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Актуальность выбранной темы. 

Использование современных средств технологического оснащения, 

станков с ЧПУ, прогрессивных высокопроизводительных методов обработки 

позволяют повысить эффективность производства, сократить сроки 

производства и общую продолжительность цикла изготовления продукции, 

повысить производительность труда за счёт уменьшения вспомогательного и 

основного времени обработки деталей.  

Целью выпускной квалификационной работы является увеличение 

эффективности производства и снижение себестоимости изготовления детали 

«Вал» изделия «Дымосос ДН-9» путем усовершенствования технологического 

процесса изготовления детали и разработки плана участка механической 

обработки. 

          7) Разработать план механического участка 

8) Выполнить конструкторский размерный анализ 

9) Рассчитать технико-экономические показатели базового и проектного 

вариантов технологических процессов изготовления детали. 
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1. Аналитический раздел. 

1.1. Служебное назначение изделия. 
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Рис.1. Внешний вид изделия 

 

1.2. Техническая характеристика изделия. 

 

Техническую характеристику изделия представим в таблице 1 

Таблица 1 – Технические характеристики 

Установленная мощность, кВт 15 

Частота вращения, об/мин 1500 

Производительность м3/час 14800 

Полное давление кг/м2 222 

Масса без двигателя, кг 375 
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1.3. Описание изделия и принципа работы. 
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1.4. Служебное назначение и требования к детали. 

 

Вал дымососа представляет собой деталь формы тела вращения с двумя 

пазами на краях, которая служит для передачи вращающего момента от 

двигателя к лопастям. 

Требования: 

1. Общие допуски по ГОСТ 30893.1: Н14; h14; IT14/2. 

 

1.5. Условия изготовления изделия на предприятии. 

 

Исследуемая деталь представляет ось вращения, поэтому основные 

технологические операции производятся на токарном станке. 

Конструктивно деталь имеет некоторые особенности, в частности, вал 

имеет две канавки, предназначенные для закрепления подшипников. А также 

имеется шпоночный паз. В связи с этим можно сделать вывод, что для 

изготовления данной детали вполне можно обойтись универсальными 

металлорежущими станками, в том числе круглошлифовальным станком. 

Поэтому сложностей у предприятия с изготовлением детали «Вал» изделия 

«Дымосос» не возникает и данная деталь в случае поломки изготавливается 

собственными силами предприятия. 
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2. Технологический раздел. 

2.1. Качественный и количественный анализ                           

технологичности. 

 

 

 

Таблица 2. Коэффициенты весомости  

Fi F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

Ki 0,15 0,25 0,10 0,20 0,15 0,10 0,05 
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Производится экспертная оценка качества исполнения функций. Для этой 

цели конструкция рассматриваемой детали оценивается с позиции реализации 

каждой из выбранных функций по табл. в виде вербальных оценок «хорошо», 

«удовлетворительно», «неудовлетворительно». 

Эта оценка для каждой функции переводится в условные единицы – 

баллы с помощью специальной шкалы. Для этой цели используется четырех-

бальная шкала с тремя градациями (таблица 3). 

Таблица 3. Перевод из вербальной в бальную оценки  

Вербальная оценка Балльная оценка 

Хорошо 4 

Удовлетворительно 3 

Неудовлетворительно 2 
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Таблица 4. Оценки  

Поверх 

ность 

Конструктивный 

элемент 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

1 
Центровое 

отверстие 
4 4 4 4 3 3 4 

2 Резьба 3 4 4 4 3 3 4 

3 Отверстие 4 4 4 3 3 3 4 

4 
Коническое 

отверстие 
4 4 4 4 3 3 4 

5 Торец 4 4 4 4 4 4 4 

6 Фаска 4 4 4 4 4 4 4 

7 Поверхность 4 4 4 4 4 4 4 

8 Паз 3 4 4 4 4 4 3 

9 Торец 4 4 4 4 4 4 4 

10 Фаска 4 4 4 4 4 4 4 

11 Поверхность 4 4 4 4 4 4 4 

12 Торец 4 4 4 4 4 4 4 

13 Фаска 4 4 4 4 4 4 4 

14 Поверхность 4 4 4 4 4 4 4 

15 Канавка 3 4 4 3 4 4 4 

16 Торец 4 4 4 4 4 4 4 

17 Поверхность 3 4 3 4 4 4 3 

18 Поверхность 4 4 3 4 4 4 3 

Усредненный балл Аi 3,56 4 3,89 3,89 3,78 3,78 3,83 

Коэффициент весомости 

Кi 

0,15 0,25 0,10 0,20 0,15 0,10 0,05 
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Комплексный показатель 

Кi*Ai 
0,53 1 0,39 0,78 0,57 0,38 0,19 

 

Значение комплексного показателя АК= 3,84 

Получили значение комплексного показателя больше 3, следовательно, 

общая технологическая оценка удовлетворительная. 

Количественный анализ технологичности детали 

1) Коэффициент использования материала: 

 

где Мд – масса детали, Мз – масса заготовки 

Согласно данным базового технологического процесса Мз = 27,6 кг 

 

Нормативный коэффициент использования материала Ки.м. = 0,6 – 0,7 

Коэффициент использования материала входит в нормативные 

показатели, что говорит о технологичности конструкции заготовки. 

2) Коэффициент унификации конструктивных элементов:  

 

 

где QУ.Э. – число унифицированных конструктивных элементов, 

QЭ. – число конструктивных элементов детали 

 

3) Коэффициент применяемости стандартизированных обрабатываемых 

поверхностей: 
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где Doc и Dmo – соответственно число поверхностей детали, 

обрабатываемых стандартным инструментом, и всех подвергаемых 

механической обработке поверхностей. 

 

4) Коэффициент точности обработки: 

 

Где Аср –средний квалитет точности: 

 

nj – число поверхностей детали точностью соответственно 1-17 

квалитетов 

 

 

Условие выполняется, деталь технологична поэтому показателю. 

 

5) Коэффициент шероховатости поверхности: 

 

Бср – средний класс шероховатости: 
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Условие выполняется, деталь технологична. 

Занесем полученные показатели в таблицу 7. 

Таблица 5. Итоговая оценка 

№ 
 

 
 

1 Ки.м.=0,66 3 0,2 

2 КУ.Э.=0,94 4 0,2 

3 Кс.о.п.=0,94 4 0,3 

4 Кт.ч.=0,917 3 0,2 

5 Кш=0,11 3 0,1 

Бк=3,5 

 

В результате произведенного качественного и количественного анализа 

технологичности детали «Вал» можно сделать вывод, что детали считаются 

технологичными. 

 

2.2. Составление предварительного технологического 

маршрута обработки детали 

 

Предварительный проектный технологический маршрут изготовления 

детали «Вал». 
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Таблица 6. Предварительный проектный технологический маршрут 

Операция Содержание или наименование 

операции 

Станок, оборудование, 

оснастка 

005 Заготовительная(отрезная): 

Резать круг ф80 на заготовки L=700 

мм. 

 

010 Токарно-фрезерная с ЧПУ: 

Черновая обр-ка. Торцевать как 

чисто, центровать. Сверлить отв.ф14 

мм на глубину 40+3 мм. Рассверлить 

отв-ие ф17 мм на глубину 11 мм, 

снять угол 60° по длине 5мм. 

Установить заготовку в патроне 

токарного станка с поддержкой 

задним центром. Черновая обработка 

вала: 

проточить заготовку с ф80 до ф77 мм 

на длину 550 мм, проточить до ф50 

мм на длину 108 мм, проточить ф57 

мм на длину 26 мм, проточить ф72 

мм на длину 30 мм.  

Переустановить заготовку. Торцевать 

в размер 688 мм. Аналогично 

обработать резьбовое отверстие М16 

с другой стороны вала.   

Проточить заготовку с ф80 до ф72 мм 
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на длину 164 мм, выдерживая размер 

360(-0,36) мм. Проточить до ф50 мм 

на длину 108 мм, проточить ф57 мм 

на длину 26 мм, выдерживая размер 

30 мм (ф72). 

 

Чистовая обр-ка. Выполнить с одной 

установки в центрах.  

Проточить ф48,1 на длину 108 мм с 

2-х сторон, проточить ф55,1 мм на 

длину 19 мм с 2-х сторон, проточить 

ф70,1 мм на длину 37 мм с 2-х 

сторон.  

Шлифовать посадочные шейки вала с 

2-х сторон шлифшкуркой: 

ф48(+0,018; +0,002) мм,  ф55(-0,046) 

мм,  ф70(+0,021; +0,002) мм. Точить 

две канавки в=2,8+0,14 мм до ф 67-

0,3 мм под кольцо упорное. 

 

Фрезеровать поочередно 2 

шпоночных паза в=14(-0,043) мм, 

выдерживая глубину 5,5(+0,2) мм, 

длину 94 мм, размер от торца 8 мм.   

015 Контрольная 

Провести визуальный и 

измерительный контроль изделия на 

соответствие чертежу. 
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Провести контроль радиального 

биения согласно требованиям 

чертежа. 

 

 

2.3. Предварительный расчет норм времени 

 

Предварительное время взято из базового (заводского) технологического 

процесса и занесено в таблицу 7. 

Таблица 7. Предварительное время  

Операция Наименование Ш.-К. время 

005 Отрезная Тш-к =7,766 

010 Токарная Тш-к =100 

015 Токарная Тш-к =120 

020 Фрезерная Тш-к =40 

Итого ΣТш-к =267,76 

 

2.4. Расчет коэффициента закрепления операции и 

определение типа производства. 

 

Коэффициент закрепления операций показывает отношение всех 

различных технологических операций, выполняемых или подлежащих 

выполнению подразделением в течение месяца, к числу рабочих мест. 
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где О – число всех операций, выполняемых за месяц; Р – число рабочих 

мест на которых выполняются эти операции. Определим количество единиц 

оборудования по формуле: 

 

где N = 100 – годовая программа, шт.; Тш-к =267,7600 – штучно-

калькуляционное время, мин. FД = 2030 – действительный годовой фонд 

времени для металлорежущих станков при 1-сменной работе, час.; ηз.н = 

0.75…0.8 – нормативный коэффициент загрузки оборудования.. Штучно-

калькуляционное время Тш к− представлено в таблице 8. 

Таблица 8 Принятое количество рабочих мест. 

№ операций 
Наименование 

операции 

Тш-к , 

мин 

Количество 

станков, mp 

Принятое количество 

рабочих мест, Р 

005 Отрезная 7,766 0,009 1 

010 Токарная 100 0,109 1 

015 Токарная 120 0,131 1 

020 Фрезерная 40 0,044 1 

Итого 
ΣТш-к 

=267,76 
 ΣP = 4 

 

Вычислим для каждой операции коэффициент загрузки рабочего места по 

формуле: 

                                     

Количество операций, выполняемых на рабочем месте, определим по 

формуле: 
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Таблица 9 Количество операций на данном рабочем месте. 

№ операций 
Наименование 

операции 
Тш-к , мин 

Коэффициент 

загрузки 

рабочего 

места,  

Количество 

операций на 

данном 

рабочем 

месте, О 

005 Отрезная 7,766 0,009 88,221 

010 Токарная 100 0,109 6,851 

015 Токарная 120 0,131 5,709 

020 Фрезерная 40 0,044 17,128 

    ΣO = 117,909 

 

 

Тип производства по ГОСТ 3.1108-74 характеризуется коэффициентом 

закрепления операций Кз.о, который показывает отношение всех различных 

технологических операций, выполняемых или подлежащих выполнению 

подразделением в течении месяца, к числу рабочих мест. Другими словами, 

Кз.о показывает специализацию рабочих мест.  

В нашем случае Кз.о = 29. Этому значению соответствует мелкосерийное 

производство с интервалом 20 < Кз.о  40. 
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2.5. Расчет себестоимости двух вариантов получения 

заготовки. 

 

Себестоимость заготовок из проката определяется по формуле : 

 

Где С – базовая стоимость 1т заготовок, руб; 

Кт.о. – коэффициент доплаты за термическую обработку и очистку 

заготовок, руб/т; 

Gзаг – масса заготовки, кг;  

 

Кв.т.= 0,6 для поковки 

Кв.т.= 0,66 для проката 

КТ – коэффициент, учитывающий точностные характеристики заготовок;  

Gдет – масса детали, кг;  

Sотх – стоимость 1т отходов, руб. 

Принимаем данные по справочным таблицам. 

Для проката и ковки данные представим в таблице 10. 

Таблица 10 Данные для расчета 

Показатель Прокат Поковка 

С 82000 85000 

Кт.о. 25 25 

Gзаг 27,6 30,3 

КТ - - 

Gдет 18,2 18,2 

Sотх 20000 20000 
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Сзаг 2076 2334 

 

Сзаг для проката меньше, чем Сзаг для поковки, а это значит, что первый 

вариант получения заготовки, а именно получение её прокатом наиболее 

выгоден с экономической точки зрения, поэтому выбираем метод получения 

заготовок – прокат. 

Величина припуска для заготовок из проката может быть определена по 

следующим формулам: 

; , 

где Zd - припуск на наибольший диаметр детали, мм; 

Zl - припуск на общую длину детали, мм; 

D - наибольший диаметр детали, мм; 

l - длина детали, мм; 

IT - квалитет размера на диаметр D (6,7...10) 

 мм принимаем 2.5 мм 

 мм принимаем 6 мм 

Размеры заготовки D = ⌀  , l=700мм 

Длину проката принимаем равной L=3 метра=3000+30 мм 

Ленточная пила марки М42 имеет ширину b=1.6 мм 

h=L-(n*l)-(m*b) – остаток после распиливания на заготовки 

где n – количество заготовок, 

m – количество распилов 

h=3000-(4*700) -(3*1,6) =195,2 мм  
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Рис. 2. Заготовка 
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Рис. 3. Штучная заготовка. 

 

2.6. Разработка проектного маршрутного технологического 

процесса изготовления детали 

 

Таблица 11. Проектные маршрут 

Операция Содержание или наименование 

операции 

Станок, оборудование, 

оснастка 

005 Заготовительная(отрезная): 

Резать круг ф80 на заготовки L=700 мм. 

Станок ленточно-

отрезной С8520Р 

010 Токарно-фрезерная с ЧПУ: Токарно-фрезерный 
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Установ А – установить заготовку в 

патроне, подрезать торец l=6мм, 

сверлить отверстие d=14, сверлить 

отверстие d=17, центровать, нарезать 

резьбу М16 

Установ Б - установить заготовку в 

патроне, подрезать торец l=6мм, 

сверлить отверстие Ø 17, сверлить 

отверстие Ø 14, центровать, нарезать 

резьбу М16 

Устнов В – установить заготовку во 

вращающемся центре, точить ступень в 

размер Ø48, точить ступень в размер 

Ø55, точить ступень в размер Ø70, 

точить ступень в размер Ø75, точить 

ступень в размер Ø70, точить ступень в 

размер Ø55, точить ступень в размер 

Ø48, прорезать канавку Ø67, 

фрезеровать пазы В=14 на глубину 5,5 и 

длину 94. 

центр с наклонной 

станиной KTL 65М/750,  

трехкулачковый патрон 

K11-315/C8 FUERDA, 

PCLNR2525M16 резец 

для наружного точения, 

QFFD2525L10-60H 

резец канавочный, 

PSDNN2525M15 резец 

для фасок, 

CNMG090308-UL 

YG3115 пластина для 

точения (черновая, 

получистовая), 

CNMG090304-QF 

IA70M пластина для 

точения (чистовая, 

тонкая, фасочная), 

GER280-C PM125 

пластина для точения 

канавок, CGSXWHJ-

MT3-F108-60°-C Центр 

упорный вращающийся 

с твердосплавным 

вытянутым 

наконечником, 

372014001 Фреза 
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шпоночная  BAP300R-

14-130-C12-1T, QD140-

149-16-5D-CA 

корпусное сверло, 

TC05-170-XP20 16.51-

17.5 5D корпусное 

сверло, сверло 

центровочное 23 мм 

HSS 60 гр. ц/х, Метчик 

М16х2 HSS-E 6H 

спиральная канавка 38°, 

TiAlN (TA02016) 

015 Контрольная 

Провести визуальный и измерительный 

контроль изделия на соответствие 

чертежу. 

Провести контроль радиального биения 

согласно требованиям чертежа. 

 

 

 

 

2.7. Назначение припусков и определение межоперационных 

размеров 

 

Припуск – это слой материала, удаляемый с поверхности заготовки в 

целях достижения заданных размеров обрабатываемой поверхности детали. 
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Припуск на обработку поверхностей детали может быть назначен по 

соответствующим справочным таблицам, ГОСТам или на основе расчетно-

аналитического метода определения припусков. 

ГОСТы и таблицы позволяют назначать припуски независимо от 

технологического процесса обработки детали и условий его осуществления. 

Поэтому, в общем случае, они являются завышенными, содержат резервы 

снижения расхода материала и трудоемкости изготовления детали. 

Определим количество переходов на размеры. 

Допуск заготовки на диаметр Тз = 1.8 мм 

Допуск заготовки на длину Тз = 3 мм 

Тд – допуск детали 

– общий коэффициент уточнения 

m=  – количество необходимых переходов 

Таблица 12. Определение необходимых переходов  

Размер Тд 
 

m m принятое 

48k6  0.016 112,5 4,46 4 

70k6  0.019 94,74 4,3 4 

75h8  0.046 39,13 3,46 3 

55h8  0.046 39,13 3,46 3 

360h11  0.36 8,3 2 2 

67h12  0.3 6 1,69 2 

688h14  2 1,5 0,38 1 
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5.5IT13  - - 2 - 

 

Проверка через общий коэффициент уточнения 

 

 

Таблица 13. Коэффициенты уточнения 

Размер Т1(14) Е1 Т2(11,12) Е2 Т3(8) Е3 Т4(6) Е4 [ ] 

48k6 0.62 2.9 0.16 3.88 0.039 4.1 0.016 2.44 112.5 

70k6 0.74 2.43 0.19 3.89 0.046 4.13 0.019 2.42 94.74 

75h8 0.74 2.43 0.19 3.89 0.046 4.13 - - 39.13 

55h8 0.74 2.43 0.19 3.89 0.046 4.13 - - 39.13 

360h11 1.4 2.14 0.36 3.89 - - - - 8.3 

67h12 0.74 2.43 0.3 2.47 - - - - 6 

688h14 2 1.5 - - - - - - 1.5 

 

Условие [ ]≥ соблюдается 

Расчет припусков под обработку поверхности ⌀70k6 

Маршрут обработки состоит из четырех переходов: черновое, 

получистовое, чистовое, тонкое. 

Таблица 14 Параметры Rz и h по технологическим переходам 

Переход Rz, мкм h, мкм 

Заготовка 160 250 

Точение черновое 63 60 

Получистовое 32 30 

Чистовое 20 30 
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Тонкое 5 5 

 

 

 

 

Таблица 15 Выбор последовательности обработки 

Размеры 

поверхности 

Допуски, мм 
Коэффициент 

уточнения 

 

 

Заготовка Деталь 

 

Переходы 
Е по 

переходам 

⌀70k6 1,8 0,019 94,74 

Точение 

черновое IT14 
0.74 

Получистовое 

IT11 
0.19 

Чистовое IT8 0.046 

Тонкое IT6 0.019 

 

Суммарное отклонение расположения поверхностей при обработке вала в 

центрах: 

 

где △кор =△к*l=291мкм 

△к=2 – выбираем по среднему диаметру вала 

l = 145,5 – расстояние от середин обрабатываемого сечения до 

ближайшей опоры; 
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Остаточные отклонения расположения поверхностей, мкм: 

△ост =Ку*  

После чернового точения △ост = 0,06*587=35 

Получистового △ост = 0,05*587=29 

Чистового △ост = 0,04*587=23,5 

Так как обработка вала ведется в центрах, погрешность установки в 

радиальном направлении равна 0, т.е. Е=0. 

Минимальные размеры припусков по переходам: 

Для точения чернового 2Zmin = 2(160+250+587)=1994 

Получистового 2Zmin = 2(63+60+35)=316 

Чистового 2Zmin = 2(32+30+29)=182 

Тонкого 2Zmin = 2(20+30+23,5)=147 

Расчетные размеры по переходам, мм: 

Точение чистовое 70,002+0,147=70,149 

Получистовое 70,149+0,182=70,331 

Черновое 70,331+0,316=70,647 

Заготовка 70,647+1,994=72,641 

Наименьшие округленные размеры по переходам получаются 

округлением расчетного размера в сторону увеличения до того же знака 

десятичной дроби, с которым задан допуск на размер. 

Наибольшие предельные размеры, мм: 

Точение тонкое 70,002+0,019=70,021 

Чистовое 70,149+0,046=70,195 

Получистовое 70,34+0,19=70,53 

Черновое 70,65+0,74=71,39 
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Заготовка 72,7+1,8=74,5 

Предельные максимальные значения припусков, мм: 

Для точения чернового 74,5-71,39=3,11 

Получистовое 71,39-70,53=0,86 

Чистовое 70,53-70,195=0,335 

Тонкое 70,195-70,021=0,174 

Предельные минимальные значения припусков, мм: 

Для точения чернового 72,7-70,65=2,05 

Получистового70,65-70,34=0,31 

Чистового 70,34-70,149=0,191 

Тонкого 70,149-70,002=0,147 

Проверка расчета:2Z0max  - 2Z0min = 4.479-2.698=1.8-0.019=1.781 

 

Таблица 16 Расчет припусков и предельных размеров по технологическим 

переходам на обработку поверхности 70k6  

Технологи

ческие 

переходы 

Элементы 

припуска, мкм 

Расчетный 

припуск 

2Zmin, 

мкм 

Расчетный 

размер, мм 

Допуск, 

мм 

Предельный 

размер, мм 

Предельные 

значения 

припусков, 

мм 

Rz h 
 

E min max 2Zmi

n 

2Zma

x 

Заготовка 160 250 587   72,641 1.8 72,7 74,5   

Точение: 

черновое 

IT14 

63 60 35 0 1994 70,647 

0.74 

70,6

5 

71,3

9 

2,05 3,11 

получисто

вое IT11 

32 30 29 0 316 70,331 
0.19 

70,3

4 

70,5

3 

0,31 0,86 

чистовое 

IT8 

20 30 23.

5 

0 182 70,149 
0.046 

70,1

49 

70,1

95 

0,19

1 

0,335 
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тонкое IT6 5 5 - 0 147 70,002 
0.019 

70,0

02 

70,0

21 

0,14

7 

0,174 

 2,69

8 

4,479 

 

На остальные поверхности определяем припуски и межоперационные 

размеры опытно-статистическим методом. 

Таблица 17. Назначение глубины резания 

Размер m Вид обработки 
Глубина резания, 

t, мм 

48k6  4 

Точение: черновое 4 

Получистовое 1,4 

Чистовое 0,5 

Тонкое 0,1 

75h8  3 

Черновое 1 

Получистовое 1 

Чистовое 0,5 

55h8  3 

Черновое 1 

Получистовое 1 

Чистовое 0,5 

360h11  2 
Черновое 2 

Чистовое 0,5 

67h12  1 Однократное 1,5 

 

Предварительное обдирочное точение 2 прохода по 5 мм 

предусматривается для размеров 48k6, 55h8. 
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Для остальных поверхностей 14 квалитета точности достаточно 

выполнить один проход. 

 

 

2.8. Выбор схем базирования заготовок на операциях 

 

Базирование заготовки в приспособлении осуществляется, как правило, 

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

отдельных ее баз. Значимость каждой из баз для конкретной операции 

неодинакова. Среди них выделяется главная база. Заготовка, установленная этой 

базой в приспособление, получает наибольшую ориентировку, лишаясь трех 

(установочная база) или четырех (двойная направляющая база) степеней 

свободы. Для лишения заготовки остальных степеней свободы используются 

дополнительные базы.  

За главную базу предпочтительно брать поверхность, которая 

обеспечивает заготовке устойчивое положение в приспособлении даже при 

базировании только одной этой базой. Наиболее полно такому требованию 

отвечает плоская поверхность заготовки, располагающаяся снизу и обладающая 

достаточной протяженностью. Если у заготовки такой поверхности нет 

выбирают другую достаточной протяженности – боковую поверхность, 

цилиндрическое отверстие либо цилиндрическую наружную поверхность.  

При определении схем базирования, в данной работе, будем 

руководствуемся принципом единства конструкторской и технологической баз. 
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Рис. 4. Схема базирования заготовительной операции 005 
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Рис. 5. Схема базирования токарно-фрезерной с ЧПУ операции 010 

 

2.9. Расчет режимов резания 

 

Рассчитаем режимы резания для чернового точения Ø70 с глубиной 

резания 1,994 мм. Черновое точение на токарно-фрезерном центре KTL 

65M/750. 

Размер державки резца 16х25 мм. 

Определение скорости резания, м/мин 

 

Где Cv – коэффициент, зависящий от условий обработки; 
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Т – стойкость инструмента; 

t – глубина резания; 

s – подача; 

m, x, y – показатели степени при обработке резцом с пластиной из Т5К10; 

Кv – поправочный коэффициент; 

 

где Кmv – поправочный коэффициент, учитывающий качество 

обрабатываемого материала 

 

Кг – коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатываемости. 

Для стали 45 𝞼В = 600 Мпа 

nv – показатель степени, зависящий от типа инструмента, материала 

инструмента, материала стали 

 

Киv – поправочный коэффициент, зависящий от материала режущей части 

инструмента при обработке резцами с пластинами Т5К10 = 0,65 

Кnv – поправочный коэффициент, который зависит от состояния 

поверхности = 0,9 

 

t = 1.994 мм, T = 60 мин, S = 1.2 мм/об. 

Выбор коэффициентов для определения скорости резания: 

Сv = 340, x=0.15, y=0.45, m=0.2 

Расчетная скорость резания: 
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Частота вращения: 

 

Сила резания: 

 

Где Cp=300, x=1, y=0.75, n=-0.15 

 

 

Мощность резания: 

 

Мощность резания меньше мощности привода главного движения станка 

Nст = 15кВт, поэтому операция возможна. 

Определим режимы резания на остальные операции и занесем их 

параметры в таблицу . 
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Таблица 18 Режимы резания 

Наименование операции t, мм S, 

мм/об 

V, м/мин n, об/мин To, мин 

Черновое Ø70 1,994 1,2 91 414 0,08 

Получистовое Ø70 0,316 0,4 284 1294 0,077 

Чистовое Ø70 0,182 0,2 371 1689 0,118 

Тонкое Ø70 0,147 0,1 616 2804 0,143 

Черновое Ø48 4 0,8 98 653 0,212 

Получистовое Ø48 1,4 0,4 242 1607 0,173 

Чистовое Ø48 0,5 0,2 338 2245 0,247 

Тонкое Ø48 0,1 0,1 653 4332 0,256 

Черновое Ø75 1 1,2 101 429 0,045 

Получистовое Ø75 1 0,4 254 1082 0,053 

Чистовое Ø75 0,5 0,2 338 1437 0,08 

Черновое Ø55 1 0,9 115 666 0,037 

Получистовое Ø55 1 0,4 255 1475 0,037 

Чистовое Ø55 0,5 0,1 431 2497 0,088 

Черновое 360 2 1,3 88 78 0,05 

Чистовое 360 0,5 0,4 265 235 0,053 

Однократное Ø 67 1,5 1,2 95 452 0,005 

Подрезка торца 6 0,9 88 350 0,254 

Нарезка фаски 1х45на Ø48 1 0,9 115 763 0,006 

Нарезка фаски 1х45на Ø55 1 0,9 115 666 0,007 

Нарезка фаски 1х45на Ø70 1 0,9 115 523 0,008 
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Сверление Ø17 0,5 0,27 9,2 172 0,302 

Сверление Ø16 8 0,23 8,45 168 0,983 

Фрезерование паза 

80х14х5,5 

14 0,18 103 2345 0,19 

Всего 3,504 

 

 

2.10. Выбор оборудования. 

 

Проектный вариант 

Станок ленточнопильный Fmb CENTAURO + VHZ предназначен для 

порезки заготовок различной формы из стали, чугуна, цветных металлов и 

сплавов в условиях единичного и мелкосерийного 

производства товара различных отраслей промышленности. Станок оборудован 

дросселируемым гидравлическим цилиндром подачи, который позволяет 

автоматически подстраивать скорость подачи пильной рамы в зависимости от 

профиля заготовки. 

 

 

Рис.6. Fmb CENTAURO + VHZ 
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Таблица 19 Технические характеристики 

Наименование параметра Значение 

Габариты 900х1500х1600 мм 

Наибольший диаметр заготовки 240 мм 

Класс точности Н 

Мощность двигателя главного движения 1,5 кВт 

Масса станка с выносным оборудованием 360 кг 

 

Токарно-фрезерный центр с наклонной станиной KTL предназначен для 

выполнения широкого спектра операций по токарной и фрезерной обработке 

деталей сложной конфигурации. Современные технологические решения, 

реализованные в данной серии, и высокая производительность, делают серию 

KTL незаменимым инструментом для промышленных металлообрабатывающих 

предприятий. Токарно-фрезерный обрабатывающий центр KTL позволяет 

осуществлять одновременные операции токарной и фрезерной обработки, что 

значительно повышает эффективность и сокращает время производства. 

Благодаря своей универсальности, центр может выполнять такие операции, как 

фрезерование, сверление, центрование и все виды токарной обработки, 

обеспечивая высокую точность и качество конечного изделия. 
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Рис.7. Токарно-фрезерный центр с наклонной станиной KTL 65М/750 

Таблица 20 технические характеристики 

Наименование параметра Значение 

Максимальный диаметр обработки 380 мм 

Максимальная длина обработки 700 мм 

Количество инструментов в револьверной 

головке 
12 шт 

Габариты 3365х1970х1800 мм 

Вес 5500 кг 

Мощность главного привода 15 кВт 

 

 

2.11. Выбор средств технологического оснащения (режущих 

инструментов, станочных приспособлений, 

вспомогательного инструмента). 

В условиях единичного и мелкосерийного машиностроительного 

производства, с небольшим выпуском деталей в год, целесообразно 
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использование универсальный контрольный инструмент и измерительные 

приборы. В соответствии правил порядка выбора измерительных средств, в 

зависимости от измеряемого размера и величины допуска на изготовление и 

допускаемой погрешности измерения, выбираем следующие измерительные 

средства. 

Таблица 21 Средства контроля 
Операция Средство контроля 

Токарно-фрезерная с ЧПУ Микрометр МК-25, МК-50, МК-75, 

МК-400 ГОСТ 6507-90 

Штангенциркуль с отсчетом по 

нониусу 0,1 и 0,05 ГОСТ 166-89 

Термическая Динамический твердомер ТКМ-359С 

Контрольная Профилометр ИШП-110 

Калибр-пробка М16.0х2.0 ПР-НЕ 

Прецизионный стендовый центр 

Биениемер ПБ-1000 1000х170 мм, 1460 

мм, 170 кг, механический 

Калибр для шпоночного соединения 

ГОСТ 24109-80 
 

Таблица 22 Режущий инструмент 

Операция Режущий инструмент 

Токарно-фрезерная с ЧПУ PCLNR2525M16 резец для наружного 

точения, QFFD2525L10-60H резец 

канавочный, PSDNN2525M15 резец 

для фасок, CNMG090308-UL YG3115 

пластина для точения (черновая, 

получистовая), CNMG090304-QF 

IA70M пластина для точения 

(чистовая, тонкая), GER280-C PM125 

пластина для точения канавок,  

372014001 Фреза шпоночная д14 Р6М5 
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к/х ГОСТ 9140-78, SF-16R-2.5D-C20 

корпусное сверло, сверло 

центровочное 16 мм HSS 90 гр. ц/х, 

Метчик М16х2 HSS-E 6H спиральная 

канавка 38°, TiAlN (TA02016) 

 

Таблица 23 Станочные приспособления 

Операция Станочное приспособление 

Токарно-фрезерная с ЧПУ Трехкулачковый патрон K11-315/C8 

FUERDA, CGSXWHJ-MT3-F108-60°-C 

Центр упорный вращающийся с 

твердосплавным вытянутым 

наконечником 

 

 

 

2.12. Расчет норм времени на операции механической 

обработки. 

 

Выпишем из таблицы основное время на операции. То = 9,547 мин 

Вспомогательное время  

Тв1 = 0,4 мин – время на установку и снятие детали 

Тв2 = 0,32 мин – время на установку заданного взаимного положения 

детали и инструмента по координатам X, Y, Z. 

Тв3 = 0,16 + 0,19 + 0,19 + 0,15 + 0,35 + 0,15 + 0,09 + 0,09 + 0,23 + 0,26 + 

0,43 + 0,31 + 0,13 + 0,14 + 0,45 + 0,2 = 3,52 мин – время на контрольные 

измерения. 
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Тв = 4,24 мин 

Оперативное время Топ = Тв + То = 9,547 + 4,24 = 13,787 мин 

Время на обслуживание Тоб = Топ*0,14 = 13,787 * 0,14 =1,93 мин 

Подготовительно-заключительное время: 

Т1 = 9 мин - время на получение наряда, чертежа, тех. документации, 

инструмента и тд. 

Т2 = 2 мин – время на ознакомление с работой и чертежом, осмотр 

заготовки. 

Т3 = 2 мин – время на инструктаж мастера. 

Т4 = 0,8 мин – время установку центра. 

Т5 = 0,3 мин – время на смещение задней бабки. 

Т6 = 0,15 мин – время на установку режимов работы станка. 

Т7 = 0,5 мин – время на установку револьверной головки. 

Т8 = 1 мин – время на установку программоносителя. 

Т9 = 1 мин – время на проверку работоспособности считывающего 

устройства. 

Т10 = 1 мин – время на ввод программы в память системы. 

Т11 = 2 мин – время на установку исходных координат. 

Т12 = 0,2 мин – время на настройку устройства для подачи СОЖ. 

Тп.з. =9+2+2+0,8+0,3+0,15+0,5+1+1+1+2+0,2=19,95 мин 

Штучное время Тш = Топ + Тоб = 13,787 + 1,93 = 15,717 мин 

Объем партии, шт.: 

, 

где N – годовой объем выпуска = 100 шт. 

a – периодичность запуска в днях (рекомендуется 3, 6, 12, 24 дня) 

F1 = 254 – число рабочих дней в году. 
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Штучно-калькуляционное время Тш.-к. = Тш + Тпз/n = 15,717 + 19,95/9,5 

= 15,717 + 2,1 = 17,817 мин. 

Таблица 24 Штучно-калькуляционное время, мин 

Базовый вариант Проектный вариант 

Токарная 

220 - 

Фрезерная 

40 - 

Токарно-фрезерная с ЧПУ 

- 17,817 

Общее время 

260 17,817 

 

 

2.13. Проектирование операций на станке с ЧПУ (траектория 

движения инструментов, карты наладок, управление 

программы). 
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2.14. Метрологическое обеспечение и контроль качества. 

 

Определим требуемые средства измерений, зная номинальный размер и 

поле допуска. Полученные результаты занесем в таблицу 25. 
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Таблица 25 Контролируемые размеры вала 

Разме

р 

Точност

ь 

размера 

Величин

а 

допуска 

δ Выбранное средство измерения 

⌀48 k6 0,016 0,005 

4б – микрометры гладкие с величиной 

отсчета 0.01 мм при настройке на нуль по 

установочный мере (δ =0,005) 

⌀70 k6 0,019 0,005 

4б – микрометры гладкие с величиной 

отсчета 0.01 мм при настройке на нуль по 

установочный мере (δ =0,005) 

⌀75 h8 0,046 0,012 

4б – микрометры гладкие с величиной 

отсчета 0.01 мм при настройке на нуль по 

установочный мере (δ =0,005) 

⌀55 h8 0,046 0,012 

4б – микрометры гладкие с величиной 

отсчета 0.01 мм при настройке на нуль по 

установочный мере (δ =0,005) 

360 h11 0,36 0,08 

4а – микрометры гладкие с величиной 

отсчета 0.01 мм при настройке на нуль по 

установочный мере (δ =0,004) 

67 h12 0,3 0,06 

4а – микрометры гладкие с величиной 

отсчета 0.01 мм при настройке на нуль по 

установочный мере (δ =0,004) 

5,5 IT13 0,18 0,04 

4а – микрометры гладкие с величиной 

отсчета 0.01 мм при настройке на нуль по 

установочный мере (δ =0,004) 

8 h14 0,36 0,08 4а – микрометры гладкие с величиной 
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отсчета 0.01 мм при настройке на нуль по 

установочный мере (δ =0,004) 

19 IT14 0,52 0,12 
3 – штангенциркуль с отсчетом по нониусу 

0,05 мм (δ=0,1) 

37 IT14 0,62 0,14 
3 – штангенциркуль с отсчетом по нониусу 

0,05 мм (δ=0,1) 

⌀75 h14 0,74 0,16 
3 – штангенциркуль с отсчетом по нониусу 

0,05 мм (δ=0,1) 

94;10

8 
IT14 0,87 0,18 

3 – штангенциркуль с отсчетом по нониусу 

0,05 мм (δ=0,1) 

688 h14 2 - 
1 – линейка измерительная металлическая 

с ценой деления 1 мм(δ=0,5) 

20 IT17 2,1 0,44 
2 – штангенциркуль с отсчетом по нониусу 

0,1 мм (δ=0,15) 

М16 7Н   калибр-пробка М16.0х2.0 ПР-НЕ 

14 N9 0,043  
калибр для шпоночного соединения ГОСТ 

24109-80 

 

Средство контроля шероховатости поверхности 

Приборы для измерений шероховатости поверхности ИШП (далее - при 

боры, профилометры) предназначены для измерений параметров 

шероховатости поверхностей изделий, сечение которых в плоскости измерения 

представляет собой прямую линию (образующие цилиндрических 

поверхностей, отверстия, плоские поверхности, криволинейные поверхности в 

пределах хода щупа), а также пазах и углублениях механизмов. Прибор 

предназначен для измерения и оценки текстуры поверхности и должен 
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использоваться только в этих целях. Прибор применим для измерения 

поверхностей всех видов металлов и неметаллов. 

 

Рис. 8. Измеритель шероховатости ИШП-110 

Таблица 26. Характеристики 

Измеряемые параметры шероховатости Ra, Rz, Rq, Rt 

Фильтр RC 

Диапазон измерений:  

по параметру Ra, мкм От 0,1 до 15,0 

по параметру Rz, мкм От 0,1 до 50,0 

Пределы допускаемой основной относительной 

погрешности измерений шероховатости по параметру Ra, % 

±10 

Относительное СКО результатов измерений, %, не более 7 

Радиус кривизны щупа, мкм 10 

Измерительное усилие, мН 50 

Отсечка шага, мм 0,25; 0,8; 2,5 

Длина оценки, мм 1,25; 4,0  
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Скорость перемещения щупа, мм/с 0,135; 0,5; 1,0 

Автоотключение прибора, мин 10 

Питание, V 3,7  

Длительность непрерывной работы, ч 13 

Габаритные размеры, мм 70х24х106 

Масса, г 200 

 

Выбор средств измерения твердости детали 

Динамический твердомер ТКМ-359С – высокоточный прибор для 

измерения твердости изделий из металлов и сплавов, в т.ч. контроля качества 

термообработки, закалки ТВЧ, оценки механической прочности в 

лабораторных, производственных или полевых условиях. 

Прибор выполняет неразрушающий контроль качества продукции в 

металлургии, машиностроении, авиастроении, судостроении, энергетической, 

атомной и нефтегазовой отраслях промышленности. Принцип работы- метод 

Либа, при котором отношение скорости отскока к скорости падения индентора с 

твердосплавным наконечником зависит от твердости испытуемого материала. 
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Рис. 9. Динамический твердомер ТКМ-359С 

Таблица 27 Техническая характеристика твердомера 

Диапазон измерение по шкале Роквелла  

Диапазон измерение по шкале Бринелля  

Диапазон измерение по шкале Виккерса  

Погрешность, определяемая при калибровке 

по мерам твердости 1-го разряда: по 

Бринеллю 

по Роквеллу 

по Виккерсу 

10НВ 

1.5HRC 

12HV 

Относительная приведенная погрешность при 

штатной проверке по мерам твердости 2-го 

разряда 

3-5% в зависимости от 

диапазона 

Пределы абсолютной погрешности при 

измерении твердости по основным шкалам на 

мерах твердости 2-го разряда: по Бринеллю в 

диапазоне 90…150НВ 

в диапазоне 150…300НВ 

в диапазоне 300…450НВ 

±10НВ 

±15НВ 

±20НВ 

по Роквеллу ±2HRC 

по Виккерсу в диапазоне 240…500HV 

в диапазоне 500…800HV 

в диапазоне 800…940HV 

±15HV 

±20HV 

±25HV 

Диапазоны контроля твердости по 

предустановленным дополнительным шкалам 

для различных материалов: 

90-335НВ 

130-390НВ 

80-900HV 
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Серые чугуны 

Ковкие чугуны 

Легированные, инструментальные стали 

Алюминиевые сплавы 

Латуни 

Бронзы 

30-160НВ 

40-178НВ 

60-290НВ 

Диаметр площадки на поверхности изделия 

для установки датчика 

От 7 мм на плоскости 

Число замеров для вычисления среднего 

значения 

1-99 

Количество алгоритмов отброса заведомо 

ложных результатов измерений при 

вычислении среднего значения 

3 

Время одного замера твердости 2сек. 

Емкость памяти результатов измерений 12400 

Число шкал, программируемых 

пользователем 

3 

Число возможных дополнительных 

калибровок к шкалам твердомера 

По 5 для каждой шкалы 

Максимальное количество именных блоков 

результатов измерений, создаваемых в памяти 

100 

Сигнализация о выходе результата измерения 

за допустимые границы 

Есть 

Связь с компьютером USB 

Питание Li-ion аккумулятор 

Размеры электронного блока твердомера 121х69х41мм 
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Масса датчиков не более 300г 

Диапазоны рабочих температур -15…+35 

Гарантийный срок эксплуатации Не более 30мес. С даты 

выпуска 

Межпроверочный интервал твердомера 1 год 

 

2.15. Определение количества основного производственного 

оборудования 

 

Потребное количество станков определяем по формуле: 

                                                                                            

где Fд = 2040 ч – действительный годовой фонд времени работы станка. 

       ТΣк – суммарное нормировочное время, определяем по формуле: 

                                                                                            

где tшт.к. – штучно-калькуляционное время на операцию. 

       N – партия деталей. 

Общая формула для определения количества станков: 

                                                                                             

Количество станочников определим по формуле: 

                                                                                        

где ηз = 0,9 – коэффициент загрузки. 

       Fд.р. = 2040 – действительный годовой фонд времени рабочего. 



 

РДГН.715624 ПЗ 
52 

       Sд – коэффициент многостаночности, показывающий на каком 

количестве станков одновременно может работать рабочий; 

Для токарных станков с ЧПУ и фрезерных станков Sд = 1,5…2. 

Принимаем Sд = 2. 

Для остальных Sд = 1. 

Таблица 28. Количество станочников 

Партия 

деталей 

№ 1 2  

Операция Отрезная Токарно-фрезерная с 

ЧПУ 

 

Оборудование CENTAURO KTL 65М/750  

100 Вал tшт 7,76 16,767  

СР 0,006 0,014  

R 0,0054 0,0063 
 

Rпр 1 1 2 

 

2.16. Определение потребности в рабочей силе 

 

R = 2 – количество основных производственных рабочих. 

Rвсп = 2 = 0,5 => принимаем Rвсп = 1 - численность вспомогательных 

рабочих составляет 20-25% от числа основных производственных рабочих. 

RИТР = 2 = 0,24 => принимаем RИТР = 1 - численность ИТР цеха 

составляет 11-13% от числа основных производственных рабочих. 

Rсмх = 2 = 0,08 => принимаем Rсмх = 1 - число служащих цеха 

составляет 3-4% от числа основных производственных рабочих. 
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Rмоп = 2 = 0,06 => принимаем Rмоп = 1 - численность младшего 

обслуживающего персонала составляет 2-3% от числа основных 

производственных рабочих. 

Rобщ. = R + Rвсп  + RИТР + Rсмх + Rмоп = 6 – число работающих 

механического участка. 

2.17. Определение площадей участка 

 

Соотношение станков на механическом участке. 

На каждый станок берется 25 – 30 м2 

• Отрезные 50                                      Сотр. =  1                   F = 30 м2; 

• Токарно-фрезерный центр 50          Сток.-в =  1                F = 30 м2; 

Смех =  2    Fмех = 60 м2 

Вспомогательные участки и их площади. 

Потребное количество заточных станков в среднем 4-6 от количества 

обслуживающих станков        Сзат = 1. 

Удельная площадь 10 – 12 м2 

Fзат = 10 м2 

Контрольное отделение – число контролеров 5 - 7 от числа станочников 

Rконтр. =  1; удельная площадь 5 – 6 м2; к = 1,5 – 1,75; Fконтр. = 10 м2
. 

Потребное количество ремонтных станков определяется по суммарной 

ремонтной сложности станков. Принимаем суммарную ремонтную сложность 

станков равной 400 тогда количество ремонтных станков будет равно Срем =  1; 

удельная площадь 25 – 30 м2; Fрем = 25 м2 

Мастерская для ремонта приспособлений: 
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количество станков принимают 2-3 от количества обслуживающих 

станков Сприсп. = 1; удельная площадь 17 – 22 м2; Fприсп. = 18 м2
. 

Отделение СОЖ – площадь 2 м2 и один рабочий. 

Отделение по переработки стружки - площадь 6 м2 и один рабочий. 

Склад материалов и заготовок:  

Принимаем площадь складов равной 15 % от общей площади цеха 

(≈25м2). 

Инструментальный раздаточный склад: удельная площадь 0,7 м2  на один 

станок;     Fинстр. = 2,8 м2. 

Бытовые помещения. 

1. Гардеробные: удельная площадь 0,43 м2  на одного человека; к = 0,5;   

Fгард. = 2,6 м2; 

2. Умывальные: удельная площадь 1,75 м2 на 6 человек; к = 0,35;   Fумыв. =  

1 м2; 

3. Уборные: число кабинок n = 1 ; удельная площадь 2,6 м2  на 1 кабинку;  

к = 0,8;   Fуб. = 2,6 м2; 

 

Fобщ. = Fмех + Fсв + Fсб + Fзат  + Fконтр. + Fрем + Fприсп. + Fсож  + Fструж. + Fсклад + 

Fбыт. = 60+10+10+25+18+2+6+(25+3,5)+(2,6+1+2,6)= 165,7 м2 – площадь 

механического участка. 

 

2.18. Разработка плана участка 

 

Выбираем расстояние между столбами 6000мм, ширину столбов 500мм и 

расстояния от станков до стен (других станков) по рисунку: 
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Рис.10. Схемы размещения станков 
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Рис.11. Нормы расстояний станков от проезда, между ставками, а также от 

станков до стен и колонн здания 
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Рис.12 План участка механической обработки 
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3. Конструкторский раздел 

3.1. Конструкторский размерный анализ 

 

 

Рисунок 13. Схема размерной цепи. 

 Увеличивающие звенья: А2 

Уменьшающие звенья: А1, А3-А6 

ε = 3+3 

А1 = 3,5 мм 

А2 = 435 мм 
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А3 = 6,5 мм 

А4 = 31 мм 

А5 =360 мм 

А6 = 31 мм 

Уравнение номиналов: 

ε = А2-А1-А3-А4-А5-А6 = 3 мм 

ESε = 3 мм 

EIε = 0 мм 

Величина поля допуска: 

Тε = ESε – EIε = 3 мм 

Определим координату середины поля допуска: 

ЕСε =   

Определяем допуски для каждого звена по IT14(мм): 

Т1 =0,25 

T2 =1,55 

T3 =0,36 

Т4 =0,62 

Т5 =1,4 

Т6 =0,62 

Определение расчетного допуска замыкающего звена: 
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Расчетный метод. Принимаем отклонения звена А3, более легкого в 

изготовлении, искомым. 

А1 =2h14(-0,25) мм 

А2 =435H14(+1,55) мм 

А3 =6,5 мм 

А4 =31  мм 

А5 =360h14(-1.4) мм 

А6 =31  мм 

Определяем середину поля допуска: 

ECA1 = -0,125 мм 

ECA2= 0,775 мм 

ECA4= 0 мм 

ECA5= -0,7 мм 

ECA6= 0 мм 

Определим предельные отклонения звена А3: 

ECA3= ECA2- ECε- ECA1- ECA5 = 0,1 мм 

ESA3= ECA3+0,5*T3 = 0,28 мм 

EIA3= ECA3-0,5*T3 = -0,08 мм 

Принимаем поле допуска для звена А3: 

А3 = 6,5( ) мм 

Принимаем стандартное поле допуска H14: 

А3=6,5H14( ) 
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Проверка 

ECε= ECA2-ECA1-ECA3-ECA5 = 1.42 мм 

ESε = ECε+0,5*T’ε = 2,5735 мм 

EIε = ECε-0,5*T’ε = 0,2665 

ε=  – Удовлетворяет условию задачи следовательно окончательно 

принимаем: 

А1 =2h14(-0,25) мм 

А2 =435H14(+1,55) мм 

А3 = 6,5H14( ) мм  

А4 =31  мм 

А5 =360h14(-1.4) мм 

А6 =31  мм 
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4. Научно-исследовательский раздел 

4.1. Методы и средства в области робототехники для 

обобщения и рационального применения 

робототехнологического комплекса 
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Рис. 14. Комплексная диаграмма классов РТК. 
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Рис. 15. Резка ножом 6D. 
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РДГН.715624 ПЗ 
66 
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5. Экономический раздел 

5.1. Обоснование выбора проектного варианта 

технологического процесса по сравнению с базовым 

 

 

Таблица 29 Данные для экономического расчета 

Показатели 
Условное 

обозначение 

Значения по сравниваемым вариантам 

Базовый Проектный 

Заготовка, кг  27,6 

Годовой 

действительный 

фонд времени, час 

Fд 2040 

Годовая 

программа 
N 100 100 
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выпуска, шт 

005/005 Отрезная Тшт.-к. 7,76 

010/- Токарная Тшт.-к. 100 - 

015/- Токарная Тшт.-к. 120 - 

020/- Фрезерная Тшт.-к. 40 - 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 
Тшт.-к. - 16,767 

005/005 Отрезная  1хCENTAURO 

010/- Токарная  1ХCW6280C/3000 - 

015/- Токарная  - - 

020/- Фрезерная  1хBM 127M - 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 
 - 1хKTL 65M/750 

005/005 Отрезная Цоб, руб 470 365 

010/- Токарная Цоб, руб 2 393 735 - 

015/- Токарная Цоб, руб - - 

020/- Фрезерная Цоб, руб 3290000 - 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 
Цоб, руб - 10076894 

Коэффициент 

затраты на: 
   

- монтаж 

оборудования 
Км 5% 5% 

-транспортировку 

оборудования 
Ктр 5% 5% 

005/005 Отрезная Sоб,м2 1х1,35 
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010/- Токарная Sоб,м2 1х7,245 - 

015/- Токарная Sоб,м2 - - 

020/- Фрезерная Sоб,м2 1х5,5 - 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 
Sоб,м2 - 1х6,63 

005/005 Отрезная Кд 5 

010/- Токарная Кд 5 - 

015/- Токарная Кд - - 

020/- Фрезерная Кд 5 - 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 
Кд - 5 

Цена площади, 

руб/м2 
Цпл 30000 

Средний 

нормативный 

коэффициент 

загрузки 

оборудования 

Кзо 0,8 

Коэффициент 

выполнения 

нормры 

Квн 1 

005/005 Отрезная 

- станочника 

- наладчика 

Разряд 

 

4 

4 

010/- Токарная 

- станочника 
Разряд 

 

4 

 

- 
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- наладчика 4 - 

015/- Токарная Разряд - - 

020/- Фрезерная 

- станочника 

- наладчика 

Разряд 

 

4 

4 

 

- 

- 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 

- станочника 

- наладчика 

Разряд 

 

 

- 

- 

 

 

5 

5 

Норма 

обслуживания 

- станочника 

- наладчика 

Ноб 

 

 

1 

5 

 

 

1 

5 

Токарная, 

фрезерная 

-станочника 

-наладчика 

 

 

Чс, руб/ч 

Чн, руб/ч 

 

 

187,5 

179,6 

Токарно-

фрезерная с ЧПУ 

-станочника 

-наладчика 

 

 

Чс, руб/ч 

Чн, руб/ч 

 

 

197,5 

189,6 

Коэффициенты, учитывающие: 

-дополнительную 

заработную плату 
К1 1,1 

-поясные доплаты К3 1,15 

-отчисления на К4 1,26 
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социальные 

программы 

005/005 Отрезная  - 

010/- Токарная   - 

015/- Токарная  - - 

020/- Фрезерная   - 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 
  

Трехкулачковый 

патрон K11-

315/C8 FUERDA, 

CGSXWHJ-MT3-

F108-60°-C Центр 

упорный 

вращающийся с 

твердосплавным 

вытянутым 

наконечником 

 

Токарная, 

фрезерная 
Цпр, руб 30000 

Токарно-

фрезерная с ЧПУ 
Цпр, руб 76950 

Срок службы 

приспособлений 
Тсл 3 

005/005 Отрезная 
Rм 

Rэ 

20 

20 

010/- Токарная Rм 20 - 
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Rэ 20 - 

015/- Токарная  - - 

020/- Фрезерная 
Rм 

Rэ 

20 

20 

- 

- 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 

Rм 

Rэ 

- 

- 

22 

22 

Затраты на 

ремонт, руб 

-механической 

-электрической 

 

 

Зр.м 

Зр.э 

 

 

5000 

3000 

Норма амортизационных отчислений: 

-по оборудованию На 11 9 

-по площади На 2 

005/005 Отрезная Ци, руб 1229 

010/- Токарная Ци, руб 353 - 

015/- Токарная Ци, руб 500 - 

020/- Фрезерная Ци, руб 1487 - 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 
Ци, руб - 41854 

Все операции Ри, руб 35 350 

Все операции h 4 4 

Все операции Тст 45 60 

Все операции Куб 1,15 1,15 

Цена киловатт 

часа энергии 
Цэ, руб 4,03 

005/005 Отрезная W, кВт 1,5 
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010/- Токарная W, кВт 15 - 

015/- Токарная W, кВт 15 - 

020/- Фрезерная W, кВт 11 - 

-/010 Токарно-

фрезерная с ЧПУ 
W, кВт - 15 

Коэффициент 

загрузки 

двигателей по 

времени 

Квр 0,6 0,6 

Коэффициент 

загрузки 

двигателей по 

мощности 

Кw 0,7 0,7 

Коэффициент 

одновременной 

работы двигателей 

Код 1 1 

 

5.2. Расчет удельных капитальных вложений и определение 

приведенных затрат, приходящихся на одну деталеоперацию 
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Капитальные вложения рассчитываются по формуле: 

К=Коб + Кпл + Косн 

 

5.3. Расчет удельных капитальных вложений в 

технологическое оборудование 
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Среднемесячный фонд времени Fсм=169,17ч 

Действительный годовой фонд времени: Fд=169,17*12=2030ч 

Расчет удельных капитальных вложений в технологическое оборудование 

по базовому варианту представлен в таблице 30. 

 

 

 

Таблица 30 - Удельные капитальные вложения в технологическое 

оборудование по базовому варианту 

№ 

опера-

ции 

Оборуд. 
Цена, 

тыс. руб 

Тшт.-

к. 

Кап. вложения в технологическое  

оборудование, Коб, руб 

005 centauro 470,365 7,76 
 

010, 

015 
cw6280c 2395,735 220 

 

020 
bm 

127m 
3290 40 
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Суммарные удельные капитальные вложения в технологическое 

оборудование по базовому варианту составляют 

 

Расчет удельных капитальных вложений в технологическое оборудование 

по проектному варианту представлен в таблице 31. 

Таблица 31 - Удельные капитальные вложения в технологическое оборудование 

по проектному варианту 

№ 

опера-

ции 

Оборуд. 
Цена, 

тыс. руб 
Тшт.-к. 

Кап. вложения в технологическое 

оборудование, Коб, руб 

005 centauro 470,365 7,76 
 

010 
KTL 

65M 
10076.894 16.767 

 
 

Суммарные удельные капитальные вложения в технологическое 

оборудование по проектному варианту составляют 

 

 

5.4. Расчет удельных капитальных вложений в 

производственные площади 
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Таблица 32 - Удельные капитальные вложения в производственные 

площади по базовому варианту. 

№ 

опера-

ции 

Оборуд. 
Площадь 

оборудования 
Кд 

Тшт.-

к. 

Кпл 

005 centauro 1,35 5 7,76 
 

010, 

015 
cw6280c 7,245 5 220 

 

020 
bm 

127m 
5,5 5 40 
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Суммарные удельные капитальные вложения в производственные 

площади по базовому варианту составляют  

Расчет удельных капитальных вложений в производственные площади по 

проектному варианту представлен в таблице 33. 

Таблица 33 - Удельные капитальные вложения в производственные 

площади по проектному варианту. 

№ 

опера-

ции 

Оборуд. 
Площадь 

оборудования 
Кд Тшт.-к. Кпл 

005 centauro 1,35 5 7,76 

 

010 
KTL 

65M 
6,63 5 16,767 

 

 

Суммарные удельные капитальные вложения в производственные 

площади по проектному варианту составляют  

 

5.5. Расчет удельных капитальных вложений в 

технологическую оснастку 
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Таблица 34 - Капитальные вложения в технологическую оснастку по базовому 

варианту 

№ операции Цена присп. Тшт.-к. Удельные кап. вложения 

010-015 22700 220 
 

020 7300 40 
 

 

Суммарные удельные капитальные вложения в технологическую оснастку 

по базовому варианту составляют  

Расчет капитальных вложений в технологическую оснастку по 

проектному варианту представлен в таблице 35: 

Таблица 35 - Капитальные вложения в технологическую оснастку по 

проектному варианту 

№ операции Цена присп. Тшт.-к. Удельные кап. вложения 

010 76950 16,767 

 

 

Суммарные удельные капитальные вложения в технологическую оснастку 

по базовому варианту составляют  
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Результат расчета капитальных вложений по вариантам для дальнейшего 

анализа сводим в таблицу 36. 

 

5.6. Расчет технологической себестоимости по прямым 

затратам 
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5.7. Расчет затрат на основные материалы 

 

 

5.8. Расчет заработной платы рабочих-станочников 
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Таблица 37 - Заработная плата рабочих-станочников по базовому варианту 

№ 

опра-

ции 

Чс, 

руб 

Тшт.-

к. 

Заработная плата, руб 

005 187,5 7,76 
 

010-

0,15 
187,5 220 

 

020 187,5 40 
 

 

Суммарные затраты на заработную плату рабочих-станочников по 

базовому варианту  

Расчет заработной платы рабочих-станочников по проектному варианту 

представлен в таблице 38. 

 

 

 

 

Таблица 38 - Заработная плата рабочих-станочников  

по проектному варианту 

№ Чс, Тшт.-к. Заработная плата, руб 
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опра-

ции 

руб 

005 187,5 7,76 

 

010 197,5 16,767 

 

 

 

Таблица 39 - Заработная плата наладчиков по базовому варианту 

№ 

опра-

ции 

Чн, 

руб 
Тшт.-к. Заработная плата, руб 

005 179,6 7,76 
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010-

015 
179,6 220 

 

020 179,6 40 
 

 

Суммарные затраты на заработную плату наладчиков по базовому 

варианту  

Расчет заработной платы наладчиков по проектному варианту 

представлен в таблице 40. 

Таблица 40 - Заработная плата наладчиков по проектному варианту 

№ 

опра-

ции 

Чн, 

руб 
Тшт.-к. Заработная плата, руб 

005 179,6 7,76 

 

010 189,6 16,767 

 

 

Суммарные затраты на заработную плату наладчиков по проектному 

варианту  

 

 

 

 

5.9. Расчет затрат на электроэнергию 
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Таблица 41 – Затраты на электроэнергию по базовому варианту 

№ 

опра-

ции 

Оборудование W To ЗЭ 

005 centauro 1.5 7.76 
 

010-

015 
cw6280c 15 220 

 

020 bm 127m 11 40 
 

 

Суммарные затраты на электроэнергию по базовому варианту 
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Расчет затрат на силовую электроэнергию по проектному варианту 

представлен в таблице 42. 

Таблица 42 – Затраты на электроэнергию по проектному варианту 

№ 

опра-

ции 

Оборудование W To ЗЭ 

005 centauro 1.5 7.76 

 

010 KTL 65M 15 16.767 

 

 

Суммарные затраты на электроэнергию по проектному варианту 

 

 

5.10. Расчет затрат на техническое обслуживание и ремонт 

технологического оборудования 
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Таблица 43 – Затраты на тех. обслуживание и ремонт оборудования по базовому 

варианту 

№ 

опра-

ции 

Оборудование Rm/Rэ Тшт.-к. Затраты на обслуживание и ремонт 

005 Centauro 20/20 7.76 

 

010-

015 
cw6280c 20/20 220 

 

020 bm 127m 20/20 40 

 

 

Суммарные затраты на ТО и ремонт по базовому варианту  

Расчет затрат на техническое обслуживание и ремонт технологического 

оборудования по проектному варианту представлен в таблице 44. 

Таблица 44 – Затраты на тех. обслуживание и ремонт оборудования по 

проектному варианту 

№ 

опра-
Оборудование Rm/Rэ Тшт.-к. Затраты на обслуживание и ремонт 
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ции 

005 Centauro 20/20 7.76 

 

010 KTL 65M 22/22 16.767 

 

 

Для станков с ЧПУ дополнительно рассчитываем затраты на техническое 

обслуживание и ремонт устройств ЧПУ по формуле: 

 

где Е = 25000 – годовая стоимость технического обслуживания и ремонта 

систем ЧПУ, руб. 

 

Суммарные затраты на ТО и ремонт по проектному варианту 

 

5.11. Расчет затрат на режущий инструмент 
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Тст – период стойкости инструмента, ч; 

h – число переточек инструмента до полного износа; 

Расчет затрат на режущий инструмент по базовому варианту представлен 

в таблице 45. 

Таблица 45 – Затраты на режущий инструмент по базовому варианту 

№ 

опера-

ции 

РИ 
Ци, 

руб 

Ри, 

руб 

То, 

мин 
ЗИ 

005 Полотно 1229 35 7,76 

 

010 Резец 353 35 100 

 

015 Резец 500 35 120 

 

020 
Фреза 

шпоночная 
1487 35 40 

 

 

Суммарные затраты на режущий инструмент по базовому варианту 

 

Расчет затрат на режущий инструмент по проектному варианту 

представлен в таблице 46. 

Таблица 46 – Затраты на режущий инструмент по проектному варианту 

№ 

опера-

ции 

РИ 
Ци, 

руб 

Ри, 

руб 

То, 

мин 
ЗИ 
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005 Полотно 1229 35 7,76 

 

010 Все 

инстр. 

41854 350 16,767 

 

 

Суммарные затраты на режущий инструмент по проектному варианту 

 

 

5.12. Расчет амортизации основных фондов 

 

Таблица 47 –Амортизация на восстановление кап. вложений в оборудование по 

базовому варианту 

№ 

опра-

ции 

Оборудование 
Коб, 

руб 
ЗАо, руб 

005 centauro 41,58 ЗАо=41,58*0,11=4,57 
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010-

015 
cw6280c 6004,09 ЗАо=6004,09*0,11=660,45 

020 bm 127m 1499,14 ЗАо=1499,14*0,09=134,92 

 

 

Таблица 48 –Амортизация на восстановление кап. вложений  

в оборудование по проектному варианту 

№ 

опра-

ции 

Оборудование 
Коб, 

руб 
ЗАо, руб 

005 centauro 41,58 ЗАо=41,58*0,11=4,57 

010 KTL 65M 1924,72 ЗАо=1924,72*0,09=173,22 

 

 

Таблица 49 –Амортизация на восстановление кап. вложений в 

производственные площади по базовому варианту 

№ 

опра-

ции 

Кпл, руб ЗАпл, руб 

005- 76,22 ЗАпл=76,22*0,02=1,52 
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020 

 

Расчет амортизации на полное восстановление капитальных вложений в 

производственные площади по проектному варианту представлен в таблице 50. 

Таблица 50 –Амортизация на восстановление кап. вложений в 

производственные площади по проектному варианту 

№ 

опра-

ции 

Кпл, 

руб 
ЗАпл, руб 

005-

010 

5,08 ЗАпл=5,08*0,02=0,1 
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5.13. Расчет приведенных затрат и выбор варианта 

 

 

5.14. Расчет годового экономического эффекта 

 

 

5.15. Технико-экономические показатели проекта 
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Заключение 

 

Также технологическая часть выпускной квалификационной работы 

содержит анализ технологичности детали, размерный анализ точности, выбор 

заготовки, расчет припусков, режимов резания и норм времени, проектирование 

наладки на операцию, составление комплекта документации на проектный 

техпроцесс, проектирование участка механической обработки 

Также была проведена исследовательская работа ряда авторов по 

изучению робототехнологических комплексов.  

Экономическая целесообразность внедрения усовершенствованного 

технологического процесса показала незначительный экономический эффект, 

что на мой взгляд, можно смело компенсировать ростом производительности. 

     В результате выполнения выпускной квалификационной работы 

поставленные цели были достигнуты. 
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