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I. Разработка технологического процесса изготовления вала 

1. Задание 

 

    В курсовом проекте необходимо разработать технологический процесс 

изготовления вала редуктора. Для этого необходимо определить объём выпуска, 

провести анализ исходных данных, выбрать метод получения заготовки, 

спроектировать маршрут изготовления детали, выбрать основное оборудование, 

оснастку режущего и мерительного инструмента, назначить режимы резания, 

произвести техническое нормирование операций. 

    При этом должны обеспечиваться необходимая точность размеров, точность 

формы, точность взаимного расположения и качество поверхностного слоя. 
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2. Анализ исходных данных 

2.1 Анализ чертежа детали 

    Данная деталь является валом, то есть телом, образованным наружными 

поверхностями вращения при значительном преобладании длины над диаметром, 

и предназначенная для передачи крутящего момента. Вал относится к ступенчатым 

средних размеров. 

   В рабочем механизме вал установлен на двух радиальных шарикоподшипниках, 

которые сопрягаются с ним по поверхностям ∅25𝑘6. Общая ось этих шеек является 

конструкторской базой АБ. Червячное колесо, нарезанное на валу, передает момент 

от вала к зубчатому колесу. 

К одной из ступеней вала, при работе механизма, прилегает манжета, что 
обуславливает повышенные требования к шероховатости данной поверхности.   

В итоге ко всем ступеням вала предъявляются высокие требования по точности 
(в основном 6-ой квалитет) и шероховатости поверхности (Ra 3.2…0.4).   

Точность формы предъявляется к базовым поверхностям, это обусловлено тем, 

что вал сопрягается по ним с подшипниками качения. Требования по круглости и 

отклонению профиля продольного сечения составляют 0,0025 мм. Для остальных 

поверхностей допуски на форму находятся в пределах допусков на размер этих 

поверхностей. Точность взаимного расположения цилиндрических поверхностей 

задана радиальными биениями, относительно базы АБ. Это вызвано 

необходимостью выполнения различных условий точности, плавности и т.д. в 

сопряжении зубчатых колес.   
Вал изготовлен из стали 45Х ГОСТ 4543-71.  

 

2.2 Анализ технологичности детали с точки зрения механической 

обработки 

    Вал имеет несколько ступеней, перепад между диаметрами которых 

небольшой (максимальный 9,5 мм).  

Для обработки вала на станке токарной группы понадобится проходной, 

подрезной и канавочный резцы. Конструкция детали позволяет свободно 

подводить и отводить инструмент. Но обработать все цилиндрические 

поверхности за один установ не удастся. 

   Шпоночная канавка будет выполнена на шпоночно-фрезерном станке 

шпоночной фрезой с маятниковой подачей. Ширина канавки и радиусы 

скруглений будут выдерживаться за счет геометрии инструмента. 
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2.3 Формулирование технологичности задач 

2.3.1  Точность размеров 

   Поверхности Ø25k6 – по IT6; поверхность Ø44h9 – по  

IT 9, ширина шпоночного паза 6N9 – по IT9; длина шпоночного паза (длина)H15 

– по IT 15; резьбы M18x1-6g и M22x1-6g – по IT6; остальные размеры по IT14.  

2.3.2 Точность взаимного расположения 

   Радиальные биения для посадочных мест под подшипники на диаметрах 25мм 

и 25мм относительно базы АБ составляют 0,0025мм и 0,0025мм.  

2.3.3  Качество поверхности 

Шероховатости: базовых поверхностей Ra 0,4 мкм, поверхности червячного 

колеса Ra 3,2 мкм, поверхности буртика Ra 1,6 мкм, все остальные поверхности 

Ra 12,5мкм.  

2.3.4 Твёрдость рабочих поверхностей 

Необходимая твёрдость 260…285 HB достигается для стали 45Х путем закалки 

и охлаждения в масле. 

 

3.Определение типа производства 

Годовой объём выпуска зависит от типа производства детали. 

Приблизительную массу данного вала можно рассчитать по формуле: 

𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑉; 

    где 𝜌 = 7,81 
г

см3
 – плотность стали 45Х, 

V – объём детали. 

Рассчитаем объём, разбив вал на простейшие цилиндры: 

𝑉 = ∑ (
𝜋 ∙ 𝑑𝑖

2 ∙ 𝑙𝑖

4
) ,

5

𝑖=1

 

𝑉 =
𝜋(182 ∙ 24 + 152 ∙ 4 + 202 ∙ 70 + 252 ∙ 15 + 302 ∙ 5 + 252 ∙ 35 + 442 ∙ 48)

4

+ 𝜋
(352 ∙ 30 + 302 ∙ 5 + 252 ∙ 15 + 222 ∙ 25 + 182 ∙ 3 + 222 ∙ 15)

4
= 1,85 ∙ 105мм3 = 1,85 ∙ 102см3, 

 

𝑚д = 7,81 ∙ 1,85 ∙ 102 = 1445 г = 1,4 кг. 
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Годовой объем выпуска деталей. Выберем тип производства – 

среднесерийное. Годовой объём выпуска 501 – 5 000 шт. Примем годовой объём 

выпуска равным 2000 шт. Рассчитаем количество деталей в партии: 

n =
N ∙ a

T
, 

где n – количество деталей в партии; 

      N – объём выпуска; 

      а – периодичность запуска в днях 

      Т – количество рабочих дней в планируемом периоде выпуска. 

n =
2000 ∙ 100

250
= 800 шт. 

 

4.Определение класса детали и выбор типового технологического процесса в 

качестве аналога 

В качестве аналога выбран типовой технологический процесс вала, 

приведенный в ист.1, страница 54.  Анализ типового процесса показал, что 

необходимы также операции по зубообработке. 

5.Выбор заготовки и обоснование метода ее получения 

Сравним два варианта технологического процесса при различных способах 

получения заготовки: 

1 – из горячего проката; 

2 – штамповкой. 

Исходные данные: 

материал детали: Сталь 45Х ГОСТ 4543-71; 

масса детали 𝑚 = 1,4 кг. 
 

5.1 Получение заготовки из проката 

Заготовка: круглый пруток Ø48 мм, длиной 318 мм из горячекатаной стали. 
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Рисунок 1.Эскиз заготовки, получаемой из проката 

Объём исходной заготовки:  

𝑉 =
𝑙𝑑2𝜋

4
; 

𝑉 =
318 ∙ 482 ∙ 𝜋

4
= 5,75 ∙ 105 мм2 = 575 см3. 

Масса заготовки:  

𝑚з = 7,81 ∙ 575 = 4,5 кг 

Коэффициент использования материала: 

𝑘 =
𝑚д

𝑚з

=
1,4

4,5
= 0,3 

 

  

5.2 Штамповка 

 

Рисунок 2.Эскиз заготовки, получаемой штамповкой 
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Объем заготовки: 

𝑉 = (222 ∙ 30 + 252 ∙ 70 + 322 ∙ 55 + 482 ∙ 50 + 322 ∙ 45 + 252 ∙ 45) ∙
𝜋

4
= 2,39 ∙ 105мм3 = 239 см3 

Масса заготовки: 

𝑚з = 7,81 ∙ 239 = 1866 г = 1,87кг 

Коэффициент использования материала: 

𝑘 =
𝑚д

𝑚з

=
1,4

1,87
= 0,74. 

5.3 Расчёт стоимости заготовки с учётом её черновой обработки 

Затраты на заготовку вычисляются по формуле: 

См = 𝑚зЦМ
− 𝑚отхЦ

отх
+ СзчТ (1 +

Сн

100
), 

где     ЦМ – оптовая цена на материал в зависимости от метода получения 

заготовки, руб/кг; 

𝑚отх – масса отходов, кг;  

Ц
отх

 – цена 1 кг отходов в руб, примем Ц
отх

=0,0144 руб/кг;  

Т – время черновой обработки, 

Т = 0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙; 

СЗЧ – зарплата токаря, 𝐶ЗЧ =0,479 руб/чел.ч., 

СН – накладные расходы цеха, СН=70%; 

1. Штамповка: 

ЦМ=0,15руб/кг, mотх = mз − mд = 0,75кг, mз = 2,15кг 

Т01=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 20 ∙ 30 = 0,29ч. 

Т02=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 22 ∙ 70 = 0,12ч. 

Т03=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 30 ∙ 55 = 0,34ч. 

Т04=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 46 ∙ 50 = 0,39ч. 

Т05=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 30 ∙ 45 = 0,27ч. 

Т06=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 22 ∙ 45 = 0,27ч 

Т0=∑ 𝑇0𝑖 = 0,29 + 0,12 + 0,34 + 0,39 + 0,27 = 1,34𝑖 ч. 

𝐶м = 2,45 ∙ 0,15 − 0,75 ∙ 0,0144 + 0,479 ∙ 1,34 ∙ (1 +
70

100
) = 3,24 руб 

2. Прокат: 

ЦМ=0,11руб/кг, mотх = mз − mд = 0,7 кг, mз = 2,1кг 

Т01=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 20 ∙ 30 = 0,29ч. 

Т02=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 22 ∙ 100 = 0,12ч. 
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Т03=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 30 ∙ 155 = 0,34ч. 

Т04=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 46 ∙ 295 = 0,39ч. 

Т05=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 30 ∙ 100 = 0,27ч. 

Т06=0,00017 ∙ 𝑑 ∙ 𝑙 = 0,00017 ∙ 22 ∙ 45 = 0,27ч 

Т0=∑ 𝑇0𝑖 = 0,29 + 0,12 + 0,34 + 0,39 + 0,27 = 1,34𝑖 ч 

𝐶м = 2,1 ∙ 0,11 − 0,7 ∙ 0,0144 + 0,479 ∙ 2,84 ∙ (1 +
70

100
) = 2,53 руб 

Коэффициент использования материала заготовки, полученный с помощью 

штамповки ниже, чем для заготовки из проката и стоимость заготовки из проката 

меньше стоимости заготовки, полученной штамповкой (𝐶м
пр

=2,53руб, 

𝐶м
ш=3,24руб). Таким образом, рациональнее всего использовать сортовой прокат. 

 

Вывод: Исходя из коэффициента использования материала и стоимости 

заготовки с учетом ее черновой обработки, выбираем заготовку, выполненную 

штамповкой. 

Физико-химические характеристики стали 40Х: 

- 0.4% С, 0.17-0.37% Si, 0.5-0.8% Mn, 1% Cr, до 0.3% Ni, до 0.035% S, до 

0.035% P. 

- предел выносливости 𝜎в = 980 МПа. 

- ударная вязкость KCU 59 кДж/м2. 

Твердость обеспечивается термообработкой 

 

 

 

6. Проектирование маршрута изготовления детали 

6.1 Проектирование маршрута обработки отдельных поверхностей 

     Вал образован цилиндрическими поверхностями. Следовательно его обработка 

будет проводиться на станках токарной группы (черновая, получистовая и чистовая 

обработки, нарезание резьбы) и шлифовальной группы (предварительное и 

окончательное шлифование), кроме шпоночных канавки, центровых отверстий 

(производится обработка на станках фрезерной группы) и шлицов. 

При токарной обработке различают: 

черновое точение- с точностью обработки IT14..IT12 с шероховатостью до 

Ra=12,5мкм; 

получистовое точение- IT13..IT11 и шероховатостью до Ra=1,6 мкм; 

чистовое точение- IT10..IT8 и шероховатостью до Ra=0,4 мкм. 
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При черновом обтачивании, как и при любой черновой обработке, снимается до 

70% припуска. При этом назначаются максимально возможные глубина резания t 

и подача S. На черновых операциях повышения производительности добиваются 

увеличением глубины резания (уменьшением число рабочих ходов), а также 

подачи. На чистовых операциях подача ограничивается заданной шероховатостью 

поверхности, поэтому сокращение основного времени возможно за счёт 

увеличения скорости резания. К методам чистовой обработки относятся: тонкое 

точение и различные методы шлифования. Они, как правило, позволяют 

обеспечить требуемые точность размеров, форы, взаимного расположения и, в 

большинстве случаев, качество поверхностного слоя. 

Рассмотрим операции, необходимые для получения нужной точности и 

шероховатости поверхностей ступенчатого вала: 

Рисунок 3. Нумерация поверхностей вала 

Поверхности 1,2,: 

1. Фрезеровать Центровые отверстия(IT9, Ra=1,6мкм) 

Поверхности 3,4: 

1. Токарная обработка черновая  (IT 14, Ra = 12,5мкм) 

Поверхность 15,16: 

1. Черновое точение (IT 14, Ra = 12,5мкм) 

2. Чистовое точение (IT 10, Ra = 3,2мкм) 

3. Нарезание резьбы( IT9) 

Поверхность 5: 

1. Черновое точение (IT 14, Ra = 12,5мкм) 

2. Получистовое точение (IT 12, Ra = 6,3мкм) 

3. Чистовое точение (IT 10, Ra = 3,2мкм) 

4. Зубофрезерная (IT 6, Ra = 3,2мкм) 
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Поверхности 12,13,: 

1. Черновое точение (IT 13, Ra = 12,5мкм) 

Поверхности 10,11,17,18: 

1. Черновое точение (IT 14, Ra = 12,5мкм) 

2. Получистовое точение (IT 12, Ra = 6,3мкм) 

3. Чистовое точение (IT 10, Ra = 3,2мкм) 

4. Шлифование предварительное (IT 8, Ra = 1,6мкм) 

5. Шлифование чистовое (IT 6, Ra = 0,8мкм) 

Поверхности 6,7,8,9: 

1. Черновое точение (IT 14, Ra = 12,5мкм) 

Поверхность 14: 

1. Шпоночно-фрезерная (IT9, Ra = 3,2мкм) 

 

6.2  Выбор баз 

В типовом маршруте обработки вала указаны центровые отверстия, общая ось 

которых может использоваться в качестве технологической базы, обработка 

относительно которой обеспечивает обработку ступеней вала за два установа и 

заданные требования по соосности поверхностей и точности  диаметров. 

В качестве черновой базы на фрезерно-центровальной операции используется  

наружные цилиндрические поверхности и один торец заготовки. 

Промежуточные базы: при токарной обработке общая ось центровых отверстий 

будет использована как промежуточная база. 

Чистовые базы: для данного ступенчатого вала предусмотрена термическая 

обработка (твёрдость 260…285 НВ), поэтому в качестве чистовых баз будут 

использоваться центровые отверстия, предварительно обработанные на центро-

шлифовальной операции на специальном станке. 
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6.3 Оформление маршрута изготовления детали 

Номер 

операции 

Наименование операций и их краткое 

содержание 
Оборудование IT 

Ra, 

мкм 

05 

Фрезерно-центровальная 

Фрезеровать торцы 1 и 3 и сверлить 

центровые отверстия 2 и 4 

фрезерно-

центровальный станок 

14 12,5 

9 1,6 

10 

Токарно-винторезная черновая 

Точить поверхности 5, 8, 6, 18, 10, 

15,12, фаски 

Токарно-винторезный 

станок 
14 12,5 

15 

Токарно-винторезная черновая 

Точить поверхности 9,7,17,11,16,13, 

фаски 

Токарно-винторезный 

станок 
14 12,5 

20 
Токарно-винторезная получистовая 

Точить поверхности 5, 8, 6, 18, 10, 15,12  

Токарно-винторезный 

станок 
12 6,3 

25 
Токарно-винторезная получистовая 

Точить поверхности 9,7,17,11,16,13 

Токарно-винторезный 

станок 
12 6,3 

30 

Токарно-винторезная чистовая 

Точить поверхности 5, 8, 6, 18, 10, 15,12 

Нарезать резьбу 15 

Токарно-винторезный 

станок 
10 3,2 

35 

Токарно-винторезная чистовая 

Точить поверхности 9,7,17,11,16,13 

Нарезать резьбу 16 

Токарно-винторезный 

станок 
10 3,2 

40 

Кругло-шлифовальная 

Шлифовать поверхности 18,10 

предварительно  

Кругло-

шлифовальный станок 
8 1,6 

45 

Кругло-шлифовальная 

Шлифовать поверхности 18,10 

окончательно  

Кругло-

шлифовальный станок 
6 0,8 

50 

Кругло-шлифовальная 

Шлифовать поверхности 17,11 

предварительно  

Кругло-

шлифовальный станок 
8 1,6 

55 Кругло-шлифовальная 
Кругло-

шлифовальный станок 
6 0,8 
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Шлифовать поверхности 17,11 

окончательно  

60 
Шпоночно-фрезерная  

Фрезеровать шпоночный паз 14 

Шпоночно-фрезерный 

станок 
9 3,2 

65 
Зубофрезерная 

Нарезать зубья 5 

Зубофрезерный 

станок 
6 3,2 

Таблица1  Оформление маршрута изготовления детали 

 

7. Проектирование отдельных технологических операций 

7.1  Выбор основного оборудования, оснастки режущего и мерительного 

инструмента. 

 

05. Фрезерно-центровальная операция. 

Станок: модель МР76М фрезерно-центровальный; 

Приспособление: тиски с губками призматической формы, зажимы в призме, 

привод пневматический. 

Режущий инструмент: фреза торцевая Ø63мм с числом зубьев 14 по ГОСТ 9304-

69 материал режущей части Т15К6, сверла центровочные Ø5мм по ГОСТ 14952-

75 материал Р6М5. 

Измерительный инструмент: штангенциркуль ШЦ I с диапазоном измерения 0-

400мм с отчетом по нониусу 0,1мм ГОСТ 166-80, центровочный калибр пробка. 

Базирование: по наружным цилиндрическим поверхностям и одному торцу 

заготовки. 

 

10,15 Токарная операция (черновая). 

Станок: модель 16К20 токарно-винторезный. 

Приспособление: патрон поводковый с пневмоприводом, неподвижный центр по 

ГОСТ 2575-79, вращающийся центр по ГОСТ 8742-75. 

Режущий инструмент: резец проходной ГОСТ 18877-73, материал Т14К8, резец 

подрезной ГОСТ 18880-73, материал Т5К10 , резец канавочный, материал Т5К10. 
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Измерительный инструмент: штангенциркуль ШЦ I с диапазоном измерения 0-

400мм с отчетом по нониусу 0,1мм ГОСТ 166-80, калибр-скоба. 

Базирование: по общей оси центровых отверстий, левое  центровое отверстие. 

 

 

20,25 Токарная операция (получистовая). 

Станок: модель 16К20 токарно-винторезный. 

Приспособление: патрон поводковый с пневмоприводом, неподвижный центр по 

ГОСТ 2575-79, вращающийся центр по ГОСТ 8742-75. 

Режущий инструмент: резец проходной ГОСТ 18877-73, материал Т14К8, резец 

подрезной ГОСТ 18880-73, материал Т5К10 , резец канавочный, материал Т5К10. 

Измерительный инструмент: штангенциркуль ШЦ I с диапазоном измерения 0-

400мм с отчетом по нониусу 0,1мм ГОСТ 166-80, калибр-скоба. 

Базирование: по общей оси центровых отверстий, левое  центровое отверстие. 

30,35 Токарная операция (чистовая). 

Станок: модель 16К20 токарно-винторезный. 

Приспособление: патрон поводковый с пневмоприводом, неподвижный центр по 

ГОСТ 2575-79, вращающийся центр по ГОСТ 8742-75. 

Режущий инструмент: резец проходной ГОСТ 18877-73, материал Т15К6, резец 

подрезной ГОСТ 18880-73, материал Т15К6 , резец канавочный, материал Т15К6. 

Измерительный инструмент: штангенциркуль ШЦ I с диапазоном измерения 0-

400мм с отчетом по нониусу 0,1мм ГОСТ 166-80, калибр-скоба. 

Базирование: по общей оси центровых отверстий, левое  центровое отверстие. 

 

40,45. Круглошлифовальная операция . 

Станок: круглошлифовальный мод.ЗМ150А ; 

Приспособление:  центр неподвижный по ГОСТ 2575-79, вращающийся центр по 

ГОСТ 8742-75,поводковое устройство; 

Режущий инструмент: шлифовальный круг. 
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Измерительный инструмент: рычажные скобы, калибры-скобы, биенометр с 

измерительной головкой МИГ-1, БП 250. 

Базирование: по общей оси центровых отверстий, левое центровое отверстие. 

50,55. Круглошлифовальная операция (чистовая). 

Станок: круглошлифовальный мод.ЗМ150А ; 

Приспособление:  центр неподвижный по ГОСТ 2575-79, вращающийся центр по 

ГОСТ 8742-75,поводковое устройство; 

Режущий инструмент: шлифовальный круг. 

Измерительный инструмент: рычажные скобы, калибры-скобы, биенометр с 

измерительной головкой МИГ-1, БП 250. 

Базирование: по общей оси центровых отверстий, левое центровое отверстие. 

60. Шпоночно-фрезерная операция. 

Станок: шпоночно-фрезерный полуавтомат мод. 692А. 

Приспособления: самоцентрирующие тиски с подвижными призматическими 

губками, неподвижная опора. 

Инструмент: шпоночная фреза ГОСТ 9140-78, материал режущей части Р6М5, 

диаметр Ø6. 

Измерительный инструмент: штангенциркуль ШЦ I; калибр-пробка; 

Базирование: по наружным поверхностям и одному торцу 

65. Зубофрезерная операция. 

Станок: зубофрезерный мод. 

Приспособления: 

Инструмент: Червячная фреза 

Измерительный инструмент:  

 

7.2 Назначение режимов резания 

Проводим расчет режимов резания для одного перехода операции 015 – черновое 

точение поверхности диаметром 44мм. 

1. Глубина резания равна припуску на обработку, т.е. t =2мм 

2. Подача выбирается в зависимости от размеров державки резца и глубины 

резания s = 0,5 мм/об 

3. Скорость резания: 

𝑉 =
𝐶𝑉 ∙ 𝐾𝑉

𝑇𝑚 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑠𝑦
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где CV=350, х=0.15, y=0.35, m=0.2, T=60 мин – из справочной литературы. 

𝐾𝑉 = 𝐾м𝑉 ∙ 𝐾п𝑉 ∙ 𝐾и𝑉 

𝐾м𝑉 = 𝐾г (
750

𝜎𝐵
)

𝑛𝑣

= 1 - коэффициент, учитывающий материал заготовки ; 

𝐾п𝑉 = 0,9 - коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки; 

𝐾и𝑉 = 1,15 - коэффициент, учитывающий влияние инструментального материала 

на скорость резания. 

𝐾𝑉 = 1 ∙ 0,9 ∙ 1,15 = 1,035 

 

 

Определим допускаемую скорость резания:   

𝑉 =
350 ∙ 1,035

600,2 ∙ 20,15 ∙ 0,50,35
= 184

м

мин
 

𝑛 =
1000 ∙ 𝑣

𝜋 ∙ 𝐷
=

1000 ∙ 184

3,14 ∙ 44
= 1331

об

мин
 

В соответствии с паспортом станка принимаем: 𝑛ст = 1500 об/мин 

Вычислим фактическую скорость резания: 

𝑉ф =
𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛ст

1000
=

𝜋 ∙ 44 ∙ 1500

1000
= 207м/мин 

Для остальных переходов назначаем режимы резания, используя машиностроительные 

нормативы: 

Таблица 2. Параметры резания для операций 

Наименование операции t, мм S мм/об n, об/мин V м/мин 

005 Фрезерно-

центровальная 

фрезерование 

сверление 

 

 

3 

3 

 

 

0,14(мм/зуб) 

0,08 

 

 

800 

2000 

 

 

111 

25 

010 Токарная (черновая) 

44,5 

30,5 

26,5 

25,5 

22,5 

22,5 

18,5 

 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

 

630 

630 

800 

900 

1000 

1250 

1500 

 

120 

120 

130 

135 

145 

151 

155 

010 Токарная (чистовая) 

44 

30 

26 

25 

22 

22 

 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 
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18 0,5 

030 

Шпоночно-фрезерная 

(дисковая фреза), 

 b = 12мм 

 

5 

 

0,4 

 

265 

 

62 

035 Круглошлифовальная 

(предварительная) 

30 

35 

40 

35 

 

 

0,15 

0,15 

0,15 

0,15 

 

 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

 

 

200 

200 

200 

200 

Vз=25 м/мин 

Vкр=30 м/с 

 

 

  

 

 

7.3 Расчет силы резания для отдельных поверхностей. 

Токарная (черновая) операция (010) 

Силу резания обычно раскладывают на составляющие силы, направление по осям 

координат станка: тангенциальная Pz, радиальная Py, осевая Px: 

𝑃𝑥𝑦𝑧 = 10 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑝, 

где 𝐾𝑝 = 𝐾м𝑝 ∙ 𝐾𝜑𝑝 ∙ 𝐾𝛾𝑝 ∙ 𝐾𝜆𝑝 ∙ 𝐾г𝑝 = 1 – поправочный коэффициент, 

учитывающий фактические условия резания. 

При точении коэффициенты равны: 

Px: Cp=67 ;x=1,2 ; y=0,65 ;n=0 

Ру: Cp=125 ;x=0,9 ; y= 0,75;n=0 

Pz: Cp=200 ;x= 1 ; y= 0,75 ;n=0 

𝐾𝑝 = 0,75 ∙ 1 ∙ 1,15 ∙ 1 ∙ 0,93 = 0,8  для Pz, 

𝐾𝑝 = 0,75 ∙ 1 ∙ 1,6 ∙ 1 ∙ 0,82 = 1,12  для Pу 

𝐾𝑝 = 0,75 ∙ 1 ∙ 1,7 ∙ 1 ∙ 1 = 1,28, для Pх  

S=0,5мм/об, t=2мм, V=130 м/мин 

Тогда: 

040 Шлифовальная 

(окончательная) 

30 

35 

40 

35 

 

 

0,05 

0,05 

0,05 

0,05 

 

 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

 

 

200 

200 

200 

200 

Vз=55м/мин 

Vкр=40м/с 
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Px = 10 ∙ 67 ∙ 21,2 ∙ 0,50,65 ∙ 1300 ∙ 1,28 = 1256 Н– осевая составляющая; 

Py = 10 ∙ 125 ∙ 20,9 ∙ 0,50,75 ∙ 1300 ∙ 1,12 = 1553Н – радиальная составляющая; 

Pz = 10 ∙ 200 ∙ 21 ∙ 0,50,75 ∙ 1300 ∙ 0,8 = 1903 Н – тангенциальная составляющая. 

 

7.4  Техническое нормирование операции 

Штучно-калькуляционное время в серийном производстве определяется по 

формуле: 

Штучно-калькуляционное время в серийном производстве определяется по 

формуле: 

 
где - штучное время 

- подготовительно - заключительное время 

 - основное машинное время 

 - вспомогательное время 

- время организационного обслуживания 

- время технического обслуживания 

- время отладки 

N – количество деталей в партии 

Вспомогательное время: 

ИЗУПРУСТВ tttТ  , 

где УСТt – время на установку и снятие детали  

УПРt  – время на управление станком, связанное с переходом мин;  

ИЗt – время на контрольные измерения  

-для токарных станков при установке в центрах, (Q – вес детали; 

а и х – коэффициенты) 

 

Токарная (черновая) операция (015) 

𝑇𝑜 =
𝑙 + 𝑙1 + 𝑙2

𝑛 ∙ 𝑆
мин, 

где 𝑙 − длина обрабатываемой поверхности; 

𝑙1– величина врезания  и перебега инструмента; 

𝑙2– дополнительная величина на взятие пробной стружки, учитываемая при 

точении резцами, кроме отрезных и фасонных. 

N

Т
ТТ пз

ШШК 

..... ОТЛОБСЛТЕХОБСЛОРГВОШ ТТТТТТ 

пзТ

ОТ

ВТ

..ОБСЛОРГТ

..ОБСЛТЕХТ

.ОТЛТ

x

УСТ Qat 
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𝑇𝑜 =
48 + 2 + 2

630 ∙ 0,5
+

5 + 2 + 2

630 ∙ 0,5
+

14,5 + 2 + 2

800 ∙ 0,5
+

15,5 + 2 + 2

900 ∙ 0,5
+

25 + 2 + 2

1000 ∙ 0,5

+
15 + 2 + 2

1250 ∙ 0,5
+

3 + 2 + 2

1500 ∙ 0,5
= 1,44мин 

𝑇𝐵 = 𝑡уст + 𝑡упр + 𝑡из 

𝑡уст = 𝑎 ∙ 𝑄𝑥 = 0,2 ∙ 1,40,096 = 0,207мин 

𝑡из = ∑ 𝑘𝐷изм
𝑧 𝐿𝑢, 

где k=0,0187, z=0,21, u=0,330 - измерение штангенциркулем 

𝑡из = 0,0187(330,21 ∙ 160,33 + 350,21 ∙ 400,33 + 470,21 ∙ 400,33 + 350,21 ∙ 500,33

+ 320,21 ∙ 230,33 + 260,21 ∙ 240,33 + 240,21 ∙ 160,33) = 0,96мин 

𝑇𝐵 = 0,207 + 1,32 + 0,96 = 2,5мин 

Торг.обсл = 8%(𝑇𝐵 + 𝑇𝑜) = 0,31 

Ттех.обсл = 6%(𝑇𝐵 + 𝑇𝑜) = 0,24 

Тотл = 4%(𝑇𝐵 + 𝑇𝑜) = 0,16 

Тпз = 4%(𝑇𝐵 + 𝑇𝑜)= 0,16 

Тшт = 𝑇𝑜 + 𝑇𝐵 + Торг.обсл + Ттех.обсл + Тотл = 1,18(𝑇𝑜 + 𝑇𝐵) = 4,65мин 

Тшк = Тшт +
Тпз

𝑛
= 4,65 + 0,001 = 4,651мин 

 

Операция № 𝑇𝑜 𝑇𝐵 Торг.обсл Ттех.обсл Тотл Тшк 

005 Фрезерно-

центровальная 

фрезерование, сверление 

2,23 4,12 0,32 0,24 0,16 4,77 

010 Токарная (черновая) 1.44 2.5 0.31 0.24 0.16 4,651 

015 Токарная (черновая) 0,72 0,87 0.07 0.052 0,035 2,03 

020 Токарная  

(чистовая) 
0,72 2,3 0,184 0,138 0,092 3,74 

025 Токарная (черновая) 0,72 0,85 0,3 0,23 0,14 2,45 

030 Шпоночно-

фрезерная 
0,72 3,11 0,64 0,32 0,43 4,96 

035 Шлифовальная 

(предварительная) 
0,72 2,72 0,418 0,317 0,195 3,64 

040 Шлифовальная 

(окончательная) 
1.9 0.48 0.19 0.142 0.095 2,8 

045 Шлицефрезерная 0,72 2,52 0,2 0,11 0,1 3,93 
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050 

Шлицешлифовальная 
0,72 3,44 0,275 0,206 0,138 5,06 

055 Резьбофрезерная 0,72 0,776 0,062 0,047 0,031 1,92 

Таблица 3. Техническое нормирование операций 

8. Вывод 

   В данном курсовом проекте было выполнено задание по разработке 

технологического процесса изготовления детали – вала. Был проведен анализ 

чертежа детали; выбран тип исходной заготовки и метод ее получения; выбран 

набор операций, необходимых для обеспечения технических требований, 

указанных на чертеже детали; разработан маршрут операций; проведен расчет 

режимов механической обработки заготовки и заполнена техническая 

документация. 

   1. Точность размеров: поверхности – Ø35k6, Ø40k6, Ø35k6     по IT6 

обеспечены за счет последовательной обработки этих поверхностей на токарной 

черновой, чистовой, а также круглошлифовальных предварительной и 

окончательной операциях; поверхность Ø32h11– по IT11 обеспечена за счет 

последовательной обработки этих поверхностей на токарной черновой, чистовой, 

а также последующим полированием для получения требуемой шероховатости; 

ширина шпоночного паза 12N9, длина шпоночного паза 45H15 – размеры 

шпоночного паза. Эти размеры были обеспечены за счет их выполнения 

достаточно точным режущим инструментом: шпоночной фрезой. 

   2.  Точность взаимного расположения  

Допуск радиального биения поверхности Ø35k6 и Ø35k6 относительно оси ВД 

– не более 0,02мм; допуск радиального биения поверхности Ø40k6 относительно 

оси ДЕ – не более 0,012мм; допуск радиального биения шлицевой поверхности D-

6x26x30f7x6f8 – 0,01 мкм, обеспечивается за счет обработки на достаточно точном 

станке этих поверхностей за один установ. Допуски симметричности шпоночного 

паза были достигнуты за счет базирования по нор. поверхностям, точности 

геометрии инструмента, точности станка. 

3.  Качество поверхностного слоя. 

Шероховатость поверхностей Ø32h11, Ø35k6, Ø35k6 – Ra=0.4     мкм; 

поверхности Ø40k6 – Ra=0,8 мкм; шероховатость торцевой поверхности Ø32 - 

Ra=2,5 мкм; шероховатость паза 12N9 – Ra=3.2 мкм, Ra=6,3 мкм; шероховатость 

шлицов D-6x26x30f7x6f8 - Ra=1,6 мкм, их пазов Ra=3.2 мкм – обеспечивается за 

счет последовательной обработки и последующего шлифования. 
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II. Проектирование режущего инструмента 

1. Фасонный резец 

Вариант 23  

Исходные данные: 

 

Рис. 4. Эскиз детали. 

Материал: латунь. 

𝑙5 = 3, 𝑙6 = 8, 𝑙7 = 6, 𝑙8 = 3, 𝑙8 = 10, 𝑑1 = 10, 𝑑2 = 10, 𝑑3 = 10,  

𝑑4 = 10, 𝑑5 = 10, 𝑑6 = 30, 𝑑7 = 20, 𝑟 = 3, 𝐿 = 23. Допуски на все размеры по IT10. 

Направление вращения: правое. 

Суппорт: задний. 

Тип резца: призматический. 

 1. Для призматического резца принимаем величину заднего угла α равной 

12○. 

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝑙

𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑟𝑚𝑖𝑛
) 
































































































































































