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ВВЕДЕНИЕ  

Технологическая подготовка производства является важнейшим эта-
пом жизненного цикла продукции. На данной стадии осуществляется обес-
печение требуемых параметров, которые были сформулированы в ходе 
конструирования детали. Таким образом, в ходе технологической подго-
товки производства осуществляется реализация служебного назначения из-
делия.   

От качественного выполнения технологической подготовки производ-
ства напрямую зависит конкурентоспособность выпускаемой продукции. С 
одной стороны, допущенные ошибки приводят к нарушению выполнения 
деталью или сборочной единицей своего служебного назначения. Особенно 
критичным может быть наступление отказа, что приводит к экономиче-
скому ущербу и даже человеческим жертвам. С другой стороны, чем 
раньше на стадии жизненного цикла были установлены ошибки, тем де-
шевле стоит их устранить.  

Также важным аспектом обеспечения конкурентоспособности выпус-
каемой продукции является оперативность удовлетворения нужд потреби-
теля. В этом смысле ускорение технологической подготовки производства 
играет решающее значение. Тем более, что в современном производстве 
наблюдается тренд на расширение сферы применения единичного и мелко-

серийного производства.    
В рамках данного учебного пособия предпринята попытка изложить в 

системном виде часть процесса технологической подготовки производства, 
которая связана с проектированием технологических процессов механиче-
ской обработки заготовок. Изложена последовательность проектирования 
технологических процессов механической обработки, рассмотрено выпол-
нение отдельных этапов с примерами, а также приведены алгоритмы реше-
ния поставленных задач.    

В рамках учебного пособия рассмотрены следующие типовые задачи: 
 сущность и состав технологической подготовки производства; 
 последовательность проектирования технологических процессов; 

 решение задачи определения типа производства с использованием 
средств автоматизации проектирования; 

 решение задачи выбора метода и способа получения заготовки; 
 решение задачи анализа конструкции детали на технологичность; 
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 решение задачи расчета и определения припусков на механическую об-
работку с использованием средств автоматизации проектирования; 

 решение задачи определения режимов резания с использованием 
средств автоматизации проектирования; 

 решение задачи определения норм времени с использованием средств 
автоматизации проектирования; 

 решение задачи разработки технологической документации с исполь-
зованием средств автоматизации проектирования. 
В рамках учебного пособия рассматриваются примеры решения задач 

проектирования технологических процессов механической обработки  
с применением средств автоматизации расчетов и оформления их результа-
тов. 

Учебное пособие может быть полезно широкому кругу обучающихся 
различных направлений подготовки в частности направлениями подготовки 
15.03.01 «Машиностроение», 15.03.05 «Конструкторско-технологическое 
обеспечение машиностроительных производств» при изучении дисциплин 
«Основы технологии машиностроения» и «Технология машиностроения», 
15.03.04 «Автоматизация технологических процессов и производств» при 
изучении дисциплины «Технологические процессы машиностроительных 
производств», 27.03.04 «Управление в технических системах» в ходе изуче-
ния дисциплины «Технологические процессы и производства». 

Также пособие может быть полезно сотрудникам машиностроитель-
ных предприятий, которые работают в подразделениях отдела главного 
технолога и связаны с разработкой технологических процессов механиче-
ской обработки заготовок.    
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1 СУЩНОСТЬ И СОСТАВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА  

 

Технологическая подготовка производства входит в состав технической 
подготовки [1]. Следует отметить, что это весьма трудоемкая стадия. В ряде 
случае трудоемкость технологической подготовки производства может со-
ставлять 50 и более процентов в структуре всей технической подготовки. 
Сущность технологической подготовки производства состоит в том, что 
необходимо обеспечить готовность осваиваемых изделий к промышленному 
выпуску в рамках требуемого объема и сроков производства, с заданными 
показателями качества и экономической эффективности.  

Для успешного исхода технологической подготовки производства необ-
ходимо в качестве исходных данных иметь полный комплект конструктор-
ской документации. Под экономической эффективностью технологической 
подготовки производства можно понимать рациональное расходование раз-
личных ресурсов (трудовых, материальных, временных и т. д.) при соблюде-
нии требуемого качества выпускаемой продукции. Также важным ориенти-
ром при технологической подготовке производства является обеспечение 
гибкости, т. к. в современных условиях может изменяться номенклатура вы-
пускаемых изделий и другие организационные условия. 

Системно работы в части технологической подготовки производства 
проводятся в двух направлениях: 
 решение текущих задач, связанных с освоением новой продукции на 

предприятии или модернизацией действующих технологических 
процессов; 

 совершенствование методологической базы технологической подго-
товки производства, что дает возможность улучшить сам процесс и 
ускорить его выполнение. 
Отсюда можно сделать вывод, что первое направление реализуется в 

рамках отдельно взятых машиностроительных предприятий. Второе 
направление реализуется на отраслевом или более высоком уровне, т. к. 
требует в числе прочего научной и методической проработки рассматрива-
емых вопросов. В итоге улучшенной методологией может в дальнейшем 
пользоваться любое предприятие из сферы машиностроения.  

Из приведенного выше следует, что технологическая подготовка произ-
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водства представляет собой сложный процесс, содержащий большое коли-
чество разноплановых работ. Однако принципиально его можно разделить 
на две стадии (как и любой другой процесс проектирования) [2 – 4]: 

 выполнение работ при технологической подготовке нового производ-
ства, которое создается впервые; 

 выполнение работ по технологической подготовке действующих про-
изводственных мощностей.   
В ряде случаев к выполнению работ по технологической подготовке 

производства могут быть привлечены внешние консалтинговые или инжи-
ниринговые фирмы. 

В качестве исходной информации в данном случае используются ре-
зультаты предпроектного исследования [4]. Это является своего рода про-
образом технического задания на проектирование, где определены основ-
ные направления создания или переоснащения производства. 

Техническое переоснащение производства включает комплекс меро-
приятий, который приведен на рисунке 1.1. 

 

 
Рисунок 1.1 – Состав технического переоснащения производства 

 

В ходе выполнения работ могут дополнительно предусмотреть во-
просы расширения производственных площадей или увеличения производ-
ственной мощности.  
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Выработанные решения в части реконструкции или перевооружения 
действующего производства подлежат утверждению руководством пред-
приятия, а также другими заинтересованными лицами (например, инвесто-
рами). Помимо технологических задач рассматривается круг организацион-
ных, строительных и других вопросов.  

Важно понимать, что степень проработки решения в ходе технологи-
ческой подготовки производства зависит от типа производства. На рисунке 
1.2 приведены основные функции технологической подготовки производ-
ства в рамках предприятия.  

 

 
Рисунок 1.2 – Функции технологической подготовки  

производства в рамках предприятия  
 

Таким образом, первой функцией, которую выполняют в рамках тех-
нологической подготовки производства на предприятии, является решение 
комплекса вопросов, которые связаны с  обеспечением технологичности из-
делия. В рамках данного учебного пособия будут рассмотрены вопросы 
обеспечения технологичности применительно к механической обработке. 
Однако в данном разделе при характеристике всей системы технологиче-
ской подготовки производства необходимо рассмотреть данный аспект бо-
лее подробно. На рисунке 1.3 приведен перечень задач, которые решаются 
на данном этапе. 
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Рисунок 1.3 – Задачи обеспечения технологичности в ходе ТПП 

 

Следующей функцией является разработка технологических процес-
сов, основные задачи, которые решаются здесь, приведены на рисунке 1.4. 

 

 
Рисунок 1.4 – Перечень задач, которые относятся к функции  

разработки технологических процессов 

 

После разработки технологических процессов в обоснованных случаях 
выполняется функция проектирования и изготовления средств технологи-
ческого оснащения. Целесообразность выполнения данной функции обос-
нована либо отсутствием стандартных инструментов и приспособлений, 
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либо большей эффективностью применения специальных средств техноло-
гического оснащения. Основные задачи данной функции приведены на ри-
сунке 1.5.      

 

 
Рисунок 1.5 – Перечень задач, которые относятся к функции  

проектирования и изготовления средств технологического оснащения 
 

Далее проводится обработка пробной партии деталей, а затем выпол-
няется функция контроля и управления технологическими процессами, со-
став которой приведен на рисунке 1.6.  

 

 
Рисунок 1.6 – Перечень задач, которые относятся к функции контроля  

и управления технологическими процессами 
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Функции технологической подготовки производства реализуются на 
предприятии в рамках системы, представленной на рисунке 1.7.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Структурная схема системы технологической подготовки 
производства на машиностроительном предприятии  

 

Важным аспектом является объем и специфика входных данных 
(см. рисунок 1.7): 
 конструкторская документация на изделие (сборочные чертежи машин 

и механизмов, узлов и отдельных деталей). В отношении данной ин-
формации необходимо выполнить отработку конструкции на техноло-
гичность; 

 рабочие чертежи заготовок; 
 технологические процессы заготовительного производства; 
 ведомости заказа заготовок (особенно важно для случая, когда заго-

товка изготавливается на стороннем предприятии); 
 технологические процессы на механическую обработку и другие про-

цессы изготовления деталей; 
 технологические процессы и схемы сборки узлов и изделия в целом; 
 ведомости заказа специальных средств технологического оснащения; 
 конструкторская документация на специальные приспособления и ин-

струмент; 
 документированные изменения в конструкции и технологии изготов-

ления.  
В рамках данного пособия рассмотрим подробно разработку техноло-

гических процессов.  
  

Входные данные: кон-
структорская документа-
ция на изделие, программа 
выпуска, информационное 
обеспечение 

Обеспечение 
технологично-
сти конструк-
ции изделия 

Выбор и 
подготовка 
заготовки 

Разработка тех-
нологических 

процессов 

Проектирование 
средств техноло-
гического осна-
щения 

Контроль и 
управление тех-
нологическими 
процессами 
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2 ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Под технологическим процессом можно понимать упорядоченную 
последовательность выполнения действий при изготовлении деталей или 
выполнении сборки, выполнение которых дает возможность достигнуть 
требуемого результата с выполнением ограничений (по времени, ресурсам, 
бюджету и т. д.). Поэтому в общем случае проектирование технологиче-
ского процесса является оптимизационной задачей [3; 4].          

Рисунок 2.1 – Алгоритм оптимизации при 

проектировании технологических процессов 

 

Важно понимать, что для достижения поставленной выше цели необ-
ходимо выполнять оптимизацию на каждом этапе разработки технологиче-
ского процесса. Перечень этапов разработки согласно ГОСТ 14.301-83 при-
веден на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Последовательность разработки технологического процесса 

изготовления изделия в соответствии с ГОСТ 14.301-83 

 

Анализируя данные рисунка 2.2, следует отметить, что в рамках дан-
ного учебного пособия важно уделить внимание следующим элементам: 
 определению типа производства. Это объясняется тем, что тип произ-

водства является основной характеристикой, которая определяет его 
организационный облик и весь ход последующего проектирования тех-
нологического процесса. В данном свете необходимо сформировать у 
обучающихся навык расчетного определения типа производства (через 
коэффициент закрепления операций) и понимание того, что определе-
ние оптимального значения коэффициента закрепления операций про-
изводится на основе оптимизационной задачи;    

 выбору способа и метода изготовления заготовки. В данном случае 
необходимо сформировать у обучающихся целостное представление о 
методологии выбора метода и способа получения заготовки, а также 
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понимание критериев принятия решений; 
 отработке конструкции на технологичность. В данном случае необхо-

димо рассмотреть вопросы качественной и количественной оценки в 
виде алгоритма; 

 расчету режимов резания. В данном разделе необходимо рассмотреть 
общий подход к определению режимов, привести примеры разных ме-
тодик расчета и подход, который предполагает расчет наивыгодней-
шего режима резания; 

 вопросам технического нормирования операций. Важность данного 
пункта объясняется тем, что технические нормы времени являются ис-
ходными данными для дальнейшей экономической оценки и расчета 
себестоимости изготовления деталей и сборки узлов.   
На рисунке 2.3 приведена общая классификация технологических про-

цессов.  
 

Технологические процессы

Единичные Типовые Групповые

Рабочие Перспективные

Признаки
классификации

Форма 
организации 

процесса

Освоенность 
процесса

 
Рисунок 2.3 – Виды технологических процессов 

 

По степени освоенности технологические процессы разделяют на ра-
бочие и перспективные. Рабочие технологические процессы используются 
при изготовлении деталей или сборке в действующей промышленной прак-
тике. Перспективные технологические процессы базируются на современ-
ных достижениях науки и используются как справочная основа при проек-
тировании рабочих. 

Единичный технологический процесс разрабатывается на изготовле-
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ние конкретной единицы продукции применительно к строго определен-
ным условиям. Разработка единичных технологических процессов стро-
ится на основе выбора типового технологического процесса. Для выбора 
типового технологического процесса, прежде всего, необходимо опреде-
лить, к какому классу относится рассматриваемая при проектировании де-
таль. На рисунке 2.4 приведены классы деталей согласно ЕСКД.  

 

 
Рисунок 2.4 – Классификация деталей на основе стандартов ЕСКД 

 

Анализируя данные рисунка 2.4, можно сказать, что объединение де-
талей в классы произведено не только на основе общности конструкций и 
служебного назначения, но и методов формообразования. Поэтому при 
проектировании технологического процесса изготовления детали необхо-
димо определить, к какому классу относится рассматриваемая деталь, и 
найти в справочной литературе соответствующий типовой технологиче-
ский процесс. Рассмотрим пример для детали на рисунке 2.5.    

Руководствуясь данными рисунка 2.4, можно сделать вывод, что деталь 
относится к классу 71. Пользуясь данными справочной литературы [5, 6], ти-
повой технологический процесс изготовления детали представляет последо-
вательность операций, приведенную на рисунке 2.5.  
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Рисунок 2.5 – Пример детали 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Типовая последовательность операций 
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В основе групповых технологических процессов лежит идея формиро-
вания среди деталей, подлежащих изготовлению группы по признакам, ко-
торые показаны на рисунке 2.4. После формирования группы производится 
выбор детали-представителя. Данная деталь должна иметь в своей кон-
струкции элементы всех деталей рассматриваемой группы. Это дает воз-
можность при разработке технологического процесса надеталь-представи-
тель учесть все аспекты технологии производства выделенной группы из-
делий. Следует отметить, что деталь-представитель не обязательно может 
изготавливаться в металле. Может быть выбрана условной. На рисунке 2.7 
приведен пример формирования такой группы.     

 

 
 

Рисунок 2.7 – Пример формирования группы деталей 

 

В левой части рисунка представлена деталь-представитель, которая 
имеет все наружные и внутренние конструктивные элементы, характерные 
для других деталей. Подробная разработка технологической документации 
в данном случае выполняется только на комплексную деталь. Данный под-
ход целесообразно использовать в серийном производстве.    
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3 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТИПА 
ПРОИЗВОДСТВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДСТВ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

 

Определение коэффициента закрепления операций является важней-
шим этапом технологической подготовки производства. Объясняется это 
тем, что по величине коэффициента закрепления операций дают оценку, 

в рамках какого типа производства предполагается производить проекти-
рование технологического процесса. На рисунке 3.1 приведена классифи-
кация типов производства в зависимости от величины коэффициента за-
крепления операций [7; 8]. 

 

 
Рисунок 3.1 – Разделение типов производства по величине  

коэффициента закрепления операций 

 

Корректное определение типа производства дает возможность адек-
ватно выбрать форму организации технологического процесса, металлоре-
жущие станки, инструмент, а также определиться с требованиями к квали-
фикации основных производственных рабочих. Например, в случае еди-
ничного типа производства необходимы наиболее квалифицированные ра-
бочие, а при массовом производстве целесообразно использование специ-
ального оборудования.  

Таким образом, коэффициент закрепления операций является комплекс-
ной характеристикой, составные части которой приведены на рисунке 3.2.  
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Рисунок 3.2 – Комплексная характеристика типа производства 

 

На рисунке 3.3 приведен алгоритм определения коэффициента закреп-
ления операций с использованием базового технологического процесса.  

 

 
Рисунок 3.3 – Алгоритм определения коэффициента закрепления  

операций по базовому технологическому процессу   
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Рисунок 3.3 – Окончание 

 

Рассмотрим пример определения коэффициента закрепления операций 
по алгоритму, который приведен на рисунке 3.3. Исходные данные для рас-
чета приведены в таблице 3.1. 

Следует обратить внимание, что в таблице 3.1 приведено не штучно-
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калькуляционное, а штучное время. Для того, чтобы произвести расчеты 
числа станков по пункту 2 алгоритма, который приведен на рисунке 3.3, 
необходимо выполнить коррекцию времени путем увеличения на 20 %. 

 

Таблица 3.1 – Исходные данные для расчета  
Исходные данные: деталь-шестерня, небольших размеров 

Технологический процесс изготовления детали 

№ оп. Наименование операции Оборудование Штучное 
время 

(шт), мин 

00 Заготовительная штамповка   

05 Токарная винторезная 1К62 4,30 

10 Токарная винторезная 1К62 3,40 

15 Протяжная 7Б55 1,80 

20 Токарная с ЧПУ 1П426Ф3 5,70 

25 Токарная с ЧПУ 1П426Ф3 3,70 

30 Вертикально-фрезерная с ЧПУ СВМ1Ф4 4,90 

35 Зубофрезерная 5К32 6,40 

40 Слесарная Верстак 2,30 

45 Моечная Машина моечная 0,50 

50 Контрольная Пост контрольный 2,10 

55 Термическая Печь закалочная  

60 Внутришлифовальная 3А228 3,60 

65 Круглошлифовальная 3М150 2,40 

70 Круглошлифовальная 3М150 1,70 

75 Зубошлифовальная 5В835 8,90 

80 Моечная Машина моечная 0,50 

85 Контрольная Пост контрольный 2,90 

Масса детали: 1,3 кг 

 

Годовой объем выпуска (N)=12000 шт. 
1) Определяем СРiдля каждой технологической операции механиче-

ской обработки, представленной в таблице 3.1: С𝑝05 = 12000 ∙ 4,3 ∙ 1,260 ∙ 4055 ∙ 1,2 = 0,21 
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С𝑝10 = 12000 ∙ 3,4 ∙ 1,260 ∙ 4055 ∙ 1,2 = 0,17 С𝑝15 = 12000 ∙ 1,8 ∙ 1,260 ∙ 4055 ∙ 1,2 = 0,1 С𝑝20 = 12000 ∙ 5,7 ∙ 1,260 ∙ 3935 ∙ 1 = 0,35 С𝑝25 = 12000 ∙ 3,7 ∙ 1,260 ∙ 3935 ∙ 1 = 0,23 С𝑝30 = 12000 ∙ 4,9 ∙ 1,260 ∙ 3935 ∙ 1 = 0,3 С𝑝35 = 12000 ∙ 6,4 ∙ 1,260 ∙ 4055 ∙ 1,2 = 0,32 С𝑝60 = 12000 ∙ 3,6 ∙ 1,260 ∙ 4055 ∙ 1,2 = 0,21 С𝑝65 = 12000 ∙ 2,4 ∙ 1,260 ∙ 4055 ∙ 1,2 = 0,12 С𝑝70 = 12000 ∙ 1,7 ∙ 1,260 ∙ 4055 ∙ 1,2 = 0,08 С𝑝75 = 12000 ∙ 8,9 ∙ 1,260 ∙ 4055 ∙ 1,2 = 0,43 

2) Принятое количество станков на все технологические операции бу-
дет равно 1. 

3) Результаты расчетов коэффициентов загрузки оборудования и числа 
операций сведем в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Результаты расчетов коэффициента загрузки оборудования 
и числа операций, выполняемых на одном рабочем месте 

№ 
оп 

Наименование операции 

Коэффициент 

загрузки, η 

 

Число операций,  
выполняемое на 
одном рабочем 

 месте, ОР 

00 Заготовительная  штамповка   

05 Токарная винторезная η05=0.21/1=0.21 Ор05=0.75/0.21=3.6 

10 Токарная винторезная η10=0.17/1=0.17 Ор10=0.75/0.17=4.4 

15 Протяжная η15=0.1/1=0.1 Ор15=0.75/0.1=7.5 

20 Токарная с ЧПУ η20=0.35/1=0.35 Ор20=0.75/0.35=2.1 

25 Токарная с ЧПУ η25=0.23/1=0.23 Ор25=0.75/0.23=3.3 
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Продолжение таблицы 3.2 

30 Вертикально-фрезерная с 
ЧПУ 

η30=0.3/1=0.3 Ор30=0.75/0.3=2.5 

35 Зубофрезерная η35=0.32/1=0.32 Ор35=0.75/0.32=2.3 

40 Слесарная   

45 Моечная   

50 Контрольная   

55 Термическая   

60 Внутришлифовальная η60=0.21/1=0.21 

 

Ор60=0.75/0.21=3.6 

65 Круглошлифовальная η65=0.12/1=0.12 Ор65=0.75/0.12=6.3 

70 Круглошлифовальная Η70=0.08/1=0.08 Ор70=0.75/0.08=9.4 

75 Зубошлифовальная Η75=0.43/1=0.43 Ор75=0.75/0.43=1.7 

80 Моечная   

85 Контрольная   

ΣОр
   46.7 

КЗ.О.   4.2 

 

Для автоматизации расчета можно его выполнить с использованием 
табличного процессора MicrosoftExcel. Пример экранной формы приведен 
на рисунке 3.4. 

 

 
Рисунок 3.4 – Экранная форма расчета в MicrosoftExcel 



24 

Для более корректного определения величины коэффициента закреп-
ления операций, необходимо учитывать экономические аспекты и опреде-
лять оптимальное значение коэффициента закрепления операций [8]. Рас-
чет ведется на основе калькуляции затрат, составляющие которой приве-
дены на рисунке 3.5. 

 

 

Рисунок 3.5 – Калькуляция затрат 

 

Расчеты автоматизированы с использованием компьютерной про-
граммы, пример показан на рисунках 3.6 – 3.7. 

 

 

Рисунок 3.6 – Интерфейс заполнения исходных данных 
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Рисунок 3.7 – Результат оптимизации оптимального 

значения коэффициента закрепления операций 
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4 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ВЫБОРА МЕТОДА И СПОСОБА 
ПОЛУЧЕНИЯ ЗАГОТОВКИ 

Под заготовкой в машиностроении понимается промежуточное изде-
лие, которое в дальнейшем преобразуется в деталь посредством удаления 
слоя материала, который называют припуском. Существуют различные ме-
тоды и способы получения заготовок, основная информация о них указана 
на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Классификация методов и способов получения заготовок  
 

Под заготовками, которые получаются из композиционных материалов 
в большинстве случаев, понимаются порошковые изделия, которые полу-
чаются посредством спекания в печи. Однако в современной промышлен-
ной практике используется метод аддитивных технологий, который также 
позволяет изготовить подобные изделия, но широкого практического при-
менения данной технологии пока не наблюдается из-за дороговизны обору-
дования и ряда других факторов.  
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При выборе метода и способа получения заготовки учитывают: 

 технологические свойства материала; 
 тип производства; 
 габариты и масса детали; 
 геометрическая конфигурация детали; 
 технологические возможности имеющегося на производстве оборудо-

вания.  
В нашем случае рассматривается проектирование технологических 

процессов в учебных целях, поэтому последний пункт можно не учитывать. 
Схема выбора метода и способа получения заготовки приведена на рисунке 
4.2, детализированный алгоритм выбора показан на рисунке 4.3. 
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Рисунок 4.2 – Схема выбора метода и способа получения заготовки 
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Рисунок 4.3 – Алгоритм выбора метода и способа получения заготовки 
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Рассмотрим пример выбора метода и способа получения заготовки с 
использованием алгоритма, представленного на рисунке 4.3. Пример де-
тали приведен на рисунке 4.4. 

 
Рисунок 4.4 – Деталь «Фланец» 

 

Деталь изготавливается из серого чугуна марки СЧ18 ГОСТ 1412-78 

в условиях мелкосерийного производства. Массу детали определим после 
построения трехмерной модели (см. рисунок 4.5). 

 

 
Рисунок 4.5 – Трехмерная модель детали «Фланец» 

 

Учитывая тип производства, марку материала детали и ее массу, поль-
зуясь алгоритмом на рисунке 4.3, в качестве метода получения заготовки 
выбираем литье, в качестве способа – литье в землю (песчано-глинистые 
формы). 
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Рассмотрим пример выбора метода и способа получения заготовки для 
детали, представленной на рисунке 4.6.  

 

 
Рисунок 4.6 – Деталь «Шток» 

 

Деталь изготавливается из стали 10 ГОСТ 1050-88 в условиях средне-
серийного производства. Массу детали определим по 3D-модели. 

 

 
Рисунок 4.7 – Трехмерная модель детали «Шток» 

 

Учитывая тип производства, марку материала детали и ее массу, поль-
зуясь алгоритмом на рисунке 4.3, в качестве метода получения заготовки 
выбираем обработку давлением, в качестве способа – штамповку на гори-
зонтально-ковочной машине (т. к. деталь имеет удлиненную форму с утол-
щенным участком). 
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5 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ АНАЛИЗА КОНСТРУКЦИИ ДЕТАЛИ 
НА ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ  

    

Под технологичностью можно понимать комплексное свойство из-
делия, которое обуславливает его приспособленность к изготовлению, экс-
плуатации и ремонту [9]. Из приведенного выше определения следует, что 
технологичность реализуется на всех этапах жизненного цикла изделия. 
Поэтому вопросы отработки на технологичность являются ключевыми и 
распространяются на весь процесс подготовки производства. Учитывая 
предметную область, которая затрагивается в рамках настоящего учебного 
пособия, будем вести речь о производственной технологичности. 

Применительно к производственной технологичности процесс отра-
ботки конструкции и анализа показателей рассматриваемого свойства регла-
ментируется нормативной документацией, в частности ГОСТ 14.201-83. 

Анализ технологичности выполняется в два этапа: 
 качественный анализ технологичности. Данная процедура заклю-

чается в выявлении в конструкции изделия элементов, которые затрудняют 
обработку (изготовление). Решение задачи строится на основе предыдущего 
опыта изготовления изделий подобного класса. При проведении анализа 
пользуются справочной литературой, которая содержит сведения по обоб-
щению предыдущего опыта изготовления изделий. В нашем случае для про-
ведения процедуры качественного анализа на технологичность можно вос-
пользоваться чек-листом, форма которого приведена в таблице 5.1. 

 количественная оценка технологичности конструкции предпола-
гает вычисление численных показателей, по величине которых можно сде-
лать вывод о том, является ли деталь (сборочная единица) технологичной 
или нет. В промышленной практике применяется довольно обширная номен-
клатура показателей технологичности, которая приведена на рисунке 5.1. 
Данные показатели характеризуют разные аспекты технологичности: сте-
пень стандартизации и унификации, требуемые ресурсы (материалоемкость, 
энергоемкость и т. д.) и т. д. Однако применительно к нашему случаю имеет 
смысл рассматривать лишь те, которые непосредственно относятся к стадии 
изготовления изделия. К таким показателям можно отнести три: коэффици-
ент использования материала, коэффициент точности и коэффициент шеро-
ховатости. Данные показатели характеризуют степень рациональности кон-
струкции изделия с позиций последующей механической обработки. Они 
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косвенно указывают на трудоемкость изготовления детали, что в свою оче-
редь позволяет предварительно оценить приведенные затраты.    
 

Таблица 5.1 – Чек-лист качественной оценки на технологичность 

Анализируемый 

показатель 

Требования 

к показателю 

на основе 

предыдущего опыта 
изготовления изделия 

Примечание 

1 Обрабатываемые  
поверхности детали 

Должны распола-
гаться либо парал-
лельно, либо под пря-
мым углом друг к 
другу  

В конструкции де-
тали не должно быть 
поверхностей, кото-
рые отличаются по 
форме от цилиндра 
или плоскости 

2 Удобство подвода  
и отвода инструмента 

Поверхности должны 
быть сквозными. 
Должны быть преду-
смотрены условия 
для выхода инстру-
мента и безударного 
его подвода 

Как пример, необхо-
димо иметь канавки 
для выхода инстру-
мента, например, для 
наружной резьбы 

3 Жесткость конструкции 
детали 

Деталь должна обес-
печивать необходи-
мую жесткость с тем, 
чтобы избежать де-
формаций от сил ре-
зания 

Примером нетехно-
логичных решений 

являются длинные 
тонкие валы 

 

4 Длина резьбовых  
поверхностей 

Наличие резьбовых 
поверхностей, длина 
которых превышает 
пять диаметров 

 

 

5 Конфигурация  
отверстий (должна быть 

 рациональной) 

В конструкции де-
тали должны отсут-
ствовать глубокие и 
глухие отверстия 
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Продолжение таблицы 5.1 

6 Соответствие точности  
и шероховатости  
поверхности   

Необходимо обеспе-
чить соответствие 
квалитету точности 
поверхности, шерохо-
ватости и выбранной 
последовательности 
обработки 

Рекомендуется поль-
зоваться таблицами 
экономически дости-
жимой точности об-
работки  

7 Наличие развитых  
поверхностей для  
базирования  

Конструкция детали 
должна обеспечивать 
надежность закрепле-
ния и соблюдение 
принципов единства и 
совмещения баз 

В случае если в кон-
струкции отсут-
ствуют такие поверх-
ности, можно их 
предусмотреть ис-
кусственно. Напри-
мер, технологиче-
скую поверхность у 
вала, которую потом 
удалят  

8 Применяемые методы 

 обработки 

Конструкция изделия 
должна позволять ис-
пользовать высоко-
производительные 
методы обработки 

Примером может 
быть обеспечение 
возможности получе-
ния шпоночного паза 
в отверстии протяги-
ванием. Для этого 
необходимо, чтобы 
центральное отвер-
стие было гладким 

9 Метод получения  
заготовки 

Конструкция детали и 
используемые мате-
риалы должны обес-
печивать возмож-
ность изготовления ее 
из стандартных заго-
товок 

 

10 Обрабатываемость  
материала резанием 

Следует стремиться к 
тому, чтобы деталь 
была изготовлена из 
материала, который 
хорошо обрабатыва-
ется резанием 

При анализе реко-
мендуется использо-
вать справочники 

[7–9] 
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Количественная оценка технологичности предполагает вычисление 
ряда коэффициентов. В нашем случае целесообразно использовать следую-
щие [7 – 9]: 

– Коэффициент использования материала; 
– Коэффициент точности; 
– Коэффициент шероховатости.  
Алгоритм анализа приведен на рисунке 5.1.  
 

 
Рисунок 5.1 – Алгоритм количественной оценки  

технологичности конструкции детали 
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Рисунок 5.1 – Окончание  
 

Рассмотрим пример количественной оценки детали на технологич-
ность. Чертеж приведен на рисунке 5.2. 

 

 
Рисунок 5.2 – Чертеж детали 
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Чертеж заготовки приведен на рисунке 5.3. 
 

 

Рисунок 5.3 – Чертеж заготовки 

 

Массу детали и заготовки определим на основе построения 3D-моде-
лей в системе КОМПАС аналогично рисункам 4.5 и 4.7. Тогда коэффициент 
использования материала для детали (см. рисунок 5.2) будет равен: 

 0.7
6.5

4.6


з

д
им М

МК ,              (5.1) 

где Мд=4.6 кг – масса детали шестерня дифференциала; 

Мз=6.5 кг– масса заготовки шестерня дифференциала. 

Для расчета коэффициентов точности и шероховатости составим 
вспомогательную таблицу, куда занесем данные квалитетов и шероховато-
сти исполнительных поверхностей (таблица 5.1). 
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Таблица 5.1 – Таблица для расчетов коэффициентов  

Наименование поверхности 
Количество 

поверхностей 

Параметр 

 шероховатости, 
Ra 

Квалитет 
точности 

Отв. Ø88G7 1 0.32 7 

Торцы 2 12.5 14 

Наружная поверхность  
Ø103-0.025 

1 1.25 7 

Наружная поверхность  
Ø133.5 

1 12.5 14 

Наружная поверхность 

Ø182.2h11 
1 2.5 11 

Фаски 4 10 14 

Отверстия Ø4 3 12.5 14 

Итого 13 

 

Коэффициент точности обработки Ктч детали шестерня дифференци-
ала: 

Аср = 10×14+2×7+613 = 12     (5.2) 

Ктч = 1 − 1
Аср

=  1 − 112 = 0.92     (5.3) 

Коэффициент шероховатости обработки КШ детали шестерня диффе-
ренциала: 

 

Бср = 10×12.5+0.32+1.25+2.513 = 9.9                     (5.4) 

Кш = 1
Бср

=  19.9 = 0.1                              (5.5) 

Пользуясь алгоритмом на рисунке 5.1, можно сделать выбор о том, 

что деталь по двум признакам является технологичной (по коэффициенту 
точности и шероховатости) и по одному нетехнологична.   
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6 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ РАСЧЕТА И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРИПУСКОВ НА МЕХАНИЧЕСКУЮ ОБРАБОТКУ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

 

В рамках данного раздела рассматривается определение припусков 
расчетно-аналитическим методом [7–9]. В качестве исходных данных зада-
ется размер, который должен быть обеспечен на детали. Первым шагом 
необходимо выбрать последовательность обработки поверхности (соста-
вить план обработки). При этом необходимо руководствоваться данными 
по экономической точности обработки.  

Пример приведен на рисунке 6.1. 
 

 
Рисунок 6.1 – Экономическая точность обработки отверстий 

 

Таким образом, на рисунке 6.1 приведены варианты построения после-
довательности обработки отверстия для получения различных значений 
точности размеров и качества поверхности. Важно, что может быть не-
сколько вариантов обработки с использованием разных инструментов. 

Пример алгоритма составления плана обработке отверстий приведен 
на рисунке 6.2.  
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Рисунок 6.2 – Алгоритм составления плана обработки отверстия 
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Алгоритм составления плана обработки для других поверхностей ана-
логичен тому, что приведен на рисунке 6.2. 

Аналитический метод расчета минимального припуска на механиче-
скую обработку строится на том, что в этом методе должны учитываться 
следующие его составляющие: 
 микрогеометрия поверхности (оценивается шероховатостью по Rz, мкм); 
 состояние поверхностного слоя (оценивается с использованием глу-

бины дефектного слоя Т, мкм); 
 поверхностные отклонения (ρ, мкм); 
 погрешность установки (Δ, мкм). 

Алгоритм расчета припусков для двухсторонней обработки приведен 

на рисунке 6.3. 
 

 
Рисунок 6.3 – Алгоритм расчета 
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Рисунок 6.3 – Окончание 

 

Рассмотрим пример расчета припусков на обработку поверхности 
Ø35k6( 0018.0

002.0

 ). Согласно рекомендациям, по экономической точности обра-

ботки [7 – 9], для обработки данной поверхности необходима следующая 
последовательность технологических переходов: 
 черновое точение; 
 чистовое точение; 
 шлифование черновое; 

 шлифование чистовое. 

Согласно рекомендациям [9], принимаем составляющие припуска: 
 заготовка (прокат) Rz=150 мкм, T=250 мкм; 
 черновое точение Rz=50 мкм, T=50 мкм; 
 чистовое точение Rz=30 мкм, T=30 мкм; 
 шлифование черновое Rz=10 мкм, T=20 мкм; 
 шлифование чистовое Rz=5 мкм, T=15 мкм. 

Согласно рекомендациям [9], пространственная погрешность заго-
товки проката равна погрешности от формирования центровых отверстий: 

ρ=ρЦ=530 мкм 
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Часть данной погрешности остается после выполнения перехода. Ве-
личина остаточной погрешности по переходам равна: 
 черновое точение ρ=0.06· ρЦ=0.06·530=32 мкм; 

 чистовое точение ρ=0.05· ρЦ=0.05·530=28 мкм; 

 шлифование черновое ρ=0.04· ρЦ=0.04·530=20 мкм; 

 шлифование чистовое ρ=0.02· ρЦ=0.05·530=11 мкм. 

Погрешность установки равна нулю в силу того, что деталь при обра-
ботке устанавливается в центрах. 

Величина минимального припуска по переходам равна: 
 черновое точение: 2Zmin=2·(150 + 250 + √5302 + 02) = 1860 мкм); 

 чистовое точение: 2Zmin=2·(50 + 50 + √322 + 02) = 264 мкм); 

 черновое шлифование: 2Zmin=2·(30 + 30 + √282 + 02) = 176 мкм); 

 чистовое шлифование: 2Zmin=2·(10 + 20 + √202 + 02) = 102 мкм). 

Расчетный размер: 
 чистовое шлифование: d=35.002 мм (минимальный предельный размер 

детали); 
 черновое шлифование: d=35.002+0.102=35.104 мм; 
 чистовое точение: d=35.104+0.176=35.280 мм; 
 черновое точение: d=35.280+0.264=35.544мм; 
 заготовка: d=35.544+1.860=37.404 мм. 

Выбираем допуски: 
 заготовка (прокат) 1600 мкм; 
 черновое точение 620 мкм; 
 чистовое точение 250 мкм; 
 шлифование черновое 39 мкм; 
 шлифование чистовое 16 мкм. 

Минимальный предельный размер: 
 заготовка (прокат) 37.5 мм; 
 черновое точение 35.55 мм; 
 чистовое точение 35.28 мм; 
 шлифование черновое 35.104 мм; 
 шлифование чистовое 35.002. 

Максимальный предельный размер: 
 заготовка (прокат) 37.5+1.6=39.1 мм; 
 черновое точение 35.55+0.62=36.17 мм; 
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 чистовое точение 35.28+0.25=35.53 мм; 
 шлифование черновое 35.104+0.039=35.143 мм; 
 шлифование чистовое 35.002+0.016=35.018 мм. 

Минимальный предельный припуск: 
 2Z1min=37.535.55=1.95 мм; 
 2Z2min=35.5535.28=0.27 мм; 
 2Z3min=35.2835.104=0.176 мм; 
 2Z4min=35.10435.002=0.102 мм. 

Максимальный предельный припуск: 
 2Z1max=39.136.17=2.93 мм; 
 2Z2max=36.1735.53=0.64 мм; 
 2Z3max=35.5335.143=0.387 мм; 
 2Z4max=35.14335.018=0.125 мм. 

Проверка: 
Σ2Zmax2Zmin=TЗАГТДЕТ 

(2.93+0.64+0.176+0.1021.950.270.1760.102)=1.60.016 

1.584=1.584 

Данный расчет можно автоматизировать с использованием MSExcel, 

форма расчета приведена на рисунке 6.4. 
 

 
Рисунок 6.4 – Форма расчета припусков  

 

Рассмотрим пример расчета припусков для внутренней поверхности 
(отверстия) Ø168Н9(+0.08). 

Согласно рекомендациям, по экономической точности обработки [7  9] 

для обработки данной поверхности необходима следующая последователь-
ность технологических переходов: 
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 черновое растачивание; 
 получистовое растачивание; 
 чистовое растачивание.  

Согласно рекомендациям [9], принимаем составляющие припуска: 
 заготовка (штамповка) Rz=320 мкм, T=400 мкм; 
 черновое растачивание Rz=63мкм, T=60мкм; 
 получистовое растачивание Rz=40 мкм, T=50 мкм; 
 чистовое растачивание Rz=20 мкм, T=30 мкм. 

Согласно рекомендациям [9], пространственная погрешность заго-
товки проката равна погрешности, которая получается при прошивке цен-
трального отверстия: 

ρ=ρЦ=500 мкм 

Часть данной погрешности остается после выполнения перехода. Ве-
личина остаточной погрешности по переходам равна: 
 черновое растачивание ρ=0.06· ρЦ=0.06·500=30 мкм; 

 получистовое растачивание ρ=0.05· ρЦ=0.05·500=25 мкм; 

 чистовое растачивание ρ=0.04· ρЦ=0.04·500=20 мкм. 

Погрешность установки будет равна [7  9]: 

 черновое растачивание 400 мкм; 
 получистовое растачивание 200 мкм; 
 чистовое растачивание 100 мкм.  

Величина минимального припуска по переходам равна: 
 черновое растачивание: 2Zmin=2·(320 + 400 + √5002 + 4002) = 2721 мкм); 

 получистовое растачивание: 2Zmin=2·(63 + 60 + √302 + 2002) = 650 мкм); 

 чистовое растачивание: 2Zmin=2·(40 + 50 + √252 + 1002) = 386 мкм). 

Расчетный размер: 
 чистовое растачивание: D=168.08мм (максимальный предельный раз-

мер детали); 
 получистовое растачивание: D=168.080.386=167.694 мм; 
 черновое растачивание: D=167.6940.65=167.044 мм; 
 заготовка: D=167.0442.721=164.323 мм. 

Выбираем допуски: 
 заготовка (штамповка) 1500 мкм; 
 черновое растачивание 350 мкм; 
 получистовое растачивание 250 мкм; 
 чистовое растачивание 80 мкм. 
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Наибольший предельный размер: 
 чистовое растачивание: Dmax4=168.08 мм; 
 получистовое растачивание: Dmax3=167.69 мм; 
 черновое растачивание: Dmax2=167.04 мм; 
 заготовка: Dmax1=164.3 мм. 

Наименьший предельный размер: 
 чистовое растачивание: Dmin4=168.080.08=168 мм; 
 получистовое растачивание: Dmin3=167.690.25=167.44 мм; 
 черновое растачивание: Dmin2=167.040.35=166.69 мм; 
 заготовка: Dmin1=164.31.5=162.8 мм. 

Минимальный предельный припуск: 
 2Z1min=167.04164.3=2.74 мм; 
 2Z2min=167.69167.04=0.65 мм; 
 2Z3min=168.08167.69=0.39 мм; 

Максимальный предельный припуск: 
 2Z1max=166.69162.8=3.89 мм; 
 2Z2max=167.44166.69=0.75 мм; 
 2Z3max=168167.44=0.56 мм; 

Проверка: 
Σ2Zmax2Zmin=TЗАГТДЕТ 

(3.89+0.75+0.562.740.650.39)=1.50.08 

1.42=1.42 

Данный расчет можно автоматизировать с использованием MSExcel, 

форма расчета приведена на рисунке 6.5. 

 

 
Рисунок 6.5 – Форма расчета припусков  

 

Рассмотрим пример расчета одностороннего припуска. Возьмем раз-
мер между торцами детали, которые обрабатываются последовательно с пе-
реустановкой. Исходный размер 100-0.52 мм. 
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Согласно рекомендациям [9], принимаем составляющие припуска: 
Заготовка (штамповка): Rz=150 мкм; Т=250 мкм; 
Точение с одной стороны: Rz=40 мкм; Т=50 мкм; 
Точение с другой стороны: Rz=40 мкм; Т=50 мкм. 
Пространственная погрешность заготовки: 

мкмBK 7603802  ,                                        (6.1) 

где 

мкмK 2   удельное коробление; 
ммB 380   номинальный размер. 

Остаточные отклонения: 
Точение с одной стороны: ρ=0.06·760=46 мкм; 
Точение с другой стороны: ρ=0.04·760=30 мкм. 
Погрешность установки согласно данным [79] будет для первого пе-

рехода равна 1000 мкм, а для второго перехода – 500 мкм. 
Определим минимальный припуск: 
Точение с одной стороны: Zmin=150+250+760+1000=2160 мкм; 
Точение с другой стороны: Zmin=150+250+760+1000=1660 мкм. 
В остальном порядок расчетов аналогичен предыдущим двум приме-

рам, результаты расчетов сведем в таблицу 6.1. 
 

Таблица 6.1 – Результаты расчетов припусков при последовательной об-
работке поверхности 100-0.52 мм 

Техноло-
гические 
переходы 

обра-
ботки 

поверхно-
сти: 

100-0.52
 

Элементы припуска 
Рас-
чет-
ный 

при-
пуск 

Zmin, 

мкм. 

Расчет-
ный 

размер 

Lp, 

мм. 

До-
пуск 

, 

мкм. 

Предельный 

размер 

Предельное 

значение 

припуска 

Rz T  e 
Lmin, 

мм. 

Lmax, 

мм. 

Zmin
пр, 

мкм. 

Zmax
пр

, 

мкм. 

Заготовка 150 250 760 - - 103.3 1300 103.3 104.6 - - 

Точение 

Черновое 
1 сторона 

40 50 46 1000 2160 101.14 840 101.14 101.98 2160 2620 

Точение 

Черновое 
2 сторона 

40 50 36 500 1660 99.48 520 99.48 100 1660 1980 

Суммарный припуск: 3820 4600 

Проверка: ΣZimax  ΣZimin=TЗАГТДЕТ 

2620+198021601660=46003820 

780=780.  
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7 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕЖИМОВ 
РЕЗАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДСТВ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

Одним из вариантов назначения режимов резания является использо-
вание расчетной методики, которая изложена в источниках [7  9]. На ри-
сунке 7.1 приведен алгоритм расчета режимов резания для токарной обра-
ботки.  

Составляющие режима резания в данном случае – это глубина (t, мм), 

подача (S, мм/об) и скорость резания (V, м/мин). Также учитывается период 
стойкости инструмента (Т, мин). 

 

 
Рисунок 7.1 – Алгоритм расчета режимов  

резания при токарной обработке 
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Рисунок 7.1 – Окончание 

 

С целью автоматизации расчетов была разработана компьютерная про-
грамма, интерфейс которой приведен на рисунке 7.2. 
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Рисунок 7.2 – Окно программы для расчета режимов резания  

при токарной обработке 

 

В качестве второго примера рассмотрим расчет режимов резания при 
обработке на фрезерных станках. Составляющие режимов резания отлича-
ются от токарной обработки тем, что здесь учитывается подача на зуб ин-
струмента (SZ, мм/об), а также число зубьев фрезы (z). Кроме того, учиты-
вается ширина фрезерования (B, мм). При этом, ширина фрезерования все-
гда определяется в направлении, которое параллельно оси вращения ин-
струмента, а глубину фрезерования (t, мм) необходимо задавать в направ-
лении, перпендикулярном оси вращения фрезы. 

На рисунке 7.3 представлен алгоритм определения режимов резания 
при фрезеровании.  
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Рисунок 7.3 – Алгоритм расчета режимов резания при фрезеровании 
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Рисунок 7.3 – Окончание 

 

На рисунке 7.4 приведен интерфейс программы для расчета режимов 
резания при фрезеровании.  

 

 
Рисунок 7.4 – Окно программы для расчета режимов резания  

при фрезерной обработке 
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Также ряд производителей инструментов предлагает свои методики 
назначения режимов резания. Рассмотрим пример использования методики 
SandvikCoromant [10] (рисунки 7.5 – 7.8).  

 

 
Рисунок 7.5 – Расчет режимов резания  

по методике производителя инструмента (шаг 1) 
 

 
Рисунок 7.6 – Расчет режимов резания  

по методике производителя инструмента (шаг 2) 
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Рисунок 7.7 – Расчет режимов резания  

по методике производителя инструмента (шаг 3) 
 

 
Рисунок 7.8 – Расчет режимов резания  

по методике производителя инструмента (шаг 4) 
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Также ряд производителей САПР предоставляет возможность расчета 
режимов резания. На рисунках 7.9-7.12 приведен пример расчетов режима 
резания в системе «Вертикаль». Данный программный комплекс содержит 
базу данных станков, режущего инструмента и свойств обрабатываемых 
материалов. 

 

 
Рисунок 7.9 – Пример расчетов режима резания в системе «Вертикаль» 

(выбор материала детали) 
 

 
Рисунок 7.10 – Пример расчетов режима резания в системе «Вертикаль» 

(создание основного перехода) 
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Рисунок 7.11 – Пример расчетов режима резания в системе «Вертикаль» 

(запуск библиотеки) 
 

 
Рисунок 7.12 – Пример расчетов режима резания в системе «Вертикаль» 

(результат расчетов) 
  



56 

8 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМ ВРЕМЕНИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

 

В машиностроительном производстве в качестве учетной единицы 
нормирования трудоемкости операций используется штучно-калькуляци-
онное время [7–9]. Есть некоторые особенности определения величины 
штучно-калькуляционного времени в зависимости от вида обработки: 

– в случае если обработка всех поверхностей ведется последовательно, 
то перекрытия времени не наблюдается; 

– если обработка нескольких поверхностей производится параллельно, 
то в расчет времени берется продолжительность наиболее длинного техно-
логического перехода.  

В дальнейшем мы будем рассматривать только последовательную об-
работку, т. к. в практике современного машиностроения параллельная об-
работка ведется крайне редко.  

На рисунке 8.1 представлен алгоритм определения нормы времени при 
последовательной обработке:  

 

 
Рисунок 8.1 – Алгоритм технического нормирования 
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Рисунок 8.1 – Окончание  

 

Рассмотрим пример определения нормы времени для обработки детали 
втулка. В качестве исходных данных имеем: 
 материал детали: сталь 45 ГОСТ 1050-88; 

 станок: токарный с ЧПУ 16К20Ф3; 
 приспособление: цанговый патрон; 
 режущий инструмент, изготовленный из твердого сплава марки Т15К6; 

Состав технологических переходов и режимы резания приведены в 
таблице 8.1.  
 



58 

Таблица 8.1 – Состав технологических переходов и режимы резания при 
обработке детали втулка 

№ Наименование перехода Режимы резания 

S, мм/об t, мм n, об/мин 

1 Подрезка торца 0.8 2 300 

2 Черновое растачивание 
центрального отверстия 

0.8 2 500 

3 Чистовое растачивание 
центрального отверстия 

0.4 0.5 1000 

 

Операционный эскиз приведен на рисунке 8.2. 

 
Рисунок 8.2 – Эскиз обработки детали типа втулка 

 

Основное время обработки: 
Переход 1: t01=(LРХ·i)/(n·S)=(15·1)/(0.8·300)=0.1 мин; 

Переход 2: t01=(LРХ·i)/(n·S)=(155·1)/(0.8·500)=0.4 мин; 

Переход 3: t01=(LРХ·i)/(n·S)=(155·1)/(0.4·1000)=0.4 мин. 

В формулах LРХ – длина рабочего хода (вычисляется прибавлением к 
длине обрабатываемой поверхности 3-5 мм); i – число проходов, за которое 
обрабатывается поверхность. 

Суммарное основное время обработки детали типа втулка: 
t0=t01+t02+t02=0.1+0.4+0.4=0.9 мин 

Согласно рекомендациям [7 – 9], вспомогательное время обработки де-
тали типа втулка складывается из следующих элементов: 

tв=tву+tСМИН+tСРЕЖ+tХХ,                                           (8.1) 

где tву – доля вспомогательного времени, которая затрачивается на установку 
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заготовки в станочное приспособление и снятие детали. Согласно данным [7 

– 9], зависит от типа станочного приспособления и массы детали; 
tСМИН – доля вспомогательного времени, которая расходуется на про-

цесс смены режущего инструмента (например, ротацию позиций инстру-
ментальной головки или взятие нового инструмента из магазина); 

tСРЕЖ – доля вспомогательного времени, которое расходуется на смену 
режимов резания при переходе с рабочей подачи на холостые перемещения 
и т. д.; 

tХХ– доля вспомогательного времени, которая расходуется на холостые 
ходы (подвод инструмента, вывод из зоны обработки, отход к позиции 
смены инструмента и др.). Зависит от скорости холостых перемещений 
станка. 

Согласно рекомендациям [7 – 9], примем tву=0.1 мин.   

В рамках изготовления детали типа втулка предполагается 2 смены ин-
струмента и 6 смен режимов. Из технических характеристик станка [9] 

время смены инструмента 0.04 мин, а смены режимов 0.02 мин, тогда соот-
ветствующие составляющие равны:    

 

tСМИН=2·0.04=0.08 мин 

tСРЕЖ=6·0.02=0.12 мин 

Скорость холостых перемещений станка 16К20Ф3 равна 
5000 мм/мин [9]. Суммарная длина холостых ходов будет равна 900 мм (для 
расчетов лучше составить карту наладки с указанием траекторий). Тогда 
составляющая вспомогательного времени будет равна: 

 

tХХ=900/5000=0.8 мин 

Суммарно вспомогательное время обработки детали втулка будет 
равно: 

 

tв=0.1+0.08+0.12+0.8=1.1 мин 

Следующим шагом согласно алгоритма определяем оперативное время 
и время обслуживания и личных потребностей (в процентах от оператив-
ного). 

 

tОП=tО+tВ=0.9+1.1=2 мин 

tЛП+tОБСЛ=0.07·tОП=2·0.07=0.14 мин 
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Тогда штучное время обработки детали втулка будет равно: 
tШТ=tО+tв+tЛП+tОБСЛ=0.9+1.1+0.14=2.14 мин 

В автоматизированном формате определять время можно с использо-
ванием САПР, например системы Вертикаль [11]. Пример нормирования 
приведен на рисунках 8.3-8.5. 

 

 
Рисунок 8.3 – Пример нормирования в среде Вертикаль 

  

 
Рисунок 8.4 – Пример нормирования в среде Вертикаль  
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Рисунок 8.5 – Пример нормирования в среде Вертикаль 

 

Также в качестве инструментария для определения основного времени 
обработки можно использовать CAMсистемы. На рисунках 8.6-8.9 приве-
ден пример для системы Solid CAM.  

 

 
Рисунок 8.6 – Пример нормирования в среде SolidCAM 
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Рисунок 8.7 – Пример нормирования в среде SolidCAM 

 

 
Рисунок 8.8 – Пример нормирования в среде SolidCAM 
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Рисунок 8.9 – Пример нормирования в среде SolidCAM 
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9 РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
ДОКУМЕНТАЦИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СРЕДСТВ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

 

Оформление технологической документации является завершающим 
этапом технологической подготовки производства. Причем следует отме-
тить, что сам процесс оформления документов достаточно трудоемкий. Со-
гласно данным [11], трудоемкость только одной процедуры оформления 
технологической документации составляет до 30–40 % от всей трудоемко-
сти процедуры подготовки производства. В этом свете использование даже 
средств, которые позволяют оформлять карты технологического процесса, 

значительным образом снижает затраты живого труда при подготовке про-
изводства. 

Более перспективной является разработка технологической докумен-
тации в автоматизированном режиме на основе разработки параметриче-
ских моделей и использования принципов построения технологических 
процессов по групповому признаку. Однако реализовать на практике дан-
ный принцип далеко не всегда представляется возможным ввиду того, что 
не на всех производствах имеется возможность изготовления продукции в 
рамках серийного производства.  

Поэтому более приоритетной задачей является все-таки первая. На се-
годняшний день на рынке предлагается достаточно большое количество 
программных продуктов, которые дают возможность оформления техноло-
гической документации. Однако часть их достаточно сложна в освоении и 
требуют большого объема подготовительных работ, направленных на за-
полнение базы данных комплекса информацией, которая отражает характе-
ристики станков, режущего инструмента и других средств технологиче-
ского оснащения и т. д. 

Для учебных целей можно использовать библиотеку бланков, которая 
является дополнением к программному продукту КОМПАС и подключа-
ется в виде библиотеки. Программа дает возможность создавать основные 
формы бланков технологической документации и заполнять их по прин-
ципу основной надписи на чертеже. Также имеется определенная встроен-
ная информация в виде базы данных, которая может быть занесена в карты. 
Пример использования библиотеки приведен на рисунках 9.1–9.5. Пример 
заполненных карт приведен на рисунках 9.6–9.14. 
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Рисунок 9.1 – Некоторые возможности библиотеки бланков  
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Рисунок 9.2 – Некоторые возможности библиотеки бланков  
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Рисунок 9.3 – Некоторые возможности библиотеки бланков  
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Рисунок 9.4 – Некоторые возможности библиотеки бланков  
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Рисунок 9.5 – Некоторые возможности библиотеки бланков  



70 

 

 
Рисунок 9.6 – Пример заполненных бланков технологического процесса   



71 

 
Рисунок 9.7 – Пример заполненных бланков технологического процесса   
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Рисунок 9.8 – Пример заполненных бланков технологического процесса   
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Рисунок 9.9 – Пример заполненных бланков технологического процесса   
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Рисунок 9.10 – Пример заполненных бланков технологического процесса   
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Рисунок 9.11 – Пример заполненных бланков технологического процесса   
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Рисунок 9.12 – Пример заполненных бланков технологического процесса   
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Рисунок 9.13 – Пример заполненных бланков технологического процесса   
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Рисунок 9.14 – Пример заполненных бланков технологического процесса   
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