начале про-

граммы для обработки строкой безопасности является кадр N1.  

N10 G21 G40 G49 G54 G80 G90  

Как вы уже знаете, многие коды являются модальными и остаются актив-

ными в памяти станка ЧПУ до тех пор, пока их не отменят Возможны ситуации, 

когда ненужный модальный G код не был отменен. Например, если программа 

обработки была прервана по каким-либо причинам в середине. Строка безопас-

ности, которая обычно находится в начале управляющей программы или после 

кадра смены инструмента позволяет "восстановить" забытые G коды и выйти в 

привычный режим работы.  

Итак, уважаемые учащиеся, давайте поближе познакомимся с G кодами, 

находящимися в типичной строке безопасности.  

Код G21 говорит станку о том, что все перемещения и подачи рассчитыва-

ются и осуществляются в миллиметрах, а не в дюймах (G20). Так как станки про-
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изводятся и работают в разных странах, то существует возможность переключе-

ния между дюймовым и метрическим режимами. Поэтому включение этого кода 

в состав строки безопасности гарантирует работу в правильном режиме.  

Код G40 отменяет автоматическую коррекцию на радиус инструмента. 

Коррекция на радиус инструмента предназначена для автоматического смеще-

ния инструмента от запрограммированной траектории. Коррекция может быть 

активна, если вы в конце предыдущей программы забыли ее отменить (выклю-

чить). Результатом этого может стать неправильная траектория перемещения ин-

струмента и, как следствие, испорченная деталь. 

Код G49 отменяет компенсацию длины инструмента. 

Код G54 на большинстве современных станков позволяет активизировать 

одну из нескольких рабочих систем координат. Предыдущая управляющая про-

грамма могла работать в другой системе координат, например в G55. Как и боль-

шинство G кодов, G код рабочей системы координат является модальным и со-

храняется активным в памяти системы ЧПУ до тех пор, пока его не отменят. Для 

того чтобы избежать ошибки, в строку безопасности включают код требуемой 

рабочей системы координат (G54-G59).  

Код G80 отменяет все постоянные циклы (например, циклы сверления) и 

их параметры. Отмена постоянных циклов необходима, так как все координаты 

после G кода постоянного цикла относятся непосредственно к нему и для выпол-

нения других операций нужно "сказать" системе ЧПУ, что цикл закончен.  

Код G90 активизирует работу с абсолютными координатами. Хотя боль-

шинство программ обработки создается в абсолютных координатах, возможны 

случаи, когда требуется выполнять перемещения инструмента в относительных 

координатах (G91). 

Презентация на тему представлена в приложении В данной ВКР. 

Теперь уважаемые обучающиеся в целях закрепления материала и оценки 

усвоения его вами, получите бланк теста и ответьте на вопросы. 

После теста оглашаются результаты подводятся итоги, 
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Занятие заканчивается. 

4.6. Разработка теста для оценки усвоения нового материала учениками 

Педагогический тест — это инструмент оценивания знаний учащихся, со-

стоящий из системы тестовых заданий, стандартизованной процедуры проведе-

ния, обработки и анализа результатов. 

Тестирования является качественным и объективным способом оценива-

ния. Достоинствами данного вида контроля знаний является его гибкость в раз-

работке, точность оценивания и эффективность. 

Тест на тему «Ручное программирование движения инструмента» пред-

ставлен в таблице 26. 

Таблица 26– Тестовые задание на закрепление материала 

Выберете вариант правильного ответа. 

1. Какая команда отвечает за быстрое перемещение инструмента? 

А). G90 

Б). G4 

В). G0 

Г). M30 

Эталон ответов: В 

2. Какая команда отвечает за включение вращения шпинделя по часовой 

стрелке? 

А). M3 

Б). N10 

В). G21 

Г). Нет правильного варианта 

Эталон ответов: А 

3. Группа, состоящая из одной или более команд, называется? 

А). кадром 

Б). словом 

В). предложением 

Эталон ответа: А 

Впишите отсутствующее слово в предложении. 

4. Свойство функции, сохранять свое значение в управляющей программе 

до последующей отмены или изменения, называется ________________. 

Эталон ответа: модальность 
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Окончание таблицы 26 

5. ______________ - это кадр, содержащий G коды, которые переводят 

станков ЧПУ в определённый стандартный режим и обеспечивают без-

опасную работу с управляющей программой. 

Эталон ответа: Строка безопасности 

Установите соответствие между вариантами ответов 

6. Установите соответствие между плоскостями системы координат и ко-

мандами, которые их активируют. 

1. XY 

2. XZ 

3. YZ 

а. G18 

б. G17 

в. G19 

Эталон ответа: 1б, 2а, 3в 

7. Установите соответствие между командой и видами задания координат 

1. G90 

2. G91 

а. Абсолютные 

б. Относительные 

Эталон ответа: 1а, 2б 

Критерии оценивания результатов теста: 

4 правильных ответа – «удовлетворительно» 

6 правильных ответов – «хорошо» 

7 правильных ответов – «отлично». 

Проанализировав результаты теста можно сделать вывод о качестве усво-

ения знаний учениками.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе был спроектирован техно-

логический процесс механической обработки детали «Муфта привода за-

движки». Для обеспечения точности и качества обработки детали были приняты 

следующие решения: 

- в качестве метода изготовления заготовки было выбрано литье по выплав-

ляемым моделям; 

- разработан маршрут обработки детали; 

- подобран обрабатывающий центр TRENS SBL 300 удовлетворяющий все 

технологические требования и задачи; 

- выбраны средства технологического оснащения: сборные резцы фирмы 

Sandvik; цельные концевые фрезы Ø4 и Ø8 фирмы Sandvik; 

 - рассчитаны режимы резания и технические нормы времени; 

- рассчитано усилие зажимы трехкулачковым патронов; 

- создана управляющая программа для обработки детали на ОЦ с ЧПУ 

- выполнены расчеты экономических показателей проекта; 

- разаработан учебно-тематический план переподготовки рабочих с про-

фессией «Токарь» на профессию «Оператор-наладчик станков с ЧПУ»;  

- разработан урок теоретического обучения для подготовки операторов 

станков с программным управлением на тему: «Ручное программирование дви-

жения инструмента G-код» 

Все поставленные задачи решены, цели достигнуты.  
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Приложение А 

Перечень листов графических документов 

№ 

п/п 
Наименование документа 

Обозначение доку-

мента 
Формат 

Количество 

листов 

1 
Муфта привода задвижки. 

Отливка 
ДП 44.03.04.620.01 А1 1 

2 Муфта привода задвижки ДП 44.03.04.620.02 А1 1 

3 
Иллюстрация технологи-

ческого процесса 
ДП 44.03.04.620.03 А1 1 

4 
Иллюстрация технологи-

ческого процесса 
ДП 44.03.04.620.04 А1 1 

5 
Технико-экономические 

показатели проекта 
ДП 44.03.04.620.05 А1 1 

6 
Управляющая программа 

(фрагмент) 
ДП 44.03.04.620.06 А1 1 

7 

Приложение Б. Комплект 

технологической докумен-

тации  

  5 

8 

Приложение В. Комплект 

скриншотов кадров управ-

ляющей программы 

  2 

9 
Приложение Г. Комплект 

слайдов для демонстрации 
  19 

 
Перечень слайдов для за-

щиты ВКР 
  16 
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Приложение Б 

Комплект технологической документации 

В данном приложении содержится комплект технологической документа-

ции обработки детали «Муфта привода задвижки». 
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Приложение В 

 

В данном приложении содержатся комплект скриншотов, с кадрами управ-

ляющей программы. 
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Управляющая программа  

 

Изображение 1 

 

Изображение 2 
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Изображение 3 

 

Изображение 4 
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Приложение Г 

 

В данном приложении содержится комплект слайдов для разработанного 

теоретического урока.  
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Презентация на тему «Ручное программирование инструмента» 

Слайд 1 

 

Слайд 2 

 

Слайд 3 

 

Слайд 4 

Слайд 5 Слайд 6 
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Слайд 7 

 

Слайд 8 

 

Слайд 9 

 

Слайд 10 

 

Слайд 11 

 

Слайд 12 
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Слайд 13 

 

Слайд 14 

 

Слайд 15 

 

Слайд 16 

 

Слайд 17 

 

Слайд 18 
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Слайд 19 
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