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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ДИПЛОМНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

Дипломный проект (ДП) – совокупность документов, самостоятель-
но разрабатываемых студентом с целью систематизации, закрепления и 
расширения теоретических знаний и практических навыков по избранной 
специальности и применения их при решении научно-технических, конст-
рукторских, технологических, экономических и производственных задач. 

Дипломный проект является завершающим этапом обучения студен-
та в вузе. На основании защиты студентом ДП государственная аттестаци-
онная комиссия (ГАК) принимает решение о присвоении ему квалифика-
ции инженера, бакалавра или магистра технических наук. 

ДП выполняется в соответствии с государственным стандартом спе-
циалиста, требованиями методических указаний выпускающей кафедры по 
дипломному проектированию. 

Дипломный проект является квалификационной работой студента в 
области машиностроения и характеризует уровень его подготовки к само-
стоятельной деятельности как инженера. 

На выполнение дипломного проекта совместно с преддипломной 
практикой по учебному плану отводится один семестр. Преддипломная 
практика предназначена для сбора материалов, необходимых при разра-
ботке дипломного проекта. 

Перед направлением на преддипломную практику каждому студенту 
выдается тема дипломного проекта и методические указания по предди-
пломной практике. После сдачи отчета по преддипломной практике сту-
дент приступает к разработке дипломного проекта. 

Дипломный проект разрабатывается на основе конкретных заводских 
материалов, собранных студентом во время преддипломной практики, а 
также литературных источников и должен отражать современные дости-
жения науки и техники. 

Тематика дипломных проектов формулируется на основе конкрет-
ных задач, стоящих перед отечественным машиностроением, в частности, 
перед заводами, технологическими, конструкторскими бюро или научно-
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исследовательскими институтами, где проходили практику студенты. Ре-
комендуется разрабатывать тематику дипломных проектов исходя из за-
просов предприятий. 

Дипломные проекты по специальности 120100 в зависимости от со-
отношения отдельных разделов могут быть трех направлений: проекты с 
более развитой технологической частью (технологические проекты), с бо-
лее развитой конструкторской частью (конструкторские проекты) и с более 
развитой научно-исследовательской частью (научно-исследовательские 
проекты). Проект каждого из направлений должен включать в себя общую, 
технологическую, конструкторскую, научно-исследовательскую, органи-
зационную, экономическую части, а также разделы безопасности жизне-
деятельности и патентные исследования. 

Различие технологических, конструкторских и научно-
исследовательских проектов заключается в разных объемах работ по от-
дельным частям проекта. 

В дипломном проекте технологического направления технологиче-
ская часть составляет 50 – 60% всего объема дипломного проекта; конст-
рукторская часть – 20 – 25%; патентные исследования, организационная, 
экономическая части, безопасность жизнедеятельности – 20 – 25%; науч-
но-исследовательская часть – 10 – 20%. 

Научно-исследовательские проекты должны также содержать выше-
указанные части, однако соотношение между объемами частей другое и 
может составлять: научно-исследовательская часть – 60 – 70%, технологи-
ческая – 10 – 15%, конструкторская часть – 10 – 15%, организационная, 
экономическая части и раздел «Безопасность жизнедеятельности» – около 20%. 

В конструкторских дипломных проектах распределение объемов ме-
жду частями может быть следующим: конструкторская часть – 50 – 60%, 
технологическая часть – 15%, организационная и экономическая части, 
раздел «Безопасность жизнедеятельности» – 20 – 30%, научно-
исследовательская часть – 10 – 15%. 

Следует отметить, что приведенное выше распределение объемов 
работ по частям проекта является ориентировочным и подлежит точному 
определению при составлении задания на дипломное проектирование, в 
котором конкретизируется содержание каждой части проекта. 

Крупная тема реальных дипломных проектов может выдаваться од-
новременно нескольким студентам. В этом случае каждый студент получа-
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ет индивидуальное задание, включающее часть разделов общей темы, раз-
рабатывает чертежи, выполняет необходимые расчеты, оформляет расчет-
но-пояснительную записку и защищает проект индивидуально. Работу 
студентов в данном случае должен координировать один руководитель. 

 

2. СТРУКТУРА, СОДЕРЖАНИЕ И ОБЪЕМ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА 

Дипломный проект состоит из расчетно-пояснительной записки, объ-
ем которой не должен превышать 120 страниц рукописного текста, не счи-
тая иллюстраций и графических материалов в объеме 11-12 листов форма-
та А1. Спецификации разработанных узлов и механизмов выполняются на 
листах формата А4 в соответствии с ЕСКД и помещаются как приложение 
в конце расчетно-пояснительной записки. 

Пояснительная записка должна включать в себя титульный лист, за-
дание на дипломный проект, оглавление, введение, общую часть, патент-
ные исследования, научно-исследовательскую, технологическую, конст-
рукторскую, организационную, экономическую части, раздел «Безопас-
ность жизнедеятельности», заключение, аннотацию дипломного проекта 
на русском языке, аннотацию дипломного проекта на одном из иностран-
ных языков, список использованных источников, приложения. 

Приведенная последовательность разделов пояснительной записки 
может быть изменена в зависимости от особенностей конкретной темы. 

Графические материалы технологического дипломного проекта со-
ставляют 11 – 12 листов ватмана формата А1 и включают в себя следую-
щие чертежи: 

• по технологической части 3 – 4 листа формата А1, в том числе ин-
струментальные наладки, геометрический план обработки, управляющая 
программа для обработки детали с использованием устройства числового 
программного управления, эквидистанта движения инструмента и др.; 

• по конструкторской части 2 – 3 листа формата А1, в том числе ра-
бочие чертежи приспособления для установки и закрепления обрабаты-
ваемой заготовки, контрольные приспособления, средства автоматического 
контроля размеров деталей, межоперационного транспортирования загото-
вок и уборки стружки с техническими требованиями и технической харак-
теристикой; 
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• по разделу «Патентные исследования» – 1 лист формата А1 – схе-
мы известных технических решений (аналогов) по патентам, авторским 
свидетельствам в области новых методов обработки, режущих инструмен-
тов, износостойких покрытий их режущей поверхности и др.; 

• по научно-исследовательской части 1 – 2 листа формата А1, в том 
числе расчетные схемы новых перспективных инструментов для предвари-
тельной и окончательной обработки; основные математические формулы, 
использованные для расчета параметров, результаты расчета; графики, ха-
рактеризующие производительность обработки, качественные показатели 
поверхностного слоя, физику протекания процесса обработки и т.п.; 

• по организационной, экономической частям и безопасности жиз-
недеятельности – 3 – 4 листа, в том числе компоновка цеха, планировка 
участка, график загрузки оборудования, экономические показатели выпол-
ненного проекта, график безубыточности, технические решения по безо-
пасности эксплуатации оборудования и др. 

При наличии в проекте исследовательского раздела количество лис-
тов (других разделов) может быть уменьшено и вместо них приведены 
графики и таблицы, иллюстрирующие результаты самостоятельных иссле-
дований. 

Титульный лист представляет собой бланк установленной формы, 
который выдается студенту и подписывается после выполнения всего ДП 
руководителем проекта, консультантами по основным разделам дипломно-
го проекта и заведующим кафедрой. 

Задание на дипломное проектирование, составленное руководителем 
проекта, выдается студенту не позднее, чем за неделю до начала предди-
пломной практики. Оно оформляется на бланках установленной формы. 
Тема дипломного проекта должна быть записана в задании в строгом соот-
ветствии с ее формулировкой, утвержденной приказом по университету. 
Все разделы задания должны быть заполнены и максимально конкретизи-
рованы. Задание на дипломное проектирование подписывается студентом, 
руководителем проекта, консультантами по экономическому разделу, раз-
делу «Безопасность жизнедеятельности» и после этого утверждается заве-
дующим выпускающей кафедры. 

Дипломный проект начинается с введения (не более 3 – 5 страниц), в 
котором приводится обоснование актуальности разрабатываемой темы для 
конкретного производства, цель и задачи дипломного проекта. 
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3. ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

В общей части дипломного проекта описывается служебное назначе-
ние детали, технологические требования к ней, приводится характеристика 
химического состава материала, из которого деталь изготавливается, а 
также исходные данные для дипломного проектирования и их анализ. 

Исходными данными для выполнения дипломного проекта являются: 
• рабочий чертеж детали с техническими требованиями, на которую 

разрабатывается технология обработки; 
• годовая производственная программа выпуска изделий, в которую 

входят изготавливаемые в цехе детали с учетом запасных частей; 
• заводской технологический процесс обработки детали. 
Необходимо иметь данные по трудоемкости выполнения каждой 

операции заводских процессов, стоимости применяемых станков, автома-
тических линий, оснастки, режущих, измерительных инструментов, а так-
же знать коэффициенты загрузки оборудования и коэффициенты исполь-
зования материалов, численность основных и вспомогательных рабочих, 
их тарифные ставки, прейскуранты цен на материалы и др. Следует со-
брать научно-техническую, патентную литературу, справочные и норма-
тивные материалы по теме ДП, а также иметь методические указания по 
выполнению дипломного проекта [27, 36, 50 – 55, 60, 61]. 

Перечисленную информацию студент обязан собрать во время пред-
дипломной практики на пятом курсе. 

В начале дипломного проектирования студент изучает рабочий чер-
теж детали, чертеж узла, в который данная деталь входит. 

На этой стадии выполнения дипломного проекта необходимо: 
• выяснить, какому узлу принадлежит деталь; 
• изучить служебное назначение машины и узла; 
• разобраться в конструкции узла, детали и понять их роль в работе 

машины; 
• перейти от параметров служебного назначения узла к параметрам 

служебного назначения детали; 
• критически проанализировать соответствие технических условий, 

приведенных в рабочем чертеже детали, ее служебному назначению; 
• определить задачи, которые необходимо решить в процессе изго-

товления детали; 
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• сформулировать конкретные задачи, решение которых будет дано 
в дипломном проекте. 

На механическом участке в условиях единичного и серийного произ-
водства выпускается несколько деталей, поэтому, кроме детали, на кото-
рую требуется разработать подробную технологию в соответствии с зада-
нием на дипломное проектирование, следует подобрать номенклатуру дру-
гих изделий, подлежащих обработке на этом же участке (цехе). Подбор де-
талей следует проводить с учетом сходства их конструктивно-
технологических признаков, возможности обработки их на одних и тех же 
станках, лазерных установках, с учетом требуемого коэффициента загруз-
ки оборудования. Так, если по заданию на ДП требуется разработать тех-
нологию изготовления детали типа «Вал», то дополнительно к этой детали 
следует подбирать другие детали, например валы, оси, которые сходны по 
своим габаритным размерам, требуемой точности поверхностей, качеству 
поверхностного слоя, схеме базирования и т.д. Рекомендуется подбирать 
детали для одного участка, изготовленные из сходного материала (стали или 
чугуна). Стальные детали и детали из цветных металлов или легких сплавов 
желательно обрабатывать на разных участках, избежав тем самым необходи-
мости последующего разделения стружки из различного материала. 

Для выполнения организационной, экономической части и др. разде-
лов проекта потребуется ведомость продукции, выпускаемой участком (це-
хом). Все необходимые данные о деталях заносятся в ведомость (табл. 1). 

Таблица 1 

Ведомость выпускаемой участком (цехом) продукции 

Масса Наимено-
вание  
и шифр  
детали 

Ма-
те-
риал 

Вид 
заго-
тов-
ки 

Кол-во 
деталей 
по про-
грамме 

Кол-во 
деталей 

на  
изделие 

дета-
ли, кг 

заго-
тов-
ки, кг 

Стан-
коем-
кость,  
станко-ч 

Трудо-
ем-

кость,  
нормо-ч

         
 
Форма, заданная в табл. 1, заполняется в условиях проектирования 

по точной программе (характеристики всех деталей известны, количество 
наименований деталей невелико, производство массовое, крупно- и сред-
несерийное). Другие варианты составления ведомости (по условной и при-
веденной программам), варианты определения оптимальной годовой про-
граммы выпуска продукции цехом подробно рассмотрены в работах [30, 53]. 
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4. ПАТЕНТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью патентного исследования в дипломном проекте является по-
вышение научно-технического уровня применяемых технических реше-
ний. Его объектом могут быть новые способы получения заготовок, обра-
ботки отдельных видов поверхностей детали, новые виды технологических 
процессов, оборудования, выполнения его узлов, инструментов, приспо-
соблений. Конкретная тема исследования должна быть связана с решаемой 
задачей в дипломном проекте и иметь целью совершенствование прини-
маемых в нем технических решений. 

При патентном исследовании проводится поиск решений по выбран-
ной теме, выполненных в основных промышленно развитых странах 
(СССР, РФ, США, ФРГ, Франция, Великобритания, Япония) за последние 
пять лет по патентной литературе (бюллетень «Открытия, изобретения, 
промышленные образцы и товарные знаки», описания изобретений к ав-
торским свидетельствам, реферативный журнал «Изобретения стран мира» 
и т.п.) и научно-технической литературе. Проводится их сравнительный 
анализ и выбор наиболее эффективного решения в условиях, оговоренных 
заданием, для использования в разрабатываемом дипломном проекте или в 
качестве прототипа для создания собственного изобретения. Индекс разра-
батываемого объекта определяется по международной классификации изо-
бретений (МКИ). 

По результатам патентных исследований этот раздел оформляется в 
виде задания на проведение патентного поиска и справки о результатах его 
проведения и патентного обзора. В конце раздела «Патентное исследова-
ние» студент указывает, какое из проанализированных технических реше-
ний используется в дипломном проекте или принято к разработке. 

 

4.1. Поиск патентной информации 

Патентные материалы изучают путем просмотра фондов опублико-
ванных описаний на изобретения, патенты. Изучение патентных материа-
лов начинают с определения регламента патентного поиска. 

Регламент поиска, т.е. классификационные индексы (международной 
классификации – МКИ, национальной – НКИ), глубину поиска по годам и 
объем изучаемого материала по странам и классам устанавливает руково-
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дитель проекта в зависимости от специфики разрабатываемой темы. Клас-
сификационные индексы, определяющие область поиска, находят по ука-
зателю рубрик, приведенных в Классификаторах изобретений. Все изобре-
тения в Классификаторе сконцентрированы по целевому назначению и в 
зависимости от области их применения сгруппированы по патентным 
классам, внутри классов – по подклассам, группам и подгруппам. В Клас-
сификаторе также указывается индекс универсальной десятичной класси-
фикации (УДК). 

При определении стран поиска обычно ограничиваются ведущими 
странами, развитие которых определяет мировой научно-технический про-
гресс (США, Германия, Великобритания, Франция, Япония, а также Рос-
сия). Глубина поиска зависит от целей и задач патентных исследований и 
составляет для определения научно-технического уровня 5 – 7 лет, а для 
выявления патентной чистоты последние 20 лет. 

Наиболее полными и оперативными источниками информации яв-
ляются: 

• официальные патентные бюллетени России: «Изобретения», «По-
лезные модели. Промышленные образцы», публикующие формулу изобре-
тения, полезной модели, а также реферат заявок на изобретения, подавае-
мых в Российское патентное ведомство.  

• реферативный журнал «Изобретения стран мира» (издания 
ВНИИПИ), публикующий рефераты к патентам и заявкам ведущих стран 
мира (США, Германии, Японии, Великобритании, Франции) по соответст-
вующим тематическим направлениям; 

• реферативный журнал «Технология машиностроения», публи-
кующий рефераты к патентам и заявкам стран мира, а также рефераты об-
зоров, статей и рекламных материалов; 

• полные описания изобретений к патентам России (после 1992 го-
да) и авторским свидетельствам СССР (до 1992 г.) по соответствующим 
рубрикам Международной классификации. 

Патентная информация находится в областной библиотеке, центре 
научно-технической информации и библиотеке ВлГУ. 

 
4.2. Оформление патентных исследований 

Оформление исследований начинается с задания на патентный по-
иск, которое выдается руководителем дипломного проекта. В задании ука-
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зывается наименование темы, которая должна определять предмет поиска, 
цель поиска, регламент поиска; дата начала и окончания поиска, глубина 
(ретроспектива) поиска. В задании должны быть подписи студента и руко-
водителя проекта. 

Документальное оформление патентных исследований в дипломном 
проекте включает задание на патентный поиск, справку о результатах па-
тентного поиска и патентный обзор. Справка заполняется по окончании 
поиска. Регламент поиска указывается в задании, которое может быть со-
ставлено в произвольной форме. Допускается представить также отчет о 
патентных исследованиях. Справка о результатах патентного поиска 
оформляется в виде табл. 2. 

Патентный обзор содержит краткое описание выявленных аналогов с 
указанием их преимуществ и недостатков. Достаточно привести описание 
3 – 4 изобретений, наиболее близких к разрабатываемой теме ДП. В конце 
патентного обзора студент указывает, какое из изобретений будет исполь-
зовано в дипломном проекте. 

Таблица 2 
Справка о результатах патентного поиска 

№ 
п/п 

Страна 
МКИ,  

класс, под-
класс 

Название  
просмотренных 
библиографиче-
ских источников 

и глубина  
поиска 

Выявленные  
аналоги,  

наименование,  
номер а.с.  
или патента 

Библиогра-
фические 

данные, дос-
таточные для 
отыскания 
выявленных 
аналогов 

1 
 

СССР МКИ, В24В, 
55/02 

Бюллетень  
«Открытия, изо-
бретения, про-
мышленные об-
разцы и товарные 
знаки» 1986 –
 2001 гг. 

А.с. № 1252148 
«Устройство              
для подачи СОЖ        
в зону резания           
через поры круга»  
Авт. В.Г. Гусев, 
В.В. Тимонин 

Опубл. 
23.08.86 
Б.И. № 31 

2 РФ Cl 7С04, 
В33, 

33/30, 33/32, 
В28В, 1/10 

Бюллетень «От-
крытия, изобре-
тения, промыш-
ленные образцы 
и товарные зна-
ки» 1986 – 
2001 гг. 

Патент RU 
№2152369                  
«Способ изготовле-
ния керамических 
изделий» Авт.        
В.М.Оробинский, 
Ю.Н.Полянчиков, 
А.И.Курченко и др. 

Опубл. 
10.07.2000 
Б.И. №19 
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Окончание табл. 2

№ 
п/п 

Страна 
МКИ,  

класс, под-
класс 

Название  
просмотренных 
библиографиче-
ских источников 

и глубина  
поиска 

Выявленные  
аналоги,  

наименование,  
номер а.с.  
или патента 

Библиогра-
фические 

данные, дос-
таточные для 
отыскания 
выявленных 
аналогов 

3 РФ Cl 6В24В, 
33/08 

Бюллетень «От-
крытия, изобре-
тения, промыш-
ленные образцы 
и товарные зна-
ки» 1986 – 
2001 гг. 

Патент RU 
№2108902 «Хонин-
говальная головка» 
Авт. А.Г. Головко, 
Ю.В. Бобычин, 
Ю.Н. Полянчиков  
и др. 

Опубл. 
20.04.98 
Б.И. № 11 

4 США Int. Cl B24d, 
5/06, 5/10, 
В24в, 55/02 

Описание патен-
та на англий-
ском языке,  
1970 г. 

Patent Office 
№3636665US  
«Segmented grinding 
Wheel» С.Shaw 

Filed 
15.04.70 
Grinding 

Wheel  
Institute US 

5 Герма-
ния 

Cl.67с,1 Описание патен-
та на немецком 
языке 1972 г. 

№397584 Karl 
Raenz «Seg-
mentschleif-Korper» 

Ser. №28,721 
Patentiert 

1972 
6 Япония Int.Cl «Изобретения 

стран мира» 
1990 – 2000 гг. 

Аналогов не обна-
ружено – 

 
 

5. НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

Каждый дипломный проект должен включать элементы научного ис-
следования теоретического, экспериментального или реферативного ха-
рактера. Объем научно-исследовательских разработок в дипломных проек-
тах составляет примерно 8 – 10 % от всего объема проекта. 

Научно-исследовательская часть дипломного проекта строится на 
базе исследований, выполненных студентом в период работы в научных 
кружках на старших курсах университета, во время преддипломной прак-
тики или непосредственно в процессе дипломного проектирования. Науч-
но-исследовательские разработки должны быть органично связаны с темой 
дипломного проекта и направлены на обоснование принятых решений. 
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Основная задача проводимых исследований – научить студентов 
творчески решать инженерные задачи, применяя современные методы и 
средства экспериментирования, ознакомить их с главными этапами науч-
ной работы от постановки задачи до оформления отчета. 

При оформлении работы студент с помощью руководителя диплом-
ного проекта должен сформулировать цель и задачи научно-
исследовательской работы, подобрать и изучить научно-техническую ли-
тературу, провести аналитический обзор работ по выбранной теме, пока-
зать актуальность темы НИР и ее связь с темой дипломного проекта. 

Научно-исследовательская часть проекта сброшюровывается с пояс-
нительной запиской и включает следующие разделы: современное состоя-
ние исследуемого вопроса и постановка задачи исследования; общая и ча-
стная методика исследования; применяемые оборудование, материалы, 
приспособления, инструменты, приборы и другое оснащение; результаты 
экспериментов, методика и результаты обработки экспериментальных 
данных; оценка точности и надежности полученных результатов; выводы и 
предложения. 

Основные результаты исследований в виде графиков, диаграмм, схем 
и чертежей приводятся на листах графической части дипломного проекта. 

Рекомендуется следующая тематика исследовательской части в ди-
пломном проекте: 

1.  Анализ точности операций механической обработки и сборки де-
талей и пути ее повышения. 

2.  Влияние режимов обработки на качественные показатели поверх-
ностного слоя детали. 

3.  Влияние геометрии режущего инструмента на выходные парамет-
ры обработки. 

4.  Повышение производительности технологических операций при-
менением новых режущих инструментов, эффективной технологической 
оснастки. 

5.  Анализ точности специфических операций, например турбоабра-
зивной, пластическим деформированием (обкаткой, раскаткой) и т.п. 

6.  Исследование износа режущего инструмента и влияние его на точ-
ность обработки. 

7.  Влияние тепловых деформаций технологической системы на точ-
ность деталей. 
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8.  Обеспечение точности спаривания матрицы и пуансона методом 
обратного копирования. 

9.  Проектирование и использование электродов-инструментов с 
принудительной прокачкой рабочей жидкости. 

10. Способы и устройства для очистки рабочих жидкостей от приме-
сей, используемых при электроэрозионной обработке. 

11. Анализ точности и шероховатости деталей после высокоэффек-
тивной технологической операции на основе кривых нормального распре-
деления. 

12. Оптимизация режимов операций высокоэффективных методов 
обработки. 

13. Исследование взаимосвязей операций и технологической наслед-
ственности. 

14. Изучение причин возникновения погрешностей обработки на 
операциях и разработка мероприятий по их устранению и др. 

 

6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Технологическая часть дипломного проекта включает в себя сле-
дующие основные этапы: определение типа и организационной формы 
производства, анализ технологичности детали, анализ базового технологи-
ческого процесса, выбор метода получения заготовки, выбор технологиче-
ских баз, составление технологического маршрута обработки, выбор обо-
рудования, разработка технологических операций, расчет припусков, вы-
бор режимов и нормирование операций. 

 

6.1. Определение типа производства 

Производственная программа проектируемого участка или линии ха-
рактеризуется номенклатурой и годовой программой объектов производст-
ва и указывается в задании на дипломное проектирование с учетом пер-
спективы развития завода. 

Студенту необходимо определить тип производства по ГОСТ 3.1119-
83, который характеризуется коэффициентом закрепления операций. 

Значение коэффициента закрепления операций принимается для пла-
нового периода, равного одному месяцу, и определяется по формуле [20] 
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POK =З.О. , 
где O – число операций, необходимых для изготовления заданной детали; 
Р – число рабочих мест, используемых при изготовлении заданной детали. 

При 1З.О. =K  – массовое производство; 101 З.О. << K  – крупносерий-
ное; 2010 З.О. << K  – среднесерийное; 4020 З.О. << K  – мелкосерийное про-
изводство. В единичном производстве З.О.K  не регламентируется. 

Количество технологических операций О и рабочих мест Р опреде-
ляют на основании действующего технологического процесса или при его 
отсутствии путем укрупненного расчета. Ориентировочные данные для 
определения типа производства можно найти в таблицах в зависимости от 
количества обрабатываемых в год деталей одного наименования, типораз-
мера и массы детали. 

Значение коэффициента закрепления операций в дипломном проекте 
следует определять дважды: предварительно – при ориентировочном вы-
боре типа производства и окончательно – после разработки операционной 
технологии. 

6.2. Анализ технологичности детали 

При отработке деталей на технологичность студенту необходимо 
дать как качественную, так и количественную оценку технологичности 
конструкции детали. 

Методика определения показателей технологичности согласно ГОСТ 
14.201-83 и 14.205-83, а также рекомендации для качественной оценки ее 
различных деталей приведены в литературе [31]. 

Если деталь нетехнологична для заданного объема выпуска изделий, 
студент предлагает конкретные пути повышения ее технологичности. 

 

6.3. Анализ базового технологического процесса 

Анализ базового варианта технологического процесса должен вклю-
чать такие основные вопросы: обоснование установленной общей после-
довательности обработки; метод получения заготовки; методы упрочнения 
детали; рациональность использования станочного оборудования; автома-
тизация технологического процесса, брак при обработке и причины его 
возникновения [45, с. 36-50]. 
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Последовательность обработки деталей студент устанавливает на ос-
новании изучения действующих технологических процессов по маршрут-
ным и операционным картам, а также с учетом экономического принципа 
построения технологических процессов по методике [45, с. 16 – 22]. 

Проектанту необходимо при анализе базового варианта обратить 
внимание на то, что повышение производительности и снижение себе-
стоимости изделий (деталей) достигается: сокращением затрат на основ-
ные материалы; уменьшением основного технологического и вспомога-
тельного времени при выполнении технологических операций. 

Для оценки метода получения заготовки, правильности использова-
ния станочного оборудования, степени и коэффициента его загрузки мож-
но использовать [45, с. 36 – 50]. При анализе схем базирования и возни-
кающих при базировании погрешностей необходимо выявить, соблюдается 
ли постоянство и совмещение баз; определить погрешность базирования 
заготовки [22, 23] и принять технологическое решение по ее уменьшению. 

Учет и анализ причин брака может быть получен по данным ОТК ба-
зового предприятия или путем непосредственного наблюдения за выпол-
нением операций технологического процесса и контроля качества продук-
ции. Особое внимание следует обратить на выявление причин брака и раз-
работку мероприятий по его предупреждению. 

Целесообразность применения того или иного вида приспособлений 
при обработке данной детали по базовому варианту может быть проанали-
зирована по методике, изложенной в [45, 47]. 

Время, затрачиваемое на установку и снятие, закрепление и раскреп-
ление заготовки, определяется по нормативам вспомогательного времени 
[38 – 41] или путем хронометража на рабочем месте. 

Время на установку режущих инструментов определяется по норма-
тивам, приведенным в [39]. При анализе средств технического контроля 
(измерительных инструментов и приспособлений) необходимо сопоста-
вить погрешность их измерения с допуском на выполняемый размер. По-
грешность измерения не должна превышать 10 % допуска на измеряемый 
размер. Время на одно измерение, характеризующее производительность 
контроля, принимается по нормативам вспомогательного времени. Годо-
вые затраты на измерительный инструмент или приспособление, характе-
ризующие экономичность его применения, принимаются по справочной 
литературе [47]. 
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В результате проведенного анализа студент выявляет недостатки су-
ществующего технологического процесса, которые будут устранены при 
разработке нового технологического процесса обработки детали. 

 

6.4. Выбор метода получения заготовки 

В дипломном проекте метод получения заготовок определяется на-
значением и конструкцией детали, ее материалом, служебным назначением, 
техническими требованиями, программой выпуска и типом производства. 

Проектант должен провести анализ существующих способов изготов-
ления заготовок деталей данного конструктивно-технологического класса. 

Экономическое обоснование выбора метода получения заготовки 
проводится аналогично существующему на данном производстве. Возмо-
жен выбор нового метода получения заготовки, не требующего изменений 
в технологическом процессе механической обработки, либо метод получе-
ния заготовки, требующий при дальнейшей механической обработке изме-
нений ряда технологических операций [32]. 

В первом случае ограничиваются ссылкой на справочную литерату-
ру, в которой этот вариант рекомендуется. 

Во втором случае предпочтение отдается методу получения заготов-
ки, характеризующемуся лучшим использованием материала и меньшей 
стоимостью последующей механической обработки. Методика определе-
ния стоимости заготовки приведена в источниках [45, с. 63 – 75; 57, с. 4]. 

Окончательное решение о выборе метода получения заготовки при-
нимают после расчета технологической себестоимости детали по сравни-
ваемым вариантам. Предпочтение отдается методу получения заготовки, 
который обеспечивает наименьшую технологическую себестоимость дета-
ли. Методика определения технологической себестоимости детали приво-
дится в учебных пособиях [45, с. 199 – 203; 56, с. 5]. 

Если сопоставляемые варианты по технологической себестоимости 
оказываются равноценными, то предпочтение отдается варианту с более 
высоким коэффициентом использования материала. 

6.5. Выбор технологических баз и оценка погрешности базирования 

Вопрос о выборе технологических баз решается в самом начале про-
ектирования технологического процесса одновременно с вопросом о по-
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следовательности и видах обработки отдельных поверхностей заготовки 
[48]. 

При выборе технологических баз руководствуются следующими об-
щими положениями [45, с. 75 – 76; 23, 60]: 

• при обработке заготовок, полученных литьем или штамповкой, 
необработанные поверхности можно использовать в качестве баз только на 
первой операции; 

• при обработке у заготовок всех поверхностей в качестве техноло-
гических баз для первой операции целесообразно использовать поверхно-
сти с наименьшими припусками. Этим снижается вероятность появления 
необработанных участков заготовки при дальнейшей обработке; 

• у заготовок, не все поверхности которых обрабатываются, в каче-
стве технологических баз на первой операции используют поверхности, 
которые вообще не обрабатываются. Это обеспечивает наименьшее сме-
щение обработанных поверхностей относительно необработанных; 

• при прочих равных условиях наибольшая точность обработки дос-
тигается при использовании на всех операциях одних и тех же баз, т.е. при 
соблюдении принципа постоянства баз; 

• следует стремиться к совмещению технологических, измеритель-
ных, конструкторских и сборочных баз. В этом случае достигается наибо-
лее высокая точность. 

Каждый выбранный комплект технологических баз должен сопрово-
ждаться расчетом погрешности установки и оценкой возможности дости-
жения заданной точности [32]. Рекомендации по выбору комплектов базо-
вых поверхностей для деталей различных классов приведены в [64, с. 155 – 
170, 263, 343, 421]. 

Особое внимание следует уделять выбору базовых поверхностей на 
1-й операции (черновые базы). К этим поверхностям должны быть предъ-
явлены повышенные требования при получении заготовки. Рекомендуется 
выбирать поверхности, имеющие наибольшую точность у детали, или по-
верхности, не подвергающиеся обработке. На черновые базы заготовка 
может быть установлена только один раз. В некоторых случаях выбор 
комплекта баз для 1-й операции обосновывается расчетом, когда предлага-
ется несколько вариантов базирования. Для каждого из выбранных вариан-
тов базирования рассчитывается погрешность обработки исполняемых на 
этой операции размеров [23, 60; 64, с. 161 – 164]. Оценку точности базиро-
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вания при выполнении каждой операции рекомендуется проводить по ме-
тодике [45, с. 77 – 78]. 

 
6.6. Выбор методов обработки поверхностей, составление  

технологического маршрута обработки 

Выбор метода обработки имеет целью обеспечить наиболее рацио-
нальный процесс обработки заготовки. В зависимости от требований, 
предъявляемых к точности размеров, формы, расположения и параметра 
шероховатости поверхностей с учетом ее размеров, массы и конфигура-
ции, типа производства выбирают один или несколько возможных методов 
обработки поверхностей [48, с. 60 – 61; 21, с. 13 – 14; 61, с. 118 – 121] с 
помощью таблиц средней экономической точности обработки [60, с. 222 – 
224; 57, с. 3]. 

Выбор основных технологических операций должен быть обоснован 
расчетами производительности и экономичности по технологической себе-
стоимости [45, с.80 – 89; 52]. 

Важной задачей проектирования является составление общего плана 
обработки детали и описание содержания операций технологического про-
цесса. Маршрут изготовления детали устанавливает последовательность 
выполнения технологических операций [45, с. 89 – 90]. 

При разработке технологического маршрута необходимо учитывать 
требования к взаимному расположению поверхностей. Если, например, 
предъявляются высокие требования к отклонению от соосности поверхно-
стей вращения, следует стремиться к их обработке на одной операции с 
одной установки. 

Построение технологического маршрута обработки во многом опре-
деляется конструктивно-технологическими особенностями детали, в том 
числе требованиями, предъявляемыми к точности ее основных и вспомога-
тельных баз. Разработка технологического маршрута обработки сущест-
венно облегчается при использовании типовых технологических процессов 
на данную группу деталей [59, с. 404 – 445]. 

Примеры выбора варианта маршрута технологического процесса с 
анализом схемы базирования и точности обработки заготовки приведены в 
учебном пособии [48, с. 65 – 68]. Описание содержания переходов в техно-
логических операциях должно соответствовать требованиям ГОСТ 3.702-79. 

При составлении общего маршрута изготовления детали выполняет-
ся выбор оборудования и оснастки. 
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Выбор оборудования зависит от конструктивных особенностей и 
размеров детали, технических требований, требований к точности, шеро-
ховатости, расположению обрабатываемых поверхностей, типа производ-
ства. Общие правила выбора технологического оборудования установлены 
ГОСТ 14.304-73. 

Группа оборудования выбирается при назначении вида обработки 
поверхности, обеспечивающего выполнение технических требований к 
ней. Для каждой технологической операции указывается, на каком станке 
будет выполняться данная операция. При этом должна быть приведена 
краткая характеристика станка: его наименование, модель, основные раз-
меры и мощность. 

По своей технической характеристике выбранный станок должен от-
вечать следующим требованиям: рабочая зона (высота центров, расстояние 
между центрами, размеры стола и т.п.) должны обеспечивать обработку за-
готовок с заданными габаритными размерами; мощность, жесткость и ки-
нематические возможности должны позволять вести работу на оптималь-
ных режимах; производительность должна соответствовать заданному объ-
ему выпуска деталей. 

Решающим фактором при выборе того или иного станка (если опера-
цию можно выполнить на разных станках, обеспечивающих выполнение 
технических требований к детали) является экономичность процесса обра-
ботки. Выбор технологического оборудования основывается на анализе за-
трат, связанных с реализацией технологического процесса. Для выполне-
ния такого анализа необходимо рассчитать основную заработную плату 
производственных рабочих и цеховые накладные расходы на изготовление 
данной детали [48]. Точный подсчет себестоимости обработки особенно 
необходим при сравнении работ, выполняемых на дорогостоящих станках, 
требующих сложной наладки. 

В ряде случаев целесообразно использование станков с ЧПУ, расчет 
эффективности применения которых выполняют по методике, изложенной 
в литературе [61]. 

При выборе оборудования и разработке технологии обработки кон-
центрированными потоками энергии необходимо пользоваться сведениями 
из источников [27, 36, 65], а также паспортами электроэрозионных стан-
ков, лазерных установок и др. Выбор технологической оснастки (приспо-
соблений, режущих инструментов, средств контроля) определяется в зна-
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чительной степени типом производства и принятым станочным оборудо-
ванием. Эти вопросы изложены в учебном пособии [45, с. 93 – 94]. 

 

6.7. Разработка технологических операций 

При выполнении этого этапа наиболее подробно разрабатываются 
основные операции механической обработки: лазерная, электроэрозион-
ная, электроплазменная, гидрорезная, ультразвуковая, электрохимическая, 
электронно-лучевая и др. операции. Раскрывается роль и место высокоэф-
фективной операции среди других операций технологического процесса 
обработки детали, ее физическая особенность, разрабатывается геометри-
ческий план обработки, эквидистанта относительного движения лазерного 
луча, струи жидкости высокого давления и заготовки; составляется карта 
расчета узловых точек эквидистанты, карта кодирования, описываются 
технологические команды, составляется рабочая управляющая программа 
для обработки детали, описываются технологические возможности уст-
ройства числового программного управления, определяются припуски на 
обработку, выбираются режимы и, наконец, выполняют нормирование 
операций. Разработку лазерной операции рекомендуется проводить, ис-
пользуя [4, 5, 7 – 12, 18, 27], гидрорезной операции – [7, 65], электроэрози-
онной, электрохимической – [26, 67], электроплазменной – [15, 42]. 

Производительность технологических операций в значительной сте-
пени зависит от режимов резания, количества переходов и рабочих ходов, 
последовательности их выполнения. В зависимости от условий производ-
ства выбирают соответствующие схемы построения технологических опе-
раций (многоместная многоинструментная параллельная обработка, одно-
местная одноинструментая последовательная обработка или их различные 
сочетания). При решении этого вопроса следует пользоваться источником 
[45, с. 90 – 91]. 

Расчет припусков, режимы резания и техническое нормирование вы-
полняются по [36, 59, 60, 67]. После выполнения этих расчетов разрабаты-
ваются инструментальные наладки в соответствии с рекомендациями, при-
веденными в [13, 60]. При этом обрабатываемая заготовка изображается в 
таком виде, какой она имеет вид после механической или физико-
технической обработки. Режущий инструмент вычерчивают в конце рабо-
чего хода, на обрабатываемые поверхности наносят выдерживаемые раз-
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меры с допусками, шероховатость и др. технологические требования. Об-
работанные поверхности изображают жирными контурными линиями, на-
носят рабочие движения инструмента и заготовки [13]. 

 

7. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

Конструкторская часть дипломного проекта технологической на-
правленности составляет 20 – 25 % всего объема проекта и содержит 2 – 3 
листа чертежей технологической оснастки и средств механизации и авто-
матизации и соответствующую часть расчетно-пояснительной записки с 
экономическими и техническими расчетами, необходимыми выводами и 
обоснованиями. 

В этом разделе разрабатываются конструкции электродов-
инструментов для черновой и чистовой обработки, специального инстру-
мента, станочного, контрольно-измерительного приспособления, устрой-
ства по механизации и автоматизации производства. 

Чертежи разработанных конструкций выполняются в общем виде без 
деталировки в необходимом количестве проекций со всеми необходимыми 
сечениями и разрезами. На чертежах указываются габаритные, присоеди-
нительные, межосевые, посадочные и эксплуатационные размеры с обо-
значением допусков и посадок по стандартам СЭВ. 

Приводятся технические характеристики разработанных конструк-
ций и предъявляемые к ним требования. При разработке технических тре-
бований к станочному приспособлению необходимо в первую очередь рас-
смотреть поверхности приспособления, которые должны обеспечить одно-
значное пространственное положение заготовки на станке. Это касается не 
только поверхностей, которые контактируют с технологическими базами 
заготовки, но поверхностей приспособления, определяющих пространст-
венное положение самого приспособления на рабочем столе станка. В при-
ложениях к расчетно-пояснительной записке приводятся спецификации 
узлов и деталей этих конструкций на бланках по ГОСТ 2.108-68. При нане-
сении на сборочный чертеж номеров деталей нужно руководствоваться 
ГОСТ 2.108-68. Номера деталей следует располагать последовательно и 
начинать с основных деталей узлов. 

Проектирование станочных приспособлений, силовой, точностной 
их расчет рекомендуется проводить по [23, 25, 36]. 
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В конструкторской части технологического дипломного проекта, в 
котором разрабатывается гидрорезная операция, кроме точностного расче-
та приспособления для закрепления заготовки, могут быть выполнены рас-
четы параметров эжекционной или безэжекционной сопловой головки и 
др. [7, 65]. В результате расчета в графической части проекта изображают 
рабочий чертеж одной из названных головок с технической характеристи-
кой и техническими требованиями. 

 
 

8. ПРИМЕНЕНИЕ ЭВМ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ                                      
И КОНСТРУКТОРСКИХ РАСЧЕТАХ 

Задачи, решаемые на ЭВМ 

Расчет на ЭВМ является обязательным элементом дипломного про-
екта. Объем этого раздела зависит от сложности поставленной перед сту-
дентом задачи и определяется уровнем подготовленности его в области 
программирования, прикладной математики, САПР ТП, технологии маши-
ностроения и т.д. Как правило, материалы по этому вопросу представля-
ются в пояснительной записке. 

При использовании ЭВМ студентом может быть избран один из двух 
вариантов: воспользоваться готовыми программами, имеющимися в вы-
числительных центрах (ВЦ) предприятий и организаций, где он работает 
или проходил преддипломную практику, или разработать самостоятельно 
простую или средней сложности программу и получить с ее помощью не-
обходимые результаты. 

В первом случае студент должен представить в пояснительной за-
писке подробное назначение программы или комплекса программ, инст-
рукцию по подготовке исходных данных, указать модель ЭВМ и привести 
анализ полученных результатов. 

Таким путем решаются достаточно сложные вопросы: размерный 
анализ технологических процессов, проектирование маршрутных и опера-
ционных технологических процессов, элементы САПР приспособлений 
или сложного режущего инструмента и т.д. 

Тематика задач, решаемых во втором случае, достаточно широка: 
технологические расчеты точности обработки, припусков, режимов реза-
ния и норм времени, выбора заготовок, количества оборудования и его за-
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грузки, количества рабочих и т.д.), конструкторские расчеты (расчеты на 
прочность, жесткость, виброустойчивость и др.) элементов станочных при-
способлений, точностные и силовые расчеты приспособлений и пр. 

Решение задачи должно состоять из следующих этапов: 
1.  Постановка задачи. 
2.  Разработка блок-схемы алгоритма. 
3.  Запись алгоритма решения задачи на алгоритмическом языке (со-

ставление программы для ЭВМ). 
4.  Решение контрольного примера для проверки программы. 
5.  Решение задачи. 
6.  Анализ результатов решения и выводы. 
Примеры алгоритмов и программ некоторых частных задач техноло-

гического проектирования приведены в [3] и др. Изображение блок-схемы 
алгоритма должно удовлетворять требованиям стандартов единой системы 
программной документации (ЕСПД) – ГОСТ 19.002-80 и ГОСТ 19.003-80. 

Рекомендуется диалоговый режим ввода исходных данных. Отладка 
программы, решение контрольных примеров, решение задачи могут быть 
выполнены на вычислительной технике выпускающей кафедры. 

В приложениях к пояснительной записке должна быть представлена 
распечатка текста программы с необходимыми пояснениями, а в записке – 
распечатка с результатами расчета. Здесь также можно использовать для 
расчетов готовые программы. Кафедра ТМС располагает программами 
расчета припусков, режимов резания и др. 

 
 

9. РАЗДЕЛ ОРГАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 
 

Содержание раздела 
 

9.1. Исходные данные для проектирования цеха 

В этом разделе следует спроектировать механический или механо-
сборочный цех по производству заданного изделия. 

Основные исходные данные для проектирования цеха представлены 
в ведомости выпускаемой цехом продукции (см. табл. 1). 

Расчет количества единиц технологического оборудования на участ-
ке обработки детали, заданной в теме ДП, ведется по данным спроектиро-
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ванного технологического процесса. Результаты расчета заносятся в таб-
лицу. Ее форма зависит от типа производства, типа линии, режима работы 
оборудования [62]. Для поточных линий расчет количества оборудования 
может быть представлен в виде табл. 3. 

Таблица 3 
Расчет количества единиц оборудования на участке 

обработки ____ (наименование детали) 

Номер опе-
раций 

Наименование  
операций 

N, 
шт 

jtшт , 

ст.-ч 
jQпп , 

ст.-ч 
эфF , 

ч 
jСр , 

шт. 
jСпр , 

шт. 
        

 
В табл. 3 приняты следующие условные обозначения: 

N – программа выпуска, jtшт  – станкоемкость операции, jQпп  – количество 

станко-часов на программу, jСр  – расчетное количество оборудования на j-й 

операции, jСпр  – принятое количество оборудования на j-й операции. 

Для остальных деталей, включенных в ведомость выпускаемой про-
дукции, станкоемкость принимается по базовым ТП, но ее значение кор-
ректируется в сторону ужесточения норм (снижение минимум на 10 %). 
Таким образом, учитываются новые технические решения, закладываемые 
при проектировании цеха. Полученное для этих деталей общее количество 
станков разбивается на группы по известным правилам [16, 62]. Их про-
центный состав определяется, как правило, по данным базового предпри-
ятия. Затем заполняют ведомость технологического оборудования. Первым 
в нее включается оборудование проектируемого участка (участков) (табл. 4). 

Таблица 4 

Общая ведомость технологического оборудования (ТО) 
№ 
п/п 

Наименование и модель 
оборудования 

Кол-во, 
шт. 

Потребляемая 
мощность, кВт 

Стоимость, 
тыс.руб. 

Процент 
загрузки 

      

Расчет численности основных рабочих ведется по методу, преду-
смотренному для детального проектирования. Он подробно рассмотрен в 
работе [30, с. 130 – 136]. 

Площадь участков, используемая при обработке деталей, определя-
ется исходя из действующих нормативных данных. Основные источники 
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информации [16, с. 174; 46 т. 4, с. 66; 44 с. 159; 30, с. 98 – 100], паспортные 
данные оборудования. Не зная конкретно средств технологического осна-
щения операции, трудно судить о габаритных размерах установки. Кроме 
того, ее обслуживание может требовать зону большую, чем та, которая 
формируется рекомендуемыми расстояниями между станками, между 
станком и транспортным устройством и т.д. 

Сведения о количестве единиц технологического оборудования (ТО), 
площадей, численности основных рабочих по каждому технологическому 
переделу удобно представить в табличной форме. 

Варианты компоновочных решений участков основного производст-
ва и процедура их анализа известны. Принципиальная схема рассмотрена в 
работах [30, с. 96; 46 т. 4, с. 115; 53, с. 169 – 170].  

Примеры вариантов компоновочных решений участков основного 
производства рассмотрены в работах [30, с.300, 303, 306, 307, 314; 44, с. 
163-166, 168; 62, с.65-67]. 

С построения компоновочного решения участков основного произ-
водства начинается постепенная прорисовка компоновочного решения це-
ха. Это – первый этап. Его результаты представляются в пояснительной 
записке в виде рис. «Компоновочное решение участков основного произ-
водства». В условных обозначениях должны быть указаны: входящий и 
выходящий грузопотоки, направление технологических потоков. 

Затем выбирают вариант складирования изделий в цехе. 
Выбор варианта складирования изделий в цехе включает следующие 

процедуры: 
• формирование требований к складированию изделий; 
• определение формы организации хранения изделий в цехе: цен-

трализованная, децентрализованная и др.; 
• выбор варианта хранения изделий на складе (в таре, без тары и прочее); 
• определение уровня автоматизации, степени универсальности 

складских устройств; 
• выбор структурно-компоновочного решения склада (в случае де-

централизованной формы организации хранения, процедура выполняется 
по каждому складу). 

На выбор варианта складирования оказывают влияние тип производ-
ства, размеры запаса по каждому виду складируемых изделий, время об-
мена заготовками и деталями между станком и складом и т.д. 
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Информация, необходимая для принятия соответствующего решения 
по экспедициям приема и выдачи изделий на склад и зоне хранения, со-
держится в работах [28, 29]. 

Кроме вышеупомянутых процедур, необходимо определить парамет-
ры функционирования склада: 

• размеры зоны хранения, элементарного объема хранения (ячейки, 
полки и т.д.), зон приема и выдачи изделий; 

• количество ярусов складирования грузов; 
• грузоподъемность технических средств, осуществляющих мани-

пуляции с грузами (укладка, перемещение и т.д.); 
• время рабочего цикла (приема и выдачи грузов); 
• количество технических средств, осуществляющих манипуляции с 

грузами; 
• габаритные размеры устройства хранения изделий и склада; 
• занимаемую складом площадь. 
Полезная площадь, занимаемая устройством хранения, определяется 

зависимостью: 
пп

п
эф и

1,3NQtS
F qk

= , 

где Q – масса единицы груза; 
N – объем выпуска; 
пt  – планируемый срок хранения, устанавливается на основании  

         действующих нормативных данных; 
q – допускаемая нагрузка на пол (2 – 2,5 т/м2) [16, 30, 33]; 
k – коэффициент использования полезной площади склада ( 5,0и =k  [16]). 
Методика расчета названных параметров изложена в работах [16, 30, 

28, 29]. 
Информация о выпускаемых промышленностью складах содержится 

в работах [28, 29], возможно привлечение патентной документации. В по-
яснительной записке необходимо привести техническую характеристику 
выбранного варианта склада. На плане привести его компоновочное решение. 

Определение количества единиц оборудования и площадей вспомо-
гательных отделений и служб цеха можно представить в табличной форме. 
Компоновочное решение цеха во многом предопределено компоновочным 
решением участков основного производства. На входящем потоке указы-
вается месторасположение склада заготовок и технологически связанных с 
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ним служб (контрольно-проверочный пункт, изолятор брака); на выходя-
щем потоке – склад готовой продукции, рядом с ним – испытательная 
станция. Затем – практически безальтернативно определяется местораспо-
ложение отделения по переработке стружки. Технологические переделы 
повышенной пожароопасности, а также переделы – источники вредных 
выделений и отходов, термические отделения, нанесение всех видов по-
крытий, а также испытательные станции должны размещаться у наружных 
стен корпуса с предпочтительной прокладкой вдоль них транспортных 
грузопотоков – это упрощает решение проблем вентиляции и удаления от-
ходов, а также обеспечивает возможность быстрой эвакуации персонала и 
ликвидации последствий несчастных случаев с наименьшими потерями. 
Требования к выбору месторасположения остального состава служб менее 
категоричные и, как правило, не вызывают особых затруднений в выборе 
решения. Работа завершается представлением в пояснительной записке 
компоновочного решения цеха. Формируются магистральные проезды и 
может быть подсчитана их длина. Ширина проездов устанавливается на 
основании выбора транспортных средств и рекомендаций [44, с. 162]. Рас-
считывается площадь, занимаемая магистральными проездами. Примеры 
компоновочных решений цехов даны в работах [30, 33, 44, 62 и др.]. 

Параллельно с выполнением указанных работ приступают к разра-
ботке планировочного решения участка. Листы компоновочного плана це-
ха и плана размещения оборудования на разрабатываемом участке вычер-
чиваются параллельно. 

Численность вспомогательных рабочих, служащих и младшего об-
служивающего персонала определяют по [44, с. 131 – 132]. 

Площади служебно-бытовых помещений определяют по [44, с. 197]. 
Выбирают объемно-планировочные параметры здания цеха. К пара-

метрам здания цеха относятся: ширина пролетов, шаг колонн, высота, дли-
на и ширина цеха. Ширина пролета – расстояние между смежными колон-
нами каркаса в направлении поперечной координатной оси. Шаг колонн – 
расстояние между смежными колоннами каркаса в направлении продоль-
ной координатной оси. 

Высота цеха Н для крановых и бескрановых зданий определяется 
различно: 

• для кранового здания (есть мостовой кран) – это расстояние от 
уровня пола до верхней головки кранового рельса; 
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• для бескранового – это расстояние от уровня пола до нижней за-
тяжки фермы. 

Последовательность и рекомендации по выбору и расчету парамет-
ров здания цеха изложена в работах [16, 30, 33, 44, 62, 46, т. 4]. 

Значения параметров здания цеха, грузоподъемность кранового обо-
рудования, размеры поперечного сечения колонн взаимосвязаны. Типовые 
габаритные схемы приведены в работах [33, 46, т. 6]. 

Для выбора компоновочного решения здания цеха необходимо от-
дельно подсчитать площадь S1, занимаемую основными производственны-
ми участками, вспомогательными отделениями и службами, складами, ма-
гистральными проездами, и площадь S2, занимаемую административно-
бытовыми помещениями и инженерными службами. Если все пролеты 
здания цеха одинаковы, то площадь S1 делится на площадь, занимаемую 
одним пролетом Sп, полученное значение округляем в большую сторону, 
тем самым определяем количество пролетов. 

Если ширина здания цеха выходит за пределы температурного блока, 
то предусматривается температурный шов, делящий здание примерно по-
полам. Если площадь S1 превышает перекрываемую, то она добавляется 
пролетом или шагом (в зависимости от компоновочного решения цеха), а 
температурный шов переносится примерно в середину здания цеха. 

Варианты построения компоновочных решений здания цеха приве-
дены в работе [30, с. 291]. 

Решается вопрос размещения административно-бытовых помещений 
в цехе, которые могут быть выполнены в виде: 

• пристройки к производственному корпусу; 
• отдельно стоящего здания; 
• встроенного административно-бытового блока в производственное 

здание. 
Приводятся сведения о выборе поперечного сечения колонн, типа 

ферм [33], план и разрез цеха. 
 

9.2. Требования к графическому представлению плана и разреза цеха 

План цеха изображают в масштабе 1:500. На чертеже наиболее про-
тяженная сторона цеха должна располагаться вдоль длинной стороны лис-
та. Положение плоскости разреза принимают на уровне 1/3 высоты цеха 
(этажа цеха) или на уровне 1 м. 
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Изображение плана цеха следует начинать с нанесения на лист сетки 
разбивочных осей. Оси проводят тонкими штрихпунктирными линиями. 
Для нанесения осей необходимо знать ряд регламентированных стандар-
том правил [49]. После нанесения разбивочных осей на чертеже плана цеха 
необходимо последовательно начертить основные конструктивные эле-
менты здания цеха: колонны, стены, окна, двери, тамбуры, ограждения. 
Стандартом установлены их условные изображения [52]. 

При вычерчивании колонн следует обратить внимание на их привяз-
ку к разбивочным осям. Правила привязки подробно рассмотрены в [32]. 
Знание правил необходимо, все привязки оборудования идут от торца ко-
лонны. Пример сопряжения пролетов и соответствующие схемы узлов да-
ны в методических указаниях [32]. 

После нанесения основных элементов здания цеха на плане разме-
щают все участки и службы с учетом занимаемых ими площадей и приня-
тым вариантом расположения. 

Стандартом установлен следующий перечень позиций, которые не-
обходимо указать на плане: 

• расстояние между смежными и крайними координатными осями 
здания (размеры на планах и разрезах цеха должны быть проставлены в 
соответствии с требованиями стандартов системы проектной документа-
ции для строительства (в местах пересечения выносной и размерной линии 
ставится не стрелка, а косая черта размером 3 – 4 мм); 

• толщина стен и перегородок и их привязка; 
• проемы (дверные, оконные) в стенах с необходимыми размерами и 

привязками, тамбуры; 
• проемы в перегородках без указания их размеров; 
• каналы, лотки, устраиваемые в конструкции пола (например, для 

уборки стружки указать тонкой штриховой линией их размеры и привязку); 
• условные изображения подъемно-транспортного оборудования и 

привязка осей крановых путей к координатным осям здания цеха (зона 
действия кранов); 

• конструкции (площадки, антресоли), расположенные выше секу-
щей плоскости, изображают схематично штрихпунктирной линией с двумя 
точками; 

• наименование технологических участков и служб цеха с указанием 
категории производства и занимаемой площади. 
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Категории производства указывают в прямоугольниках размерами 
5х8 мм. Площади помещений приводят в нижнем правом углу плана и под-
черкивают сплошной тонкой линией. 

ГОСТ допускает наименования участков и служб цеха, указание их 
площадей и категорий, экспликацию помещений цеха (табл. 5). На плане в 
кружках диаметром 7 – 8 мм проставляют их номера. 

На плане следует указать также: 
• вид, направление и величину грузопотоков в цехе; входящий, вы-

ходящий; 
• потоки; 
• размещение энергоносителей, трассировку и размещение элемен-

тов системы стружкопереработки, подачи, приготовления и регенерации 
СОЖ. 

К плану должен прилагаться разрез цеха. 
Таблица 5 

Экспликация помещений цеха 

Номер  
по плану 

Наименование 
помещения 

Площадь, 
м2 

Категория производства  
по взрывной, взрывоопасной  

и пожарной опасности 
    

 
Разрез цеха обычно размещается на одном листе с планом участка. 

Есть определенные правила выбора положения секущей плоскости: 
• положение мнимой вертикальной плоскости разреза принимают, 

как правило, с таким расчетом, чтобы в изображение попадали проемы 
окон, наружных дверей и ворот; 

• в разрез должно попадать изображение фонаря. 
Стандартом установлен следующий перечень позиций, которые не-

обходимо указать на плане: 
• расстояние между смежными и крайними координатными осями, 

оси у деформационных швов; 
• отметки уровня земли, чистого пола, этажей и площадок; 
• отметки низа несущих конструкций покрытий цеха; 
• отметку низа опорной части заделываемых в стены элементов кон-

струкций; 
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• отметку верха стен, уступов стен, головки рельсов крановых путей; 
• размеры и привязку (по высоте) проемов в стенах и перегородках; 
• толщину стен и их привязку к координатным осям цеха. 
Масштаб изображения разреза цеха 1:200 или 1:500. 
При разработке планировочного решения участка обработки детали 

следует руководствоваться рекомендациями, приведенными в работах [62, 
c. 36 – 41, с. 61 – 80; 30, с. 103 – 127, с. 308 – 325; 44, с. 169 – 185]. 

В пояснительной записке по данному вопросу содержатся обоснова-
ние выбора параметров станков и расчет количества единиц оборудования 
для изготовления деталей, а также технических средств, реализующих по-
токи технологической оснастки, стружки и др. Необходимо подготовить 
ведомость оборудования участка [62]. 

На плане участка должны быть указаны [62]: 
• месторасположение участка в цехе; 
• колонны, фундаменты колонн, ширина пролета, шаг колонн; 
• магистральные проезды; 
• станки, установки для обработки КПЭ и средства их технического 

оснащения, отдельно стоящие шкафы систем управления; 
• установки термообработки; 
• моечные машины, сушильные агрегаты; 
• пункты контроля качества, контрольно-измерительные машины; 
• посты комплектации-разукомплектации заготовок (деталей) с при-

способлениями спутниками; 
• устройства складирования и накопления заготовок, деталей, меж-

операционного задела; 
• приемопередающие, подъемно-транспортные устройства и зоны 

их действия; 
• шкафы для хранения необходимой документации, инструментов, 

рабочие столы; 
• технические средства обеспечения участка режущими инструмен-

тами (для гибких производственных участков – средства оснащения авто-
матизированной системы инструментального обеспечения); 

• посты наладки (регулирование и подготовка технологической ос-
настки) с указанием зон их обслуживания; 
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• система стружкоудаления; для стружкоуборочных механизмов, 
расположенных ниже отметки 0.00, штриховой линией указываются кана-
лы, их размеры и привязка; 

• расстояние от колонны до осевой линии транспортера (для автома-
тической линии), от колонны до первого станка (для поточной линии), в 
специально оговоренных случаях расстояние от проездов, стен до обору-
дования, расстояние между станками; 

• рабочие места станочников, операторов, а также маршрут их пе-
ремещений при многостаночном обслуживании; 

• размещение энергоносителей (воды, пара, сжатого воздуха), элек-
тропитания (силового) оборудования, приборов и систем управления (низ-
ковольтной аппаратуры, а также высоковольтных систем (ТВЧ и др.); 

• места подвода и слива СОЖ и др. технологических жидкостей; 
• направление и интенсивность технологических грузопотоков (с 

обязательной привязкой к внутрицеховым грузопотокам), потока стружки; 
• типы и модели складских и транспортных средств. 
Масштаб плана участка 1:100 или 1:200. 
Чтобы избежать ошибок, план участка следует начинать вычерчивать 

с перенесения с компоновочного плана цеха на план участка координатной 
сетки, затем трассы технологического грузопотока, планов размещения 
транспортных средств. После чего приступают к расстановке технологиче-
ского оборудования. Требования к плану участка, процедура его разработ-
ки, типовые варианты подробно рассмотрены в учебном пособии к курсо-
вому проектированию [62, с. 61 – 80].  

Имеются особенности в разработке планов расположения оборудо-
вания при применении обработки концентрированными потоками энергии 
(КПЭ). Они связаны с рядом факторов: особенностями протекания процес-
сов обработки КПЭ, обслуживанием установок, режимом их работы, коли-
чеством наименований деталей, требующих данной обработки, большим 
различием времени выполнения технологических операций и др. На основе 
их анализа решается вопрос о применении встроенного варианта установок 
в поток механообработки или размещение их на специально оборудован-
ной площадке, в отдельном помещении. Затем следует традиционная про-
цедура постадийного построения потока [30, 62]. 
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Экспликация оборудования приводится в табличной форме (табл. 6). 

Таблица 6 
Экспликация оборудования участка  

обработки ____ (наименование детали) 

№ 
п/п 

Наименование 
операции 

Наименование и модель тех-
нологического оборудования 

Кол-во, 
шт. 

Потребляемая 
мощность, кВт 

     
 
В условные обозначения включают введенные разработчиком обо-

значения входящего и выходящего потока выпускаемой продукции, на-
правление технологического потока, потока стружки, а также контрольных 
столов, шкафов и пульта управления, гидростанций, средств технического 
оснащения и др. 

В условные обозначения не включаются обозначения, предусмот-
ренные ГОСТами, например конструктивных элементов здания (стен, ко-
лонн), кранового оборудования и др. 

 

10. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В этом разделе дипломного проекта следует рассчитать дополни-
тельные капитальные затраты, сроки их окупаемости, себестоимость изде-
лия, рентабельность производства. Результаты расчетов представляют в 
виде сводной таблицы технико-экономических показателей. 

Эта часть проекта выполняется согласно методическим указаниям ка-
федры экономики. Студенты-дипломники прикрепляются к преподавателю 
кафедры экономики, который формулирует тему экономической части ди-
пломного проекта, проводит консультацию и после проверки выполненного 
раздела подписывает его, что является свидетельством его завершения. 

11. РАЗДЕЛ “БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ” 

Предлагаемые в проекте технические решения должны быть прора-
ботаны в отношении безопасности труда и экологии. В данном разделе 
должны быть представлены рекомендации по вопросам состояния рабочих 
мест, освещения, воздухообмена и вентиляции, защиты от вредного излу-
чения, шума, защиты от стружки и пыли, расположения оборудования и т.п. 
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Разработки должны исходить из темы проекта и иметь практический 
характер для возможного использования в производстве. 

Задание по разделу выдается консультантом кафедры «Безопасность 
жизнедеятельности» перед выходом студентов на преддипломную практи-
ку. Консультант по этому разделу курирует работу студентов по аналогии 
с кафедрой экономики. 

 

12. РУКОВОДСТВО ПРОЕКТИРОВАНИЕМ 

Дипломным проектированием руководят назначенные приказом рек-
тора преподаватели кафедр и их филиалов или высококвалифицированные 
работники предприятий. 

Руководитель ДП контролирует работу над дипломным проектом, 
рекомендует основную литературу, содействует поиску исходных мате-
риалов по теме проекта, систематически проводит консультации (не реже 
одного раза в неделю), проверяет ход работы, ориентирует студента на са-
мостоятельный поиск литературы, сведений об изобретениях, патентах, 
проектной и другой документации. В помощь руководителю проекта вы-
деляются консультанты по обязательным разделам ДП из числа препода-
вателей соответствующих кафедр – экономики, безопасности жизнедея-
тельности, а также сотрудников подразделений университета и базовых 
предприятий. Время для консультаций выделяется за счет общего лимита 
времени, отведенного на руководство ДП. 

Дипломник должен не реже одного раза в неделю докладывать руко-
водителю о ходе работы над проектом и получать консультации по его вы-
полнению. 

Выпускающая и консультирующая кафедры объявляют расписание кон-
сультаций руководителей и консультантов на весь период проектирования. 

Ответственность за правильность расчетов и принятых решений не-
сет автор дипломного проекта. 

Координацию работ дипломников при выполнении комплексных ДП 
руководитель поручает одному из исполнителей и контролирует выполне-
ние работ каждым членом комплексной бригады. 

Нормоконтроль ДП осуществляется специально выделенными за 
счет общего лимита времени на руководство проектами нормоконтролера-
ми, утвержденными на заседании выпускающей кафедры. 
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Нормоконтроль осуществляется после подписания проекта руково-
дителем и консультантами дипломного проектирования. 

 

13. РЕЦЕНЗИРОВАНИЕ ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА 

Работа над ДП выполняется студентом, как правило, непосредствен-
но в университете с предоставлением ему определенного места в кабинете 
дипломного проектирования. По определенным темам проект может вы-
полняться на предприятиях, в организациях, НИИ и КБ. 

Состав рецензентов подбирается из числа опытных работников про-
мышленности, НИИ и других организаций и утверждается деканом фа-
культета. 

Рецензирование проекта проводится в течение не более трех дней. В 
рецензии указываются положительные стороны проекта, а также его не-
достатки. Рецензент оценивает уровень разработок с учетом требований к 
ДП и отмечает возможность присуждения дипломнику квалификации ин-
женера. 

Комплексные ДП рецензируются одним рецензентом, но рецензия 
дается на каждый проект, входящий в комплекс, отдельно. 

В рецензии на реальный ДП отмечается степень практической полез-
ности ДП и его частей, а также определяется возможность его конкретного 
использования. 

Законченные ДП выборочно по решению заведующего кафедрой 
представляются на предварительную защиту не позднее чем за пять дней 
до заседания ГАК. Предварительная защита проводится на заседании ко-
миссии в составе руководителя проекта (работы) и одного-двух преподава-
телей кафедры. 

Предварительная защита ДП на кафедре является генеральной репе-
тицией перед защитой в ГАК. В процессе защиты проверяется соответст-
вие выполненной работы заданию на дипломное проектирование и совре-
менному научно-техническому уровню, проверяется умение дипломника 
кратко и правильно изложить сущность проделанной работы. 

Для предварительной и окончательной защиты проекта дипломник 
представляет руководителю графический материал и пояснительную за-
писку, подписанные студентом и консультантами и нормоконтролером, 
текст выступления на защите объемом четыре-пять страниц, рассчитанный 
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на доклад в течение 10 мин. Доклад должен содержать критический анализ 
существующей технологии, постановку задачи, пути ее решения, основные 
результаты, новизну, ожидаемый экономический эффект, выводы. В про-
цессе доклада необходимо ссылаться на все чертежи и плакаты. 

По представлению руководителя решением заведующего кафедрой 
проект с письменным отзывом и оценкой руководителя направляется на 
рецензирование. 

 

14. ЗАЩИТА ДИПЛОМНОГО ПРОЕКТА 

В государственную аттестационную комиссию студент представляет 
пояснительную записку, чертежи, отзыв руководителя и рецензию. 

Студенты, успешно выполнившие учебный план, допускаются к за-
щите проектов по представлению заведующего кафедрой распоряжением 
декана факультета при положительных отзывах руководителя и рецензента. 

Деканат представляет в ГАК выписки из зачетных ведомостей ди-
пломников и распоряжение о допуске к защите. О защите проектов в ГАК 
выпускающая кафедра вывешивает объявление с указанием фамилий сту-
дентов, времени и места работы ГАК. Защита ДП проводится в специально 
оборудованном помещении. 

Защита проекта в ГАК включает доклад студента (10 мин) с демон-
страцией основных разработок по чертежам; ответы на вопросы членов 
комиссии и присутствующих; оглашение рецензии и отзыва руководителя, 
ответы студента на замечания рецензента. 

График заседаний ГАК составляется выпускающей кафедрой, согла-
суется с деканатом и утверждается председателем ГАК. Очередность за-
щит ДП устанавливается графиком, утвержденным заведующим кафедрой. 
Изменить сроки защиты может только заведующий кафедрой. При неявке 
студента на защиту в установленный срок вопрос о дальнейшей защите им 
ДП решается деканатом. 

Очередность защиты комплексных ДП членами бригады устанавли-
вается главным исполнителем совместно с руководителем проекта. 

Защита реальных ДП, как правило, проводится на выездном заседа-
нии ГАК или с участием представителя заказчика. 

При оценке проекта в ГАК учитывается следующее: 
• актуальность темы ДП; 
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• научно-технический уровень; 
• наличие новых конструктивных решений; 
• использование фундаментальных дисциплин; 
• логическая взаимосвязь частей проекта; 
• уровень использования ЭВМ; 
• уровень применения САПР; 
• глубина разработки; 
• качество конструкторской части; 
• качество технологической части; 
• уровень экономической обоснованности; 
• качество чертежей; 
• владение материалом проекта; 
• умение аргументированно защитить свою точку зрения; 
• качество раздела по охране труда, уровень решения экологических 

вопросов. 
При защите комплексных ДП или реальных ДП в протоколе ГАК и в 

дипломе указывается, какой проект (комплексный или реальный) был за-
щищен. 

Оценка проекта и решение вопроса о присвоении автору квалифика-
ции инженера обсуждается на закрытом заседании ГАК, после чего сту-
дентам объявляют результаты защиты. Защищенные ДП передаются в ар-
хив университета по реестру. 

Структура, содержание всех разделов пояснительной записки и гра-
фической части технологического дипломного проекта представлены в 
приложениях. В целях облегчения усвоения материала по ходу выполне-
ния конкретного дипломного проекта приводятся комментарии и необхо-
димые пояснения. 

Содержание пояснительной записки ДП оформляется перечислением 
всех разделов и подразделов, приложений и спецификаций, при этом на-
против каждого из них ставится номер страницы, с которой этот раздел, 
подраздел начинаются. При этом основные разделы и подразделы ДП ну-
меруются арабскими цифрами, а неосновные разделы, такие как аннота-
ция, введение, заключение, графическая часть и список литературы, не ну-
меруются.  
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15. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ 

Ведомость дипломного проекта 

№ 
п/п 

Формат Обозначение Наименование Кол-во 

  1 А4  Задание на проектирование 1 
  2 А4 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001ПЗ Пояснительная записка – 
  3 А4 35.52.111 Чертеж детали 1 
  4 А1 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001 Маршрут получения заготовки 1 
  5 А1 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001 Карта технологической наладки 3 
  6 А2 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001 Планировка 1 

  7 А2 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001 Фрагмент поперечного разреза 
цеха 

1 

  8 А1 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001 Компоновка цеха 1 
  9 А1 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001СБ Приспособление станочное 1 
10 А1 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001СБ Приспособление контрольное 1 
11 А1 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001 Манипулятор 1 

12 А1 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001 Научно-исследовательская 
часть 

1 

13 А1 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001 Технико-экономические пока-
затели цеха 1 

14 А1 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001 График безубыточности 1 
15 А4 ВлГУ.ДП.1201.8/1.001СБ Спецификации 6 

 

АННОТАЦИЯ 

В дипломном проекте спроектирован механический цех по произ-
водству деталей трактора Т35. Рассчитаны экономические показатели цеха. 
Разработан технологический процесс обработки детали «вал-шестерня ве-
домый» 35.52.111 и конструкции станочного и контрольного приспособле-
ний. Выполнен расчет припусков и анализ детали на технологичность на 
ЭВМ. В разделе «Безопасность и экологичность» рассчитана система ме-
стной вытяжной вентиляции на участке круглошлифовальных станков. 

 
A N N O T A T I O N 

In the diplom project design shop on manufacture of details of a tractor T-
35. The economic indexes of the given shop are calculated. The technological 
process of handling of a detail «the shaft-cone ied» and is developed 35.52.111. 
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The constructions mashining and control accommodating are developed. The 
account of rough tolerances and analysis of detail on adaptability to manyfacture 
on the computer is manufactured. In section «safety and umweltfreundlichreit» 
the account of a system of local exhaustind ventilating on a site of circular 
grinding machine tools is manufactured. 
 
 В аннотации кратко излагается суть выполненных разработок, со-
держащихся в дипломном проекте. 
 Во введении кратко излагается значение современной технологии в 
выпуске качественной, надежной, конкурентоспособной машинострои-
тельной продукции, отмечаются новые технологические и технические 
решения, принятые и реализованные в ходе дипломного проектирования. 
 В общей части ДП необходимо сформулировать служебное назначе-
ние детали, на которую в дальнейшем разрабатывается новый технологи-
ческий процесс механической обработки. Описывается узел или механизм, 
куда эта деталь входит; внешняя нагрузка, которую она испытывает в про-
цессе эксплуатации. Приводится химический состав материала детали, фи-
зико-механические характеристики и режимы термообработки. Особое 
внимание в общей части ДП уделяется установлению технологических 
требований, предъявляемых к ответственным поверхностям детали: квали-
теты точности, предельные значения микрогеометрии, волнистости, по-
грешности формы в продольном и поперечном сечениях, а также погреш-
ностей взаимного расположения поверхностей и др. 
 В исходных данных для дипломного проектирования подробно опи-
сывают базовую, характеризуют нормативную, справочную и научно-
техническую, патентную литературу. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Научно-технический прогресс в машиностроении в значительной 
степени определяет развитие и совершенствование всего народного хозяй-
ства страны. Важнейшими условиями ускорения научно-технического про-
гресса является рост производительности труда, повышение эффективно-
сти общественного производства и улучшение качества продукции. 

Качество машины, надежность, долговечность и экономичность в 
эксплуатации зависят не только от совершенства её конструкции, но и от 
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технологии производства. Применение прогрессивных высокопроизводи-
тельных методов обработки, обеспечивающих высокую точность и качест-
во деталей машины, методов упрочнения рабочих поверхностей, повы-
шающих ресурс работы деталей и машины в целом, эффективное исполь-
зование современных автоматических и поточных линий, станков с ЧПУ, 
электронных вычислительных машин и другой новой техники – все это 
направлено на решение главных задач: повышение эффективности произ-
водства и качества продукции. 

Трактор Т-35 предназначен для механизированной обработки полей, 
посева различных культур, урожая, транспортировки различных грузов и 
тому подобное. В условиях рыночных экономических отношений возника-
ет объективная, жизненно важная необходимость в повышении конкурен-
тоспособности выпускаемой продукции.  

Для сохранения конкурентоспособности продукции необходимо посто-
янно совершенствовать, разрабатывать и производить новые, реконструировать 
старые цеха и заводы, внедрять прогрессивные технологические процессы. 

Решение этих задач в экономике требует принципиально новых бо-
лее глубоких хозяйственных и производственных отношений, создания 
эффективной и гибкой системы управления, позволяющей полнее реализо-
вать возможности производства. 

В настоящем дипломном проекте спроектирован механический цех, 
разработаны конструкции приспособлений и технология обработки заданной 
детали; применено современное металлорежущее оборудование, инструмен-
ты, что позволило повысить экономическую эффективность производства. 

 
1.  ОБЩАЯ ЧАСТЬ 

1.1.  Характеристика детали 

Деталь «Вал-шестерня ведомый» предназначена для трактора Т-35, 
который проводит все виды обработки почвы: для междурядного ухода за 
почвой, для работы в садах, огородах, на фермах, при уборке и раздаче 
кормов. На предприятии, кроме сказанного, трактор применяется для пе-
ремещения грузов. 

Деталь «Вал-шестерня ведомый», взятая для разработки в технологи-
ческом процессе, применяется в приводе дифференциала и служит для пере-
дачи крутящего момента от ведомого вала на диск под углом 90 градусов. На 
вал устанавливаются подшипники, он имеет шлицы, резьбу, отверстие. 
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Деталь изготавливается из стали 18ХГТ; зубья, шлицы и поверхно-
сти ∅40k6 подвергаются термообработке. 

Точность выполнения диаметральных размеров посадочных шеек 
∅38 – 7-й квалитет; ∅40 – 6-й квалитет; конических поверхностей зубча-
того венца – 11-й квалитет; остальных – 14-й; точность линейных размеров 

2
14IT ; точность резьбы М27×1,5 – 6-й квалитет. 

Биение поверхностей вала относительно его оси ограничено: для по-
верхностей ∅38е8 и ∅40k6 не более 0,03 мм; для поверхности шлиц 6d9 – 
не более 0,05 мм; для торца ∅50 мм – не более 0,02 мм. 

Отклонение от параллельности боковых поверхностей шлицев не бо-
лее 0,05 мм на длине 100 мм. 

Отклонение от круглости и отклонение профиля продольного сече-
ния поверхности ∅40k6 не более 0,6 – 4,0 мкм. 

Степень точности зубчатого венца – 10 В, шероховатость поверхно-
стей ∅38е8, ∅40k6 должна составлять не более Ra = 1,25 мкм; ∅27 – Ra = 
= 10 мкм; остальных – Ra = 20 мкм. 

Химический состав материала детали «вал-шестерня ведомый» и ме-
ханические свойства стали, из которой она изготовлена, приведены в           
табл. 1.1 и 1.2. 

Таблица 1.1 

Химический состав материала детали (18ХГТ) в процентах 

С Si Mn Cr Ti Р S Cu Ni 
0,17-
0,23 

0,17-
0,37 

0,80-
1,10 

1,00-
1,30 

0,03-
0,09 ≤0,035 ≤0,035 ≤0,30 ≤0,30 

 
Таблица 1.2 

Механические свойства стали 18ХГТ ГОСТ 4543-71 

0,2σ  Вσ  Sδ  ψ  Состояние поставки, 
режимы термообработки 

Сечение, 
мм МПа % 

не менее Нормализация 880-950 оС, 
закалка 870 оС, масло от-
пуск 200 оС, воздух или 

вода 

Образцы 
880 980 9 50 
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1.2.  Исходные данные для проектирования 

Исходными данными для дипломного проектирования являются ба-
зовая, руководящая и справочная информация. 

В базовую информацию входит рабочий чертеж детали “Вал-
шестерня ведомый”, в котором указан материал, конструктивная форма и 
размеры детали; технические условия и требования на изготовление, опре-
деляющие точность и качество обрабатываемых поверхностей; требования, 
оговаривающие твердость, структуру материала, вид термообработки. 
Объем выпуска деталей составляет 20000 шт. в год. 

Для действующего производства в дополнение к вышеуказанным базо-
вым данным используем сведения о наличии оборудования, средств техноло-
гического оснащения и др., имеющихся в наличии базового предприятия. 

Руководящая информация включает нормативные документы, 
ГОСТы РФ, стандарты предприятия, нормали на режущий и измеритель-
ный инструмент. Руководящая информация содержит также стандарты на 
технологические процессы и их документацию. Нормативы точности, ше-
роховатости, расчета припусков, режимов резания и технического норми-
рования времени; тарифно-квалификационные справочники, справочники 
технолога-машиностроителя, металлиста, инструментальщика, нормиров-
щика и др., а также каталоги, паспорта и альбомы технологического обо-
рудования, станочных и контрольных приспособлений входят в состав 
справочной информации. 

Исходными данными для проектирования является также научно-
техническая, периодическая и патентная литература, на основе анализа ко-
торой оценивается тенденция развития машиностроения и выбираются 
наиболее эффективные технические решения, разрабатываемые дипломан-
том применительно к условиям проектирования. Выбранные прогрессив-
ные схемы доводятся в ДП до уровня рабочих чертежей инструмента, при-
способления и др. 

Действительный годовой фонд времени металлообрабатывающего 
оборудования принимаем равным Fд = 2007,5 ч, число рабочих смен m = 2, 
годовой фонд времени рабочего Ф = 255 дн. в году. 

Месторасположение проектируемого цеха – Центральная Европей-
ская часть Российской Федерации с характерными для нее климатически-
ми условиями. Нормативный коэффициент загрузки оборудования 

з.нη 0,7= . 
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2.  ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

В технологической части при определении типа производства необ-
ходимо располагать нормой времени на выполнение операции, поэтому на 
этом этапе допускается определять норму времени укрупненно. 
 

2.1. Определение типа производства 

Тип производства по ГОСТ 3.1108-74 характеризуется коэффициен-
том закрепления операций з.оK , который представляет собой отношение 
всех различных механических операций, выполняемых или подлежащих 
выполнению подразделением (участком цеха) в течение месяца, к числу 
рабочих мест, POЗ.О ∑=K , где ∑О – суммарное число различных опера-
ций; Р – явочное число рабочих мест, на которых выполняются различные 
операции. 

Согласно ГОСТ 14.004-74 принимаются следующие коэффициенты 
закрепления операций: 

з.о 1K =  – для массового производства; 

з.о1 10K< ≤  – для крупносерийного производства; 

з.о10 20K< ≤  – для среднесерийного производства; 

з.о20 40K< ≤  – для мелкосерийного производства; 

з.о 40K >  – для единичного производства. 
 Прежде чем вычислить коэффициент закрепления операций, рассчи-
тывают количество станков, потребных для выполнения конкретной опе-
рации, по формуле: 

Р шт. д з.н60 ηT Nt F m= , 

где N – объем выпуска деталей в год, шт.; 
шт.t  – штучное время на выполнение операции, мин; 

дF  – действительный годовой фонд времени, дF  = 2007,5 ч; 

m – число смен, m = 2; 
з.нη  – нормативный коэффициент загрузки оборудования, з.нη 0,7= . 
Расчетное число станков Тр округляем до ближайшего целого числа, в 

результате получаем принятое число станков (табл. 2.1). Вычисляем фак-
тический коэффициент загрузки оборудования по формуле з.в рη T Р= . 
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Количество операций, выполняемых на рабочем месте, определяем 
по формуле з.ф з.фO η η= . Вычисляем з.о 63/14 4,5K = =  (см. табл. 2.1). 

Тип производства крупносерийный, т.к. з.о1 10K< ≤ . Суточный выпуск из-
делия определяется по формуле 

с 255 20000 255 79N N= = =  шт. 

255 – количество рабочих дней в году. 
Такт выпуска определяется по формуле: 

дτ 60 60 2007,5 2 20000 10,84F m N= ⋅ = ⋅ ⋅ =  мин. 

Таблица 2.1 

Расчёт коэффициента з.оK  

Операция шт.t , 
мин РT  Р з.фη  з.нη  з.нO  О 

Фрезерно-центровальная 2,12 0,251 1 0,251 0,7 2,788 3 
Токарно-копировальная 3,25 0,385 1 0,385 0,7 1,82 2 
Токарно-копировальная 3,25 0,385 1 0,385 0,7 1,82 2 
Шлицефрезерная 3,21 0,381 1 0,381 0,7 1,84 2 
Круглошлифовальная 1,52 0,18 1 0,18 0,7 3,88 4 
Зубопротяжная 1,37 0,162 1 0,162 0,7 4,32 5 
Вертикально-сверлильная 0,64 0,076 1 0,076 0,7 9,21 10 
Отделочно-зачистная 0,96 0,114 1 0,114 0,7 6,14 7 
Резьбонарезная 3,42 0,405 1 0,405 0,7 1,73 2 
Зубошевинговальная 2,25 0,227 1 0,227 0,7 3,08 4 
Торцекруглошлифовальная 1,52 0,18 1 0,18 0,7 3,88 4 
Круглошлифовальная 1,52 0,18 1 0,18 0,7 3,88 4 
Шлицешлифовальная 3,61 0,428 1 0,428 0,7 1,63 2 
Зубообкатывающая 0,52 0,062 1 0,062 0,7 11,29 12 
   Σ14    Σ63 

 

2.2. Выбор заготовки 

При экономическом обосновании выбора метода получения заготов-
ки необходимо выполнить расчеты себестоимости заготовки для 2-3 вари-
антов и выбрать вариант, обеспечивающий наименьшую себестоимость за-
готовки и последующей механической обработки. 



 46

2.2.1. Выбор метода получения заготовки 

Выбор метода получения заготовки зависит от материала, формы и 
размеров детали, а также типа производства. 

Заготовка, применяемая в базовом технологическом процессе, полу-
чена свободной ковкой, при этом она отличается низким качеством, так 
как из-за больших изменений размеров, значительной глубины дефектного 
слоя и несоответствия конфигурации заготовки форме готовой детали не-
обходимо устанавливать большие пропуски, что приводит к значительным 
потерям металла и удорожанию механической обработки. 

Предлагается получить заготовку методом горячей объемной штам-
повки. Этот способ значительно превосходит по производительности сво-
бодную ковку, обеспечивает получение поковок более точных размеров с 
минимальными припусками по обрабатываемым поверхностям и меньшей 
шероховатостью и, таким образом, дает значительную экономию металла и 
снижение трудоемкости обработки. Исходным материалом для “вала-
шестерни” выбираем круглый пруток Ø50 мм из стали 18ХГТ. 

Получение заготовки: 
1.  Получение мерной заготовки. 
2.  Предварительная термообработка заготовки. Отжиг заготовки 

производится для уменьшения деформации, а также улучшения штампуе-
мости материала. Электрохимические покрытия заготовки образуют по-
ристый слой игольчатых кристаллов. Этот слой служит не только носите-
лем смазки, но и сам является хорошей смазкой. 

3.  Поперечно-клиновой прокат. Происходит формообразование сту-
пенчатого вала с минимальными припусками на механическую обработку. 

4.  Пластическая деформация (объемная штамповка) с подогревом 
деформируемого участка до t = 550 – 600 °С. Происходит образование зуб-
чатого венца вала-шестерни. 

2.2.2. Расчет массы детали и заготовки 

Массу детали и заготовки рассчитываем по известной плотности ма-
териала, из которого они изготовлены, и объема, т.е.: ρm V= , 
где ρ – плотность материала, для стали ρст = 7,85 г/см3; 
      V – объем детали. 

Находим объемы ступеней, из которых состоит деталь. Первая сту-
пень представляет собой цилиндр диаметром d1 = 27 мм = 2,7 см; длиной 
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L1 = 27 мм = 2,7 см, тогда её объем 2
1 1 1πV R L=  = 3,14⋅(1,35 см)2⋅2,7 см =       

= 15,45 см3, где R1 = ==
2
7,2

2
1d 1,35 см – радиус окружности первой цилинд-

рической шейки детали. Аналогично находим объемы других ступеней ва-
ла-шестерни.  

d2 = 3,8 см, L2 = 5 см 
V2 = 3,14⋅1,92⋅5 = 56,7 см3 
d3 = 4 см, L3 = 2,2 см 
V3 = 3,14⋅22⋅2,2 = 27,6 см3 
d4 = 3,8 см, L4 = 2,6 см 
V4 = 3,14⋅1,92⋅2,6 = 29,5 см3 

d5 = 4 см, L5 = 2,4 см 
V5 = 3,14⋅22⋅2,4 = 30,1 см3 

d6 = 3,8 см, L6 = 0,3 см 
V6 = 3,14⋅1,92⋅0,3 = 3,4 см3 
d7 = 5 см, L7 = 0,6 см 
V7 = 3,14⋅2,52⋅0,6 = 11,8 см3 
Vус.конуса = (R2 + R 2

1  + R + R1) πL/3, 
где R – радиус большей окружности; 

R1 – радиус меньшей окружности; 
L – высота усеченного конуса; 
Vус.к.1 = (3,62 + 2,52 + 3,6 + 2,5) 3,14⋅2,7/3 = 71,5 см3 

Vус.к.2 = (32 + 1,22 + 3 + 1,2) 3,14 + 0,6/3 = 9,1 см3 

Vкв = L⋅В⋅H 
Vкв = 2,2⋅2,0⋅1,0 = 4,4 см2 

Vдет = V1 + V2 + V3 + V4 + V5 + V6 + V7 + Vус.к.1 + Vус.к.2 + Vкв = 232,5 см2 

m = Vдетρ = 232,5⋅7,85 = 1825 г ≈1,8 кг 
Рассчитываем объем заготовки аналогично с учетом припусков и до-

пусков. 
d1 = 3,12 см, L1 = 2,74 см 
V1 = 3,14⋅1,562⋅2,74 = 20,94 см3 
d2 = 4,28 см, L2 = 5,3 см 
V2 = 3,14⋅2,142⋅5,3 = 76,21 см3 
d3 = 4,48 см, L3 = 2,24 см 
V3 = 3,14⋅2,242⋅2,24 = 35,3 см3 
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d4 = 4,28 см, L4 = 2,64 см 
V4 = 3,14⋅2,142⋅2,64 = 38 см3 

d5 = 4,48 см, L5 = 2,44 см 
V5 = 3,14⋅2,242⋅2,24 = 38,5 см3 

d6 = 4,28 см, L6 = 0,3 см 
V6 = 3,14⋅2,142⋅0,3 = 4,5 см3 
d7 = 5,48 см, L7 = 0,6 см 
V7 = 3,14⋅2,742⋅0,6 = 14,5 см3 

Vус.к.1. = (3,842 + 2,52 + 3,84 + 2,5) 3,14⋅2,7/3 = 77,3 см3 
Vус.к.2 = (32 + 1,22 + 3 + 1,2) 3,14 + 0,6/3 = 9,1 см3 
Vкв = 2,2⋅2,0⋅1,0 = 4,4 см2 
Vзаг = 291,9 см3 
m = Vватρ = 291,9⋅7,85 = 2291,4г≈2,3 кг 

 

2.2.3. Экономическое обоснование выбора заготовки 

Сравниваем два метода получения заготовки на основании результа-
тов экономического расчета стоимости заготовок.  

1. Себестоимость заготовки при получении ее методом горячей 
штамповки. 

Себестоимость заготовки, получаемой таким методом, с достаточной 
точностью определяется по формуле 

( ) ( )заг т с в м п отх1000 1000iC С QK K K K K S Q q= ⋅ − − , 
где Сi – базовая стоимость 1 т заготовки, руб.; 

Q – масса заготовки, кг; 
Sотх – цена 1т отходов, получаемых в результате обработки, руб.; 
q – масса готовой детали, кг. 

Значения коэффициентов 
Кт = 1,05; Кс = 0,78; Кв = 1; Км = 1,21; Кп = 1. 

Сзаг.1 = (21000/1000⋅2,3⋅1,05⋅0,78⋅1⋅1,21⋅1)−4000/1000(2,3−1,8) = 45,86 руб. 
Себестоимость заготовки, полученной горячей штамповкой, равна 45,86 руб. 
Для сравнения рассчитываем себестоимость заготовки, полученной из проката. 

2. Себестоимость заготовки из проката. 
Затраты на заготовку определяем по ее массе и массе сдаваемой 

стружки. 
( )заг.2 отх 1000iC QS S Q q= − − , 
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где Q – масса заготовки, кг; 
Si – цена 1 кг материала заготовки, руб.; 
q – масса готовой детали, кг; 
Sотх – цена 1т отходов, руб.; 
Сзаг.2 = 2,3⋅21−4000/1000(2,3−1,8) = 46,3 руб. 
Так как технологическая себестоимость обработки по 1-му варианту 

меньше, то заготовку выбираем по 1-му варианту. 
Экономический эффект от замены метода получения заготовки оп-

ределим по формуле 
( )з заг.2 заг.1Э С С N= − , 

где Сзаг.1 – стоимость заготовки, полученной горячей штамповкой, руб.; 
Сзаг.2 – стоимость заготовки из проката, руб. 
ЭЗ = (46,3−45,86) 20000 = 8800 руб. 

 

2.3. Анализ технологичности конструкции детали 

Оценка технологичности конструкции детали может быть качест-
венной и количественной. При качественной оценке технологичность но-
сит описательный характер без использования численных значений пока-
зателей. Количественная оценка технологичности сопровождается расче-
том ряда коэффициентов, имеющих численное значение.  

Конструкция детали технологична, если она обеспечит простое и 
экономичное ее изготовление с минимальными затратами и требуемой 
производительностью. В соответствии с ГОСТ 14.301-83 разрабатывают 
технологические процессы для деталей, конструкции которых отработаны 
на технологичность. При отработке детали на технологичность необходи-
мо проанализировать материал детали, виды и методы получения заготов-
ки, технологические методы и виды механической обработки, сборки, 
монтажа, контроля, испытаний, возможность использования типовых ма-
лоотходных, энергосберегающих технологий. Необходимо дать качествен-
ную и количественную оценку технологичности конструкции детали. Ка-
чественная оценка характеризует конструкцию детали обобщенно, без 
численного значения показателя технологичности и дается на основании 
личного опыта технолога. Количественная оценка технологичности конст-
рукции детали выражается показателем, численное значение которого ха-
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рактеризует степень удовлетворения требований к технологичности. В ка-
честве количественных показателей рассматриваются коэффициенты ис-
пользования материала, точности, шероховатости и др. По результатам 
анализа технологичности детали делается вывод об уровне технологично-
сти и в случае, если деталь нетехнологична, необходимо предложить кон-
кретные пути повышения ее технологичности с приведением и описанием 
схем изменения конструкции детали и подробным мотивированным обос-
нованием принятого решения. 

 

 2.3.1. Качественная оценка технологичности 

Деталь «вал-шестерня ведомый» изготовлен из конструкционной ле-
гированной стали 18ХГТ, проходит термическую обработку, что имеет 
большое значение в отношении короблений, возможных при нагревании и 
охлаждении детали. 

Заготовка получается на базовом предприятии методом свободной 
ковки на молотах, по конфигурации заготовка не соответствует форме го-
товой детали, хотя и приближена к ней. Одним из главных требований 
технологичности является уменьшение отходов металла в стружку, поэто-
му следует стремиться к уменьшению припусков на механическую обра-
ботку. Конструктивное оформление детали не отличается своеобразно-
стью, в частности, это минимальные перепады диаметров ступеней, чем 
обеспечивается сокращение объема механической обработки и расхода ма-
териала. Конструктивная форма и размеры детали таковы, что все поверх-
ности можно обработать на выпускаемых станкостроительной промыш-
ленностью моделях металлорежущих станков, режущими инструментами 
стандартной конструкции и материалов. Это позволяет снизить себестои-
мость обработки. 
 

 2.3.2. Количественная оценка технологичности 

Коэффициент использования материала определяется по формуле: 
и.м д зм мK = , 

где мд – масса готовой детали; 
м3 – масса заготовки; 
и.мK  = 1,8/2,3 = 0,782. 



 51

В качестве количественных показателей рассматриваются коэффи-
циенты использования материала, точности, шероховатости. 

Расчет коэффициента точности обработки выполняем для «Вала-
шестерни». Коэффициент точности TK  является относительно часто ис-
пользуемым показателем технологичности конструкции и определяется по 
ГОСТ 14202-73. 

Расчетная формула коэффициента точности имеет вид 

( )т ср1 1K T= − , 

где Тср – средний квалитет точности обработки поверхности изделия, опре-
деляется по формуле: 

Тср = (Н1 + 2·Н2 + 3·Н3 + ... + 19·Н19)/(Н1 + Н2 + Н3 + ... + H19), 

где Н1, Н2…Нi – число размеров детали соответствующего квалитета точ-
ности; 
     Анализ рабочего чертежа детали показывает: 

Количество поверхностей 14-го квалитета: ...2 
Количество поверхностей 13-го квалитета: ...0 
Количество поверхностей 12-го квалитета: ...4 
Количество поверхностей 11-го квалитета: ...6 
Количество поверхностей 10-го квалитета: ...0 
Количество поверхностей   9-го квалитета: ...0 
Количество поверхностей   8-го квалитета: ...3 
Количество поверхностей   7-го квалитета: ...3 
Количество поверхностей   6-го квалитета: ...4 

 Подставив эти данные в вышестоящие формулы, получим коэффи-
циент точности Кт = 0,8957346. 

ВЫВОД: Коэффициент точности удовлетворяет нормативному, т.к. 
Кт = 0,896>0,85 (Кт.норм≥0,85). 

Рассчитываем коэффициент шероховатости для «вала-шестерни». 
Коэффициент шероховатости Кш определяется по ГОСТ 14202-73 и 

принимается в пределах от 0 до 1. 

Кш = 1/Тш.ср,  

где Тш.ср = (Н1 + 2·Н2 + 3·Н3 + ... + 14·Н14)/(Н1 + Н2 + Н3 + ... + H14) – средний 
класс шероховатости. 

Классы шероховатости: от 1 до 14. 
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Число размеров соответствующего класса шероховатости от Н1 до H14. 
Количество поверхностей 10-го класса шероховатости: …0 
Количество поверхностей   9-го класса шероховатости: …0 
Количество поверхностей   8-го класса шероховатости: …0 
Количество поверхностей   7-го класса шероховатости: …4 
Количество поверхностей   6-го класса шероховатости: …3 
Количество поверхностей   5-го класса шероховатости: …3 
Количество поверхностей   4-го класса шероховатости: …12 
Количество поверхностей   3-го класса шероховатости: …0 
Коэффициент шероховатости Кш = 0,2018349. 
ВЫВОД: Коэффициент шероховатости удовлетворяет нормативному 

(Кш.норм ≤ 0,27), т.к. Кш<Кш.норм. 
Таким образом, чертеж детали «вал-шестерня» не подвергается из-

менениям и пересмотру. В этом случае уровень технологичности конст-
рукции по этим показателям равен 1. Это решение принято исходя из ана-
лиза технологичности конструкции по точности обработки и коэффициен-
ту шероховатости. 
 

2.4. Анализ действующего технологического процесса 
механической обработки детали 

На базовом предприятии ОАО ВТЗ деталь «вал-шестерня ведомый» 
35.52.111 выпускается в мелкосерийном производстве. Обработка детали 
ведется на универсальном оборудовании и станках с ЧПУ. На токарном 
станке 16К20 происходит торцовка заготовки с 2 сторон и сверление цен-
тровых отверстий. Токарный станок 16К20ФЗ применяется для точения 
вала начерно и начисто, для точения головки. Шлицы фрезеруются, обра-
батываются зубья, затем на координатно-расточном станке 2421 сверлится 
отверстие ∅6 мм. На слесарной операции происходит зачистка заусенцев 
напильником. На станке 16К20 нарезается резьба М27х1,5 6g с помощью 
плашки. На фрезерном станке 6Р11ФЗ-1 фрезеруется гнездо 20х22х10. За-
тем деталь подвергается термообработке. Шлифование зубьев происходит 
на станке 5872, на круглошлифовальном станке 3У10В шлифуются по-
верхности ∅40k6, шлицы шлифуются на станке 3451. 

В предлагаемом технологическом процессе производство детали 
крупносерийное. Для ее изготовления используются более производитель-
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ные станки, станочные приспособления и более точная заготовка. В базо-
вом технологическом процессе заготовка получается методом свободной 
ковки, а в применяемом технологическом процессе предлагается получать 
заготовку методом штамповки на горизонтально-ковочных машинах, что 
снижает припуски на обработку и ведет к снижению расхода металла. В 
предлагаемом технологическом процессе механической обработки исполь-
зуется производительное копировальное оборудование на токарной опера-
ции. Предлагается более точная обработка зубьев путем применения зубо-
протяжной, зубошевинговальной и зубообкатывающей операций. Благода-
ря использованию шлифовальной и торцекруглошлифовальной операций 
достигается необходимая точность и микрогеометрия на финишном этапе 
обработки «вала-шестерни». 
 

2.5. Выбор технологических баз и оценка точности базирования 

В качестве технологических баз следует применять поверхности дос-
таточных размеров, тем самым обеспечивается большая точность базиро-
вания и достаточная сила закрепления заготовки в приспособлении. Если у 
заготовки обрабатываются все поверхности, то в качестве технологической 
базы для первой операции следует применять поверхности с наименьшим 
припуском. 

При выборе баз следует иметь в виду, что наибольшая точность бази-
рования на всех операциях механической обработки достигается при усло-
вии базирования на одни и те же поверхности, то есть при соблюдении 
принципа постоянства баз. При чистовой обработке также рекомендуется 
соблюдать принцип совмещения (единства) баз, согласно которому в каче-
стве технологических базовых поверхностей используются технологиче-
ские, конструкторские и измерительные базы. При совмещении техноло-
гической и измерительной базы погрешность базирования равна нулю. 

Обработку основных поверхностей вала необходимо проводить при 
установке его в центрах. При этом совмещается технологическая и измери-
тельная базы для диаметральных размеров детали (ось детали) и фиксиру-
ется расположение шеек вала ∅27, ∅38е8, ∅40k6, ∅38, ∅40к6 и наружно-
го конуса шестерни относительно оси детали. Осевое (по длине) фиксиро-
вание детали будет выполняться упором в один из ее торцов при использо-
вании переднего плавающего центра. При нарезании зубчатого венца тре-
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бование к биению его делительной окружности относительно оси посадоч-
ных под подшипники шеек ∅40k6( 018,0

002,0
+
+ ) будет обеспечено базированием 

детали по этим шейкам. Операция зацентровки вала выполняется при его 
базировании на шейки ∅40 с упором в торец. В торце вала со стороны зуб-
чатого венца предусмотрено прямоугольное углубление 22×20×10 мм для 
поводка. 

2.6. Разработка технологического маршрута и выбор оборудования 

Технологический маршрут механической обработки вала и оборудо-
вание, используемое для его реализации, приведены в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 

Технологический маршрут изготовления детали «вал-шестерня ведомый» 

Номер и содержание  
операции 

Оборудо-
вание 

Базы Приспо-
собление 

Режущий 
инструмент 

Мери-
тельный 
инстру-
мент 

Фрезерно-
центровальная. 
Фрезеровать торцы и 
центровать отверстия 

Фрезерно-
центро-
вальный 
п/а 2Г942 

Шейки 
и      

торец 

Призмы 
самоцен-
три-

рующие 

Две фрезы 
торцовые. 
Два сверла 
центровоч-

ных 

Калибр, 
скоба 

2. Токарно-
копировальная. Точить 
начерно с копировально-
го суппорта поверхности: 
∅27, ∅38е8, ∅40k6, ∅38, 
∅40k6, ∅50 и кониче-
скую поверхность зубча-
того венца под ∠66002′. С 
поперечного суппорта 
точить торец и канавку 

Токарно-
копиро-
вальный 
п/а 1713 

Цен-
тровые 
отвер-
стия и 
торец 

Центр     
передний 
плаваю-
щий и по-
водковый, 
центр зад-

ний 

Резец        
проходной, 
резец кана-
вочный 

Скобы, 
шаблон 

3. Токарно-
копировальная. Точить 
начисто с копировально-
го суппорта поверхности: 
∅27, ∅38е8, ∅40к6, ∅38, 
∅40к6, ∅50 и кониче-
скую поверхность зубча-
того венца под ∠66002′.   
С поперечного суппорта 
точить торец и канавку 

Токарно-
копиро-
вальный 
п/а 1713 

Цен-
тровые 
отвер-
стия и 
торец 

Центр     
передний 
плаваю-
щий       

и повод-
ковый, 
центр     
задний 

Резец про-
ходной,      
резец        

канавочный 

Скобы, 
шаблон 
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Продолжение табл. 2.2

Номер и содержание  
операции 

Оборудо-
вание 

Базы Приспо-
собление 

Режущий 
инструмент 

Мери-
тельный 
инстру-
мент 

4. Шлицефрезерная. Фре-
зеровать 8 шлицев на 
длине L = 65 мм 

Шлицефре-
зерный     
станок 
5350А 

Цен-
тровые 
отвер-
стия 

Поводко-
вое при-
способле-

ние,       
передний 
и задний 
центры 

Фреза        
червячная 
шлицевая 

Скоба, 
калибр 

5. Торцекругло-
шлифовальная. Шлифо-
вать начерно поверхно-
сти ∅40k6 и торец 

Кругло-
торце-
шлифо-
вальный 
станок 
3Т161 

Цен-
тровые 
отвер-
стия и 
торец 

Центр пе-
редний 
плаваю-
щий по-
водковый 
и центр 
задний 

Шлифо-
вальные 
круги 

Скобы 

6. Зубопротяжная. Про-
тянуть за один проход 12 
зубьев m = 5 мм 

Зубопро-
тяжной 
станок 
5С268 

Шейки
∅40k6 
и то-
рец 

Спец. 
приспо-
собление 

Протяжка 
круглая 

Зубо-
мер 

7. Вертикально-
сверлильная. Сверлить 
отверстие 
∅6 мм 

Вертикаль-
но-свер-
лильный 
станок 
2Н135 

Шейки
∅40k6 

Спец. 
приспо-
собление 

Сверло 
спиральное Калибр 

8. Отделочно-зачистная. 
Удалить заусенцы 

Электро-
химиче-
ский ста-
нок 4407 

– – – – 

9. Резьбонарезная. Наре-
зать резьбу М27×1,5-6g 

Резьбона-
резной 
станок 
5993 

Шейки 
∅40k6 

и      
торец 

Тиски 
Головка 
резьбона-
резная 

Кольцо 
резьбо-
вое 

10. Зубошевинговальная. 
Шевинговать зубья 

Станок      
зубоше-

винговаль-
ный специ-
альный 

Шейки 
∅40k6 

Спец. 
приспо-
собление 

– – 
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Окончание табл. 2.2

Номер и содержание  
операции 

Оборудо-
вание Базы Приспо-

собление 
Режущий 
инструмент 

Мери-
тельный 
инстру-
мент 

11. Моечная Моечная 
машина 

– – – – 

12. Контрольная 
Стол       
конт-
ролера 

– – – – 

13. Термическая 

По         
технологии 
термич. 
цеха 

– – – – 

14. Торцекругло-
шлифовальная. Шлифо-
вать поверхность ∅40k6 
и торец 

Торцекруг-
ло-

шлифо-
вальный 
станок 
3Т161 

Цен-
тровые 
отвер-
стия 

Центр     
передний 
плаваю-
щий и по-
водковый, 
центр зад-

ний 

Шлифо-
вальный 
круг 

Скоба 

15. Шлицешлифовальная. 
Шлифовать 8 шлицев 

Шлицеш-
лифоваль-
ный 3451 

Цен-
тровые 
отвер-
стия 

Центр пе-
редний 
поводко-
вый, 

центр зад-
ний 

Шлифо-
вальный 
круг 

Калибр 

16. Зубообкатная. Обка-
тать зубья шестерни с 
зубчатым колесом 

Зубообкат-
ной станок 

5В725 

Шейки
∅40k6 

Приспо-
собление 

Шестерня 
продукци-
онная 

– 

17. Моечная Моечная 
машина – – – – 

18. Контрольная Стол       
контролера 

– – – – 
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2.7. Расчет припусков 

Расчет ведется по справочнику технолога-машиностроителя для по-
верхности вала шестерни ∅40k6( 018,0

002,0
+
+ ) мм. Расчет припусков и промежу-

точных размеров по технологическим переходам на обработку поверхно-
сти ∅40k6( 018,0

002,0
+
+ ) проводим по программе «Расчет припусков», разработан-

ной на выпускающей кафедре. 
Технологический маршрут обработки поверхности ∅40k6 состоит из 

точения чернового и чистового, шлифования чернового, термообработки и 
шлифования чистового. Базируем заготовку в центрах. 

Начиная с заготовки, выписываем значения микронеровностей RZ по 
переходам, мкм: 

Rz1 = 150; Rz2 = 50; Rz3 = 25; Rz4 = 5; Rz5 = 2,5. 
Введите при тех же условиях значения дефектного слоя Т, начиная с 

заготовки, мкм, 
Т1 = 250; Т2 = 50; Т3 = 25; Т4 = 0; Т5 = 0. 

Введите при прежних условиях значения пространственного откло-
нения RO, начиная с заготовки, мкм, 

RO1 = 1580; RO2 = 75; RO3 = 63; RO4 = 0; RO5 = 0. 

Введите при прежних условиях значения погрешности установки 
EPSILON, начиная с заготовки, мкм, 

EPS1 = 0; EPS2 = 0; EPS3 = 0; EPS4 = 0; EPS5 = 0. 

Введите при прежних условиях значения допусков DELTA по пере-
ходам, начиная с заготовки, мкм, 

DEL1 = 1500; DEL2 = 250; DEL3 = 100; DEL4 = 39; DEL5 = 16. 
Задайте min размер поверхности детали по чертежу, мм: 40,002 мм. 
Составляющие элементы припуска и расчетные значения минимально-

го Zmin, максимального Zmax припусков для Ф40к6 приведены в табл. 2.3. 

Таблица 2.3 
Таблица расчета припусков 

Элементы припуска При-
пуски 

Допус-
ки 

Размеры  
по переходам 

Припуски 
на переходы№ 

п/п 
Rz Т RO EPS ZRAS DEL Hmin Hmax Zmin Zmax 

1 150 250 1580 0 0 1500 44,662 46,162 0 0 
2 50 50 75 0 3960 250 40,702 40,752 3960 5210
3 25 25 63 0 390 100 40,312 40,412 390 540 
4 5 0 0 0 226 39 40,086 40,125 226 287 
5 2,5 0 0 0 64 16 40,002 40,018 48 64 
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Припуск общий :  min.......................... 4,6 мм 
    max......................... 6,1 мм 
Проверка: 

2Zmax − 2zmin = ρзаг − ρдет 
6,144−4,66 = 1,5−0,016 

1,484 = 1,484 

Расчет выполнен правильно, по завершению расчета строим схему 
расположения припусков и допусков на обработку поверхности 
∅40k6( 018,0

002,0
+
+ ) мм (рис. 2.1). 

 
Рис. 2.1. Схема расположения припусков и допусков для поверхности ∅40k6( 018,0

002,0
+
+ ) мм 
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Расчет ведется для поверхности вала-шестерни ∅38е8( 050,0
089,0

−
− ) мм. 

Расчет припусков и предельных размеров по технологическим пере-
ходам на обработку поверхности ∅38е8( 050,0

089,0
−
− ) проводим по программе 

«Расчет припусков». 
Технологический маршрут обработки поверхности ∅38е8 состоит из 

точения чернового и чистового, термообработки и шлифования чернового. 
Начиная с заготовки, находим значения RZ по переходам, мкм 

Rz1 = 150; Rz2 = 50; Rz3 = 25; Rz4 = 0; Rz5 = 10. 

Введите при тех же условиях значения T, начиная с заготовки, мкм: 

T1 = 250; T2 = 50; T3 = 0; T4 = 0; T5 = 20. 

Введите при прежних условиях значения RO, начиная с заготовки, мкм: 

RO1 = 1221; RO2 = 73; RO3 = 49; RO4 = 39; RO5 = 0. 

Введите при прежних условиях значения EPSILON, начиная с заго-
товки, мкм 

EPS1 = 0; EPS2 = 0; EPS3 = 0; EPS4 = 0; EPS5 = 0. 

Введите при прежних условиях значения допусков DELTA по пере-
ходам, начиная с заготовки, мкм: 

DEL1 = 1500; DEL2 = 250; DEL3 = 100; DEL4 = 0; DEL5 = 39. 

Задайте min размер поверхности детали по чертежу, мм: 37,911 мм. 
Результаты расчета минимального и минимального припусков Ф38е8 

приведены в табл. 2.4. 

Таблица 2.4 
Таблица расчета припусков 

Элементы припуска Прип. Доп. Р-ры по перех. 
Прип.      

по перех. 
№ 
п/п 

RZ Т RO EPS ZRAS DEL Hmin Hmax Zmin ZMAX 
1 150 250 1221 0 0 1500 41,725 43,225 0 0 
2 50 50 73 0 3242 250 38,483 38,733 3242 4492
3 25 0 49 0 346 100 38,137 38,237 346 496 
4 0 0 39 0 148 0 37,989 37,989 148 248 
5 5 0 0 0 78 39 37,911 37,950 78 39 
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Припуск общий:  min.............................. 3,8 мм 
    max............................. 5,2 мм 
Проверка: 

2Zmax − 2Zmin = ρзаг − ρдет 
5,2749−3,8139 = 1,5−0,039 

1,461 = 1,461 
Расчет выполнен правильно, по завершению расчета строим схему 

расположения припусков и допусков на обработку поверхности 
∅38е8( 050,0

089,0
−
− ) мм. 

На другие размеры припуски на обработку приведены в табл. 2.5. 

Таблица 2.5 

Припуски и допуски на обрабатываемые поверхности заготовки 

Размер детали Припуск 2Z, мм Допуск, мм Размер, мм 
М27×1,5×6g    
общий припуск  2×2,25 -0,1 ∅31,5-0,1 
точение и    
нарезание резьбы 2×2,06 6g М276g 
 
∅38    

общий припуск  2×2,4 0,1
5,0

+
−

 ∅42,8 0,1
5,0

+
−

 

точение черновое 2×1,7 -0,25 ∅39,4-0,2 
точение чистовое 2×0,7 -0,1 ∅38,0-0,1 
 
∅50 

 
 

 
 

 
 

общий припуск  2×2,4 0,1
5,0

+
−

 ∅54,8 0,1
5,0

+
−

 

точение черновое 2×1,7 0,25 ∅51,4-0,25 

точение чистовое  2×0,7 -0,1 ∅50,0-0,1 
 
∅72,34 

 
 

 
 

 
 

общий припуск  2×2,2 0,1
6,0

+
−

 ∅76,74 0,1
6,0

+
−  

точение черновое 2×1,5 -0.3 ∅73,74-0,3 
точение чистовое 2×0,7 -0.12 ∅72,34-0,12 
 
L182h14    

общий припуск  2,5 + 2,5 3,1
7,0

+
−  187 3,1

7,0
+
−  

фрезерование 2,5 + 2,5 h14 182h14 
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2.8. Расчет режимов резания 

Расчет режимов резания при фрезеровании. 
Скорость резания определяется по формуле 

( ) ( )yq m x u p
V V ZV C D K T t S B Z= , 

где СV – коэффициент, характеризующий физико-механические свойства; 
СV = 332 [8, с.286, табл. 39]; 
q, m, x, y, u, p – табличные показатели степени; 
q = 0,2; m = 0,2; x = 0,1; y = 0,4; u = 0,2; p = 0; 
D – диаметр фрезы; D = 100 мм; 
Т – стойкость инструмента, мин; Т = 180 мин [8, с. 290, табл. 40]; 
t – глубина фрезерования, мм; t = 2,5 мм; 
В – ширина фрезерования, мм; В = 63 мм; 
SZ – подача на один зуб; SZ = 0,18 мм/зуб; 
Z – число зубьев фрезы; Z = 10; 
Кv – поправочный коэффициент; Kv = Kmv Kпv Kиv , 

где Kmv, Kпv, Kиv – поправочные коэффициенты на обрабатываемый материал, 
на состояние поверхности заготовки и материал инструмента соответственно; 

Kmv = Kг (750/σв)пв = 1(750/980)1 = 0,765, где σв – предел прочности 
материала заготовки; 

KПV = 0,9; 
KV = 0,765·0,9·1 = 0,688; 

V = (332·1000,2·0,688)/(1800,2·2,50,1·0,180,4·630,2·100) = 161,37 м/мин. 

Частота вращения фрезы определяется по формуле: 
nФр = 1000V/(πD); 

nфр = 1000·161,37/(3,14·100) = 513,9 мин-1. 

Корректируем по паспорту станка nСТ = 500 мин-1. 
Действительная скорость резания 

Vд = πDnст/1000 = 3,14·100·500/1000 = 157 м/мин. 

Расчет минутной подачи 
Sмин = SZ Znd ; 

Sмин = 0,18·10·500 = 900 мм/мин. 

Расчетная подача 
S = 10·0,18 = 1,8 мм/об. 
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Главная составляющая силы резания РZ определяется по формуле 
[60, т.2] 

( ) тp10 /X Y U q w
Z P ZP C t S BZ D n K= ⋅ ; 

СP = 825; 
Х = 1; Y = 0,75; U = 0,1; 

q = 1,3; w = 0,2; t = 2,5 мм; Kтp = 1; 
РZ = 10·825·2,50,75·0,181,1·63·10/(1001,3·5000,2)1 = 1166,84 Н. 

Рассчитываем крутящий момент 
Мкр = РZ D/(2·100) = 1166,84·100/(2·100) = 583,4 Н·м. 

Рассчитываем мощность резания 
Nрез = РZ V/(1020·60) = 1166,84·157/(1020·60) = 2,99 кВт. 

Значения составляющих силы резания при фрезеровании 
PY : PZ = 0.3÷0,4; PY = 466,735 Н; 
PX : PZ = 0.5÷0.55; PX = 641,76 Н. 

Составляющая, по которой рассчитывается оправка на изгиб 

PYZ = 2 2 2 2( ) (466,735 1166,84 )=Y ZP P+ = + 1256,72 Н, 

РY – радиальная составляющая силы резания. 
Находим технологическое время (машинное) 

ТО = (L + l1 + l2)/Sмин = (63 + 5 + 2,2)/900 = 0,078 мин. 

Рассчитываем режим резания при сверлении, вычисляя скорость ре-
зания и мощность. 

V = CV Dq KV /(Tm ·tx ·Sy) [8, c.278, табл. 28]; 
S = 0,2 мм/об, t = 1 мм; 

KV = KMV KИV KlV , где KlV – поправочный коэффициент на глубину 
просверливаемого отверстия; 

KMV = 1; KlV = 0,8; KИV = 1; 
KV = 1·0,8·1 = 0,8; 

D – диаметр сверла, мм; D = 6 мм; 
V = 9,8·60,4·0,8/(150,2·0,20,5) = 21,08 м/мин. 
Частота вращения сверла будет 

n = 1000·V/(nD) = 1000·21,08/(3,14·6) = 1118,9 мин-1. 

Корректируем частоту вращения по паспортным данным станка             
nст = 1000 мин-1. 
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Действительная скорость резания 
Vд = πDnст/1000 = 3,14·6·1000/1000 = 18,84 м/мин. 

Расчет крутящегося момента на шпинделе 
Мкр = 10·СМDq Sy KМР [8, c. 281, табл. 32]; 

Cт = 0,0345; q = 2; y = 0,8; 
Kтp = 1; D = 6 мм; S = 0,2 мм/об; 

Mкp = 10·0,0345·62·0,20,8·1 = 3,415 Н·м. 

Расчет осевой силы 
PO = 10·CP Dq Sy Kмр; 

CP = 68; q = 1; y = 0,7; Kмр = 1; 
PO = 10·68·61·0,20,7·1 = 134,64 Н. 

Рассчитываем мощность резания 
Nрез = Mкpnст/9750 = 3,415·1000/9750 = 0,35 кВт. 

Рассчитываем технологическое время (машинное) 
ТО = (L + l1 + l2)/Sмин, 

где L – длина обрабатываемой поверхности; 
l1 – длина врезания, l1 = 3 мм; 
l2 – длина перебега, l2 = 2 мм; 
Sмин – минутная подача, Sмин = nстS = 1000⋅0,2 = 200 мм/мин; 
ТО = (27 + 3 + 2)/200 = 0,16 мин. 

 Аналогично вычисляем технологическое время для других операций: 
• токарно-копировальная операция 

S = 0,22 мм/об; Lр.х = 194 мм; n = 315 мин-1; 
V = 40,4 м/мин; ТР = 150 мин; ТО = 2,46 мин; 

• шлицефрезерная операция 
         S = 1,8 мм/об; n = 315 мин-1; ТО = 2,53 мин; Т = 240 мин; V = 25 м/мин; 

• круглошлифовальная операция 
t = 0,37 мм; S = 1,65 мм/мин; n = 250 мин-1; 

V = 31,5 м/мин; ТО = 0,99 мин; 

• зубопротяжная операция 
V = 30 м/мин; n = 15 мин-1; SZ = 0,35 мм/зуб; ТО = 0,7 мин; 

• зубошевинговальная операция 
t = 0,1 мм; S = 130 мм/мин; n = 200 мин-1; 
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V = 113 м/мин; ТО = 1,53 мин; 
• шлицешлифовальная операция 

t = 3 мм; S = 0,032 мм/об; n = 2880 мин-1; 
V = 30,1 м/мин; ТО = 2,03мин; 

• резьбонарезная операция 
V = 14,4 м/мин; SZ = 0,032 мм/зуб; N = 0,067 кВт; ТО = 0,9 мин; 

• торцекруглошлифовальная операция 
n = 250 мин-1; S = 1,65 мм/мин; Vд = 31,5 м/мин; ТО = 0,99 мин. 

 

2.9. Расчет технической нормы времени 

Рассчитываем техническую норму времени для токарно-
копировальной операции. 

Тшт = То + Тв + Тоб + Тот, 

где То – основное время, мин; 
      Тв – вспомогательное время, мин; 

Тв = Ту.с + Тз.о + Туп + Тиз, 

где Ту.с – время на установку и снятие детали, мин; 
Тз.о – время на закрепление и открепление детали, мин; 
Туп – время на приемы управления, мин; 
Тиз – время на измерение детали, мин; 
Тоб – время на обслуживание рабочего места, мин; 

Тоб = Ттех + Торг, 

где Ттех – время на техническое обслуживание, мин; 
Торг – время организационного обслуживания, мин; 
Тот – время перерывов на отдых и личные надобности, мин; 
Ту.с = 0,1 мин; 
Тз.о = 0,01 мин; 
Туп = 0,04 + 0,016 + 0,06 = 0,116 мин; 
Тиз = 0,07 мин; 
Тв = 0,1 + 0,01 + 0,116 + 0,07 = 0,296·1,5 = 0,444 мин; 
Ттех = 2,46·4,4/150 = 0,072 мин; 
Торг = Топ·1,7/100, 

где Топ – оперативное время, мин; 
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Топ = ТО + ТВ; 
Топ = 2,46 + 0,444 = 2,904 мин; 
Торг = 2,904·1,7/100 = 0,049 мин; 
Тот = 2,904·7,8/100 = 0,225 мин; 
Тшт = 2,46 + 0,444 + 0,072 + 0,049 + 0,225 = 3,25 мин. 
Находим штучно-калькуляционное время: 

п.з
шт.к шт.

803,25 3,45
400

ТТ Т
n

= + = + =  мин, 

где Тп.з – подготовительно-заключительное время; 

       20000 5 400
Ф 250
Nan ⋅

= = =  шт. – величина партии заготовок;  

        а – число дней запаса заготовок на складе;  
        Ф – число рабочих дней в году. 

Расчет технической нормы времени для торцекруглошлифовальной 
операции 

Тшт. = То + Тв + Тоб + Тот; 

Тв = Ту.с + Тз.о + Туп + Тиз; 

Ту.с = 0,1 мин; 

Туп = 0,01 мин; 

Тиз = 0,07 мин; 

Тв = 0,1 + 0,01 + 0,07 = 0,18×1,5 = 0,27 мин; 

Топ = 0,99 + 0,27 = 1,26 мин; 

Торг = 1,26·1,7/100 = 0,0214 мин; 

Ттех = 0,11 мин; 

Тот = 1,26·9/100 = 0,113 мин; 

Тшт = 0,99 + 0,27 + 0,0214 + 0,11 + 0,113 = 1,52 мин. 

п.з
шт.к штю

751,52 1,71
400

ТТ Т
n

= + = + =  мин. 

Фрезерно-центровальная операция: 

То = 0,18 мин; Тшт. = 2,12 мин; Тв = 0,7 мин. 



 66

п.з
шт.к шт.

482,12 2,24
400

ТТ Т
n

= + = + =  мин. 

Шлицефрезерная операция: 
То = 2,53 мин; Тв = 0,65 мин; Тшт. = 3,21 мин. 

п.з
шт.к шт.

893,21 3,43
400

ТТ Т
n

= + = + =  мин. 

Круглошлифовальная операция 
То = 0,99 мин; Тв = 0,27 мин; Тшт. = 1,52 мин. 

п.з
шт.к шт.

371,52 1,61
400

ТТ Т
n

= + = + =  мин. 

Зубопротяжная операция 
То = 0,7 мин; Тв = 0,98 мин; Тшт. = 1,37 мин. 

п.з
шт.к шт.

321,37 1,45
400

ТТ Т
n

= + = + =  мин. 

Зубошевинговальная операция 
То = 1,53 мин; Тв = 0,56 мин; Тшт. = 2,25 мин. 

п.з
шт.к шт.

462,25 2,37
400

ТТ Т
n

= + = + =  мин. 

Шлицешлифовальная операция 
То = 2,03 мин; Тв = 0,9 мин; Тшт. = 3,61 мин. 

п.з
шт.к шт.

963,61 3,85
400

ТТ Т
n

= + = + =  мин. 

 Численное значение штучно-калькуляционного времени Тшт.к отво-
дится на выполнение конкретной технологической операции, влияет на 
расценку, производительность обработки, расчет численности рабочих в 
цехе. 
 

3. ПАТЕНТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

3.1.  Задание на проведение патентного поиска 

Цель патентных исследований – поиск возможных конструкций ре-
жущих инструментов, отличающихся повышенной стойкостью и обеспе-
чивающих высокое качество обработки. 
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Задание на проведение патентного поиска 

Студент Группа Когда выдано 

Петров И.В. ЗТ-199 15.01.2003 

 
Предмет поиска конструкции токарных резцов 
 
 
Страны поиска CCCР, США, Великобритания, ФРГ, Франция, Япония  
 
Глубина поиска c1987 года по 2002 год 
 

 Научный руководитель 
 

3.2. Справка о результатах проведения патентного поиска 

Страна Индекс 
МКИ 

Перечень просмотренных 
 материалов (что и за какой 

 период просмотрено) 

Выявленные аналоги. 
Библиографические  
данные, достаточные  
для их нахождения 

1. СССР РФ В23В27/16 

Бюллетень “Открытия, изо-
бретения, промышленные об-
разцы и товарные знаки” 

1987-2002 

Резец для 
чистовой обработки 

АС 
SU 1704938 А1 

Опубл. БИ 1992.-№2 
 

2. СССР РФ 
В23В27/0

0 

Бюллетень “Открытия, изо-
бретения, промышленные об-
разцы и товарные знаки” 

1987-2002 
 

Проходной резец 
АС 

SU 1754336 А1 
Опубл. БИ 1992.-№30 

3. СССР РФ 
В23В27/0

0 

Бюллетень “Открытия, изо-
бретения, промышленные об-
разцы и товарные знаки” 

1987-2002  

Резец  
АС 

RU 2001721 C1 
Опубл. БИ 1993.-№39,40 

4. СССР РФ 
В23В27/0

0 

Бюллетень “Открытия, изо-
бретения, промышленные об-
разцы и товарные знаки” 

Резец  
АС 

RU 1780931 А1 
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1987-2002  Опубл. БИ 1992.-№46 
Окончание таблицы

Страна Индекс 
МКИ 

Перечень просмотренных 
 материалов (что и за какой 

 период просмотрено) 

Выявленные аналоги. 
Библиографические  
данные, достаточные  
для их нахождения 

5. СССР РФ 
В23В27/0

0 

Бюллетень “Открытия, изо-
бретения, промышленные об-
разцы и товарные знаки” 

1987-2002  

Резец для 
чистовой обработки 

АС 
SU 1708532 А1 

Опубл. БИ 1992.-№4 

6. СССР РФ 
В23В25/0

4 

Бюллетень “Открытия, изо-
бретения, промышленные об-
разцы и товарные знаки” 

1987-2002  

Резец для 
чистовой обработки 

АС 
SU 1796349 А1 

Опубл. БИ 1993.-№7 

7. СССР РФ 
В23В27/0

0 

Бюллетень “Открытия, изо-
бретения, промышленные об-
разцы и товарные знаки” 

1987-2002  

Резец для 
чистовой обработки 

АС 
SU 1779468 А1 

Опубл. БИ 1992.-№45 

8. СССР РФ 
В23В27/0

0 

Бюллетень “Открытия, изо-
бретения, промышленные об-
разцы и товарные знаки” 

1987-2002  

Резец для 
чистовой обработки 

АС 
SU 1726148 А1 

Опубл. БИ 1992.-№14 

9. СССР РФ 
В23В27/0

0 

Бюллетень “Открытия, изо-
бретения, промышленные об-
разцы и товарные знаки” 

1987-2002  

Резец 
АС 

SU 1673283 А1 
Опубл. БИ 1992.-№32 

10. США, 
ФРГ, Фран-
ция, Япония 

В24В 
Изобретения стран мира 

1987-2002 
Аналогов не обнаружено 

 

3.3.  Патентный обзор 

Условия обработки детали на станке требуют применения режущих 
инструментов, отличающихся повышенной стойкостью и обеспечивающих 
высокое качество обработки. С целью выполнения данных требований бы-
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ла поставлена задача поиска возможных конструкций токарных инстру-
ментов. Обзор патентных исследований приведен в таблице. 

Цель, существенные признаки выявленных изобретений 

Наименование 
и номер  

авторского  
свидетельства 

Цель Существенные признаки 
отличия 

Применение в 
дипломном 
проекте 

Резец  
для чистовой 
обработки 

АС№1704934 

Упрощение конст-
рукции и удобство в 
эксплуатации путем 
автоматизации пе-
ремещения режуще-
го инструмента при 

переточках 

Резец снабжен гайкой и 
регулируемым ограничите-
лем хода, установленным 
на винте, а на прихвате вы-
полнена упругая часть, 

предназначенная для взаи-
модействия с режущим 

элементом 

– 

Проходной  
резец 

АС№1754336 

Повышение  
стойкости 

Задний угол резания  
на режущей пластине  

выполнен отрицательным  
в пределах 5...6° , а верх-
няя и нижняя опорные 
плоскости державки вы-
полнены наклонными под 
углом в пределах 12...14°  

Для  
выполнения 
операции      
токарной  
с ЧПУ 

Резец 
АС№2001721 

Повышение  
стойкости 

На державочной части  
в месте пересечения верх-
ней и боковых поверхно-
стей выполнен по всей 

длине одинаковый радиус, 
равный R≈0,18 ширины 
державочной части 

Для  
выполнения 
операции то-

карной  
с ЧПУ 

Резец 
АС№1780931 

Повышение  
размерной точности 
формы обработан-
ной поверхности 
при токарной обра-
ботке деталей типа 

тел вращения 

Установлен сектор с жест-
ко закрепленной не нем 
режущей пластиной, ось 

которого расположена пер-
пендикулярно плоскости 
основания режущей пла-

стины и совмещена  
с вершиной последней 

Может быть 
рекомендован 
для выполне-
ния токарной 
операции 

Резец  
для чистовой 
обработки 

АС№1708532 

Повышение  
качества обработки 
за счет стабилизации 

размеров резца 

Система регулирования 
теплоотвода выполнена  
в виде трубопровода для 
жидкости из материала  

с высоким коэффициентом 
теплопроводности, причем 
трубопровод содержит 

Для конструк-
ции стержня 
токарных  

инструментов, 
используемых 
на операции  
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прямолинейный  
подводящий канал  
и отводящий канал. 

Остальное см. по описанию 

с ЧПУ 

Продолжение табл. 
Наименование 

и номер  
авторского  

свидетельства 

Цель Существенные признаки 
отличия 

Применение  
в дипломном 

проекте 

Резец  
для чистовой 
обработки 

АС№1796349 

Повышение  
качества обработки 

за счет  
регулирования  
распределения  

массы 

Резец снабжен направляю-
щей втулкой из полимер-
ного материала, установ-
ленной в выборке, выпол-
ненной в державке, причем 
стержень помещен в отвер-
стие упомянутой втулки с 
возможностью вращения 
вокруг своей оси и зафик-
сирован от осевого пере-
мещения, а груз располо-
жен между направляющей 
втулкой и режущим эле-
ментом и зафиксирован от 

вращения вокруг оси 
стержня 

Может быть 
рекомендован 

Резец  
для чистовой 
обработки 

АС№1779468 

Повышение  
качества обработан-
ной поверхности  
за счет улучшения 
демпфирующих  
характеристик 

Профиль поперечного се-
чения державки выполнен 
с дугообразными участка-
ми, симметричными отно-
сительно оси симметрии, 
перпендикулярной основ-

ной плоскости резца 

Может быть 
рекомендован 

Резец  
для чистовой 
обработки 

АС№1726148 

Повышение 
качества  

обработанной  
поверхности  

за счет улучшения 
демпфирующей 
способности 

Резец снабжен демпфи-
рующими элементами в 
виде шаров, размещенны-
ми в шаровых плоскостях, 
выполненных во вставке и 
заполненных демпфирую-
щим материалом, причем 
центры указанных шаро-
вых плоскостей располо-
жены на продольной оси 
резца, а их диаметры убы-
вают в направлении от ре-
жущего элемента, при этом 
шары выполнены с диа-
метром не менее 2/3 от 

диаметра соответствующей 
плоскости. В качестве 

Данная  
конструкция 
может быть 
рекомендова-
на для выпол-
нения токар-
ной операции 

с ЧПУ 
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демпфирующего материала 
использован кварцевый     
песок, смоченный вязкой 

жидкостью 
Окончание табл. 

Наименование 
и номер  

авторского  
свидетельства 

Цель Существенные признаки 
отличия 

Применение  
в дипломном 

проекте 

Резец 
АС№1673283 

Повышение качест-
ва обработанной 
поверхности по-
средством регули-
рования кромок ре-
жущей вставки 

В резец введен регулиро-
вочный винт со сфериче-
ской проточкой для взаи-
модействия с наружной 
поверхностью вставки, 
расположенный парал-

лельно крепежному винту с 
противоположной стороны 
вставки, при этом в отвер-
стии корпуса выполнена 
опорная поверхность, а 
крепежный винт располо-
жен между указанной 

опорной поверхностью и 
регулировочным винтом 

– 

 
Проведенный патентный поиск позволил выявить 8 конструкций 

резцов, из которых были выбраны 3 наиболее подходящие конструкции, 
которые были использованы на токарной операции. Конструкции рассмот-
ренных резцов и их описание см. в приложенных авторских свидетельст-
вах. 
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4. НАУЧНО–ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Повышение износостойкости зубчатых зацеплений 
 

Основными причинами выхода зубчатых передач из строя являются 
поломка зубьев, выкрашивание их активных поверхностных слоев, абра-
зивный износ, пластические деформации и заедание. 

Причинами поломок зубьев могут быть возникшие в процессе экс-
плуатации перегрузки отдельных участков зубьев вследствие неравномер-
ности распределения нагрузки по ширине зубчатого венца из-за перекоса 
осей зубчатых колес, вызванного увеличением люфтов в подшипниках и 
шлицевых соединениях, деформации осей и самих колес, а также различ-
ного рода производственных дефектов (раковин при отливке, трещин при 
термической обработке). 

Увеличение изгибной прочности может быть достигнуто увеличени-
ем площади опасного сечения. Это может быть получено, например, при 
применении положительных смещений исходного контура или при приме-
нении нестандартных исходных контуров; увеличения радиуса кривизны 
переходных кривых у основания зуба с целью уменьшения величины ме-
стных напряжений; повышения механических характеристик материала 
зубчатых колес; применение механических, термических и химико-
термических методов упрочнения поверхностей зубьев в зоне действия 
максимальных напряжений; увеличения точности изготовления и монтажа 
передач, что существенно снижает динамические нагрузки. 

Зубчатые колеса в зависимости от назначения и требований к проч-
ности и надежности подвергаются различным видам термической и хими-
ко-термической обработки. 

Наиболее широкое применение при производстве зубчатых колес 
получили цементация, цианирование, азотирование, улучшение и закалка 
зубьев после индукционного или газоплазменного нагрева. 

Технологический процесс термической обработки зубчатых колес 
состоит из предварительной термической обработки штамповок или поко-
вок и окончательной термической или химико-термической обработки 
зубчатых колес после нарезания зубьев. В тех условиях, когда заданная 
твердость на зубьях колеса ниже НRCЭ 32, термическую обработку заго-
товки производят окончательно до нарезания зубьев. 
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Процесс улучшения стальных заготовок состоит из закалки и высо-
котемпературного отпуска. Качественные зубчатые колеса с твердыми ра-
бочими поверхностями зубьев, изготовляемые в условиях массового или 
серийного производства, подвергают цементации, цианированию, азотиро-
ванию и поверхностной закалке. 

Контактная и изгибная прочность цементованных и закаленных 
зубьев в значительной степени зависит от насыщения поверхностного слоя 
углеродом, микроструктуры, твердости, глубины слоя и прочности сердце-
вины. 

В результате цементации происходит изменение концентрации угле-
рода от поверхности к сердцевине и изменение в этой связи после терми-
ческой обработки механических свойств поверхностного слоя зубьев и 
зубчатого колеса в целом: достигается высокая поверхностная твердость 
зубьев, например HRCЭ 58-62 и выше, при вязкой и достаточно прочной 
сердцевине с твердостью HRCЭ 30 и выше и поверхностными остаточными 
напряжениями сжатия, например 600 МПа. 

 
Рис. 4.1. Распределение напряжений поверхностного слоя 

 
На рис. 4.1. эпюра 1 схематически изображает распределение напря-

жений поверхностного слоя после цементации и закалки, эпюра 2 характе-
ризует распределение напряжений, вызванных изгибом, а эпюра 3 пред-
ставляет результирующее напряжение. Из рисунка видно, что величина 
растягивающих напряжений от изгиба в поверхностном слое значительно 
снижается, что способствует повышению нагрузочной способности привода. 
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Оптимальная глубина цементованного и закаленного слоя зубчатых 
колес зависит от толщины упрочняемых зубьев. Толщину цементованного 
слоя рекомендуется брать равной 10 – 15 % делительной толщины зуба, но 
не свыше 1,5 – 1,8 мм. 

Цементованный слой должен иметь равномерное очертание вдоль 
профиля зуба, иначе структура получается неоднородной с напряжениями, 
способными вызвать откалывание слоя. 

Допуск на глубину 
слоя цементации не дол-
жен превышать 0,2 – 
0,3 мм в зависимости от 
модуля m. Для ответствен-
ных зубчатых колес реко-
мендуется принимать 
меньшую величину допус-
ка, причем отсчет допус-
каемой глубины цемента-
ции производят от верхне-
го предела, указанного на 
графике рис. 4.2. 

 Практически цемен-
тацию проводят при t = 900 – 930 °С. На рис. 4.3 показаны кривые, харак-

теризующие изменение толщины 
цементованного слоя в зависимо-
сти от температуры и продолжи-
тельности процесса газовой це-
ментации. 

Для получения определен-
ной структуры и механических 
свойств зубчатые колеса, про-
шедшие цементацию, подверга-
ются дальнейшей термической 
обработке, зависящей от марки 
стали и технических требований 
к несущей способности и долго-
вечности зубчатых колес. 

 
Рис. 4.2. График для определения пределов глубины  

цементованного слоя зубьев в зависимости  
от модуля зубчатого колеса 

  
Время цементации, ч 

Рис. 4.3. Влияние продолжительности 
цементации на глубину цементованного слоя 
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Высокий отпуск зубчатых колес из высоколегированных сталей про-
водится с целью подготовки структуры цементованного слоя под закалку. 
Такая подготовка необходима для предотвращения образования в цементо-
ванном слое после закалки значительного количества нераспавшегося ау-
стенита, называемого остаточным аустенитом, присутствие которого сни-
жает твердость зубьев, а также их изгибную и контактную прочность. 

В цементованном и закаленном слое зубьев тяжело нагруженных 
зубчатых колес не должно быть остаточного аустенита. Его отрицательное 
влияние на усталостное выкрашивание рабочих поверхностей зубьев про-
является под действием высоких контактных напряжений, вызывающих 
превращение остаточного аустенита в неотпущенный мартенсит, отли-
чающийся хрупкостью. Наличие остаточного аустенита в структуре зака-
ленной стали уменьшает ее теплопроводность, затрудняет проведение опе-
рации зубошлифования и способствует образованию макро- и микротре-
щин при шлифовании. 

В результате закалки и образования мартенситной структуры в зуб-
чатых колесах возникают значительные внутренние напряжения, способ-
ные вызвать трещины. Для понижения этих напряжений при сохранении 
высокой твердости и износостойкости зубьев зубчатые колеса подвергают 
низкому отпуску-нагреву в интервале 150 – 200 0С. Низкий отпуск также 
существенно влияет на предотвращение образования трещин при зубо-
шлифовании. 

Твердость цементованных зубчатых колес устанавливается в зави-
симости от их назначения и применяемой марки стали; от HRCЭ 55 для 
обычных колес до HRCЭ 60 – 63 – для весьма ответственных зубчатых ко-
лес. Для превращения остаточного аустенита в мартенсит на некоторых 
предприятиях практикуется метод обработки закаленных деталей холодом. 
При этом методе цементованные зубчатые колеса после закалки охлаждают 
до – 75 0С, выдерживают при этой температуре 1,0 – 1,5 ч, после чего мед-
ленно нагревают до нормальной температуры и подвергают отпуску при           
t = 180 – 200 0С для снятия напряжений. 

Азотированием называется процесс поверхностного насыщения 
стальных деталей азотом. Азотирование зубчатых колес часто применяется 
в тех случаях, когда производство не располагает необходимыми зубо-
шлифовальными станками и требуется уменьшить до минимума деформа-
ции зубчатых колес при термической обработке. 
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Азотированием достигается высокая твердость активных поверхно-
стей зубьев, их износостойкость и усталостная прочность. 

Перед азотированием зубчатые колеса подвергаются термической 
обработке-закалке и отпуску и окончательному нарезанию зубьев. Терми-
ческая обработка способствует получению более твердого азотированного 
слоя и предотвращает его продавливание в работе. Азотирование произво-
дится при температуре 520 – 580 0С в течение 30 – 80 ч в закрытом контей-
нере или муфеле, через который непрерывно с определенной скоростью 
пропускают аммиак, разлагающийся под влиянием температуры на азот и 
водород. С увеличением продолжительности азотирования глубина по-
верхностного азотированного слоя увеличивается (рис. 4.4). 

Для повышения контактной 
прочности зубьев при неравно-
мерном распределении нагрузки 
по длине зубьев рекомендуется 
азотировать торцы зубьев. 

Азотирование зубчатых ко-
лес имеет свои преимущества и 
недостатки. Температура азотиро-
вания значительно ниже темпера-
туры цементации и закалки; высо-
кая твердость рабочих поверхно-
стей зубьев у азотированных зуб-
чатых колес получается сразу, без 

последующей закалки, благодаря чему достигается минимальное коробле-
ние. Азотированием достигается наибольшая твердость поверхности и вы-
сокая износостойкость, кроме того, твердость и износостойкость азотиро-
ванных деталей не меняются при нагреве до температуры 400 – 500 0С, то-
гда как у цементованных деталей твердость начинает понижаться при на-
греве выше 200 0С. 

Недостатками азотирования являются чрезмерная длительность про-
цесса, возможная хрупкость рабочих поверхностей зубьев и необходи-
мость применения особых дорогостоящих легированных сталей. 

Процесс химико-термической обработки стали, при котором проис-
ходит совместное насыщение поверхности изделия углеродом и азотом, 
проводят либо в газовой среде, либо в расплавленной цианистой ванне.        

 
Рис. 4.4. Влияние продолжительности  

азотирования на глубину азотированного слоя 
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В первом случае процесс называют нитроцементацией, во втором – циани-
рованием. 

Поверхностная закалка зубьев зубчатых колес осуществляется двумя 
методами: индуктивным нагревом поверхностей зубьев током высокой 
частоты и посредством газоплазменного нагрева. При поверхностной за-
калке закаливается на заданную глубину только поверхностный слой зубь-
ев, сердцевина же зубьев остается незакаленной. 

Основное назначение поверхностной закалки заключается в повы-
шении твердости, износостойкости и предела выносливости зубьев. Серд-
цевина зубьев остается вязкой и воспринимает ударные нагрузки. 

Поверхностное упрочнение пластическим деформированием прово-
дится с целью локализации вредного влияния конструктивных, технологи-
ческих и эксплуатационных концентраторов напряжений, а также для уст-
ранения отрицательного влияния нестабильности химико-термической об-
работки. Деформационное упрочнение производится обработкой дробью, 
обкаткой роликами и чеканкой. Обкатка дробью – это поверхностное пла-
стическое деформирование ударами дроби по деформируемому материалу. 

Деформационному упрочнению обычно подвергаются зубчатые ко-
леса с окончательно обрабатываемыми зубьями, прошедшие термическую 
или химико-термическую обработку. Иногда после обработки дробью зуб-
чатых колес, имеющих переходную кривую с поднутрением, производят 
чистовое шлифование боковых поверхностей зубьев, избегая соприкосно-
вения шлифовального круга с поверхностью впадин. Снятие припуска при 
чистовой отделке зубьев 0,02 – 0,05 мм не сказывается отрицательно на 
эффекте упрочнения. Обработка дробью выполняется на дробеструйных 
или дробеметных установках стальной или литой чугунной дробью диа-
метром 0,4 – 2,0 мм, подаваемой со скоростью около 90 м/с. Обработка 
дробью после химико-термической обработки значительно повышает экс-
плуатационные свойства зубчатых колес. 

Деформационное упрочнение обкаткой роликами осуществляется 
перемещением ролика по обрабатываемой поверхности под определенным 
давлением. Упрочнению подвергаются переходная поверхность и поверх-
ность впадин. Пластическая деформация, вызываемая обкаткой роликами, 
обусловливает развитие фазовых превращений в поверхностных слоях, в 
результате которых создаются сжимающие остаточные напряжения и по-
вышенная твердость. 
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Для обкатки зубчатых колес роликами применяются специальные 
обкаточные станки, но могут быть также приспособлены токарные, фре-
зерные, зубодолбежные и другие станки. Для обкатки применяют фасон-
ные стальные ролики, обеспечивающие надежный обкат всей упрочняемой 
поверхности. 

Чеканку применяют для упрочнения переходных поверхностей и 
впадин крупномодульных зубчатых колес, прошедших частичную закалку 
с нагревом токами высокой частоты. Чеканку производят нанесением мно-
гократных ударов сферическим бойком по упрочняемой поверхности, что 
повышает прочность деталей. 

Таким образом, на основании анализа возможных методов упрочне-
ния несущих поверхностных слоев детали «вал-шестерня ведомый» вы-
брана термообработка токами высокой частоты как наиболее производи-
тельная и обеспечивающая выполнение технических требований, содер-
жащихся в рабочем чертеже. 
 
 

5.  КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 
 

5.1.  Описание конструкции станочного приспособления 

Приспособление пневматическое универсальное может применяться 
для различных операций: фрезерно-центровальной, фрезерной, сверлиль-
ной и других. В данном случае оно применяется для сверления отверстия 
диаметром 6 мм. Деталь «вал-шестерня ведомый» устанавливается в приз-
мы. В правую полость пневмоцилиндра поступает воздух под давлением и 
при помощи поршня 17 (см. с. 172) заставляет двигаться шток 7, имеющий 
на конце наклонную поверхность. При движении штока влево по его укло-
ну катится ролик, который увлекает за собой ползун 9, заставляя его пере-
мещаться вниз. На ползуне имеется регулировочный винт 12, который пе-
ремещает коромысло 13, прижимающее заготовку к призме. При подаче 
воздуха в левую полость пневмоцилиндра шток перемещается вправо и 
ползун под действием пружины 29 поднимается вверх, освобождая деталь 
от зажима. 

Пневмомеханическое клиновое приспособление состоит из корпуса, в 
котором вмонтирован пневмоцилиндр, имеющий поршень со штоком,      
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ползун с коромыслом и призма. Приспособление устанавливается на столе 
станка и крепится болтами. 

5.2. Силовой расчет приспособления 

Приспособление должно выполнять несколько основных функций: 
жесткость закрепления детали, ее точность расположения, а также быст-
рую установку и снятие. 

На заготовку будет действовать крутящий момент, возникающий при 
сверлении отверстия диаметром 6 мм и сила резания. 

Определяем осевую составляющую силы резания 

PO = 10·CР Dq Sy Kмp, 

где Ср = 68; D = 6 мм; S = 0,1 мм/об; q = 1; y = 0,7; Kмp = 0,5 [60]. 
       Po = 10·68·61·0,10,7·0,5 = 407 H. 

Находим крутящий момент 

Мкр = 10·См DqSy Kмр, 

где См = 0,0345; D = 6 мм; q = 2; S = 0,1 мм/об; y = 0,8; Kмр = 1. 
       Mкp = 10·0,0345·62·0,10,8·1 = 3415 H·мм. 

Сила закрепления детали должна обеспечивать закрепление заготов-
ки от проворачивания. 

Определяем усилие закрепления 

Q = KMкp/(f1R + (f2R/sinα/2)), 

где К – коэффициент запаса; 
Мкр – крутящий момент; 
f1, f2 – коэффициенты трения; 
R – радиус заготовки; 
α – угол в призме; 
К = Ко(К1К2К3К4К5К6); 
К = 1,5(1,2·1,15·1·1·1,2·1) = 2,5; 
Q = 2,5·3415/(0,16·13,5 + 0,16·13,5/0,7) = 1627,74 Н. 
Определяем диаметр цилиндра 

4 /(π η)D Q P= , 
где Р – давление сжатого воздуха (0,3…0,6 МПа); 

η – КПД цилиндра (0,46…0,85); 
4 163/(3,14 0,03 0,46)D = ⋅ ⋅ ⋅  = 123 мм. 
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Принимаем ближайший по стандартному ряду диаметр цилиндра 
Dприн. = 125 мм. 

 
5.3. Расчет приспособления на точность 

Заготовка при работе находится на призме с углом 900. Предельно 
допустимая нагрузка на призму из условий контактной прочности (сталь) 

Q = 7·BD, 

где В – длина линии контакта заготовки с призмой, мм; 
D – диаметр заготовки; 
В = 46 мм; D = 40 мм; 
Q = 7·46·40 = 12,88 кH. 
Определяем погрешность установки 

Еу = 2 2 2
б з пр( )E Е Е+ + , 

где Еб – погрешность базирования; 
Ез – погрешность закрепления; 
Епр – погрешность сборки приспособления. 
Погрешность базирования при установке в призму является функци-

ей допуска на диаметр цилиндрической поверхности заготовки и зависит 
от погрешности ее форм. 

Еб = (σ/2) (1/((sinα)/2)−1), 

где σ – допуск на диаметр заготовки; 
α – угол призмы; 
Еб = 0,62/2(1/sin450−1) = 0,133 мм = 133 мкм; 
Ез = 0, так как усилие закрепления заготовки направлено перпендику-
лярно размеру; 

Епр = 2 2 2
изн.уэ п с( )E Е Е+ + , 

где Еизн.уэ – износ установочных элементов приспособления; 
Еп – погрешность положения установочных элементов приспособления; 
Ес – погрешность установки приспособления на станке. 
Еизн.уэ = β2·Nn = 0,4·200000,4 = 50 мкм; 
Еп = 10 мкм; ЕС = 15 мкм; 
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Епр = 2 2 2(0,05 0,01 0,015 )+ +  = 0,053 мм; 

Еу = 2 2 2(0,133 0 0,053 )+ +  = 0,143 мм. 

 

5.4. Описание контрольного приспособления 

Предлагаемое контрольное приспособление позволяет измерить ра-
диальное биение зубьев шестерни по диаметру делительной окружности. 
Допустимое радиальное биение зубьев не должно превышать 0,12 мм. 

Перед измерением контрольное приспособление настраивают по 
эталону. Контролируемую деталь устанавливают на две опоры 18, 20 (см. 
с.173), имеющие две полуцилиндрические поверхности, с которыми кон-
тролируемая деталь контактирует шейкой ∅40k6 ( )018,0

002,0
+
+  мм, шлицевой по-

верхностью D-В×8×32×38е8×6d9 и торцем ∅50 мм. Такое базирование 
контролируемой детали обеспечивает устойчивое положение ее в приспо-
соблении. 

Над контролируемой шестерней установлен индикатор 9. При этом 
используют две скалки с межосевым расстоянием 140 мм и штатив, поджа-
тый пружиной 10. Ось вала-шестерни ведомого и ось измерительного на-
конечника расположены под углом 27º21’±5’. Измерительный наконечник 
контактирует одновременно с двумя боковыми (рабочими) поверхностями 
соседних зубьев на диаметре делительной окружности. Разность показаний 
стрелки индикатора 9 при дискретном повороте вала на один оборот с уче-
том цены деления 0,002 мм представляет собой радиальное биение зубьев 
по диаметру делительной окружности. Это контрольное приспособление 
может использоваться также для измерения толщины зубьев по диаметру 
делительной окружности. 

5.5. Описание конструкции устройства механизации 

Портальные манипуляторы представляют собой портал в виде              
п-образной сварной конструкции, по направляющим которого перемеща-
ется каретка с двумя руками и захватами, обеспечивающими быструю пе-
регрузку деталей у станка и транспортера деталей. 
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Манипулятор обеспечивает остановку каретки у станка, загрузку и 
выгрузку детали из патрона, перегрузку детали, захват и освобождение де-
тали, перегрузку над транспортером. 

Порталы в автоматическую линию устанавливаются перпендикуляр-
но транспортерам и параллельно станкам. Длина траверсы порталов обес-
печивает нормальное проведение необходимых операций по снятию заго-
товок с транспортера, переноса их для осуществления загрузки заготовки в 
станок и выгрузки обработанной детали. 

Портальные манипуляторы в зависимости от модификации могут 
быть грузоподъемностью: 

до ПМ 10 – 100 Н; 
ПМ 40 – 400 Н; 
ПМ 80 – 800 Н; 
ПМ 160 – 1600 Н. 
Устройство работает следующим образом. Вначале рабочий загру-

жает заготовки на загрузочный стол. Заготовки скатываются в магазин, 
выполняющий функции периодической подачи заготовок на синхронно 
действующий транспортер, с транспортера заготовка манипулятором пода-
ется в рабочую зону станка, а обработанная в это время деталь снимается и 
движется дальше. 

Автоматическая линия находится между шестью станками и так как 
загрузка станков приблизительно одинакова, то сбоев и задержек на линии 
не будет. Дальше деталь перемещается с помощью подвесного транспор-
тера. Для загрузки ее в рабочую зону применяется труд рабочих. 

Выдерживая такт движения транспортера и используя бункеры для 
накопления деталей, мы получим завершенный технологический цикл. 
 
 

6. ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ЧАСТЬ 
 

6.1. Номенклатура деталей, выпускаемых в цехе 

Для выполнения организационной части дипломного проекта необ-
ходимо располагать номенклатурой и объемом выпуска деталей в цехе. 
Номенклатура приведена в табл. 6.1. 
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Таблица 6.1 

Сводная ведомость деталей, выпускаемых цехом 

№ 
п/п 

Название детали Номер детали Станкоемкость, 
ст.-ч 

  1 Втулка 20.32.24 0,3672 
  2 Шток 20.15.41 0,5759 
  3 Валик приводной 27.15.54 0,4698 
  4 Кольцо 18.15.54 0,3082 
  5 Шестерня 27.41.15 0,6398 
  6 Вал промежуточный 31.37.42 0,8817 
  7 Шестерня 27.41.50 3,0664 
  8 Шестерня 14.23.38 2,08 
  9 Вал промежуточный 14.23.40 0,4857 
10 Шестерня 27.41.47 0,6962 
11 Шестерня 27.41.54 1,8588 
12 Вал первичный 20.12.30 0,7382 
13 Втулка 20.24.15 0,4562 
14 Вал-шестерня ведомый 35.52.111 0,6260 
15 Кольцо 18.25.41 0,4101 
16 Шток 20.18.21 0,5981 
17 Вал-шестерня 27.12.42 0,9212 
18 Шестерня 27.41.25 2,83 
19 Вал-шестерня 14.23.32 0,8745 
20 Вал-шестерня 37.20.38 1,125 
21 Втулка 20.32.59 0,4521 
22 Вал первичный 20.14.27 0,8873 
23 Шестерня 14.17.20 1,9203 
24 Вал-шестерня 37.20.42 0,9832 
25 Шестерня 14.19.12 2,042 
26 Втулка 20.19.35 0,5061 
   ∑ 26,8 

 Данные, приведенные в табл. 6.1, необходимы для расчета основных 
показателей цеха. 
 

6.2. Расчет требуемого количества оборудования 

Расчетное количество металлорежущих станков, потребных для вы-
полнения операций, определяется по формуле: 

Р
Д Д

,
Ф Ф
Т hQС
М М

= =  
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где Т – количество станко-часов, затрачиваемых на всю годовую программу; 
h – количество станко-часов, затрачиваемых на одно готовое изделие; 
Q – годовой выпуск продукции, шт.; 
Фд – действительный фонд работы станка при работе в одну смену; 
М – количество смен работы станков в сутки. 
Ср = 26,8·20000/4015 = 133,5 станка. 

 С учетом коэффициента использования оборудования количество 
станков определится 

СР = 133,5/0,8 = 166,9 станков, 

где Ки – средний коэффициент использования оборудования, Ки = 0,8. 
 Так как число станков не может быть дробным, то принимаем 167 
станков, тогда принятое количество станков будет Спр = 167 станков. 

Рассчитываем коэффициент загрузки станков 

Кз = СР/Спр = 0,98. 

Аналогично рассчитываем количество оборудования для участка 
«вал-шестерня» 

р шт д и60 ФC Т Q M К= , 
М – число смен; 
где Тшт – штучное время выполнения операции. 
Номер операции  005 Ср = 14,84⋅20000/(60⋅4015⋅0,8) = 1,54; Спр = 2; Кз = 0,77 

010 Ср = 22,75·20000/(60·4015·0,8) = 2,361; Спр = 3; Кз = 0,787 
 015 Ср = 22,75·20000/(60·4015·0,8) = 2,361; Спр = 3; Кз = 0,787 
 020 Ср = 22,47·20000/(60·4015·0,8) = 2,332; Спр = 3; Кз = 0,78 
 025 Ср = 11,4·20000/(60·4015·0,8) = 1,183; Спр = 2; Кз = 0,59 
 030 Ср = 10,96·20000/(60·4015·0,8) = 1,137; Спр = 2; Кз = 0,57 
 035 Ср = 5,12·20000/(60·4015·0,8) = 0,53; Спр = 1; Кз = 0,53 
 040 Ср = 6,72·20000/(60·4015·0,8) = 0,697; Спр = 1; Кз = 0,697 
 045 Ср = 23,94·20000/(60·4015·0,8) = 2,48; Спр = 3; Кз = 0,83 
 050 Ср = 15,75·20000/(60·4015·0,8) = 1,63; Спр = 2; Кз = 0,82 
 055 Ср = 5,12·20000/(60·4015·0,8) = 0,53; Спр = 1; Кз = 0,53 
 060 Ср = 6,72·20000/(60·4015·0,8) = 0,697; Спр = 1; Кз = 0,697 
 065 Ср = 11,4·20000/(60·4015·0,8) = 1,183; Спр = 2; Кз = 0,59 
 070 СР = 11,4·20000/(60·4015·0,8) = 1,183; Спр = 2; Кз = 0,59 
 075 СР = 25,27·20000/(60·4015·0,8) = 2,62; Спр = 2; Кз = 0,87 
 080 СР = 6,72·20000/(60·4015·0,8) = 0,697; Спр = 1; Кз = 0,697 
 085 СР = 4,68·20000/(60·4015·0,8) = 0,49; Спр = 1; Кз = 0,49 
 090 СР = 5,12·20000/(60·4015·0,8) = 0,53; Спр = 1; Кз = 0,53 
 095 Ср = 6,72·20000/(60·4015·0,8) = 0,697; Спр = 1; Кз = 0,697 
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Таким образом, всего на участке для изготовления детали «вал-
шестерня» используется 34 станка. 
 

6.3.  Расчет численности работающих в цехе 

В работе механического цеха задействованы: 
• производственные рабочие; 
• вспомогательный персонал; 
• инженерно-технические работники, счетно-конторский персонал; 
• младший обслуживающий персонал. 
Расчет количества производственных рабочих проводим по формуле 

Рст = ФдСпрКЗ/(ФдрКм), 

где Фд – действительный годовой фонд времени работы станка; 
Фдр – действительный годовой фонд времени рабочих, ч; 

Фдр = ФР·КР, 

где Фp – номинальный годовой фонд времени рабочего; 
Фр = 250 дней в году; 
Кр – величина коэффициента, учитывающего время отпусков, невыхо-
дов рабочего; 
Кр = 0,85 (при отпуске 24 дня); 
Фдр = 250·8·0,85 = 1700 ч; 
Спр – количество станков, шт.; 
Кз – коэффициент загрузки станков; 
Км – коэффициент многостаночного обслуживания; 

Рст = 4015·167·0,9/(1700·1,7) = 209 чел. 

Количество производственных рабочих в цехе составляет 209 чело-
век. 

Для выполнения вспомогательных работ требуются вспомогатель-
ные рабочие. Они составляют (25 – 35) % от основных производственных 
рабочих  

Рвс = Рст·0,25 = 209·0,25 = 53 чел. 

Инженерно-технические работники (ИТР) составляют 10 – 12 % от 
общего числа работающих 

РИТР = (209 + 53)0,1 = 27 чел. 
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Счетно-конторский персонал (СКП) составляет 4 % от общего числа 
работающих 

РСКП = (209 + 53)0,04 = 11 чел. 

Младший обслуживающий персонал (МОП) составляет (2 – 3) % от 
общего числа работающих 

РМОП = (209 + 53)0,03 = 8 чел. 

 Численность работающих в цехе с распределением по сменам пред-
ставлена в табл. 6.2. 

Таблица 6.2 
Структура численности работающих в цехе 

Численность  
работающих по сменам Категории 

работающих 

Численность  
работающих  

в цехе 

Процент  
к общему 
числу  

работающих 1-я 2-я 
Основные  

производственные 
рабочие 

209 67,8 125 84 

Вспомогательные 
рабочие 53 17,2 32 21 

ИТР 27 8,8 16 11 
СКП 11 3,6 7 4 
МОП 8 2,6 5 3 

ВСЕГО 308 100 185 123 
 

6.4.  Расчет площади цеха 

При детальном проектировании размер производственных площадей 
определяется на основании планировки путем разработки плана располо-
жения всего оборудования, рабочих мест, проездов и прочее. Ширина про-
летов зависит от габаритных размеров применяемого оборудования и 
средств транспорта. Выбирается ширина пролетов исходя из рекомендуе-
мых сеток колонн, ширины пролетов. Ширину пролетов принимаем          
24 метра. Расстояние между колоннами равно 12 метрам. 

Длина цеха определяется суммой размеров последовательно распо-
ложенных производственных и вспомогательных отделений, проходов и 
проездов. Для определения размеров цеха требуется определить площадь 
производственных отделений цеха. Показателем, характеризующим ис-
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пользование производственных площадей цеха, является удельная пло-
щадь, то есть площадь, приходящаяся на один станок. 

Средняя величина удельной площади для станков составляет 25 –          
30 м2 на один станок. Так как в цехе 167 станков, то производственная пло-
щадь будет 

Fпр = 167·30 = 5010 м2. 
В состав механического цеха входят вспомогательные отделения, к 

числу которых относятся: 
• ремонтная база механика: 6 станков 

Fмех = 1,3(22...28)6 = 210,6 м2; 
• ремонтная база энергетика 

Fэ = 0,35·Fмех = 73,71 м2; 
• мастерская для ремонта инструмента и приспособлений 

Сприсп = 0,04·167 = 14, 
Fприсп = Сприсп(17...22) = 252 м2; 

• заточное отделение: Сз = 9 станков 

Fз = Сз(10...12) = 99 м2; 
• участок сбора и регенерации СОЖ 

Fсож = (0,04...0,06)Fпр = 0,04⋅5010 = 200,4 м2; 
• участок по переработке стружки 

Fстр = (0,03...0,04)Fпр = 0,03·5010 = 150,3 м2; 
• инструментально-раздаточная кладовая 

Fир.к = 0,5·167 = 83,5 м2; 
• кладовая приспособлений 

Fк.пр = 0,5·167 = 83,5 м2; 
• кладовая масел 

Fк.м = Спр(0,1 – 0,12) = 167·0,12 = 20 м2; 
• кладовая вспомогательных материалов 

Fк.вм = 0,1·Спр = 0,1·167 = 16,7 м2; 
• помещение для компрессорных установок 

Fк = (0,006...0,008)Fпр = 0,008·5010 = 40,1 м2; 
• секция наладки оборудования 

Fн = Сн·20 = 6·20 = 120 м2; 
• трансформаторная подстанция 

Fтр = 0,01·Fпр = 0,01·5010 = 50,1 м2; 
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• вентиляторные 

Fв = (0,05...0,075)Fпр = 0,06·5010 = 300,6 м2; 
• склады 

Fск = 170 м2; 
• площадь проездов 

Fпроезд = 1470 м2; 
• прочие площади 

Fпрочие = 865,46 м2. 

Площадь бытовых и административных помещений: 
• душевых помещений: 
для мужчин 65 м2; 
для женщин 65 м2; 

• раздевалок: 
для мужчин 140 м2; 
для женщин 100 м2; 

• комнаты гигиены 15 м2; 
• медпункта 40 м2; 
• санитарных узлов 15 м2; 
• площадь табельной 35 м2; 
• кабинета начальника цеха 25 м2; 
• площадь приемной 15 м2; 
• кабинета заместителя нач. цеха 15 м2; 
• технологического отдела 90 м2; 
• конструкторского отдела 108 м2; 
• столовой 188 м2; 
• площадь БОТиЗ 48 м2; 
• службы ОТК 40 м2; 
• службы БРИЗ 40 м2; 
• информационно-множительной службы 36 м2; 
• площадь планово-экономического бюро 65 м2; 
• библиотеки 50 м2; 
• учебной комнаты 40 м2; 
• диспетчерской 30 м2. 
Исходя из вышеизложенного выбирается здание цеха. Берется длина 

96 м и ширина 96 м, с одного торца здания будут находиться администра-
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тивно-бытовые помещения шириной 12 м, длиной 96 м, соединенные со 
зданием цеха наземным переходом. Службы, обеспечивающие производ-
ство, будут расположены в цехе по периметру здания. 

Общая площадь цеха  складывается из отдельных составляющих 
площадей, приведенных в табл. 6.3. 

Таблица 6.3 
Сводная ведомость площадей цеха 

№ 
п/п 

 Наименование помещений Площадь 
помещений, м2 

1 Производственная площадь 5010 
2 Вспомогательная площадь 1700,51 
3 Площадь складов 170 
4 Площадь проездов 1470 
5 Прочая площадь 865,49 
6 Общая площадь цеха 9216 
7 Площадь административно-бытовых помещений 1152 

6.5.  Планировка участка 

Участок по производству деталей «вал-шестерня» представляет со-
бой частично автоматическую, быстропереналаживаемую линию. 

В нее входят металлорежущие станки в количестве 36 шт., 9 загру-
зочно-разгрузочных устройств, имеющие по два манипулятора, синхронно 
действующий транспортер. 

Участок длиной 57000 мм, шириной 19000 мм, общей площадью 
1083 м2. На участке работает мостовой кран Q = 50 кН. Станки на участке 
расположены в три ряда, между станками предусмотрены проходы для их 
наладки и ремонта. 
 

7.  БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 
 

7.1.  Снижение запыленности на участке 
круглошлифовальных станков 

7.1.1. Анализ состояния воздуха рабочей зоны 

В проектируемом механическом цехе процессы шлифования сопро-
вождаются пылевыделением, интенсивность которого зависит от вида об-
рабатываемого металла, используемого абразивного или другого инстру-
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мента, сухого или влажного метода обработки, наличия и конструкции пы-
леотсасывающих устройств. 

При обработке металлов используются токарные, фрезерные, свер-
лильные, шлифовальные и другие станки, при работе которых применяют-
ся смазочно-охлаждающие жидкости. В результате механического раз-
брызгивания и испарения смазочно-охлаждающие жидкости и ее компо-
ненты поступают в воздух в виде масляных и иных аэрозолей, а также 
сложных парогазовых смесей. Это может быть причиной раздражающего 
влияния на дыхательные органы и неблагоприятного воздействия на дру-
гие части организма. В проектируемом цехе имеется участок термообра-
ботки. Здесь для улучшения поверхностного слоя металла используются 
следующие химические процессы: цементация, азотирование, цианирова-
ние и другие. При этом выделяется пыль и вредные газы. 

Вредные вещества (пары, газы), находящиеся в воздухе производст-
венных помещений, через дыхательные пути могут попасть в организм че-
ловека и при определенных условиях вызвать острые или хронические от-
равления. Пыль в зависимости от ее свойства и вида может оказать также 
неблагоприятное воздействие на кожу и глаза (табл. 7.1). 

Таблица 7.1 

Анализ состояния воздуха рабочей зоны по участкам 
(по данным базового предприятия) 

Концентрация, мг/м3 
Название Вид пыли 

ПДК Фактическая 
Участок шестерен Металлическая 4,0 1,6 ÷2,0 
Участок вала-шестерни То же 4,0 1,9 ÷2,3 
Участок валов ->>- 6,0 3,7÷4,2 
Заточное отделение Абразивная 6,0 4,58 ÷5,1 
Служба абразивов То же 6,0 5,09 ÷6,13 
Служба механика – 4,0 2,49 ÷3,0 

Как видно из табл. 7.1, фактическая концентрация пыли на участке 
шестерен составляет 1,6…2,0 мг/м3, на участке вала-шестерни она равна 
1,9…2,3 мг/м3, что ниже допустимой концентрации, равной 4,0 мг/м3. Фак-
тическая запыленность на участке валов составляет 3,7…4,2 мг/м3, на уча-
стке заточного отделения – 4,58…5,1 мг/м3, на участке абразивов 5,09 – 
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6,13 мг/м3, что является приемлемой запыленностью, так как ПДК равна 
6,0 мг/м3. 

Фактическая концентрация пыли в службе механика равна 2,49…              
3,0 мг/м3, что ниже ПДК, равной 4,0 мг/м3. 
 

7.1.2. Мероприятия по оздоровлению воздушной среды 
при шлифовании 

Требуемое состояние воздуха рабочей зоны на участке круглошли-
фовальных станков может быть обеспечено выполнением определенных 
мероприятий. 

При контакте с вредными веществами должны быть предусмотрены 
и применяться средства индивидуальной защиты, а также подготовка и ин-
структаж обслуживающего персонала. 

Шлифовальные станки должны быть оборудованы пылестружкопри-
емниками, присоединенными к отсосам для удаления пыли и стружки с 
места их образования. Станки, имеющие приспособления для охлаждения 
режущего инструмента свободно падающей струей или распыленной жид-
костью, должны быть оборудованы газоприемниками, присоединенными к 
индивидуальной или групповой вентиляционной установке, для удаления 
этих аэрозолей непосредственно с места их образования. Для создания в 
производственных помещениях нормальных метеорологических условий, 
удаления из них вредных газов, паров и пыли устанавливают вентиляци-
онную систему. В качестве средств индивидуальной защиты используют 
предохранительные очки, маски, щитки и экраны. Механическая вентиля-
ция обеспечивает забор поступающего воздуха из мест, где он наиболее 
чист, допускает обработку воздуха, его подогрев, увлажнение, позволяет 
подводить воздух к любому рабочему месту или оборудованию, а также 
удалять его из любых точек с очисткой. Для очистки воздуха применяют 
сухие пористые, смоченные пористые и электрические фильтры. Расчет 
местной вытяжной механической вентиляции дан ниже. 
 

7.1.3. Расчет системы местной вытяжной вентиляции 
на участке круглошлифовальных станков 

В технологическом процессе производства детали «вал-шестерня ве-
домый» присутствуют следующие операции шлифования: торце-
круглошлифовальная, круглошлифовальная, шлицешлифовальная, для ко-
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торых схема вытяжной вентиляции приведена на рис. 7.1, а исходные дан-
ные для расчета – в табл. 7.2. 

 
Рис. 7.1. Схема вытяжной механической вентиляции 

 
Таблица 7.2 

Исходные данные для расчета 

Номер участка Расход воздуха и характеристика 
воздуховода 1 2 3 

1. Расход воздуха, м3/ч 720 1620 2700 
2. Длина воздуховода, м 3,5 6,0 4,0 
3. Форма воздуховода прямоугольный 
4. Размер стороны А, м 0,2 0,3 0,4 
5. Размер стороны В, м 0,4 0,4 0,5 
6. Число местных сопротивлений 2 2 3 
7. Расширение потока   +   +  
8. сужение потока    
9. Отвод воздуховода    +  

10. Тройник   +   +  
11. Дроссель-клапан  +    
12. Насадок-конфузор  +    

Участок 1 
Эквивалентный диаметр по скорости 

dV 1 = 2·AB/(A + B) = 2·0,2·0,4/(0,2 + 0,4) = 0,266 м, 

где А, В – размеры сторон поперечного сечения воздуховода. 
Площадь поперечного сечения воздуховода 

F1 = АВ = 0,2·0,4 = 0,08 м2. 

Скорость воздуха в воздуховоде  
V1 = L1/F1 = 720/(0,08·3600) = 2,5 м/с, 
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где L1 – расход воздуха. 
Отношение λ/dV 1 = 0,02/0,266 = 0,0751 1/м. 
Динамическое давление 

РД1 = ρ/2V 2
1  = 1,2/2·2,52 = 3,75 Па, 

где ρ = 1,2 кг/м3 – плотность воздуха (для воздуха стандартной плотности). 
Потери давления на трение 

РтР1 = (λ/dV 1)· l1 ·ρ·V 2
1 /2 = (0,02/0,266)3,5·1,2·2,52/2 = 0,9873 Па. 

Местные сопротивления ξ при прохождении воздуха через: 
дроссель-клапан, сечение прямоугольное 

Fξ/Fo = 0,91; ξ = 0,28; 
плавносужающуюся насадку (сопло) 

d/do = 0,9; ξ = 1,6. 
Сумма местных сопротивлений 

∑ξ = 0,28 + 1,6 = 1,88. 
Потери давления в местных сопротивлениях 

Рм.с1 = ∑ξ(ρ/2)V 2
1  = 1,88·3,75 = 7,05 Па. 

Общие потери давления на участке 1 
Р1 = Ртр1 + Рм.с1 = 0,9873 + 7,05 = 8,03 Па. 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений: 1,88. 
 
Участок 2 

Принимается воздуховод прямоугольный сечением 0,3×0,4 м. 
Эквивалентный диаметр по скорости 

dV 2 = 2·0,3·0,4/(0.3 + 0,4) = 0,343 м. 
Площадь сечения воздуховода 

F2 = 0,3·0,4 = 0,12 м2. 
Скорость воздуха в воздуховоде  

V2 = L2/F2 = 1620/(0,12·3600) = 3,75 м/с. 
Отношение λ/dV 2 = 0,02/0,343 = 0,0583 1/м. 

Динамическое давление 
Рд2 = (ρ/2)V 2

2  = 1,2/2·3,752 = 8,437 Па. 
Потери давления на трение 

Ртр2 = (λ/dV2) ·(l2ρV 2
2 )/2 = 2,951 Па. 
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Местные сопротивления ξ: 
а) расширение потока 

F1/F2 = 0,6; ξ = 0,16; 
б) тройник 
пусть α = 15°; LБ/LС = 0,5; 

FБ/FП = 0,08/0,12 = 0,6, тогда ξ = 0,39. 
Сумма местных сопротивлений 

∑ξ = 0,16 + 0,39 = 0,55. 
Потери давления в местных сопротивлениях 

Рм.с2 = 0,55·8,437 = 4,64 Па. 
Общие потери давления на участке 2 

Р2 = Ртр2 + Рм.с2 = 2,951 + 4,64 = 7,591 Па. 
Сумма коэффициентов местных сопротивлений: 0,55. 
 

Участок 3 
Принимается воздуховод прямоугольный сечением 0,4×0,5 м. 
Эквивалентный диаметр по скорости 

dV 3 = 2·0,4·0,5/(0,4 + 0,5) = 0,444 м. 
Площадь сечения воздуховода 

F3 = 0,2 м2. 
Скорость воздуха в воздуховоде  

V3 = L2/F2 = 3,75 м/с. 
Отношение λ/dV 3 = 0,02/0,444 = 0,045 1/м. 
Динамическое давление 

Рд3 = (ρ/2)V 2
3  = 1,2/2·3,752 = 8,437 Па. 

Потери давления на трение 
Ртр3 = 0,045·4·8,437 = 1,518 Па. 

Местные сопротивления ξ: 
а) расширение потока 

F2/F3 = 0,6; ξ = 0,16; 
б) отвод воздуховода прямоугольного сечения 

ξ = 0,79авс 
при α = 20° а = 0,3; при R/в = 2,0в = 0,2; при а/в = 1,0 с = 1,02; 
ξ = 0,048; 

в) тройник 
пусть α = 15°; Lб/Lc = 1080/2700 = 0,4; 

Fб/Fп = 0,08/0,2 = 0,4, тогда ξ = 0,44. 



 107

Сумма местных сопротивлений 
∑ξ = 0,16 + 0,048 + 0,44 = 0,648. 

Потери давления в местных сопротивлениях 
Рм.с3 = 0,648·8,437 = 5,467 Па. 

Общие потери давления на участке 3 
Р3 = Ртр3 + Рм.с3 = 1,518 + 5,467 = 6,985 Па 

Сумма коэффициентов местных сопротивлений: 0,648. 
Результаты вычислений сводятся в табл. 7.3. 

Таблица 7.3 
Результаты расчетов 

Но-
мер 
уча-
стка 

L, 
м3/ч 

l, 
м 

V, 
м/с 

dV, 
м 

F, 
м2 

Pд, 
Па ∑ξ 

Ртр, 
Па 

Рм.с, 
Па 

Р, 
Па 

1 720 3,5 2,5 0,266 0,08 3,75 1,88 0,984 7,05 8,03 
2 1620 6,0 3,75 0,343 0,12 8,437 0,55 2,951 4,64 7,591 
3 2700 4,0 3,75 0,444 0,2 8,437 0,648 1,518 5,467 6,985 

Вся сеть LС = 2700 м3/ч РС = 22,606 Па 

Аэродинамическая характеристика вентилятора зависит от объема 
нагнетаемого воздуха и представлена на рис. 7.2. 

 
Рис. 7.2. Аэродинамическая характеристика  

вентилятора Ц4-70 № 4 т. А – режим работы вентилятора 
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Подбор электродвигателя. 
Для выбора типа электродвигателя определяются: 
• полезная мощность вентилятора 

пол в в 1000N L Р= ⋅ ; 

• расчетная мощность на валу двигателя 

( )р в в р п1000 η η ηN L Р= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , 

где ηп, ηр и η – КПД передачи, редуктора и двигателя; 
ηп = 1, ηр = 1, т.к. вентилятор соединен непосредственно с двигателем. 

Ввиду практической сложности и нецелесообразности учитывать все 
эти влияния порознь, рекомендуется принимать расчетную мощность с за-
пасом 

в в
з 1000η

L РN k= , 

где k – коэффициент запаса мощности, учитывающий невыявленные рас-
четные факторы. 

k = 1,1…1,15. 

пол
0,75 150 0,1125

1000
N ⋅

= = кВт. 

р
0,75 150 0,15

1000 0,75
N ⋅

= =
⋅

кВт. 

0,75 150з 1,1 0,165
1000 0,75

N ⋅
= =

⋅
кВт. 

Принимаем ближайшее большее значение N = 0,4 кВт; n = 1000 мин-1; 
двигатель АО2-11-6. 
 
 

8. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Расчет технико-экономических показателей  
и экономической эффективности проектируемого цеха 

В проектируемом механическом цехе изготавливаются детали трак-
тора Т35 26 наименований. 

Исходные данные для экономических расчетов: 
• номенклатура деталей цеха с указанием нормы расхода материала 

и трудоемкости; 
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• ведомость оборудования в проектируемом цехе; 
• сводная ведомость общего состава работающих в проектируемом цехе; 
• площадь цеха. 
В расчеты технико-экономических показателей цеха входят: 
• расчет капитальных вложений; 
• численности производственного персонала; 
• заработной платы и производительности труда; 
• расчет себестоимости, прибыли, рентабельности, фондоотдачи; 
• расчет срока окупаемости. 

 

8.1.  Расчет основных производственных фондов 

Капитальные затраты К по проектируемому цеху рассчитываются по 
формуле 

К = Ктр – Квыс, 

где Ктр – общая сумма требуемых (новых) капитальных затрат; 
Квыс – капитальные затраты, высвобождаемые в процессе реконструк-
ции цеха. 
Требуемые капитальные затраты охватывают вложения в основные 

фонды и оборотные средства, закрепленные за цехом. Расчет стоимости 
основных производственных фондов цеха и стоимость их по элементам ве-
дется исходя из сложившейся структуры основных фондов на базовом 
предприятии в целом. 

Величина отдельных составляющих основных производственных 
фондов рассчитывается следующим образом. 

 

8.1.1. Стоимость производственных зданий 

Стоимость производственных зданий находим по формуле 

Спр = ЦпрSпрhпр. 

Стоимость зданий производственного и вспомогательного назначе-
ния рассчитывается исходя из известной стоимости 1 м3 объема производ-
ственного здания Цпр, которая зависит от конкретных условий производст-
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ва. Для приближенных расчетов используем укрупненные нормы           
(табл. 8.1). 

Таблица 8.1 

Исходные данные и результаты расчета стоимости 
производственных зданий 

Обозначение и наименование 
Единицы  
измерения 

Величина 

Цпр – стоимость 1 м3 производственных зданий 
Sпр – площадь производственных зданий 
hпр – высота пролета цеха 
Спр – стоимость производственных зданий 

руб. 
м2 
м 

тыс. руб. 

182,5 
9216 
10,8 

18169,712 

 

8.1.2. Стоимость бытовых помещений 

Расчет стоимости бытовых помещений выполняем по формуле 

Сбыт = Цбыт Sбыт hn. 

 Результаты приведены в табл. 8.2. 
Таблица 8.2 

Исходные данные и результаты расчета стоимости бытовых помещений 

Обозначение и наименование Величина 

Цбыт – стоимость 1 м3 бытовых помещений, руб. 
Sбыт – площадь бытовых помещений, м2 
h – высота бытовых помещений,м 
n – число этажей, 
Сбыт – стоимость бытовых помещений, тыс.руб. 

144 
1152 
3,3 
2 

1094,860 

 
8.1.3. Стоимость оборудования 

Результаты расчета стоимости оборудования учитывают наименова-
ние, количество оборудования, модели станков и их цену (табл. 8.3). 
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Таблица 8.3 
Результаты расчета стоимости оборудования 

№ 
п/п 

Оборудование Модель 
Кол-
во, 
шт. 

Цена, 
руб. 

Стоимость 
с учетом 
трансп. 
расходов, 

руб. 

М
ощ

но
ст
ь,

 
кВ

т 
С
ум

ма
рн
ая

 
мо

щ
но
ст
ь,

 ∑
 

кВ
т 

  1 Отрезной автомат 1Е400 4 18420 73680 25 100 
  2 Поперечно-клиновый АСК45 2 182400 364800 13 26 
  3 Пресс ПБ7730 2 22050 44100 12 24 
  4 Токарный полуавтомат С185 16 75894 1214304 16 256 

  5 
Токарно-копироваль-
ный полуавтомат 

1713 6 64680 388080 18 108 

  6 
Токарные других             
типов  

- 22 38400 84480 10 220 

  7 Алмазно-расточные - 6 45000 270000 6 36 

  8 
Фрезерно-
центровальные 

2Г942 4 52560 210240 15 60 

  9 Зубофрезерный - 10 37218 372180 4 40 
10 Зубошевинговальный 5702В 8 35400 283200 3,2 25,6 
11 Пресс-механический ПБ7738 2 18750 37500 6 12 
12 Резьбонарезной 5993 2 37500 7500 7,5 15 
13 Протяжные - 9 24270 218430 22 198 
14 Агрегатные - 3 126000 378000 10 30 
15 Зубодолбежные - 3 50400 151200 4,8 14,4 
16 Круглошлифовальные 3М150 12 92400 1108800 4 48 
17 Сверлильные 2Н135 10 18702 187020 4 40 
18 Торцекруглошлифо-

вальные 
3Т161 8 81300 650400 7,5 60 

19 Горизонтально-
фрезерные 

6Р81 5 24750 123750 7,5 37,5 

20 Шлицефрезерные 5350А 3 34218 102654 8 24 
 

Собор = 7512,204 тыс. руб. 

 В станочное оборудование входят также станки ремонтных мастер-
ских. Стоимость оборудования в ремонтных мастерских приведена в       
табл. 8.4. 
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 Таблица 8.4 

Результаты расчета стоимости оборудования ремонтной базы 

№ 
п/п 

Оборудование 
Кол-во, 
шт. 

Цена, 
руб. 

Стоимость с 
учетом трансп. 
расходов, руб. 

Мощ-
ность, 
кВт 

Суммар-
ная мощ-
ность, 
∑ кВт 

1 Токарные 3 22080 33120 12 36 
2 Сверлильные 3 18702 56106 4 12 
3 Строгальные 1 38370 38370 5,5 5,5 
4 Универсально-

фрезерные 
4 16710 66840 7,5 30,0 

5 Шлифовальные 2 81000 162000 7,5 15 
6 Верстаки 8 330 2640 - - 
7 Заточные 9 2430 21870 4,5 40,5 
 ИТОГО 167 - 7512,204 - 1489,5 

 
 Расчет стоимости основных производственных фондов и амортиза-
ционных отчислений приведен соответственно в табл. 8.5 и 8.6. 

Таблица 8.5 

Расчет стоимости основных производственных фондов 

№ 
п/п 

Основные 
производственные 
фонды (ОПФ) 

Формулы для 
расчета 

% 
Стоимость 
ОПФ, 

тыс. руб. 
1 Здания Сзд = Спр + Сбыт  19264,6 
2 Сооружения Ссоор = % от Сзд 10 1926,5 

3 
Технологическое 
оборудование 

Соб  7512,204 

4 
Передаточные 
устройства 

Сп.у = % от Соб 0,5 37,561 

5 
Энергетическое 
оборудование 

Сэ.о = % от Соб 0,8 60,098 

6 
Средства контроля и 
управления 

Ск = % от Соб 18,0 1352,196 

7 Транспортные средства Стр = % от Соб 12,0 901,464 

8 
Производственный и 
хозяйственный инвентарь 

Спр = % от Соб 0,6 45,072 

ИТОГО 31099,7 
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Таблица 8.6 

Расчет амортизационных отчислений 

№ 
п/п 

Основные 
производственные 
фонды (ОПФ) 

Удельный 
вес  

фондов, 
% 

Стоимость 
ОПФ, 

тыс. руб. 

Амор-
тиза-
ция, 
% 

Амортизаци-
онные  

отчисления, 
тыс. руб. 

1 Здания и сооружения 68,14 21191,022 3,3 699,303 

2 Технологическое 
оборудование 24,15 7512,204 22 1652,683 

3 Передаточные 
устройства 0,12 37,561 5,4 2,028 

4 Энергетическое 
оборудование 0,19 60,098 14 8,413 

5 Средства контроля и 
управления 4,35 1352,196 14 189,308 

6 Транспортные 
средства 2,9 901,464 10 90,146 

7 
Производственный и 
хозяйственный 
инвентарь 0,15 45,072 18 8,112 

 ИТОГО 100 31099,6  2650,0 
 

8.2.  Расчет фонда заработной платы основных рабочих 

Годовой фонд заработной платы состоит из основной (прямой) и до-
полнительной заработной платы. 

Основная заработная плата включает заработок по тарифу и прира-
боток, учитывающий премию. Тарифная заработная плата рассчитывается 
отдельно для сдельщиков за выполненную работу и повременщиков за от-
работанное время. 

Тарифный фонд заработной платы рабочих-сдельщиков определяет-
ся перемножением расценок на количество выпущенной продукции или 
среднечасовой тарифной ставки работ на нормо-часы, необходимые для 
выполнения производственной программы. 

В первом случае тарифная заработная плата Зст определяется по формуле 

ст
1

З Р
Z

i i
i

N
=

= ∑ ; 
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во втором – по формуле 
Зст = tтар Q , 

где Z – количество наименований изделий, изготовляемых в цехе, шт.; 
Pi – суммарная расценка i-го изделия, т.е. сумма расценок по операци-
ям, руб.; 
Ni – годовая программа выпуска i-го наименования, шт.; 
tтар – среднечасовая тарифная ставка работ, руб.; 
Q – объем работ цеха, нормо-ч. 

 Среднечасовая тарифная ставка работ выбирается по табл. 8.7 в со-
ответствии с известным разрядом рабочих. 

Таблица 8.7 
Тарифная сетка 

Разряд 
рабочих R I II III IV V VI 

Тарифная 
ставка tтар 

3,78 3,99 4,59 5,14 5,47 6,63 

  
 Результаты расчета тарифной заработной платы учитывают средне-
часовую тарифную ставку работ и трудоемкость изготовления детали 
(табл. 8.8). 

Таблица 8.8 

Тарифная заработная плата основных производственных рабочих 

№ 
п/п 

Название 
детали 

Номер     
детали 

Трудоем-
кость, 
нормо-ч 

Тарифная      
заработная 
плата, руб. 

Годовой 
фонд тариф-
ной заработ-
ной платы, 
 тыс. руб. 

1 Втулка 20.32.24 0,3672 1,891 39,62 
2 Шток 20.15.41 0,5759 2,9658 59,316 

3 Валик 
приводной 27.15.54 0,4698 2,4195 48,39 

4 Кольцо 18.15.54 0,3082 1,5872 31,744 
5 Шестерня 27.41.15 0,6398 3,295 65,9 

6 Вал 
промежуточный 31.37.42 0,8817 4,5407 90,814 

7 Шестерня 27.41.50 3,0664 15,7612 315,224 
8  Шестерня 14.23.38 2,08 10,6912 213,824 
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Окончание табл. 8.8 

№ 
п/п 

Название 
детали 

Номер       
детали 

Трудоем-
кость, 
нормо-ч 

Тарифная  
заработная 
плата, руб. 

Годовой 
фонд тариф-
ной заработ-
ной платы, 
 тыс. руб. 

  9 Вал 
промежуточный 14.23.40 0,4857 2,4965 49,93 

10 Шестерня 27.41.47 0,6962 3,5785 71,57 
11 Шестерня 27.41.54 1,8588 9,5542 191,084 
12 Вал первичный 20.12.30 0,7382 3,7945 75,892 
13 Втулка 20.24.15 0,4562 2,345 46,9 

14 Вал-шестерня 
ведомый 35.52.111 0,6260 3,218 64,36 

15 Кольцо 18.25.41 0,4101 2,1079 42,158 
16 Шток 20.18.21 0,5981 3,0742 61,484 
17 Вал-шестерня 27.12.42 0,9212 4,7349 94,698 
18 Шестерня 27.41.25 2,83 14,546 291,36 
19 Вал-шестерня 14.32.32 0,8745 4,4949 89,898 
20 Вал-шестерня 37.20.38 1,125 5,783 115,66 
21 Втулка 20.32.59 0,4521 2,3238 46,476 
22 Вал первичный 20.14.27 0,8873 4,5607 91,214 
23 Шестерня 14.17.20 1,9203 9,8703 197,406 
24 Вал-шестерня 37.20.42 0,9832 5,0536 101,072 
25 Шестерня 14.19.12 2,042 10,4959 209,918 
26 Втулка 20.19035 0,5061 2,6013 52,026 

ИТОГО  26,8 137,8 2937,6 
 

Годовая программа выпуска изделия Nгод = 20000 шт. 
Суммарная трудоемкость на изделие Qi = 26,8 нормо-ч. Средний раз-

ряд основных рабочих Rосн = 5. Средняя часовая тарифная ставка работ                   
tосн = 5,47 руб. Тарифный фонд заработной платы рабочих Зосн =         
= 2937,567 тыс. руб. 

Приработок учитывает премии по сдельно-премиальной системе оп-
латы труда, выплачиваемые из фонда заработной платы. Для основных 
производственных рабочих предусмотрены премии из средств фонда зара-
ботной платы в размере до 10 % тарифного заработка. 

Дополнительная заработная плата состоит из доплат до часового, 
дневного и годового фонда заработной платы. Величина доплат до часово-
го фонда может быть принята на уровне 10 – 20 % к основной заработной 
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плате. Доплаты до дневного фонда приняты в размере 2% к часовому фон-
ду. Доплаты до годового фонда заработной платы составляют примерно 
6% к дневному фонду заработной платы (табл. 8.9). 

Таблица 8.9 

Составляющие фонда заработной платы (ФЗП) основных рабочих 

№ 
п/п 

Элементы фонда заработной платы 
Состав 
ФЗП, 

% 

Сумма, 
тыс. руб. 

 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
10  
11  

Тарифный фонд заработной платы 
Премии 
Основной фонд заработной платы 
Доплаты до часового фонда заработной платы 
Часовой фонд заработной платы 
Доплаты до дневного фонда заработной платы 
Дневной фонд заработной платы 
Доплаты до годового фонда заработной платы 
Годовой фонд заработной платы 
Дополнительный фонд заработной платы 
Процент дополнительной заработной платы 

 
 10 

1 – 2 
12 

3 – 4 
2 

5 – 6 
6 

7 – 8 
9 – 3 

10/3·100 

2937,567 
293,756 
3231,327 
387,76 

3619,087 
72,382 

3691,469 
221,49 

3912,959 
681,632 
19,215 

 

8.3. Расчет фонда заработной платы вспомогательных рабочих 

Фонд заработной платы вспомогательных рабочих определяется ис-
ходя из месячных окладов и количества работников на каждой должности 
с расчетом на 12 месяцев (табл. 8.10). 

Таблица 8.10 

Фонд заработной платы вспомогательных рабочих 

№ 
п/п 

Профессия Кол-во, 
чел. 

Оклад, 
руб. 

Годовой ФЗП, 
тыс. руб. 

1 Наладчики оборудования 10 2485 298,200 
2 Слесари по ремонту оборудования 4 2782 133,560 
3 Слесари по ремонту тех. оснастки 4 2782 133,560 

4 Станочники по ремонту оборудова-
ния и тех. оснастки 3 2187 78,750 

5 Кладовщики мастерских и промыш-
ленных кладовых 

3 1592 57,330 

6 Кладовщики ИРК 2 1592 38,220 
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Окончание табл. 8.10
№ 
п/п 

Профессия Кол-во, 
чел. 

Оклад, 
руб. 

Годовой ФЗП, 
тыс. руб. 

7 Электромонтеры 4 2782 133,500 
8 Шорники, смазчики 2 1592 38,220 
9 Подготовители, распределители 4 1890 90,720 

10   Контролеры 7 2187 185,750 
11   Комплектовщики 3 1890 68,040 
12   Подсобные и транспорт. рабочие 7 1592 133,770 

ИТОГО 53  1389,7 
 

8.4. Расчет фонда заработной платы ИТР, СКП, МОП 

Фонд заработной платы ИТР, служащих (СКП) и МОП определяется 
исходя из месячных окладов и количества работников на каждой должно-
сти с расчетом на 12 месяцев (табл. 8.11). 

Таблица 8.11 
Фонд заработной платы ИТР, СКП, МОП 

№ 
п/п 

 Должность Кол-во, 
чел. 

Оклад, 
руб. 

Годовой ФЗП, 
тыс. руб. 

I ИТР 
  1 Начальник цеха 1 7280 87,360 
  2 Зам.начальника цеха по технич. части 1 6230 74,760 
  3 Зам.начальника цеха по производству 1 6230 74,760 
  4 Ведущий инженер по труду 1 4830 57,960 
  5 Старший мастер 2 3850 92,400 
  6 Сменный мастер 4 3600 173,040 
  7 Начальник технического бюро 1 4200 50,460 
  8 Инженер-технолог I категории 2 4095 98,280 
  9 Инженер-технолог II категории 2 3850 92,400 
10 Инженер-технолог 3 3600 29,600 
11 Начальник БИХ 1 4200 50,400 
12 Инженер-конструктор 2 4100 99,100 
13 Мастер службы механика 2 3675 96,600 
14 Энергетик цеха 1 4375 52,500 
15 Начальник БОТ ЗП  1 4200 50,400 
16 Старший мастер контроля 1 3850 52,500 
17 Экономист по планированию труда 1 4375 52,500 

ИТОГО 27  1285,0 
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Окончание табл. 8.11

№ 
п/п 

 Должность Кол-во, 
чел. 

Оклад, 
руб. 

Годовой ФЗП, 
тыс. руб. 

II Служащие (СКП) 

1 Инженер по учету кадров 1 3500 42,000 
2 Техник 4 2800 134,400 
3 Машинистка 1 1995 23,940 
4 Старшая табельщица 1 2450 29,400 
5 Диспетчер 2 2450 58,800 
6 Старший диспетчер 1 2600 31,400 
7 Инженер по качеству 1 3325 39,900 

ИТОГО 11  359,84 
III МОП 

1 Уборщики бытовых помещений 2 1470 35,280 
2 Уборщики производств. помещений 2 1470 35,280 
3 Кладовщики 2 1750 42,000 
4 Гардеробщики 2 1750 42,000 
  ИТОГО: 8  154,560 
  ВСЕГО: 46  1931,600 

В заключение определяется структура фонда заработной платы 
(ФЗП) по проектируемому цеху и среднемесячная заработная плата по ка-
тегориям работающих. Расчеты сведены в табл. 8.12. 

Таблица 8.12 

Структура ФЗП работников цеха 

№ 
п/п 

Наименование           
категорий работников 

Кол-во 
человек 

Годовой ФЗП, 
тыс. руб. 

Удельный 
вес катего-
рий, % 

Ср. мес. 
з/п, 
руб. 

1 
Рабочие, в том числе 
• основные 
• вспомогательные 

 
209 
53 

 
3912,959 
1387,680 

 
72,72 
11,54 

 
2989,13 
2181,89 

2 ИТР 27 1378,860 11,46 4255 
3 СКП 11 359,940 2,99 2726,8 
4 МОП 8 154,560 1,29 1610 

ИТОГО 308 7193,999 100 1946,428
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8.5.  Расчет материальных затрат 

Себестоимость готовой продукции, производимой в цехе, состоит из 
прямых и косвенных затрат. В состав прямых затрат на производство входят: 

• материальные затраты; 
• затраты на покупные изделия и полуфабрикаты. 
Расчет материальных затрат сведен в табл. 8.13 с учетом отходов, 

сдаваемых на переплав. 
Таблица 8.13 

Расчет стоимости материалов и отходов на каждый вид выпускаемой  
продукции 

Стоимость на про-
грамму выпуска  
в год, тыс. руб. № 

п/п Изделие 

Норма 
расхода 
мате-

риала на 
1 дет. 

Масса 
готовой 
детали, 
кг 

Цена 1 кг 
материала, 

руб. 

Цена 1кг 
отходов, 
руб. материал отходы 

  1 20.32.34 3,70 2,400 21,0 4,0 1554 104 
  2 20.15.41 3,400 1,900 21,0 4,0 1428 120 
  3 27.15.54 2,900 1,900 21,0 4,0 1218 80 
  4 18.15.54 3,700 2,100 21,0 4,0 1554 128 
  5 27.41.15 6,300 4,200 21,0 4,0 2646 168 
  6 31.37.42 4,000 3,100 21,0 4,0 1680 88 
  7 27.41.50 2,400 1,500 21,0 4,0 1008 72 
  8 14.23.38 3,200 1,800 21,0 4,0 1344 192 
  9 14.23.40 3,200 1,800 21,0 4,0 1344 192 
10 27.41.47 7,400 5,800 21,0 4,0 3108 208 
11 27.41.54 6,200 4,300 21,0 4,0 2604 152 
12 20.12.30 3,700 2,400 21,0 4,0 1554 104 
13 20.24.15 4,800 30400 21,0 4,0 2016 112 
14 35.52.111 2,300 1,800 21,0 4,0 966 40 
15 18.25.41 2,800 1,800 21,0 4,0 1176 80 
16 20.18.21 3,200 1,900 21,0 4,0 1344 24 
17 27.12.42 3,800 2,900 21,0 4,0 1596 72 
18 27.41.25 3,800 2,900 21,0 4,0 1512 72 
19 14.23.32 3,600 2,700 21,0 4,0 1050 56 
20 37.20.38 2,500 1,800 21,0 4,0 1596 72 
21 20.32.59 2,500 1,700 3,0 1,0 1050 56 
22 20.14.27 2,400 1,700 3,0 1,0 1080 56 
23 14.17.20 3,100 2,600 21,0 4,0 1302 40 
24 37.20.42 2,100 1,600 21,0 4,0 862 40 
25 14.19.12 3,200 2,400 21,0 4,0 1344 64 
26 20.19.35 2,600 1,700 21,0 4,0 1092 72 

ИТОГО 92,8 64,1   39048 2296 
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8.6.  Расчет затрат на энергию и воду 
 

8.6.1. Затраты на силовую электроэнергию 

Расчет на силовую электроэнергию проводим по формуле (табл. 8.14) 

Зсил = NдвКиFдЦэл. 
Таблица 8.14 

Результаты расчета затрат на силовую электроэнергию 

Обозначение и наименование Единица 
измерения Величина 

Nдв – установленная мощность двигателей 
Ки – коэффициент, учитывающий использование 

двигателей по мощности 
Fд – действительный годовой фонд времени работы 

оборудования 
Цэл – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии 
Зсил – затраты на силовую энергию 

 кВт 
 
 
 
ч 

руб. 
тыс. руб. 

1489,5 
 

0,8 
 

4015 
0,80 

2870,564 

8.6.2. Затраты на электроэнергию для освещения 

Затраты на электроэнергию для освещения проводим по формуле 
(табл. 8.15) 

Зосв = 1,05·Wосв tосв Sпл Цэл. 
Таблица 8.15 

Результаты расчета затрат на электроэнергию для освещения 

Обозначение и наименование Единица 
измерения 

Величина 

Wосв – удельный расход электроэнергии на освещение 
tосв – продолжительность освещения за год 
Sпл – освещаемая площадь 
Цэл – стоимость 1 кВт·ч электроэнергии 
Зосв – затраты электроэнергии на освещение 

 кВт/м2 
ч 
м2 
руб. 

тыс. руб. 

0,015 
2500 
9216 
0,80 

259,200 

 

8.6.3. Затраты на сжатый воздух 

Затраты на сжатый воздух определяем по формуле 
Зсж = qсж Спз Fд Цсж. 
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Таблица 8.16 
Результаты расчета затрат на сжатый воздух 

Обозначение и наименование Единица 
измерения Величина 

qсж – расход сжатого воздуха пневмозажимами 
Спз – количество станков с пневмозажимами 
Fд – действительный годовой фонд времени работы 
        оборудования 
Цсж – стоимость 1000 м3 сжатого воздуха 
Зсж – затраты на сжатый воздух 

 м3/ч 
шт. 

 
ч 

руб. 
тыс. руб. 

4,5 
57 
 

4015 
42 

43,253 

 
8.6.4. Затраты на пар технический 

 Затраты на пар находим по формуле (табл. 8.17) 
Зпар = qпар Сцех Fд Цпар. 

Таблица 8.17 
Результаты расчета затрат на пар 

Обозначение и наименование Единица 
измерения Величина 

qпар – расход пара на единицу оборудования 
Сцех – количество единиц оборудования в цехе 
Fд – действительный годовой фонд времени работы 
        оборудования 
Цпар – стоимость 1 Гкал пара 
Зпар – затраты на пар технический 

Гкал/ч 
шт. 

 
ч 

руб. 
тыс. руб. 

0,00065 
167 

 
4015 
57 

24,842 

 
8.6.5. Затраты на воду для производственных нужд 

Затраты на воду для производственных нужд находим по формуле 
(табл. 8.18) 

Зтех = qтех Стех Fд Цтех. 
Таблица 8.18 

Результаты расчета затрат на воду для производственных нужд 

Обозначение и наименование Единица 
измерения Величина 

qтех – расход воды на единицу оборудования 
Стех – количество единиц оборудования в цехе 
Fд – действительный фонд времени работы 
        оборудования 
Цтех – стоимость 1 м3 технической воды 
Зтех – затраты на техническую воду 

м3/ч 
шт. 

 
ч 

руб. 
тыс. руб. 

0,145 
167 

 
4015 
0,51 

49,584 
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8.6.6. Затраты на воду для бытовых нужд 
Затраты на воду для бытовых нужд находим по формуле (табл. 8.19) 

Збыт = qбыт Rоб Fд Цбыт. 
Таблица 8.19 

Результаты расчета затрат на воду для бытовых нужд 

Обозначение и наименование Единица 
измерения Величина 

qбыт – расход воды на бытовые нужды на 1 работающего 
Rоб – общее число работающих 
Fд – действительный годовой фонд времени работы рабочих 
Цбыт – стоимость 1 м3 бытовой воды 
Збыт – затраты на воду для бытовых нужд 

м3/ч 
чел. 
ч 

руб. 
тыс. руб. 

 0,027 
308 

1703,4 
0,76 

10,765 

8.6.7. Затраты на горячую воду для отопления 
Затраты на горячую воду для отопления определяем по формуле 

(табл. 8.20) 
Зотп = qотп НVЦотп. 

Таблица 8.20 
Результаты расчета затрат на горячую воду для отопления 

Обозначение и наименование Единица 
измерения Величина 

qотп – расход тепла на 1м3 здания 
Н – количество часов в отопительном сезоне 
V – объем здания (V = Fц h) 
Цотп – стоимость 1 Гкал горячей воды на отопление 
Зотп – затраты на горячую воду для отопления 

Гкал/ч 
ч 
м3 
руб. 

тыс. руб. 

0,000056 
4320 

107136 
83,50 

2151,222 

 
8.6.8. Затраты на горячую воду для бытовых нужд 

Затраты на горячую воду для бытовых нужд находим по формуле 
(табл. 8.21) 

Згор = qгор Rоб FдЦгор. 
Таблица 8.21 

Результаты расчета затрат на горячую воду для бытовых нужд 

Обозначение и наименование Единица 
измерения Величина

qгор – расход горячей воды на бытовые нужды на 1 рабочего 
Rоб – общее число работающих 
Fд – действительный фонд времени работы рабочего 
Цгор – стоимость 1Гкал горячей воды на бытовые нужды  
Згор – затраты на горячую воду для бытовых нужд 

Гкал/ч 
чел 
ч 

руб. 
тыс. руб. 

0,0032 
308 

1703,4 
89 

149,419 
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 Результаты вычислений сводим в табл. 8.22. 
Таблица 8.22 

Расчет затрат на энергию и воду 

№ 
п/п Наименование затрат 

Сумма 
затрат, 
тыс. руб. 

Статьи косвенных  
расходов, на которые отно-

сятся расходы 

1 
  

Электроэнергия, в том числе 
• силовая 
• осветительная 

3129,764 
2870,564 
259,200 

 
2г табл. 8.23 
9а табл. 8.24 

2 Сжатый воздух 43,253 2д табл. 8.23 
3 Пар технический 24,842 2е табл. 8.23 

4 
  

Вода, в том числе 
• техническая 
• на бытовые нужды 

60,349 
49,584 
10,765 

 
2ж табл. 8.23 
9в табл. 8.24 

5 
  

Вода горячая, в том числе 
• на отопление 
• на бытовые нужды 

2300,641 
2151,222 
149,419 

 
9б табл. 8.24 
9в табл. 8.24 

ИТОГО 11049,603  
 

8.7.  Определение косвенных расходов 

Косвенные расходы подразделяются на две группы: 
• расходы на содержание и эксплуатацию оборудования; 
• цеховые расходы. 
Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования и цеховые 

расходы приведены в табл. 8.23. 
Таблица 8.23 

Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования 
и цеховые расходы 

№ 
п/п Статьи затрат Сумма, 

тыс. руб. Порядок расчета 

1 Амортизация оборудования и транспорт-
ных средств 1942,578 п.3+п.4+п.5+п.6+п.2 

(табл.8.6) 

2 Эксплуатация оборудования 11800,902 2а + ... + 2ж 
(табл. 8.23) 

2а 

Основная заработная плата вспомога-
тельных рабочих, обслуживающих обо-
рудование и рабочие места (наладчики, 
шорники, смазчики, дежурные слесари, 
электромонтеры и т.д.) 

724,23 
п.1 + п.5 + п.6 + п.7 +  

+ п.8 + п.9 + п.11 
(табл. 8.10) 
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Продолжение табл. 8.23 
№ 
п/п 

Статьи затрат Сумма, 
тыс. руб. 

Порядок расчета 

2б Отчисления в государственные фонды 278,829 38,5% от п.2а 
(табл. 8.23) 

2в 
Затраты на вспомогательные материалы 
(смазочные, обтирочные материалы и 
т.д.) 

7809,6 20% от основных ма-
териалов (табл. 8.13) 

2г Затраты на силовую энергию 2870,564 п.1а (табл. 8.22) 
2д Затраты на сжатый воздух 43,253 п.2 (табл. 8.22) 
2е Затраты на пар технический 24,842 п.3 (табл. 8.22) 
2ж Затраты на воду техническую 49,584 п.4а (табл. 8.22) 

3 Текущий ремонт оборудования 1478,152 п.3а + п.3б + п.3в 
(табл.23) 

3а 

Основная заработная плата рабочих, за-
нятых ремонтом (слесари и станочники 
по ремонту оборудования, инструмента и 
приспособлений) 

345,87 п.2 + п.3 + п.4 
(табл. 8.10) 

3б Отчисления в государственные фонды 133,16 38,5 % от п.3а 
(табл.23) 

3в 

Прочие затраты, связанные с ремонтом (в 
основном вспомогательные материалы) 
на малый и средний ремонт оборудова-
ния (5 % от стоимости приспособлений и 
ценного инвентаря; 6 – 10 % от общей 
стоимости; 15 – 20 % от стоимости транс-
портных средств 

999,120 
 

57,609 
 

751,220 
 

180,293 

(табл. 8.5) 
 

5 % от п.6 
 

10 % от п.3 
 

20 % от п.7 

4 Содержание и расходы по эксплуатации 
транспорта 

203,300 п.4а + п.4б + п.4в 
(табл. 8.23) 

4а 

Основная заработная плата рабочих, за-
нятых перемещением грузов (водители 
авто- и электрокаров, шоферы, грузчики, 
крановщики и т.д.) 

133,770 п.12 
(табл. 8.10) 

4б Отчисления в государственные фонды 51,501 38,5 % от п.4а 
(табл. 8.23) 

4в Вспомогательные материалы для экс-
плуатации цехового транспорта 18,029 2 % от п.7 

(табл. 8.5) 

5 Износ малоценных и быстроизнашиваю-
щихся инструментов и приспособлений 

25,050 100 руб. 
на 1 станок 

6 Прочие расходы 772,500 
 ИТОГО 16222,482 

2,5 % от п. 1 + ... + п. 5
(табл. 8.23) 
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Окончание табл. 8.24 

№ 
п/п 

Статьи затрат Сумма, 
тыс. руб. 

Порядок расчета 

7 Содержание цехового персонала 2662,731 п.7а+п.7б (табл. 8.24)

7а 
Основная заработная плата и отчисления в 
государственные фонды ИТР и служащих 
(СКП) 

2408,238 
1738,800 
669,438 

п.2 + п.3 (табл. 8.12) 
• основная 
• отчисления 

7б 
- основная з/плата и отчисления в государ-
ственные фонды работников технологиче-
ского контроля (ОТК) 

254,493 
183,750 
70,743 

п.10 (табл. 8.10) 
• основная 
• отчисления 

8 Затраты на амортизацию зданий, сооруже-
ний и инвентаря 704,711 п.1 + п.7 

(табл. 8.6) 

9 Содержание зданий, сооружений и инвен-
таря 

3632,449 п.9а + ... + п.9д 
(табл. 8.24) 

9а Затраты на освещение 259,200 п.1б (табл. 8.22) 
9б Затраты на отопление 2151,222 п.5а (табл. 8.22) 

9в Затраты воды на бытовые нужды 160,184 п.4б + п.5б 
(табл. 8.22) 

9г Затраты на материалы и прочие расходы 847,503 3 % от п.1 + п.2 
(табл. 8.5) 

9д 

Основная заработная плата и отчисления в 
государственные фонды вспомогательного 
состава, занятого на разных хозяйственных 
работах, МОП 

214,340 
154,760 
59,580 

п.4 (табл. 8.12) 
• основная 
• отчисления 

10 Текущий ремонт зданий, сооружений и ин-
вентаря 

565,002 2% от п.1 + п.2 
(табл. 8.5) 

11 Расходы на испытания, рационализацию и 
изобретательство 

46,200 100 руб. 
на 1 человека 

12 Техника безопасности 30,800 75 руб. на человека 

13 Износ малоценного и быстроизнашиваю-
щегося инвентаря 29,225 125 руб. 

в год на 1 станок 
14 Прочие отходы 191,778 2,5% от п.7 +...+ п.13 

 ИТОГО 7862,822  
 

После составления сметы расходов на содержание и эксплуатацию 
оборудования, цеховых расходов определяем относительные затраты: 

• на содержание и эксплуатацию оборудования 

Роб = (Еоб/Зо)100%; 
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• цеховые расходы 
Рц = (Ец/Зо)100 %, 

где Еоб – расходы на содержание и эксплуатацию оборудования, тыс. руб.; 
Ец – цеховые расходы, тыс. руб.; 
Зо – основная заработная плата основных рабочих, тыс. руб. 
Роб = (16222,482/3231,327)100 % = 502,038 %. 
Рцех = (7862,896/3231,327)100 % = 243,34 %. 

 

8.8.  Составление сметы затрат на производство 

Все затраты на производство продукции отражаются в общей смете 
производства. Она охватывает все затраты по производству товарной про-
дукции. 

В смете затрат все расходы группируются по элементам. Каждый 
элемент затрат включает в себя все расходы данного вида независимо от 
их производственного назначения (табл. 8.24). 

Таблица 8.24 
Смета затрат на производство по цеху 

№ 
п/п Элементы затрат Порядок расчета Про-

цент 

Абсолют-
ная сумма, 
тыс. руб. 

1 Основные материалы за вычетом 
отходов (табл. 8.13)  36752 

2 
Покупные комплектующие               
изделия, полуфабрикаты и услуги 
кооперации 

  0,000 

3 Итоги прямых материальных затрат п.1 + п.2  36572 

4 Вспомогательные материалы п.2в+п.3в+п.4в+п.9г 
(табл.8.23, табл. 8.24) 

 9674,254 

5 Топливо со стороны п.2е + п.2ж + п.9б 
(табл. 8.23, табл.8.24)  2225,648 

6 Энергия со стороны п.2г+п.2д+п.9а+п.9в 
(табл. 8.23, табл. 8.24) 

 3333,201 

7 Амортизация ОПФ (табл. 8.6)  2649,993 

8 Заработная плата работающих 
(основная и дополнительная) (табл. 8.12)  7193,999 

9 Отчисления в государственные 
фонды 

% от п.8 (табл. 8.25) 38,5 2769,686 
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Окончание табл. 8.24

№ 
п/п 

Элементы затрат Порядок расчета 
Про-
цент 

Абсолют-
ная сумма, 
тыс. руб. 

10 Прочие денежные расходы 
п.5+п.6+п.10+...+п.14 
(табл. 8.23, табл. 8.24) 

 1660,555 

11 Итого цеховая себестоимость 
п.3 + ... + п.10 

(табл. 8.25) 
 64259 

12 Общезаводские расходы % от п.3 (табл. 8.9) 250 8078,317 
13 Итого производственная себестоимость п.11 + п.12 (табл. 8.25)  72337,653 
14 Внепроизводственные расходы % от п.13 (табл. 8.25) 0,6 434,026 

15 
Итого затрат на производство про-
дукции (полная себестоимость) 

п.13 + п.14 
(табл. 8.25) 

 72771,679 

 

8.9.  Расчет нормируемых оборотных средств 

В капитальные вложения по проектируемому цеху входят и норми-
руемые оборотные средства, которые рассчитываются на основе сметы за-
трат на производство. 

К нормируемым оборотным средствам относятся: 
• основные материалы и покупные полуфабрикаты; 
• вспомогательные материалы; 
• незавершенное производство; 
• готовые изделия; 
• прочие материальные ценности. 
Норматив оборотных средств Wср определяется умножением средне-

суточного расхода Сз/Т на норму запаса в днях До по следующей формуле: 

Wср = СзДо/Т, 

где Сз – величина согласно смете затрат на производство по данному виду 
оборотных средств (см. табл. 8.25), тыс. руб.; 

Т – длительность планового периода в днях, Т = 251 день; 
До – норма запаса оборотных средств в днях. 
Величина норматива по прочим материальным ценностям принима-

ется условно в размере 10 % к сумме оборотных средств по элементам 
1…4. Величина норматива по незавершенному производству принимается 
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условно в размере 5 % к сумме затрат на готовые изделия. Расчет затрат по 
нормативным оборотным средствам сводим в табл. 8.25. 

Таблица 8.25 
Расчет норматива оборотных средств по цеху 

№ 
п/п 

Элементы оборотных 
средств 

Величина по 
смете затрат 
на производ-
ство Сз, 
тыс. руб. 

Средне-
суточный 
расход 
средств 
Сз/Т, 

тыс. руб. 

Норма 
запаса 
оборот-
ных 

средств 
До, дн. 

Норма-
тив обо-
ротных 
средств 

Wср, 
тыс. руб. 

1 Основные материалы 
и покупные полуфабрикаты 36572 146,422 40,0 5856,892 

2 Вспомогательные         ма-
териалы 9674,254 38,543 40,0 1541,72 

3 Незавершенное             
производство 3638,584 14,496 30,0 434,88 

4 Готовые изделия 72771,679 289,927 12,0 3479,124 

5 Прочие материальные            
ценности 12283,651 48,939 40,0 1957,56 

ИТОГО 135120,168   13270,176
 

Сумма нормируемых оборотных средств и основных фондов состав-
ляет капитальные вложения (затраты) или производственные фонды про-
ектируемого цеха (табл. 8.26). 

Таблица 8.26 

Состав и структура производственных фондов цеха 

№ 
п/п 

Состав производственных 
фондов 

Удельный вес         
составляющих, % 

Сумма, 
тыс. руб. 

1 Основные фонды 86,0 109670,876 
2 Нормируемые оборотные фонды 12,1 13270,176 
3 Высвобожденные капитальные                 

вложения 0,00 0,000 

ИТОГО 100,00 122941,052 
 

8.10. Составление калькуляции 

Калькуляция стоимости представляет собой расчет всех затрат цеха, 
приходящихся на единицу продукции (табл. 8.27). 
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Таблица 8.27 

Калькуляция затрат на производство и расчет оптовой цены  
для детали «вал-шестерня ведомый» 35.52.111 

№ 
п/п Статьи затрат Порядок расчета Про-

цент 
Сумма, 
руб. 

  1 Сырье и материалы (табл. 8.13)  48,3 
  2 Возвратные отходы (вычитаются) (табл. 8.13)  2 

  3 Покупные комплектующие изделия, 
полуфабрикаты и услуги кооперации (табл. 8.25)  0,000 

  4 Транспортно-заготовительные рас-
ходы на материалы 

% от п.1 
(табл. 8.28) 20 9,660 

  5 Фонд заработной платы основных 
рабочих п.14 (табл. 8.8)  3,218 

  6 Премия % от п.5 10 0,321 

  7 Дополнительная зарплата основных 
рабочих 

% от п.6 + п.5 
(табл. 8.28) 20 0,708 

  8 Зарплата с дополнительной платой п.5 + п.6 + п.7 
(табл. 8.28)  4,248 

  9 Отчисления в государственные фон-
ды % от п.8 (табл. 8.28) 38,5 1,635 

10 Итого зарплата с начислениями п.8 + п.9 
(табл. 8.28)  5,883 

11 Возмещение износа инструментов и 
приспособлений 

% от п.5 + п.6 
(табл. 8.28) 60,6 2,145 

12 Расходы на содержание и эксплуата-
цию оборудования 

% от п.5 + п.6 
(табл. 8.28) 256,87 17,771 

13 Цеховые расходы % от п.5 + п.6 167,95 8,613 

14 Итоговая цеховая себестоимость 
п.1-п.2 + п.3 +  

+п.4 + п.10 +...+ п.13 
(табл. 8.28) 

 90,372 

15 Общезаводские расходы % от п.5 + п.6 
(табл. 8.28) 250 8,850 

16 Прочие производственные расходы   0,000 

17 Итого производственная себестои-
мость 

п.14+п.15+п.16 
(табл. 18)  99,222 

18 Внепроизводственные расходы % от п.17 (табл. 8.28) 0,06 0,595 
19 Полная себестоимость п.17+п.18 (табл. 8.28)  99,817 
 20 Прибыль % от п.19 35,0 34,936 
21 Оптовая цена п.19+п.20 (табл. 8.28)  134,753 
22 НДС % от п.21 20,0 26,951 
23 Оптовая цена с НДС п.21+п.22 (табл. 8.28)  161,704 
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8.11. Расчет рентабельности 

Расчетную рентабельность РР определяем по формуле 

Рр = ((П–Нпр)/(Косн + Коб))100 %, 

где П – прибыль от реализации, тыс. руб.; 
Нпр – налог на прибыль, тыс. руб.; Нпр = Спр, % от П; 
Косн – стоимость основных фондов, тыс. руб.; 
Коб – стоимость нормируемых оборотных средств, тыс. руб. 

Ставка налога на прибыль СПР = 35 %. 
Расчетная рентабельность цеха 

Рр = ((25470,088–0,35·25470,088)/72771,679)100 % = 21,72 %. 

Срок окупаемости Т всех капитальных вложений определяем по формуле 

Т = (Косн + Коб)/(П–Нпр) = 100 %/Рр = 100 %/22,75 % = 4,3 года. 

Срок окупаемости Т = 4,3 г., что является вполне приемлемым. 
Данные по выпуску продукции, составу рабочих и производствен-

ным данным представлены в табл. 8.28. 
Таблица 8.28 

Технико-экономические показатели цеха 

№ 
п/п 

Наименование показателей Единицы  
измерения 

По проекту 

  1 Годовой выпуск продукции в натуральном из-
мерении шт. 20000 

  2 Товарная продукция по оптовым ценам тыс. руб. 98241,767 
  3 Полная себестоимость выпущенной продукции тыс. руб. 72771,679 
  4 Прибыль от реализации тыс. руб. 25470,088 
  5 Общее количество оборудования шт. 167 
  6 Общая мощность оборудования кВт 1489,5 
  7 Общая площадь м2 9216 
  8 Производственная площадь м2 5010 

 Состав рабочих 
  9 Общее число рабочих в цехе чел. 308 
10 Основные рабочие чел. 209 
11 Вспомогательные рабочие чел. 53 
12 ИТР и служащие чел. 38 
13 МОП чел. 8 
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Окончание табл. 8.28
№ 
п/п 

Наименование показателей Единицы  
измерения 

По проекту 

 Производственные фонды 

14 а) основные фонды 
б) нормируемые оборотные фонды 

тыс. руб. 
тыс. руб. 

31099,615 
13270,176 

15 Годовой фонд зарплаты работающих тыс. руб. 7193,999 
16 Производительность труда на 1 работающего тыс. руб. 318,967 
17 Фондоотдача руб./г.·руб. 3,159 

18 
Съем продукции с 1м2 
а) общей площади 
б) производственной площади 

 
тыс. руб. 
тыс. руб. 

 
7,896 
14,525 

19 Загрузка оборудования % 71 
20 Среднемесячная зарплата на 1 работающего руб. 1946,428 
21 Расчетная рентабельность % 22,75 
22 Срок окупаемости всех капитальных вложений лет 4,3 

 
ВЫВОД. Разработанный в данном проекте технологический процесс 

и выбранные методы организации производства в проектируемом цехе 
экономически эффективны, что подтверждается технико-экономическими 
показателями цеха. 

На основании результатов выполненных технологических расчетов, 
разработанных технологических решений оформлен комплект документов 
технологического процесса механической обработки детали «вал-шестерня 
ведомый» 35.52.111. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В результате критического анализа исходных данных для дипломно-
го проектирования сформулированы основные направления совершенство-
вания технологического процесса механической обработки детали 
35.52.111 «вал-шестерня ведомый», которые коснулись основных разделов 
дипломного проекта. Выбран экономически эффективный метод получе-
ния заготовки, заменено устаревшее и малопроизводительное металлоре-
жущее оборудование, обоснованы схемы базирования и закрепления, что 
позволило выполнить технические требования к детали при высокой про-
изводительности обработки. 

1. Выполненные технологические расчеты припусков, режимов реза-
ния, нормирование позволили разработать рациональную технологиче-
скую цепочку и обоснованно назначить норму времени на выполнение 
операций механической обработки. 

2. В результате проведенных патентных исследований выбраны про-
грессивные конструкции резцов, часть из которых использована на токар-
ной черновой и чистовой технологических операциях, что позволило по-
высить показатели качества обработанного поверхностного слоя путем ре-
гулирования режущих кромок вставки. 

3. На основе анализа зубчатых зацеплений с позиций повышения из-
носостойкости обосновано применение технологического процесса терми-
ческой обработки детали «вал-шестерня ведомый», что позволило обеспе-
чить высокую износостойкость несущих поверхностей детали. 

4. В конструкторской части разработана принципиальная схема ста-
ночного приспособления, выполнен его силовой и точностной расчет, что 
обеспечило выполнение геометрических размеров в пределах конструк-
торских допусков. 

5. Спроектирован механический цех по производству деталей трак-
тора Т35, выполнены расчеты необходимого оборудования, производст-
венной площади, численности работающих в цехе, разработана компонов-
ка цеха, планировка участка для обработки «вала-шестерни ведомого», 
решены вопросы безопасности и экологичности в цехе. 

6. Выполненные экономические расчеты показателей спроектиро-
ванного механического цеха, принятые технические и технологические 
решения свидетельствуют о высокой эффективности технологического 
процесса механической обработки «вала-шестерни ведомого» и механиче-
ского цеха в целом. 
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