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1 ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
1.1 Проведение практических занятий 

Тематика практических занятий связана с выбором отдельных подсистем 
гибкой производственной системы (ГПС) и проведением необходимых 
расчетов на примере механической обработки типовых деталей. 

В соответствии с рабочей программой курса практические занятия 
проводятся по следующей тематике: 

1 Разработка маршрутных технологических процессов изготовления 
деталей различных типов (корпусных, валов, дисков и др.) для условий гибкого 
автоматизированного производства. 

2 Выбор основного технологического оборудования, расчет количества 
оборудования для гибких производственных модулей (ГПМ), гибких 
автоматизированных линий (ГАЛ), гибких автоматизированных участков 
(ГАУ) по изготовлению деталей разных классов. 

3 Обоснование выбора автоматизированной транспортно-складской 
системы (АТСС) и расчет характеристик системы для ГАЛ и ГАУ по 
изготовлению деталей разных классов. 

4 Обоснование выбора автоматизированной системы инструментального 
обеспечения (АСИО) и расчет характеристик системы для ГАЛ и ГАУ по 
изготовлению деталей разных классов 

5 Проектирование и расчет характеристик роботизированных 
технологических комплексов. 

6 Разработка планировочных решений разновидностей гибких 
производственных систем и их оценка с точки зрения обеспечения заданной 
производительности.  

В качестве исходных данных для проведения занятий целесообразно 
использовать эскизы деталей различных типов. 

 
1.2 Выполнение индивидуальных заданий 

Студенты очной формы обучения выполняют индивидуальное задание по 
разработке компоновочной схемы определенной разновидности гибкой 
производственной системы на примере механической обработки типовых 
деталей. 

В качестве исходных данных следует использовать материалы курсового 
проекта по технологии автоматизированного производства (направление 
151900.62) или по производственным наукоемким технологиям (направление 
150700.62), а именно – нормированный маршрутно-операционный 
технологический процесс, рассчитанный на изготовление конкретной детали в 
условиях мелко- и среднесерийного производства при максимальном 
использовании оборудования с числовым программным управлением (ЧПУ).  

Работа представляется в виде расчетно-пояснительной записки, которая 
должна включать в себя:  

• введение;  
• исходные данные для проектирования в соответствии с вариантом задания; 



 4 

• основную часть;  
• список литературы;  
• приложение (планировочная схема).  

Материалы работы брошюруются в обложку из плотной бумаги, либо в 
пластиковую папку; титульный лист оформляется в соответствии с 
приложением Б.  

Во введении следует кратко отметить основные проблемы автоматизации 
серийного производства в машиностроении и пути их решения. В конце 
введения следует обязательно выделить цели и задачи, решаемые в данной 
работе. Объем введения – не более 1 с.  

В разделе исходных данных для проектирования необходимо привести 
характеристику объектов производства (конструктивно-технологическое 
описание детали-представителя и данные по объему выпуска, номенклатура 
деталей, закрепленных за ГПС), описать содержание технологического 
процесса изготовления детали-представителя. 

В основной части приводятся необходимые пояснения, обоснования, 
расчеты. Следует избегать переписывания теоретического материала из 
учебной и иной литературы. Излагаемый материал необходимо 
иллюстрировать схемами, рисунками, таблицами. В работе обязательно даются 
ссылки на используемые источники (учебники, справочники, методическую 
литературу, стандарты и т.п.). 

Содержание и структура основной части зависит от заданной 
организационной разновидности ГПС.  

Так, при проектировании гибкого автоматизированного участка или гибкой 
автоматизированной линии в основную часть входят следующие подразделы: 

 1 Описание структуры и принципа работы разработанной разновидности 
гибкой производственной системы (ГАУ или ГАЛ). 

 2 Выбор и определение состава основного технологического оборудования. 
 3 Выбор способа и устройств автоматизированной загрузки деталей на 

станках. 
 4 Выбор структуры и расчет характеристик автоматизированной 

транспортно-складской системы (АТСС). 
 5 Выбор структуры и расчет характеристик автоматизированной системы 

инструментального обеспечения (АСИО). 
    При проектировании роботизированного технологического комплекса (РТК) 
в основную часть входят следующие подразделы: 

 1 Описание структуры, состава оснащения и принципа действия 
разработанного РТК. 

 2 Выбор основного технологического оборудования (станков). 
 3 Выбор промышленного робота для обслуживания станков. 
 4 Выбор конструкции и расчет загрузочно-накопительных устройств. 
 5 Разработка алгоритма управления, построение циклограммы работы и 

определение цикловой производительности РТК. 
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1.3 Выполнение контрольной работы 
Контрольную работу по разработке компоновочной схемы заданной 

разновидности гибкой производственной системы для изготовления деталей 
определенной номенклатуры выполняют студенты направления 151900.62 
заочной формы обучения. 

Вариант контрольной работы определяется буквами фамилии студента и 
последней цифрой шифра зачетной книжки по следующей схеме. 

Вначале выбираются исходные данные по последней цифре шифра 
зачетной книжки и буквам фамилии в соответствии с таблицей 1. 

 
Таблица 1 – Исходные данные для проектирования ГПС 

Последняя 
цифра шифра 

зачетной 
книжки 

Первая буква 
фамилии 

Вторая 
буква 

фамилии 

Третья буква 
фамилии 

Четвертая буква 
фамилии 

 
Разновидность 

ГПС: 
0 – ГАЛ1 
1 – ГАУ1 
2 – РТК1 
3 – ГАЛ2 
4 – ГАУ2 
5 – РТК3 
6 – ГАЛ3 
7 – ГАУ3 
8 – РТК2 
9 – РТК4 

Вид 
технологичес-
кого процесса: 
а, в, д, ж, з, й, 
л, ц, щ, э, ю – 

Т1 
б, г, ё, к, м, о, 
п, р, т, у, я – 

Т2 
е, и, н, с, ф, х, 

ч, ш, ы, ь – 
Т3 

Размер 
деталей: 

а, в, д, ж, з, й, 
л, ц, щ, э, ю –  

крупные 
б, г, ё, к, м, о, 
п, р, т, у, я –  

средние 
е, и, н, с, ф, 

х, ч, ш, ы, ь – 
мелкие 

Годовой 
объем выпуска 

детали-
представителя: 

а, б, в – 240 
г, д, е, ё – 300 
ж, з, и, й – 360 

к, л, м – 420 
н, о, п – 480 
р, с, т – 540 
у, ф, х – 600 
ц, ч, ш – 660 
щ, ы, ь – 720 
э, ю, я – 800 

Годовой объем 
выпуска всех 

деталей 
номенклатуры: 
а, б, в, г – 34 000 
д, е, ё, ж – 32 000 
з, и, й, к – 30 000 
л, м, н, о – 28 000 
п, р, с, т – 26 000 
у, ф, х, ц – 24 000 

ч, ш, щ, ы – 22 000 
ь, э, ю, я – 20 000 

 
Условные обозначения разновидностей ГПС:  

• ГАЛ1 – гибкая автоматизированная линия с совмещенными 
подсистемами складирования и транспортирования, автоматическим складом, 
расположенным вдоль линии станков;  

• ГАЛ2 – гибкая автоматизированная линия с раздельными подсистемами 
складирования и транспортирования, автоматическим складом, 
расположенным вдоль линии станков;   

• ГАЛ3 – гибкая автоматизированная линия с раздельными подсистемами 
складирования и транспортирования, автоматическим складом, 
расположенным перпендикулярно линии станков; 

• ГАУ1 – гибкий автоматизированный участок с совмещенными 
подсистемами складирования и транспортирования, автоматическим складом, 
расположенным вдоль линии станков; 
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• ГАУ2 – гибкий автоматизированный участок с раздельными 
подсистемами складирования и транспортирования, автоматическим складом, 
расположенным вдоль линии станков;  

• ГАУ3 – гибкий автоматизированный участок с раздельными 
подсистемами складирования и транспортирования, автоматическим складом, 
расположенным перпендикулярно линии станков; 

• РТК1 – роботизированный технологический комплекс с промышленным 
роботом напольного типа и однопозиционным захватным устройством; 

• РТК2 – роботизированный технологический комплекс с промышленным 
роботом напольного типа и двухпозиционным захватным устройством; 

• РТК3 – роботизированный технологический комплекс с промышленным 
роботом подвесного типа и однопозиционным захватным устройством; 

• РТК4 – роботизированный технологический комплекс с промышленным 
роботом подвесного типа и двухпозиционным захватным устройством. 

Затем по первой букве фамилии студента определяется вид детали-
представителя: таблица 2 – при разработке компоновок гибкого 
автоматизированного участка (ГАУ) и гибкой автоматизированной линии 
(ГАЛ); таблица 3 – при разработке компоновки роботизированного 
технологического комплекса (РТК). 

 
Таблица 2 – Вид детали при разработке компоновки ГАУ, ГАЛ 
Первая буква 

фамилии а, б, в и, й, к, л ц, ч, ш р, с, т ж, з 

Вид детали Корпус 
двигателя Вал Корпус 

редуктора Втулка  Плита  

Первая буква 
фамилии н, о, п э, ю, я м, щ, ы у, ф, х г, д, е, ё 

Вид детали Фланец  Вал-
шестерня  Рычаг  Корпус 

насоса Шестерня 

 
Таблица 3 – Вид детали при разработке компоновки РТК 

Первая буква фамилии а, б, в и, й, к, л г, д, е, ё э, ю, я р, с, т 
Вид детали Вал Шестерня Втулка 

 Номер(а) операции(й) 
для роботизации 10; 15  10 – 20 45, 50 05 – 15 05 – 15 

Первая буква фамилии м, щ, ы ц, ч, ш у, ф, х ж, з н, о, п 
Вид детали Втулка Вал-шестерня Фланец 

Номер(а) операции(й) 
для роботизации 

40 30  05 – 10 15 – 20 05 – 15 
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Данные по объектам производства (обрабатываемым деталям) 
представлены в приложении А.  

Произвольное изменение маршрутного технологического процесса 
изготовления деталей (например, сокращение числа операций, их объединение) 
не допускается. 

Требования к контрольной работе аналогичны требованиям к выполнению 
индивидуального задания (см. подраздел 1.2). 

По согласованию с преподавателем допускается использовать в качестве 
исходных данных материалы курсового проекта по технологии 
автоматизированного производства.  

Содержание и структура контрольной работы аналогичны изложенным в 
подразделе 1.2. 
 

2 СТРУКТУРА ГИБКИХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ И 
РОБОТИЗИРОВАННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
Основные термины гибкого автоматизированного производства определяет 

ГОСТ 26228-90 «Системы производственные гибкие. Термины и определения, 
номенклатура показателей». 

Гибкая производственная система (ГПС) – управляемая средствами 
вычислительной техники совокупность технологического оборудования, 
состоящего из разных сочетаний гибких производственных модулей и (или) 
гибких производственных ячеек, автоматизированной системы 
технологической подготовки производства и системы обеспечения 
функционирования, обладающая свойством автоматизированной переналадки 
при изменении программы производства изделий, разновидности которых 
ограничены технологическими возможностями оборудования. 

По организационному признаку гибкие производственные системы 
подразделяются на гибкие производственные модули (ГПМ), гибкие 
производственные ячейки (ГПЯ), гибкие автоматизированные линии (ГАЛ) и 
гибкие автоматизированные участки (ГАУ).  

Гибкий производственный модуль (ГПМ) – единица технологического 
оборудования, автоматически осуществляющая технологические операции в 
пределах его технических характеристик, способная работать автономно и в 
составе ГПС или ГПЯ. 

Гибкие производственные модули в ГПС могут быть автономного действия 
(не зависимыми друг от друга и других систем обеспечения 
функционирования) и встраиваемыми в ГПС (связанными друг с другом и 
имеющими общие системы складирования, транспортирования и т.п.). 

Гибкая производственная ячейка (ГПЯ) – управляемая средствами 
вычислительной техники совокупность нескольких ГПМ и системы 
обеспечения функционирования, осуществляющая комплекс технологических 
операций, способная работать автономно и в составе ГПС при изготовлении 
изделий в пределах подготовленного запаса заготовок и инструмента. 
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Гибкая автоматизированная линия (ГАЛ) – разновидность ГПЯ, в 
которой технологическое оборудование расположено в принятой 
последовательности технологических операций. 

Гибкий автоматизированный участок (ГАУ) – участок цеха, 
технологическое оборудование которого состоит преимущественно из ГПС, 
ГПЯ, ГПМ. В отличие от линии участок представляет собой структурную 
разновидность ГПС, в которой имеется возможность изменения маршрута 
прохождения изделий по отдельным единицам технологического оборудования. 

Система обеспечения функционирования ГПС и ГПЯ (СОФ ГПС и 
ГПЯ) – совокупность взаимосвязанных автоматизированных систем, 
обеспечивающих управление технологическим процессом, перемещение 
предметов производства и оснастки. В состав СОФ ГПС и ГПЯ в общем случае 
входят:  

– АТСС (автоматизированная транспортно-складская система); 
– АСИО (автоматизированная система инструментального обеспечения); 
– САК (система автоматизированного контроля); 
– АСУО (автоматизированная система удаления отходов) и т.д. 
Роботизированный технологический комплекс (РТК) представляет 

совокупность технологического оборудования, промышленного(ых) робота(ов) 
и средств оснащения, автономно функционирующую и осуществляющую 
многократные циклы.  

К средствам оснащения относятся устройства накопления, ориентации и 
поштучной выдачи предметов производства, средства контроля и измерения, 
устройства межоперационного транспортирования, система управления и др. 
   В зависимости от сочетания количества ПР и обслуживаемого 
технологического оборудования различают три разновидности РТК [2]: 

а) однопозиционные, в которых один ПР обслуживает единицу 
технологического оборудования; 

б) групповые, включающие один ПР, который обслуживает группу 
однотипного или разнотипного технологического оборудования; 

в) многопозиционные, включающие группу роботов, выполняющих 
взаимосвязанные или взаимодополняющие функции по обслуживанию одной 
или нескольких единиц технологического оборудования. 

По виду планировочных схем различают одностаночные и 
многостаночные РТК с линейным, линейно-параллельным, круговым и 
комбинированным расположением оборудования. 

 
3 ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА ОСНОВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ В ГПС 
Основное технологическое оборудование в гибком автоматизированном 

производстве должно удовлетворять ряду требований [8]: 
• высокий уровень автоматизации основных и вспомогательных операций; 



 9 

• широкие технологические возможности, способствующие реализации 
принципов концентрации операций и комплексности (завершенности) 
производственного цикла; 

• возможность быстрой автоматизированной переналадки при смене 
объектов производства; 

• обеспечение необходимой производительности и качества изготовления 
изделий; 

• высокая экономичность, эксплуатационная и технологическая 
надежность. 

Наиболее полно перечисленным требованиям удовлетворяет оборудование 
с ЧПУ и, прежде всего, многоцелевые станки типа обрабатывающих центров.  

При выборе конкретной модели станка следует учитывать следующие 
требования: 

• соответствие технологических возможностей станка схеме построения 
операции обработки детали; 

• соответствие размеров рабочей зоны станка габаритным размерам 
заготовки; 

• соответствие точностных параметров станка точности и качеству 
обрабатываемой детали; 

• соответствие мощности, жесткости и производительности станка 
оптимальным режимам и производительности обработки. 

Таким образом, эффективное использование станков будет получено при 
соответствии конструктивно-технологических параметров обрабатываемых 
деталей техническим характеристикам станков.  

Например, для токарной обработки втулки диаметром 140 мм и длиной  75 
мм можно выбрать токарный полуавтомат модели 160НТ Стерлитамакского 
станкостроительного завода с наибольшими размерами точения в патроне: 
диаметр – 200 мм, длина – 120 мм. Для токарной обработки вала с габаритными 
размерами: диаметр – 80 мм, длина – 400 мм целесообразно принять токарный 
патронно-центровой полуавтомат модели МК7601 ОАО «Красный пролетарий» 
с наибольшим диаметром обрабатываемой заготовки над суппортом 160 мм и 
наибольшей длиной 450 мм или станок 1715 Рязанского станкостроительного 
завода с наибольшим диаметром обрабатываемой заготовки над суппортом  210 
мм и наибольшей длиной заготовки 500 мм. 

Для многопереходной обработки с нескольких сторон сложной корпусной 
детали с габаритными размерами 450×320×180 мм подходит многоцелевой 
сверлильно-фрезерно-расточной станок модели 500Н Стерлитамакского 
станкостроительного завода с размерами рабочей поверхности стола ∅500 мм и 
магазином на 32 инструмента. Обработку несложной корпусной детали тех же 
габаритных размеров с одной стороны и при малом количестве 
технологических переходов более экономично вести на вертикально-фрезерном 
станке МА-655А14 Савеловского машиностроительного завода с размерами 
рабочей поверхности стола 500×1250 мм и револьверной головкой на         8 
позиций. 
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Разумеется, выбранный станок должен обеспечивать возможность 
обработки любой детали из заданной номенклатуры, в том числе во всем 
диапазоне размеров. 

В работе необходимо привести техническую характеристику станка, 
подтверждающую оптимальность выбора принятой модели.  

Для выбора современных моделей станков следует использовать  сборники 
технических характеристик централизованно выпускаемых отечественных 
станков [3; 4].  

Определение количества станков для ГАУ и ГАЛ проводится по штучно-
калькуляционному времени обработки детали на каждой операции 
технологического процесса обработки детали-прдставителя:  

,
60

1
к-шт срi

F

NT
С

z

j
j

рi

∑
=

×
=  

где iСр – расчетное количество станков на i-ой технологической операции; 

iкштT − – штучно-калькуляционное время выполнения i-той технологической 
операции, мин; 

jN – годовой объем выпуска изделия j-го наименования; 
F – эффективный годовой фонд времени работы оборудования, ч; 
Z – номенклатура изделий (деталей), закрепленных за ГПС. 
Полученное значение Cpi округляют до ближайшего большего целого 

числа Cпi. Данные по эффективному годовому фонду времени работы 
отдельных видов оборудования приведены в учебнике [1]. 

 
4 ВЫБОР ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ 

Как и при выборе станков, целесообразность применения того или иного 
ПР в производственных условиях определяется с учетом ряда требований [2]: 

 1 Соответствие технологических возможностей ПР (во многом 
определяемых видом системы управления) содержанию необходимых 
манипуляций с объектом. 

 2 Соответствие грузоподъемности ПР (с учетом массы захватного 
устройства) массе объекта манипулирования. 

 3 Соответствие числа степеней подвижности ПР минимально 
необходимому их числу для выполнения требуемых операций. Число степеней 
подвижности определяется содержанием манипуляционных действий, 
размерами и расположением рабочих зон обслуживаемого оборудования и его 
количеством, а также рядом других факторов.  

 4 Соответствие размеров рабочей зоны ПР размерам, форме и 
расположению рабочих зон обслуживаемого оборудования.  

 5 Соответствие скоростей перемещения рабочих органов ПР требуемой 
производительности процесса; соответствие погрешности позиционирования 
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ПР требованиям по точности выполнения основных или вспомогательных 
операций. 

 6 Простота цикла переналадки, конструктивной и программной стыковки 
с другими подсистемами ГПС, надежность, экономичность. 

Для РТК механической обработки наиболее предпочтительно 
использование ПР с позиционной системой управления, поскольку ПР с 
цикловым управлением имеет ограниченные манипуляционные действия, а 
применение контурной системы ведет к недоиспользованию технологических 
возможностей робота.  

В работе следует привести подробную техническую характеристику 
выбранной модели ПР. 

При выполнении работы недопустимо использование устаревших и 
снятых с производства конструкций ПР. 

Основные технические показатели современных ПР приведены в учебном 
пособии [8]. 
 

5 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ РТК  
Алгоритм управления определяет взаимодействие всех составных частей 

комплекса и отражает последовательность выполнения движений ПР, работу 
основного и вспомогательного оборудования, выполнение команд на 
включение и отключение тех или иных устройств и механизмов. Для удобства 
последующих расчетов все действия ПР, станка и других элементов РТК 
рекомендуется разбивать на элементарные приемы (движения). Линейные и 
угловые перемещения исполнительного устройства робота должны 
соответствовать степеням подвижности, указанным в технической 
характеристике.  

Алгоритм управления желательно представлять в виде таблицы 4, в 
которой наряду с командами приводятся пояснения по характеру совершаемых 
действий и расчет элементов времени цикла. 
 
Таблица 4 – Алгоритм управления РТК 

Команды Действия Расчет времени, с 
Исходная позиция: Рука ПР располагается перед рабочей зоной станка; 
захватное устройство (ЗУ) разжато 
Останов станка, открытие 
ограждения 

 
 
Снятие детали со 
станка 

10 (по паспорту 
станка) 

Ввод руки в рабочую зону 
станка (J2, J3) 

45 : 140 → 1 
 

Зажим ЗУ 2  
и т.д.   

 
Время выполнения каждой команды или движения (округленное с 

точностью до секунды) определяется либо из технических характеристик 
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станка и ПР, либо рассчитывается, исходя из величин требуемых перемещений 
и скоростей рабочего органа ПР: 

п

n
n V

L
t = , 

где nL  – величина перемещения (по соответствующей координате) рабочего 
органа ПР, выраженная в линейных (мм), либо в угловых (радианах, градусах) 
единицах; определяется из планировочной схемы РТК; 

пV – скорость линейного (мм/с), либо углового (рад/c, град/c) 
перемещения, определяемая по технической характеристике ПР. 

Время выполнения остальных приемов и действий, не связанных с 
перемещениями робота, рекомендуется принимать в пределах: 

– время зажима (разжима) захватного устройства, c   1-2 
– время зажима (разжима) заготовки в приспособлении, c  3-6 
Пример оформления алгоритма управления и построения циклограммы 

приведен в учебном пособии [8]. 
 

6 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РТК  
В мелко- и среднесерийном производстве производительность 

преимущественно оценивается через длительность производственного цикла 
изготовления изделий: 

ц

к
ц Т

ТQ = , 

где цQ – номинальная цикловая производительность;  

кТ – календарное время, за которое определяется производительность (час, 
смена, сутки и т.д.);  

цТ – длительность производственного цикла изготовления изделий.  
Фактическую цикловую производительность можно определить 

умножением номинальной производительности цQ  на коэффициент 
использования исη . В расчетах можно принимать исη = 0,7…0,8. При 
определении длительности цикла в РТК учитывается перекрытие времени, для 
чего строится в определенном временном масштабе циклограмма работы.  

Фактическую производительность РТК необходимо сравнить с требуемой 

F

NТ
Q

z

j
jк

тр 60
1
∑
==  

и проверить соблюдение условия цQ трQ≥ . Если данное условие не 
выполняется (комплекс не обеспечивает заданной производительности), 
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необходимо предложить мероприятия по обеспечению эффективной работы 
РТК.  
 

7 ВЫБОР КОНСТРУКЦИИ И РАСЧЕТ ЗАГРУЗОЧНЫХ И 
ТРАНСПОРТНО-НАКОПИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ РТК  

Важнейшими видами вспомогательного оснащения РТК, во многом 
определяющего компоновку и эффективное использование, являются 
транспортно-накопительные и загрузочные устройства. Они обеспечивают 
накопление деталей (заготовок) для автономной автоматической работы 
комплекса, их поштучную выдачу в зону действия ПР, межоперационное 
транспортирование. 

При разработке загрузочных и транспортно-накопительных устройств 
необходимо обеспечить выполнение следующих требований: 

• возможность длительной автоматической работы комплекса в безлюдном 
режиме; 

• габаритные размеры устройств должны допускать их стыковку с основным 
оборудованием и роботом; 

• устройства должны иметь датчики, позволяющие производить контроль 
наличия заготовок, их положения и других параметров, а также их привязку к 
общей электрической схеме РТК; 

• устройства должны обеспечивать надежную фиксацию заготовок, их 
рациональное перемещение, ориентацию, поштучную выдачу; 

• возможность сопряжения устройств с цеховым транспортом. 
В качестве загрузочных и транспортно-накопительных устройств в РТК 

используются: 
1) устройства пассивной ориентации типа кассет, поддонов, ложементов и т.п.; 
2) тактовые столы; 
3) шаговые транспортеры и конвейеры; 
4) бункерные и магазинные загрузочные устройства. 

Выбор транспортно-накопительных и загрузочных устройств производится 
с учетом формы и размеров обрабатываемых деталей, длительности цикла 
изготовления деталей, сложности и трудоемкости переналадки, 
универсальности. В условиях серийного автоматизированного производства 
наибольшее распространение получили магазины-накопители заготовок, 
отличающиеся универсальностью, разнообразием конструктивного исполнения, 
компактностью, большой вместимостью (емкостью). 

В основу определения емкости накопителей РТК заложен принцип 
непрерывной автономной работы комплекса в автоматическом режиме не менее 
половины смены, т.е. четырех часов: 

,5,0 смн QЕ ≥  

где смQ  – фактическая сменная производительность, деталей (изделий) в смену. 
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Поскольку              

ис
ц

см Т
ТQ η60=  , 

где  Т – продолжительность рабочей смены, ч. Т = 8 ч;  
       цТ  – длительность (время) цикла, мин,  
то окончательно получим: 

ис
ц

н Т
Е η240≥ . 

В работе следует обоснованно, в соответствии с вышеприведенными 
требованиями, выбрать тип загрузочного устройства и определить его 
основные конструктивные размеры, в том числе габаритные. 

Описание и примеры использования транспортно-накопительных и 
загрузочных устройств приведены в литературе [2; 5; 8]. 

 
8 ВЫБОР СПОСОБА И УСТРОЙСТВ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

ЗАГРУЗКИ ДЕТАЛЕЙ НА СТАНКАХ 
При разработке компоновки ГАЛ или ГАУ следует обосновать и выбрать 

вариант автоматизации процесса загрузки-разгрузки деталей не менее, чем на 
двух станках.  

Для деталей типа тел вращения наиболее простой и предпочтительной 
является роботизированная загрузка-разгрузка. В этом случае задача сводится к 
разработке принципиальной схемы РТК, для чего необходимо: 

• обосновать выбор типа (напольный, подвесной) и модели промышленного 
робота (в записке привести техническую характеристику ПР); 

• определить компоновочную схему РТК, встроенного в проектируемый 
участок или линию; 

• обосновать способ и выбрать соответствующее устройство для питания 
комплекса заготовками, а также для укладки деталей. 

Для обработки корпусных и тому подобных деталей в гибких 
автоматизированных участках, гибких автоматизированных линиях 
автоматизация процесса загрузки-разгрузки осуществляется путем 
использования приспособлений-спутников и соответствующих загрузочных 
устройств, расположенных возле станков. Примеры загрузочных устройств для 
приспособлений-спутников приведены в справочнике [6]. 

В работе следует подробно описать структуру и принцип работы 
выбранного варианта автоматизированной загрузки деталей, особо 
отметить взаимодействие с автоматизированной транспортно-складской 
системой участка или линии. 

На остальных операциях допустима загрузка-разгрузка станков вручную, с 
помощью оператора, но в этом случае необходимо учитывать массу детали и 
при необходимости установки тяжелых заготовок использовать подъемно-
транспортные устройства типа крана-укосины, кран-балки и т.п.  
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9 ВЫБОР СТРУКТУРЫ И РАСЧЕТ АТСС 
С точки зрения организации потоков заготовок и деталей АТСС можно 

разделить на две разновидности:  
• АТСС с единой подсистемой складирования и транспортирования; 
• АТСС с раздельными подсистемами складирования и транспортирования. 
В первом случае заготовки и детали, хранящиеся в автоматизированном 

складе, отыскиваются краном-штабелером и им же доставляются 
непосредственно к рабочему месту (станку). Во втором варианте заготовки и 
детали с помощью крана-штабелера автоматизированного склада передаются 
на позицию приема-выдачи, откуда отдельным транспортом доставляются к 
рабочему месту. С учетом вида транспорта все многообразие схем АТСС может 
быть сведено к четырем [7]: 

• тип I – АТСС с краном-штабелером и совмещенными подсистемами  
складирования и транспортирования; 

• тип II – АТСС с рельсовым транспортом и раздельными подсистемами 
складирования и транспортирования; 

• тип III – АТСС с робокарами и раздельными подсистемами 
складирования и транспортирования; 

• тип IV – АТСС с конвейерами и совмещенными или раздельными 
подсистемами складирования и транспортирования.  

Выбор компоновочной схемы АТСС определяется количеством и 
расположением станков в ГПС, характером и напряженностью транспортных 
потоков, требованиями гибкости, надежности, стоимостными затратами. Блок-
схема алгоритма выбора типа АТСС приведена в учебном пособии [7].  

Расчеты АТСС сводятся к определению требуемой вместимости (емкости) 
автоматизированного склада, на основании чего находятся его габариты, а 
также к определению коэффициента загрузки подсистемы транспортирования, 
что позволяет обоснованно выбрать вид и количество транспортных средств.  

При проведении расчетов АТСС необходимо учитывать способ хранения и 
перемещения заготовок и деталей: 

• поштучно (для крупных заготовок и деталей при их непосредственном 
размещении в ячейках склада и транспортных устройствах); 

• на столах-спутниках (при использовании в ГПС многоцелевых станков с 
ЧПУ со сменными столами-спутниками для обработки корпусных деталей); 

•  в таре (кассетах, поддонах, ящиках и т.п.), используемой для мелких и 
средних деталей. 

В первом случае емкость склада  
наим

I
cЕ Κ⋅= 1,1 , 

во втором случае 

F

NТК

cE

z

j
jц

II

60

1,1
1

наим ∑
=

×
= , 
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при использовании тары 

,1,1

т

наимIII

n
nК

cE ×
=  

где Кнаим – число наименований деталеустановок, изготовляемых в ГПС в 
течение месяца; 

цТ – длительность производственного цикла изготовления детали-
представителя, мин; 

F – эффективный годовой фонд времени работы оборудования, ч; 
n – принятый размер операционной партии; 

тN  – емкость тары. 
Следует отметить, что на характеристики АТСС оказывает влияние способ 

организации транспортных потоков по одной из схем: «склад – станок – склад» 
или «станок – станок». Реализация первой схемы приводит к более 
напряженным транспортным потокам, но позволяет выровнять и тем самым 
поднять загрузку оборудования и преимущественно используется в гибких 
автоматизированных участках. Вторая схема отличается меньшими затратами 
на транспортирование, но оставляет неравномерную загрузку оборудования и 
применяется, как правило, в гибких автоматизированных линиях.  

Методика и примеры расчетов АТСС приведены в учебном пособии [7].  
В работе разрабатывается АТСС всего участка или линии. 
 

10 ВЫБОР СТРУКТУРЫ И РАСЧЕТ АСИО 
   Разнообразие компоновочных схем АСИО можно свести к шести типам [7]: 

• тип 1 – АСИО с запасом инструментальных комплектов, размещенных в 
инструментальных магазинах станков ГПС; 

• тип 2.1 – АСИО с автоматизированным складом (накопителем) 
инструментальных комплектов при каждом станке ГПС; 

• тип 2.2.1 – АСИО с совмещенными подсистемами складирования и 
транспортирования инструментальных комплектов; 

• тип 2.2.2 – АСИО с раздельными подсистемами складирования и 
транспортирования инструментальных комплектов; 

• тип 2.3 – АСИО, объединенная с АТСС; 
• тип 3 – АСИО со сменными инструментальными магазинами. 
Выбор той или иной разновидности зависит от требуемого запаса 

инструментов для полной обработки номенклатуры деталей в течение 
заданного периода безлюдной работы, количества и типа станков, требований 
по гибкости, надежности, стоимостных затрат. Блок-схема алгоритма выбора 
типа АСИО приведена в учебном пособии [7].  

Расчеты АСИО включают определение требуемого запаса инструментов в 
системе и принятие решения о необходимости введения инструментального 
склада, нахождение его вместимости (емкости), габаритов и выбор схемы 
расположения относительно технологического оборудования, а также расчет 
коэффициента загрузки подсистемы транспортирования, что позволяет 
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обоснованно выбрать вид и количество соответствующих транспортных 
средств. Методика и примеры расчетов АСИО приведены в пособии [7]. 

В работе необходимо выбрать и провести необходимые расчеты по 
автоматизации системы инструментального обеспечения для всех 
однотипных станков ГПС, предусматривая автоматическую, с 
применением робота-оператора (не ручную!) замену инструментальных 
комплектов на станках. Если, например, на участке или линии имеется три 
токарных станка, два фрезерных и один шлифовальный, то следует разработать 
АСИО для трех токарных станков. В случае, когда в ГПС все станки – 
однотипные, разрабатывается АСИО для всех станков.  

 
11 РАЗРАБОТКА ПЛАНИРОВОЧНЫХ СХЕМ РТК, ГАЛ И ГАУ 

На планировочной схеме в выбранном масштабе (рекомендуется М 1:100) 
изображается основное технологическое оборудование и системы обеспечения 
функционирования ГПС в соответствии с выбранными и подтвержденными 
расчетами структурой и составом. На схеме указываются основные (габаритные 
и «привязочные») размеры в продольном и поперечном направлениях. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение А 

  
Таблица А1 – Маршрутная технология изготовления корпусов двигателя 

 
Номер и наименование 

операции 
 

Краткое содержание 
операции 

Машинное / Штучно-
калькуляционное время, 

мин 
Т1 Т2 Т3 

00 Заготовительная Литье в песчано-
глинистые формы + + + 

05 Фрезерная с ЧПУ Обработка детали со 
стороны плоскости 
основания  

6,3 
9,2  

17,2 
22,9 

3,9 
5,5 

10 Комбинированная с 
ЧПУ 

Обработка детали с 
противоположной 
стороны (включая 
обработку отверстий) 

 
26,3 
34,2 

15,9 
19,5 

15 Комбинированная с 
ЧПУ 

Обработка детали с 
различных сторон 

18,1 
21,6 

12,6 
15,2 

20 Слесарная Притупление острых 
кромок, снятие заусенцев + + + 

25 Моечная  + + + 
30 Контрольная  + + + 
Количество различных наименований и 
типоразмеров инструментов, используемых в 
технологическом процессе 

24 28 32 

 

 
Детали относятся к классу 73 – не тела 
вращения: корпусные, опорные, емкостные. 
 
Размеры деталей:  
M – длина L = 80…150 мм;  ширина         B = 
50…100 мм;  высота H = 50…100 мм; масса – до 
5 кг; 
 
C – длина L = 300…450 мм; ширина         B = 
200…350 мм; высота H = 150…300 мм; масса – 
до 20 кг; 
 
К – длина L = 500…800 мм; ширина         B = 
400…600 мм; высота H = 250…400 мм; масса – 
до 60 кг 
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Таблица А2 – Маршрутная технология изготовления корпусов насоса 
 

Номер и наименование 
операции 

 

Краткое содержание 
операции 

Машинное / Штучно-
калькуляционное время, 

мин 
Т1 Т2 Т3 

00 Заготовительная Литье в песчано-
глинистые формы + + + 

05 Фрезерная с ЧПУ Подготовка постоянных 
технологических баз 

6,3 
9,2 

8,6 
10,8  

10,6 
14,2 

10 Комбинированная с 
ЧПУ 

Обработка детали со 
стороны плоскости 
основания (включая 
обработку отверстий) 

14,3 
19,2 22,5 

27,4 15 Комбинированная с 
ЧПУ 

Обработка детали с 
противоположных 
сторон 

27,1 
32,2 

18,9 
22,5 

20 Слесарная Притупление острых 
кромок, снятие 
заусенцев 

+ + + 

25 Моечная  + + + 
30 Контрольная  + + + 
Количество различных наименований и 
типоразмеров инструментов, используемых в 
технологическом процессе 

22 24 28 

 

 
Детали относятся к классу 73 – не тела 
вращения: корпусные, опорные, емкостные. 
 
Размеры деталей:  
M – длина L = 80…150 мм;  ширина     B = 
50…100 мм;  высота H = 50…100 мм; масса 
– до 5 кг; 
 
C – длина L = 300…450 мм; ширина     B = 
200…350 мм; высота H = 150…300 мм; 
масса – до 20 кг; 
 
К – длина L = 500…800 мм; ширина     B = 
400…600 мм; высота H = 250…400 мм; 
масса – до 60 кг 
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Таблица А3 – Маршрутная технология изготовления корпусов редуктора 
 

Номер и наименование 
операции 

 

Краткое содержание 
операции 

Машинное / Штучно-
калькуляционное время, 

мин 
Т1 Т2 Т3 

00 Заготовительная Литье в песчано-
глинистые формы + + + 

05 Комбинированная с 
ЧПУ 

Обработка детали со 
стороны плоскости 
основания (включая 
обработку отверстий) 

17,3 
24,2  

22,5 
27,4 

13,6 
17,2 

10 Комбинированная с 
ЧПУ 

Обработка детали с 
противоположных сторон  

25,1 
32,2 13,9 

17,5 
 15 Фрезерная с ЧПУ Обработка наклонных 

поверхностей  
15,1 
22,2 

17,5 
20,4 

20 Слесарная Притупление острых 
кромок, снятие заусенцев + + + 

25 Моечная  + + + 
30 Контрольная  + + + 
Количество различных наименований и 
типоразмеров инструментов, используемых в 
технологическом процессе 

25 28 32 

 

 
Детали относятся к классу 73 – не тела 
вращения: корпусные, опорные, емкостные. 
 
Размеры деталей:  
M – длина L = 80…150 мм;  ширина     B = 
50…100 мм;  высота H = 50…100 мм; масса 
– до 5 кг; 
 
C – длина L = 300…450 мм; ширина     B = 
200…350 мм; высота H = 150…300 мм; 
масса – до 20 кг; 
 
К – длина L = 500…800 мм; ширина     B = 
400…600 мм; высота H = 250…400 мм; 
масса – до 60 кг 
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Таблица А4 – Маршрутная технология изготовления рычагов 
 

Номер и 
наименование 

операции 

Краткое содержание операции Машинное / 
Штучно-

калькуляционное 
время, мин 

Т1 Т2 Т3 
00 Заготовительная Литье в песчано-глинистые 

формы + + + 

05 Фрезерная с ЧПУ  Черновая и чистовая обработка 
плоскостей и основных 
отверстий с одной стороны  

12,7 
15,1 

3,3 
5,9 

1,9 
4,2 

10 Фрезерная с ЧПУ Черновая и чистовая обработка 
плоскостей и основных 
отверстий с другой стороны 

7,2 
9,9 17,6 

20,4 15 Фрезерная с ЧПУ Фрезерование плоскостей, пазов, 
канавок, сверление крепежных 
отверстий, нарезание резьбы 

10,3 
13,3 

7,3 
11,8 

20 Слесарная Притупление острых кромок, 
снятие заусенцев + + + 

25 Моечная  + + + 
30 Контрольная  + + + 
Количество различных наименований и типоразмеров 
инструментов, используемых в технологическом 
процессе 

18 15 12 

 
Детали относятся к классу 74 – не тела вращения: плоскостные, рычажные и 
др. 
Размеры деталей:  
M – длина L = 80…150 мм; ширина B = 30…60 мм;  
высота H = 10…40 мм; масса – до 3 кг;  
C – длина L = 250…400 мм; ширина B = 100…200 мм;  
высота H = 50…100 мм; масса – до 15 кг; 
К – длина L = 500…750 мм; ширина B = 200…350 мм;   
высота H = 100…200 мм; масса – до 50 кг 
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Таблица А5 – Маршрутная технология изготовления плит 
 

Номер и 
наименование 

операции 

Краткое содержание операции Машинное / Штучно-
калькуляционное 

время, мин 
Т1 Т2 Т3 

00 Заготовительная Литье в песчано-глинистые 
формы + + + 

05 Фрезерная с ЧПУ Черновая и чистовая обработка 
плоскостей и основных 
отверстий с одной стороны  

12,7 
14,1 

3,3 
5,7 

1,9 
3,2 

10 Фрезерная с ЧПУ Черновая и чистовая обработка 
плоскостей и основных 
отверстий с другой стороны 

7,2 
12,9 

 
 
 

15,6 
17,4 

15 Комбинированная Фрезерование плоскостей, 
пазов, канавок, сверление 
крепежных отверстий, 
нарезание резьбы 

12,3 
18,8 

10,3 
13,1 

20 Слесарная Притупление острых кромок, 
снятие заусенцев + + + 

25 Моечная  + + + 
30 Контрольная  + + + 
Количество различных наименований и типоразмеров 
инструментов, используемых в технологическом 
процессе 

15 18 22 

 

Детали относятся к классу 74 – не тела 
вращения: плоскостные, рычажные и др. 
Размеры деталей:  
M – длина L = 80…150 мм;  ширина     B = 
30…60 мм; высота H = 10…40 мм; масса – 
до 3 кг;  
C – длина L= 250…400 мм;   ширина    B = 
100…200 мм;  высота H = 50…100 мм; 
масса – до 15 кг; 
К – длина L= 500…750 мм; ширина     B = 
200…350 мм; высота H = 100…200 мм; 
масса – до 50 кг 
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Таблица А6 – Маршрутная технология изготовления валов 
 

Номер и 
наименование 

операции 
 

Краткое содержание 
операции 

Машинное / Штучно-
калькуляционное время, 

мин 
Т1 Т2 Т3 

00 Заготовительная Горячая объемная 
штамповка + + + 

05 Фрезерно-
центровальная 

Фрезерование торцев, 
сверление центровых 
отверстий 

4,6 
6,2 – 3,1 

4,4 

10 Токарная с ЧПУ Черновая и чистовая 
обработка с правой стороны 

10,9 
13,5 

8,8 
10,2 

7,3 
9,2 

15 Токарная с ЧПУ Черновая и чистовая 
обработка с левой стороны 

5,8 
8,5 

4,9 
6,6 

4,2 
5,8 

20 Фрезерная с ЧПУ Обработка пазов, 
второстепенных отверстий 

6,7 
9,2 

4,7 
6,9 – 

25 Слесарная Притупление острых 
кромок, снятие заусенцев + + + 

30 Моечная  + + + 
35 Контрольная  + + + 
Количество различных наименований и 
типоразмеров инструментов, используемых в 
технологическом процессе 

14 15 16 

 
Детали относятся к классу 71 – тела вращения типа стержней, валов, осей, 
штоков с отношением L > 2D. 
 
Размеры деталей:  
M – диаметр D = 30…50 мм;  длина L = 100…200 мм; масса – до 3 кг; 
C – диаметр D = 50…100 мм; длина L = 200…400 мм;  масса – до 16 кг; 
К – диаметр D = 100…150 мм; длина L = 500…1000 мм;  масса – до 80 кг 
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Таблица А7 – Маршрутная технология изготовления валов-шестерен 
 

Номер и 
наименование 

операции 
 

Краткое содержание операции Машинное / Штучно-
калькуляционное 

время, мин 
Т1 Т2 Т3 

00 Заготовительная Горячая объемная штамповка + + + 
05 Фрезерно-
центровальная 

Фрезерование торцев, 
сверление центровых отверстий 

3,6 
5,2 

2,7 
4,4 

2,1 
3,4 

10 Токарная с ЧПУ Черновая и чистовая обработка 
с правой стороны 

6,9 
9,5 

5,8 
7,4 

4,3 
6,2 

15 Токарная с ЧПУ Черновая и чистовая обработка 
с левой стороны 

4,9 
6,8  

9,3 
11,2 

4,1 
5,6 

20 Зубофрезерная Обработка зубчатого венца 8,2 
10,4 

6,4 
8,0 

25 Шлицефрезерная Фрезерование шлицев 5,8 
8,3 

5,2 
7,4 

4,2 
6,4 

30 Фрезерная с ЧПУ Обработка пазов, 
второстепенных отверстий 

6,7 
9,2 

4,7 
6,9 

2,8 
4,1 

35 Слесарная Притупление острых кромок, 
снятие заусенцев + + + 

40 Моечная  + + + 
45 Контрольная  + + + 
50 Термическая  Цементация с последующей 

закалкой + + + 

55 Токарная с ЧПУ «Твердое» точение точных 
поверхностей 

2,3 
4,2 

1,4 
2,9 

1,3 
2,8 

60 Моечная  + + + 
65 Контрольная  + + + 
Количество различных наименований и 
типоразмеров инструментов, используемых в 
технологическом процессе 

16 18 20 

 

 

Детали относятся к классу 72 – 
тела вращения с элементами 
зубчатого зацепления 
 
Размеры деталей:  
 

M – диаметр D = 30…50 мм;  длина L = 100…200 мм; масса – до 3 кг; 
C – диаметр D = 50…100 мм; длина L = 200…400 мм;  масса – до 16 кг; 
К – диаметр D = 100…150 мм; длина L = 500…1000 мм;  масса – до 80 кг 
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Таблица А8 – Маршрутная технология изготовления втулок 
 

Номер и 
наименование 

операции 

Краткое содержание операции Машинное / 
Штучно-

калькуляционное 
время, мин 

Т1 Т2 Т3 
00 Заготовительная Горячая объемная штамповка + + + 
05 Токарная  Токарная черновая и чистовая 

обработка с одной стороны  
11,3 
13,6  

17,6 
19,5 

 

 
10,1 
12,2 

 
10 Токарная  Токарная черновая и чистовая 

обработка с другой стороны   
6,1 
8,6 15 Фрезерная Обработка различных пазов и 

крепежных отверстий 
5,2 
6,8 

20 Слесарная Притупление острых кромок, 
снятие заусенцев + + + 

25 Моечная  + + + 
30 Контрольная Промежуточный контроль  + + – 
35 Химико-
термическая  

Цементация с последующей 
закалкой + + – 

40 Шлифовальная с 
ЧПУ 

Шлифование точных 
поверхностей 

4,3 
6,2 

3,4 
4,9 

2,5 
4,1 

45 Моечная  + + + 
50 Контрольная  + + + 
Количество различных наименований и типоразмеров 
инструментов, используемых в технологическом 
процессе  

12 15 18 

 

Детали относятся к классу 71 – тела  
вращения типа колец, дисков, шкивов, 
стаканов с отношением L = (0,5… 2) D. 
 
Размеры деталей:  
M – диаметр D = 50…100 мм;   
длина L = 40…180 мм; масса – до 3 кг; 
  
C – диаметр D = 100…300 мм;  
длина L = 100…250 мм;  масса – до 20 кг; 
 
К – диаметр D = 300…600 мм;  
длина L = 200…400 мм;  масса – до 80 кг 
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Таблица А9 – Маршрутная технология изготовления фланцев 
 

Номер и 
наименование 

операции 
 

Краткое содержание операции Машинное / 
Штучно-

калькуляционное 
время, мин 

Т1 Т2 Т3 
00 Заготовительная Горячая объемная штамповка (с 

получением отверстия) + + + 

05 Токарная с ЧПУ Черновая и чистовая обработка 
торцев и отверстия (с одной 
стороны) 

9,3 
10,6 14,3 

15,6 
 

10,3 
11,6 

 
10 Токарная с ЧПУ Черновая и чистовая обработка 

торцев и наружных 
поверхностей вращения (с 
другой стороны) 

5,3 
7,4 

15 Фрезерная с ЧПУ Обработка различных пазов и 
крепежных отверстий 

6,3 
9,4 

5,1 
7,2 

6,4 
7,9 

20 Фрезерная с ЧПУ Обработка крепежных 
отверстий с обрабной стороны – – 4,4 

5,9 
25 Слесарная Притупление острых кромок, 

снятие заусенцев + + + 

30 Моечная  + + + 
35 Контрольная  + + + 
Количество различных наименований и типоразмеров 
инструментов, используемых в технологическом 
процессе 

 
15 

 
18 

 
21 

 

Детали относятся к классу 71 – тела вращения 
типа колец, дисков, шкивов, стаканов с 
отношением L <= 0,5 D. 
 
Размеры деталей:  
M – диаметр D = 50…100 мм;   
длина L = 20…50 мм; масса – до 3 кг; 
C – диаметр D = 100…300 мм;  
длина L = 40…150 мм;  масса – до 20 кг; 
К – диаметр D = 300…600 мм;  
длина L = 140…300 мм;  масса – до 80 кг 
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Таблица А10 – Маршрутная технология изготовления шестерен 
 

Номер и 
наименование 

операции 
 

Краткое содержание 
операции 

Машинное / Штучно-
калькуляционное 

время, мин 
Т1 Т2 Т3 

00 Заготовительная Горячая объемная 
штамповка (с получением 
отверстия) 

+ + + 

05 Токарная с ЧПУ Полная обработка торцев и 
отверстия с одной стороны 

7,4 
9,5 

8,3 
10,6 

 

7,7 
9,8 

 
10 Токарная с ЧПУ Полная обработка торцев и 

наружных поверхностей 
вращения с другой стороны 

4,9 
6,3 

15 Фрезерная с ЧПУ Обработка различных 
пазов и крепежных 
отверстий 

– 
6,3 
9,4 

20 Зубофрезерная Обработка зубчатого венца 9,3 
12,1 

8,4 
10,8 

10,4 
12,7 

25 Слесарная Притупление острых 
кромок, снятие заусенцев + + + 

30 Моечная  + + + 
35 Контрольная  + + + 
40 Химико-
термическая 

Цементация с последующей 
закалкой – + + 

45 Внутришлифоваль-
ная 

Шлифование отверстия 1,2 
1,8 

0,7 
1,5 

 
2,8 
4,4 50 Круглошлифо-

вальная с ЧПУ 
Шлифование наружных 
поверхностей  – 3,2 

5,1 
55 Моечная  – + + 
60 Контрольная  – + + 
Количество различных наименований и 
типоразмеров инструментов, используемых в 
технологическом процессе 

 
14 

 
15 

 
16 

 

Детали относятся к классу 72 – тела  
вращения с элементами зубчатого зацепления 
 
Размеры деталей:  
M – диаметр D = 50…100 мм;   
длина L = 40…80 мм; масса – до 3 кг; 
C – диаметр D = 100…300 мм;  
длина L = 100…150 мм;  масса – до 20 кг; 
К – диаметр D = 300…600 мм;  
длина L = 200…400 мм;  масса – до 80 кг 
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