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Курсовой проект по технологии станкостроения, выполняемый в ходе 
учебного процесса, очевидно, не может в полной мере соответствовать проектам, 

которые составляются в производственных условиях, так как студент-проектант в 
данном случае еще не располагает достаточным опытом. Кроме того, в учебных 
целях в проекте выполняется ряд работ, преимущественно расчетного характера, не 
всегда осуществляемых в производственных условиях. Тем не менее учебный 
проект должен по возможности ориентироваться на методы проектирования и 

оформления, принятые на производстве, особенно в части оформления техниче-
ской документации. Это оформление должно по возможности соответствовать до-
кументам, предусматриваемым стандартами ЕСКД и ЕСТД. Так как курсовой про-
ект представляет собой сочетание технологических и конструкторских разра-
боток, то в его состав могут входить следующие документы; 

1. Задание на проектирование (ПЗ), составленное и утвержденное согласно 
положению о курсовом проектировании. 

2. Расчетно-пояснительная записка (РПЗ), представляющая собой все не-
обходимые технические и технико-экономические расчеты, дающие обоснование 
принятых проектантом решений.  

3. Разработанный и оформленный на картах технологический процесс ме-
ханической обработки детали. 

4. Графическая часть проекта, включающая: а) чертеж детали; б) чертеж 

заготовки в случае, если совмещение чертежа детали и заготовки невозможно или 
нецелесообразно; в) чертежи технологических операционных эскизов; г) сборочные 
чертежи (СБ) приспособления для механической обработки и контроля.  

В основном курсовой проект соответствует разработке документации на ста-
дии технического проекта, за исключением таких, например, элементов проекта, 
как чертеж детали или заготовки, а также сборочный чертеж приспособления, ко-
торые выполняются как части рабочего проекта; к последнему поэтому должна быть 
составлена спецификация. 

При курсовом проектировании оформляется как часть проекта научно-
исследовательская студенческая работа, основанием для которой служат, как пра-
вило, исследования, выполненные студентом во время прохождения технологиче-
ской практики. Такого рода работы могут быть проведены, например, в области ис-
следований точности механической обработки и качества поверхности в производст-
венных условиях повышения производительности обработки, эффективности ис-
пользования оборудования, исследования реальной стойкости режущих инстру-
ментов, исследования новых методов и процессов и ряда других вопросов, опреде-
ляемых потребностями и особенностями производства, на котором студент 
проходил технологическую практику, или тематикой исследований, проводи-

мых на кафедре. 
 

1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

 

1. Дать описание конструкции и назначения детали на основании данных 
чертежа самой детали, а также сборочных чертежей и других материалов, например 
литературных источников (инструкций к оборудованию, куда входит деталь и 
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т.п.). 

2. Произвести технологический контроль чертежа детали и выполнить анализ 
технологичности конструкции с учетом возможного влияния на конструктивные 
элементы заданного масштаба производства. 

3. На основании исходных данных задания на проектирование определить 
тип производства и для серийного производства рассчитать количество деталей 

в партии.  

4. Определить служебное назначение рабочих поверхностей детали и 

указать требуемую топографию и остаточные напряжения в поверхностном 

слое. 
5. Выбрать схемы срезания припуска и схемы формообразования по-

верхностей. 

6. Наметить  варианты технологических маршрутов механической обработки. 
7. Произвести укрупненный технико-экономический расчет для сопоставле-

ния вариантов технологических маршрутов и выбрать оптимальный для данных 
условий. 

8. Произвести аналитический расчет припусков на обработку двух по-
верхностей выбранной заготовки. На остальные обрабатываемые поверхности на-
значать припуски, пользуясь табличными данными. 

9. Оформить чертежи детали и заготовки. 

10. Выбрать  оборудование, технологическую оснастку и режущие инст-
рументы. 

11. Произвести размерный анализ технологических наладок. 
12. На основании выбранного технологического маршрута окончательно со-

ставить технологический процесс с учетом всех необходимых дополнительных 
операций. 

13. Выполнить операционные эскизы на картах эскизов   для тех операций 
технологического процесса, где они необходимы. 

14. Записать в операционные карты технологического процесса 
исходные данные для расчетов режимов резания и основного времени. 

15. Рассчитать по нормативам (таблицам) режимы резания на операции (пе-
реходы) технологического процесса и произвести нормирование; записать значения 
норм времени и их составляющих в операционные карты. 

16. Определить потребное количество оборудования по операциям процесса и 
произвести анализ по технологическим возможностям, стойкости инструмента 
и коэффициентам загрузки оборудования ( по основному времени и по энерго-
емкости). 

17. Произвести, где это необходимо, корректировку режимов и нормиро-
вания операций с целью их синхронизации. 

18. Установить разряды работы, определить расценки на каждую операцию и 

записать эти данные в операционные карты. 

19. Окончательно оформить операционные карты технологического процесса 
и заполнить маршрутную карту. 

20. Уточнить конструкции  станочного и контрольного приспособлений, по-
строить их схемы и выполнить необходимые точностные и силовые расчеты. 
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21. Вычертить конструкции приспособлений. 

22. Окончательно  оформить   расчетно-пояснительную  записку. 
  

2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ             

ОТДЕЛЬНЫХ ЭТАПОВ 

 

Основы методологии разработки ТП отражены в стандартах единой сис-
темы технологической подготовки производства (ЕСТПП). Общие правила 
разработки ТП изложены в рекомендации Р50-54-93-88. 

Разрабатываемые ТП должны быть прогрессивными, обеспечивать по-
вышение производительности труда и качества изготовляемых изделий, со-
кращение трудовых и материальных затрат на их реализацию, обеспечивать 
выполнение всех требований безопасности труда, а также быть экологически 

чистыми, без вредных, недопустимых воздействий; на окружающую среду 
[1]. 

По назначению разрабатываемые ТП разделяют на рабочие (с ориента-
цией на конкретные производства с их оборудованием в соответствии с тра-
дициями) и проектные (перспективные), ориентированные на все прогрес-
сивное и перспективное. 

В зависимости от количества наименований изделий, для которых разра-
батывается ТП (одно изделие, группа однотипных и разнотипных изделий), 

ТП разделяют на три вида: единичные, типовые и групповые. 
По степени детализации содержания ТП в документах единой системы 

технологической документации (ЕСТД) различают ТП маршрутные, опера-
ционные и маршрутно-операционные. Общими для названных видов ТП яв-
ляются основные этапы их разработки [1]. 

Рабочие чертежи деталей должны быть выполнены в соответствии с 
ЕСКД (ГОСТ 2.001-93) и содержать: 

— необходимое число проекций видов, разрезов и сечений, позволя-
ющих иметь правильное представление о форме детали; обозначение всех 
допусков на все параметры точности детали; 

- указания о требуемой шероховатости для всех поверхностей, подле-
жащих механической обработке; 

- указания о материале детали, его твердости и термической обработке, 
что необходимо для правильного назначения режимов резания; 

- технические условия изготовления и условия, которые должны быть 
обеспечены для правильной сборки деталей в сборочной единице. 

Данные о заготовке включают: чертеж и технические условия на из-
готовление, метод получения (литье, штамповка, прокатка и т.д.), точность 
изготовления (приложение А таблицы 20,21). 

Объем программного задания зависит от заданного числа выпускаемых 
изделий определенного наименования, типоразмера и исполнения в течение 
планируемого интервала времени. ГОСТ 14.004-83 определяет тип предпола-
гаемого производства и позволяет установить рациональный вид ТП на осно-
ве необходимых расчетов экономической эффективности различных вариан-
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тов технологической оснастки и специального оборудования. В условиях 
массового и серийного производства на основании программного задания ус-
танавливают такт выпуска изделий. 

Технологические процессы разрабатываются на изделия, конструкции 

которых отработаны на технологичность. Поэтому первым (подготовитель-
ным) этапом работ по проектированию является ознакомление с назначением 

и конструкцией объектов производства, требованиями к их изготовлению и 

эксплуатации и оценка технологичности конструкций. 

Обеспечение технологичности конструкции изделий является одной из 
основных функций подготовки производства, предусматривающей вза-
имосвязанное решение конструкторских и технологических задач, направ-
ленных на повышение производительности труда, достижение оптимальных 
трудовых и материальных затрат и сокращение времени на производство, в 
том числе и техническое обслуживание и ремонт изделия вне предприятия-
изготовителя. 

Анализ технологичности проводится в соответствии с требованиями 

стандартов ЕСТПП. 

Существует достаточно большое число методик определения типа про-
изводства по известным номенклатуре изготовляемых изделий и годовой про-
грамме их выпуска. В данной работе приведены две из таких методик, полу-
чившие большую известность. 

Для деталей большинства изделий машиностроения применяются прак-
тически все известные виды заготовок. Основными из них являются сортовой 

материал и профильный прокат, штампованные заготовки, а также разнооб-

разные виды отливок. Выбор заготовки определяется физико-химическими 

свойствами материала деталей, их конструктивными формами и размерами, 

характером нагрузок, воспринимаемых деталями в процессе функционирова-
ния изделия, а также типом производства. 

Сортовой материал применяется во всех типах производства для заго-
товок деталей, конфигурация которых близка к профилю сортового мате-
риала, когда нет значительной разницы в поперечных сечениях детали. Сор-
товой материал применяют также в случаях, когда по причине малой про-
граммы другие виды заготовок экономически невыгодны. При применении 

профильного проката в серийном и массовом производствах условия анало-
гичны. 

Наиболее широкое распространение имеют поковки, полученные го-
рячей штамповкой. Это объясняется их высокими прочностными характе-
ристиками по сравнению с другими видами заготовок, полученных из того же 
металла или сплава. Широкому применению поковок способствует также вы-

сокая производительность, точность заготовки, высокий коэффициент ис-
пользования материала и малая стоимость заготовки в условиях серийного и 

массового производств. 
Литые заготовки получили преимущественное применение для кор-

пусных деталей закрытого или открытого типа, кронштейнов, траверс, кор-
пусов и крышек подшипников и редукторов, рычагов, шатунов, тройников и 
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др. Основными видами литья являются литье в песчаные, металлические и 

оболочковые формы, литье под давлением, по выплавляемым моделям и цен-

тробежное. Литье в песчаные формы, изготовленные по металлическим моде-
лям при машинной формовке, позволяет получить отливки большой массы 

при минимальной толщине стенок до 3...8 мм. 

Литье в оболочковые формы применяют главным образом для ответ-
ственных фасонных отливок. Точность отливок 12... 14-го квалитетов, па-
раметр шероховатости Rz = 40...10 мкм. Такие же точность и параметры ше-
роховатости достигаются и при литье в кокиль, которое экономически целе-
сообразно применять в серийном и массовом производствах. 

Литье под давлением преимущественное применение получило для сплавов 
цветных металлов: оно отличается высокой производительностью, широко ис-
пользуется в крупносерийном и массовом производствах. Точность отливок 
11... 12-го квалитетов, параметр шероховатости Rz не более 20 мкм. 

Литье по выплавляемым моделям — наиболее универсальный способ 

получения отливок повышенной точности. Центробежное литье применяется 
для заготовок, имеющих форму тел вращения; обеспечивает точность 13...15-

го квалитетов и параметр шероховатости Rz до 40 мкм. 

Одним из важнейших вопросов при разработке ТП является базирование 
заготовки. Правильно выполненная установка заготовок в процессе обработ-
ки должна обеспечить:  определенность расположения детали относительно 
режущего инструмента или какого-либо устройства станка или приспособле-
ния; надежную связь между ними. 

Число, форма и расположение базирующих поверхностей должны быть 
выбраны так, чтобы в общем случае обеспечить статически определимую и 

достаточно точную установку обрабатываемой детали. Для полной оп-

ределенности в расположении детали на станке, как известно, необходимо 

связать соответственно расположенными опорами все шесть степеней свобо-
ды обрабатываемой заготовки. Однако полная определенность в установке за-
готовки требуется не всегда. Например, при шлифовании, фрезеровании, 

строгании или протягивании одной из параллельных плоскостей заготовки 

установка может быть произведена лишь по одной базирующей поверхности. 

Там, где возможно, необходимо применять указанные установки, поскольку 
при этом упрощается конструкция приспособления, снижается его материа-
лоемкость и повышается производительность. 

Пути повышения производительности операций ТП зависят от многих 
факторов технического и организационного характера. 

К числу таких основных факторов, выбор рациональных решений по ко-
торым проводится при разработке ТП, относятся: конструкция, геометрия и 

инструментальные материалы режущих инструментов; режимы резания, и 

прежде всего глубина резания, подача и скорость резания; состав и расход 
смазочно-охлаждающей жидкости; число переходов и рабочих ходов для об-

работки одних и тех же поверхностей в составе операции; число рабочих ин-

струментов, одновременно выполняющих различные переходы; число рабо-
чих инструментов, задействованных в одном и том же переходе.  
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При разработке ТП необходимо учитывать следующие положения, от-
ражающие основные подходы к составлению технологического маршрута из-
готовления детали: 

1. Принцип дифференциального разделения ТП механической обработки 
на стадии. Принято различать три стадии обработки: черновую (предвари-

тельную), чистовую и отделочную (окончательную). Которые выполняются в 
указанной последовательности для отдельных элементов и детали в целом. 

Реализация этого принципа позволяет во многих случаях более рационально 
использовать оборудование и обеспечить более высокое качество изготовле-
ния деталей. Часто этот принцип используют в пределах одной операции. 

2. Зависимость последовательности обработки от выбранной техноло-
гической базы. Согласно этому принципу первоначально обрабатывают на-
чисто, а иногда и окончательно, технологические базы, а затем обработка де-
тали проводится в последовательности, обратной точности размеров обраба-
тываемых элементов (поверхностей) детали. Последними обрабатываются 
обычно поверхности наиболее точные и имеющие наибольшее значение для 
детали. В конце маршрута часто выносят обработку легко повреждаемых по-
верхностей, таких как наружные резьбы и др. Операции второстепенного ха-
рактера (сверление мелких отверстий, снятие фасок, прорезание канавок, за-
чистка заусенцев и др.) также выполняются в последнюю очередь, на стадии 

чистовой обработки. Так, для рассматриваемой в качестве примера детали 

шлицевого вала в первую очередь должна быть выполнена фрезерно-
центровальная операция - фрезерование торцов и сверление центровых от-
верстий, являющихся технологической базой, а завершающая - круглошли-

фовальная операция - тонкое шлифование по диаметру, являющемуся наибо-
лее точным размером детали. 

3. Принцип выделения решающих операций. По этому принципу внача-
ле должны быть обработаны поверхности, при обработке которых могут про-
являться дефекты заготовки. В случае обнаружения этих дефектов либо бра-
куют заготовку, либо принимают меры для исправления брака. 

4. Наличие в ТП операции термической обработки. Если в процессе ме-
ханической обработки заготовка подвергается термической обработке, то 
весь ТП разделяют на две части: до термической обработки и после нее. Та-
кое разделение вызвано возможными деформациями заготовки в процессе 
термической обработки, в связи с чем после термической обработки должна 
быть проведена обработка высокоточных элементов детали. В ряде случаев 
может быть введена дополнительная операция - правка детали. 

5. Принцип согласования времени выполнения отдельных операций. Он 

непосредственно связан с загрузкой оборудования. В крупносерийном и мас-
совом производствах выделяют в маршруте изготовления детали операции, 

которым необходимо обеспечить равенство или кратность времени их вы-

полнения такту работы, обусловленному программным заданием, что, одна-
ко, может быть учтено только после нормирования операций. 

6. Наличие операций технического контроля. Операции технического 
контроля обычно вводят после обработки, где вероятна повышенная доля 
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брака, перед сложными и дорогостоящими операциями, после обработки 

наиболее ответственных рабочих поверхностей детали, а также в конце обра-
ботки. 

 

2.1. Анализ технологичности детали  

 

Отработка конструкции на технологичность представляет собой ком-

плекс мероприятий по обеспечению необходимого уровня технологичности 

конструкции по установленным показателям, направлена на повышение про-
изводительности труда, снижение затрат и сокращение времени на изготов-
ление изделия при обеспечении необходимого его качества. Виды и показа-
тели технологичности конструкции приведены в ГОСТ 18831-73, а правила 
отработки конструкции изделия и перечень обязательных показателей техно-
логичности - в ГОСТ 14.201-83. Отработку конструкции на технологичность 
рекомендуется проводить в следующем порядке: подобрать и проанализиро-
вать исходные материалы, требующиеся для оценки технологичности конст-
рукции; уточнить объем выпуска; проанализировать показатели технологич-
ности базовой конструкции; определить показатели технологичности обраба-
тываемой детали; провести сравнительную оценку и расчет уровня техноло-
гичности конструкции разрабатываемого изделия; разработать мероприятия 
по улучшению показателей технологичности [12]. 

Оценка технологичности конструкции может быть двух видов: каче-
ственная и количественная. Качественная оценка характеризует техноло-
гичность конструкции обобщенно на основании опыта исполнителя и до-
пускается на всех стадиях проектирования как предварительная. Количе-
ственная оценка выражается числовым показателем и рациональна в том 

случае, если эти показатели существенно влияют на технологичность рас-
сматриваемой конструкции. 

 

2.1.1. Содержание качественной оценки технологичности  

Анализируя технологичность конструкции по материалам, следует об-
ратить внимание на обрабатываемость, стоимость и дефицитность матери-

алов, изучить возможности применения легкого, но более прочного мате-
риала или повышения физико-механических свойств имеющегося. 

При анализе конструкции по геометрической форме поверхности не-
обходимо убедиться в рациональности выбора формы и качества с учетом 

возможности применения высокопроизводительного оборудования и ин-

струмента. Следует предусматривать как можно большее количество по-
верхностей детали без последующей механической обработки. Обрабаты-

ваемые поверхности должны быть более простыми, т.е. представлять собой 

плоскости, наружные и внутренние цилиндры, конусы и винтовые повер-
хности, так как точность и стабильность обработки в значительной степени 

определяются простотой конструктивных форм. Конструктивное оформление 
детали не должно препятствовать выбору наиболее выгодного раскроя мате-
риала и возможности использования отходов. 
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Оценка технологичности по простановке размеров связана с анализом 

нанесения размеров на чертеже детали, определением размерных связей ме-
жду конструкторскими, технологическими и измерительными базами и воз-
можности их совмещения. Особое внимание обращается на обоснованность 
значений допустимых предельных отклонений размеров детали. Размеры, 

определяющие ее нерабочие поверхности, могут иметь широкие допуски, а 
сами поверхности - большую шероховатость. Следует помнить, что чрезмер-
ные требования к точности размеров и шероховатости поверхностей ведут к 
увеличению трудоемкости и перерасходу средств на изготовление деталей. 

Технологичность заготовки характеризуется возможностью ее получения 
наиболее рациональным для данных производственных условий способом с 
максимально возможным приближением ее формы и размеров к форме и 

размерам готовой детали при условии обеспечения технологичности даль-
нейшей механической обработки заготовки. Окончательное решение о рацио-
нальности способа получения заготовки в ряде случаев можно принять лишь 
после расчета себестоимости деталей по сравниваемым вариантам. 

 

2.1.2. Содержание количественной оценки технологичности конст-

рукции 

Количественная сравнительная оценка технологичности конструкции 

может быть осуществлена лишь при использовании соответствующих ба-
зовых показателей технологичности.  

1. Уровень технологичности конструкции по точности обработки 

тч

тчб
тчу К

КК .
..  , 

где тчбК . , тчК - соответственно и достигнутый коэффициенты точности об-

работки 

Коэффициент точности обработки тчК определяется по формуле: 




i

i

ср
тч

Tn

n

Т
К 1

1
1. , 

где 
...

...32

321

321








nnn

nnn

Tn

n
Т

i

i
ср - средний квалитет точности обработки 

изделия; 1n - число размеров соответствующего квалитета точности; T  - ква-
литет точности обработки. 

2. Уровень технологичности конструкции по шероховатости поверхно-
сти 

ш

шб
шу К

КК .
..  , 

где шбК . , шК - соответственно базовый и достигнутый коэффициенты шеро-
ховатости поверхности. 

Коэффициент шероховатости поверхности шК  определяется по форму-
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ле: 




iт

iт

ср
ш Шn

n

Ш
К 1

, 

где 
14321

14321

...

14...32

nnnn

nnnn

Шn

n
Ш

iт

iт
ср 







- средняя шероховатость по-

верхности изделия; Ш - шероховатость поверхности; iтn - число поверхно-
стей соответствующей шероховатости. 

Значение достигнутых уровней технологичности конструкций по точно-
сти обработки и шероховатости следует определить после завершения техно-
логического контроля чертежа детали и внесения в него, по согласованию с 
руководителем проекта, рациональных изменений. Если чертеж детали после 
завершения технологического контроля не подвергается пересмотру и изме-
нению, уровень технологичности конструкции по этим показателям равен 

единице. 
3. Коэффициент использования материала 

м
ми М

МК ..  

где М - масса готовой детали, кг; мМ  - масса материала, израсходован-

ного на изготовление детали, кг. 
4. Уровень технологичности конструкции по использованию материала 

ми

миб
иу К

КК
.

..
..  , 

где мибК .. , миК . - соответственно базовый и достигнутый коэффициенты 

использования материала. 
Значение коэффициента использования материала и уровня технологич-

ности конструкции по использованию материала рассчитываются после вы-

бора метода получения заготовки и определения общих припусков на меха-
ническую обработку. 

5. Уровень технологичности конструкции по трудоемкости изготовле-
ния: 

иб

и
ту Т

ТК
.

..  , 

где ибТ . , иТ - соответственно базовая и достигнутая  трудоемкость изготовле-
ния изделия. 

6. Уровень технологичности конструкции по технологической себестои-

мости 

тб

т
су

C

C
К

.
..   

где Ст, Сб.т - соответственно достигнутая и базовая технологическая себе-
стоимость изделия. 

Уровни технологичности конструкции по трудоемкости и технологи-
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ческой себестоимости окончательно определяются после разработки опе-
рационного ТП и получения необходимых для расчета данных. 

После выполнения анализа технологичности конструкции все пред-

ложения по изменению конструкции детали должны быть систематизиро-
ваны и с соответствующим обоснованием приведены в расчетно-
пояснительной записке. В конструкции детали и заготовки изменения вно-
сятся после согласования с руководителем проекта. 

 

2.2. Выбор типа производства  
 

Тип производства характеризуется коэффициентом закрепления опе-
раций: 1<Кзо<10 - массовое и крупносерийное, 10<Кзо<20 - среднесерийное, 
20<Кзо<40 - мелкосерийное производство. В единичном производстве Кзо не 
регламентируется. 

Значение коэффициента закрепления операций принимается для пла-
нового периода, равного одному месяцу, и определяется по формуле: 

P

O
K оз .. , 

где О - число различных операций; Р - число рабочих мест с различными опе-
рациями. 

Общее число операций О по рассматриваемому производственному 
процессу отделения или участка цеха определяется суммированием раз-
личных операций О, закрепленных за каждым рабочим местом. Если за рабо-
чим местом закреплена только одна операция (независимо от его загрузки), 

общее число различных операций равно числу рабочих мест Р. Тогда К3=1 и 

производство является массовым. Если за всеми или некоторыми рабочими 

местами закреплено более чем по одной операции, то Кз>1 и производство 
является серийным. 

Пример. На участке из 12 рабочих мест в течение одного месяца на 1, 2, 

3, 7 и 10-м рабочих местах выполнялось по одной операции, на 4, 5 и 12-м - 

по две, на остальных - по три.  

9,1
12

433251
.. 


озK  

В любом ТП следует стремиться к лучшему использованию оборудо-
вания как по техническим возможностям, так и по времени работы. Поэтому 
при малой загрузке его следует догружать аналогичными операциями по об-

работке других деталей, если такой вариант представляется возможным и це-
лесообразным с организационной и экономической точек зрения. 

Среднее значение нормативного коэффициента загрузки оборудования 
по отделению или участку цеха при двухсменной работе следует принимать: 
для мелкосерийного производства - 0,8...0,9 и выше; для серийного - не ниже 
0,75...0,85; для массово-поточного и крупносерийного - не ниже 0,65...0,75. 

Число операций, закрепленных за одним рабочим местом, в этом случае 
можно определить по формуле: 



13 
 

з

н
мрO




.. , 

где ηн - нормативный коэффициент загрузки рабочего места всеми зак-
репленными за ним операциями; ηз - коэффициент загрузки рабочего места 
проектируемой операцией. 

Учитывая формулу для определения коэффициента загрузки, получим 

мкш

нвм
мр

NТ
KF

O





.
..

60
, 

где Fм - месячный фонд времени работы оборудования при двухсменном ре-
жиме,  ч; Ке - средний коэффициент выполнения норм времени, Кв = 1,3; Тш к - 

штучно-калькуляционное время выполнения проектируемой операции на 
данном станке, мин; Nм - месячная программа выпуска детали.  

Значение коэффициента закрепления операций следует определять два-
жды: предварительно - при ориентировочном выборе типа производства и 

окончательно - после разработки операционной технологии. При предвари-

тельном расчете штучно-калькуляционное время определяется по укрупнен-

ным нормативам, а число рабочих мест с различными операциями - по базо-
вому варианту с учетом планируемого усовершенствования  технологическо-
го маршрута. При окончательном расчете и установлении типа производства 
значения Тш к и Р принимаются по разработанному операционному техноло-
гическому процессу. 

Формы организации технологических процессов зависят от установ-
ленного порядка выполнения операций, расположения технологического 
оборудования, количества изделий и направления их движения при изго-
товлении.  

При групповой форме организации производства запуск изделий про-
изводится партиями с определенной периодичностью, что является при-

знаком серийного производства. Количество деталей в партии для одно-
временного запуска определяется упрощенным способом: 

F

aN
n г шт., 

где Nг - годовая программа выпуска, шт.; а - периодичность запуска, дн. 

Рекомендуются следующие периодичности запуска изделий: 3, 6, 12, 24 

дня. 
Приведенная выше формула позволяет приближенно определить размер 

партии, который должен быть в дальнейшем скорректирован с учетом удоб-
ства планирования и организации производства. С этой целью размер партии 

принимают не менее сменной выработки. 

Корректировка величины партии осуществляется следующим образом: 

а) определяется расчетное число смен на обработку всей партии деталей 

на основных рабочих местах: 

8,0480

..


  nT

c
сркш смен; 
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б) расчетное число смен округляется до ближайшего целого числа, 
принятое число смен - сп; 

в) определяется принятое число деталей в партии: 

сркш

ср
ср

T

c
n

..

8,0480




  

где 480 - расчетный фонд времени работы станка в смену, мин; 0,8 - коэффи-

циент загрузки станка; Тшкс - среднее штучно-калькуляционное время по ос-
новным операциям, мин. 

 

2.3. Выбор метода термической обработки  

 

Рекристаллизационный отжиг - это термическая обработка накле-
панного металла или сплава с целью придания ему вязких и пластических 
свойств за счет полного восстановления совершенства тонкого кристалли-

ческого и микроскопического строения. Имеет широкое распространение в 
практике как промежуточная операция в процессах формообразования дета-
лей холодной деформацией (штамповкой, волочением, прокаткой, чеканкой и 

др.) с большими степенями обжатия (вытяжки). 

Температура нагрева при рекристаллизационном отжиге выбирается из 
расчета 0,4 Тпл для чистых металлов и 0,5...0,7 Тпл  - для растворов. Например, 
для технически чистого железа это составит около 450 °С, а для низкоугле-
родистой стали - 680...700 °С. 

Отжиг для уменьшения остаточных напряжений - термическая обработка, 
уменьшающая остаточные объемные макронапряжения (напряжения 1-го ро-
да) за счет полной или частичной их релаксации. 

Этот отжиг представляет особый интерес при разработке ТП механической 

обработки по следующим причинам. Во-первых, потому что объемные напря-
жения возникают практически всегда при прохождении деталью техно-
логических процессов, включающих обработку давлением, литьем, сваркой, 

шлифованием, резанием и др. Во-вторых, потому что объемные остаточные 
напряжения вызывают искажения формы (коробление) и изменение размеров 
изделия во время его обработки, эксплуатации или хранения на складе. Осо-
бенно частые и значительные коробления (поводки) появляются при обработ-
ке резанием, так как удаление слоя металла всегда нарушает установившееся 
равновесие остаточных напряжений в макрообъеме. 

Причинами возникновения объемных макронапряжений являются не-
равномерность пластической деформации, различная плотность металла в 
разных точках тела из-за неодновременности теплового сжатия (расширения) 
и фазовых (структурных) превращений. Соответственно и напряжения, обу-
словленные неравномерностью сжатия (расширения), называют тепловыми, 

или термическими, а вызванные неравномерностью фазовых (структурных) 
превращений - фазовыми. 

В конкретных технологических процессах объемные макронапряжения 
(условно напряжения 1-го рода) могут называться соответственно специфике 



15 
 

производства: литейными, сварочными, закалочными, шлифовочными и др. 
В производственной практике часто сталкиваются с самопроизвольным 

изменением размеров и короблением деталей (изделий), вызываемыми по-
степенным перераспределением остаточных напряжений при их релаксации. 

Например, после сборки станка появляются недопустимые зазоры или натяги 

в ранее точно пригнанных сопряжениях. К сожалению, в большинстве случа-
ев величина, знак и распределение остаточных напряжений по объему изде-
лия неизвестны, так как для определения этих характеристик требуется на-
рушить целостность изделия. В общем случае поэтому желательно полно-
стью или хотя бы частично снять неконтролируемые макронапряжения. Ре-
шить эту задачу можно путем пластической деформации, уменьшающей из-
быточную энергию в упруго деформированных областях детали, для чего не-
обходимо или провести такой тепловой процесс (отжиг), когда будет реали-

зована микропластическая деформация в условиях снижения предела текуче-
сти до значений, меньших макронапряжений, или инициировать ползучесть - 
при макронапряжениях, меньших предела текучести. 

Реализация первого механизма снятия остаточных напряжений ос-
новывается на следующих соображениях. С ростом температуры предел те-
кучести падает более интенсивно, чем упругие остаточные напряжения, про-
порциональные модулю упругости и величине упругой деформации (закон 

Гука). Выше некоторой температуры t1 предел текучести становится ниже 
остаточных напряжений, и с этого момента начинается микропластическая 
деформация, уменьшающая остаточные напряжения до значений предела те-
кучести. Таким образом, по этому механизму уменьшение остаточных напря-
жений тем больше, чем выше температура нагрева при отжиге. 

Второй механизм уменьшения остаточных напряжений реализуется (ко-
гда их величина меньше предела текучести) за счет переползания лег-
коподвижных дислокаций. Явление ползучести происходит и при комнатной 

температуре, но чем выше температура нагрева при отжиге (-0,5 Тп), Тем ак-
тивнее идут процессы разрядки. 

Таким образом, если нагрев при отжиге достаточно высок, то вначале 
реализуется первый механизм с массовым размножением и скольжением дис-
локаций, пока остаточные напряжения не снизятся до предела текучести, а 
затем начинает реализовываться механизм ползучести. 

Уменьшение остаточных напряжений происходит и как побочный про-
цесс при других операциях термообработки. Например, литейные напря-
жения снимаются при диффузионном отжиге, отпуск закаленной стали 

уменьшает закалочные напряжения, рекристаллизационный отжиг, снимая 
наклеп, также уменьшает напряжения. Вместе с тем, нагревы для уменьшения 
остаточных напряжений приходится часто применять как самостоятельную 

операцию термообработки, называемую в этом случае отжигом для умень-
шения (снятия) напряжений. 

Например, базовые чугунные отливки для станков и приборов с целью 

ускорения стабилизации размеров подвергают нагреву при температуре 
500...600 °С в течение 24 часов. Этот отжиг заменяет многомесячное вылежи-
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вание отливок при естественном старении.  

Отпуск и старение являются термическими операциями, применяемыми, 

как правило, после закалки. Вместе с тем, цели у них могут быть разные: 
уменьшить внутренние напряжения, понизить твердость или прочность, повы-

сить твердость или прочность и т.д. 

Отпуск — это термическая операция над закаленным сплавом, пре-
следующая цели: уменьшить внутренние напряжения и довести свойства  до 
заданных путем нагрева и выдержки при температурах ниже температур по-
лиморфных превращений (у сталей и чугунов — ниже критической точки Л,). 

Превращения, происходящие при отпуске закаленной стали, снижают 
твердость с максимальной (50...60 единиц HRC) после закалки до твердости, 

характерной для улучшенной или отожженной стали. Так, следует помнить, 
что низким отпуском можно дополнительно упрочнить закаленную сталь, ре-
ализовав механизм вторичной твердости. У высокоуглеродистых инструмен-

тальных сталей прибавка может составить 2...3 единицы HRC а у высоколе-
гированных (типа Р6М5, Х12М и др.) - до 6...7 единиц HRC. 

Следует подчеркнуть, что традиционно сложилась условность, по ко-
торой послезакалочный нагрев сплавов, претерпевших полиморфные пре-
вращения (стали, чугуны), называют отпуском, а сплавов без полиморфных 
превращений — старением.  При закалке без полиморфных превращений за-
калить такой сплав можно, используя ускоренное охлаждение для фиксации 

пересыщенного раствора. Теоретически это возможно на любых сплавах, име-
ющих переменную растворимость. При этом сплав приобретает большую 

пластичность, но находится в метастабильном состоянии. Даже при выле-
живании сплава в комнатных условиях происходит процесс частичного рас-
пада раствора за счет выделения мельчайших зерен цементита, третичного в 
сталях и чугунах, или интерметаллических соединений — в цветных сплавах. 
Это приводит к изменению размеров, повышению твердости и прочности 

(естественное старение). 
 

2.4 Выбор метода обработки 

 

При выборе метода обработки поверхности исходят из его технологических 
возможностей: обеспечения точности и качества поверхности; величины снимае-
мого припуска; времени обработки в соответствии с заданной производитель-
ностью. 

Обработка каждой поверхности детали представляет собой совокупность ме-
тодов обработки, выполняемых в определенной последовательности. Последова-
тельность устанавливается на основе требований рабочего чертежа детали и ис-
ходной заготовки: 

— заданные точность и качество поверхностей позволяют выбрать методы 

(один или несколько) их окончательной обработки; 
— вид исходной заготовки определяет методы начальной обработки; 

— методы окончательной и начальной обработки позволяют выбрать проме-
жуточные методы. Каждый метод окончательной обработки требует определен-
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ного набора методов предшествующих; 
— вид заданной термической обработки определяет ее место в последова-

тельности обработки поверхности. 

Для одной и той же поверхности могут применяться различные варианты 

обработки. Выбор наилучшего варианта является трудоемкой, но необходимой 

задачей. Эта задача окончательно решается на основании экономического анали-

за. Предварительные решения по выбору рационального варианта принимаются 
либо на основе таблиц среднеэкономических достижимых точностей обработки 

разными методами, либо на основе расчетов точности. 

Последовательность выбора методов обработки поверхностей рекомендуется 
следующая: 

1) выбираются методы обработки поверхности на первом переходе (операции) 

в зависимости от способа получения заготовки и ее точности; 

2)определяются методы окончательной обработки поверхности на послед-
нем переходе (операции) в зависимости от комплекса требований по точности 

рассматриваемой поверхности (данные из чертежа); 
3) назначаются методы обработки поверхности на промежуточных переходах 

(операциях) на основе уже выбранных первого и последнего методов обработки. 

При этом следует учитывать, что каждому методу окончательной обработки 

предшествуют обычно несколько предварительных (менее точных) методов. На-
пример, чистовому развертыванию отверстия предшествует предварительное 
развертывание, а предварительному — чистовое растачивание, зенкерование 
или сверление. 

При назначении промежуточных методов исходят из того, что каждый после-
дующий метод должен быть точнее предыдущего в среднем на один квалитет 
точности. 

Допуск на промежуточный параметр точности должен всегда находиться в 
тех пределах, при которых возможно использование последующего метода об-

работки. 

Разрабатывая маршрут обработки поверхности, необходимо помнить, что од-
на и та же точность обработки может быть достигнута несколькими методами ( 

таблицы 3.4 - 3.8). Количество возможных вариантов маршрута обработки одной 

поверхности достаточно велико. Однако его можно значительно уменьшить, если 

учесть габариты детали, ее жесткость, способы установки для обработки, тип 

производства и т. п. 

Предварительный выбор маршрута обработки поверхности был осуществлен, 

когда технологический маршрут разбивался на этапы обработки (черновой, тер-
мической, получистовой и т. д.) с использованием схем формообразования и сре-
зания припуска.  

Выбор схем формообразования зависит от требуемой топографии, 

технологичности  и производительности формообразования  (рисунок 2.1) 

[31]. 
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Рисунок 2.1 – Структура  формообразования топографии поверхностей 

 

Схемы формообразования топографий  типовых поверхностей приве-
дены в таблице 2.1 [31]. 

 

Таблица 2.1 – Примеры схем формообразования топографий  типовых  
поверхностей деталей 

 

Эскиз схемы формообразования Назначение, признаки, оценки 

Схемы следа 
– одинарная, постоянная, одноцикловая 

 

Калибрование канавки фасонным 

резцом  

– движение формообразования – 

вращательное движение заготовки

rДДф   

– формообразующий зуб может 
быть и режущим  

 – 021  ,  

где 1 и 2 – соответственно, кине-
матические погрешности обра-
зующей и направляющей 
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Продолжение таблицы 2.1 

– одинарная, постоянная, многоцикловая 

 

Строгание плоской поверхности 
резцом 

– rДДф   

– формообразующий зуб может 
быть и режущим  

– 021   

 

– групповая, постоянная, многоцикловая 

 

Калибрование резьбы метчиком 

– движения формообразования – 

функционально связанные враща-
тельное и поступательное 

1ф1 ДД r , sДД
2ф   

 – инструмент имеет отдельные 
формообразующие зубья – калиб-
рующие 
– 021   

– одинарная, постоянная, одноцикловая 

 

Нарезание зубчатого колеса стро-
гальным фасонным резцом  

– rДДф   

– формообразующий зуб может 
быть и режущим  

 – 021   

Схемы огибания 

– одинарная, постоянная, многоцикловая 

 

Точение ротационным резцом 

– движения формообразования 
совпадают с движениями резания 

rДД
1ф  , sДД

2ф   

– формообразующий зуб является 
режущим 

– погрешности ),,,(1 dsf z  

),,,(2  zsf  

где  – радиус кривизны инстру-
мента в Pk;  d – диаметр детали;   

sz – подача на зуб;  – угол накло-
на плоскости задней поверхности 
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Продолжение таблицы 2.1 

– групповая, переменная, многоцикловая Фрезерование цилиндра торцовой 
фрезой  
– движения формообразования сов-
падают с движениями резания 

rДДф1  , sДДф2   

– формообразующий зуб является 
режущим 

– погрешности ),,,(1 dsf z  

),(2 zsf  , 

где  – радиус кривизны инструмен-

тальной поверхности в Pk; d – диа-
метр детали; sz – подача на зуб 

 – групповая, переменная, многоцикловая 

 

Сверление, рассверливание, зенкеро-
вание, развертывание отверстия 
– движения формообразования сов-
падают с движениями резания  

rДДф1  , sДДф2   

– формообразующий зуб является 
режущим 

– погрешности 

),,,,( 11 dsf z   

),,,,( 12 dsf z   

)sin(/sinsin 110max2  s  

 

– групповая, переменная, многоцикловая 

 

 

Обработка плоских поверхностей 
торцевой фрезой 
– движения rДДф1  , sДДф2   

– формообразующий зуб является 
режущим 

– погрешности  

)sin(/sinsin 11max1  zs  

),(2 Rsf z  

 

2
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Продолжение таблицы 2.1 
– групповая, переменная, многоцикловая 

 

Нарезание зубчатых колес червяч-
ными фрезами 
– движения rДДф1  , ,ДД 1ф2 s  

2ф3 ДД s  

– формообразующий зуб является 
режущим  

– погрешности ),,( 301 3
 sf  

,4/Δ 2

0

2

max1 3
sRR    

),,( 332 и
 zsf , 

где  – радиус кривизны траекто-
рии зуба инструмента; 3 – радиус 
кривизны поверхности зуба коле-
са; 3 – угол зацепления  

Комбинированные схемы 

– групповая, переменная, многоцикловая 

 

Обработка цилиндрической поверх-
ности наружной фрезой 
– движения rДДф1  , 

,ДД 3ф2 s  

– формообразующий зуб является 
режущим 

– погрешности 2 = 0 

)/1/1(8/2
max1 3

rRsz  , R  и 

 

– групповая, переменная, многоцикловая 

 

Обработка цилиндрической по-
верхности канавки внутренней 
дисковой фрезой 
– rДДф1  , ,ДД 1ф2 s  

– формообразующий зуб является 
режущим 

– 01  , ),,,(
3и2 dsf z  

(8/2
max2  ),/1/1 Rr   

где ;)/1/1(
3zsRr   R  и 
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Продолжение таблицы 2.1 

Эскиз схемы формообразования Назначение, признаки, оценки 

– групповая, переменная, многоцикловая 

 

Нарезание зубчатого колеса на-
ружным долбяком 

– rДДф1  , ,ДД 1ф2 s  

2ф3 ДД s  

– ,02   

),,,(
34 003и1 ssf   

– групповая, переменная, многоцикловая 

 

Нарезание зубьев конического ко-
леса резцами 
– rДДф1  , ,ДД 1ф2 s  

2ф3 ДД s , 

– ),,( 31 и
 zsf  02   

 

– групповая, переменная, многоцикловая 

 

Обработка фасонной канавки на-
ружной дисковой фасонной фрезой 
– rДДф1  , ,ДДф2 s  

– формообразующий зуб является 
режущим 

– 0min1  , ),( и2 и
 zsf , 

,4/22
max2 4zsRR    

при R = и 
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Окончание таблицы 2.1 

Эскиз схемы формообразования Назначение, признаки, оценки 

– групповая, переменная, многоцикловая 

 

Нарезание резьбы внутренней 
резьбонарезной дисковой фрезой  

– rДДф1  , 1ф2 ДД s  

– ,ДД 2ф3 s  

– 0min1  , ),,,,(
3и2 zsdf 

   ),/1/1(8/2
max2 Rr   

;)/1/1(
3zsRr   R  и 

– групповая, переменная, многоцикловая 

 

 

Нарезание зубьев колеса пальцевой 
модульной фрезой 
– rДДф1  , ,ДДф2 s  

– 0min1  , ),,(
и3и2 zsf   

– групповая, переменная, многоцикловая 

 

Нарезание зубьев колеса дисковой 
модульной фрезой 
– rДДф1  , ,ДДф2 s  

– 0min1  , ),,,(
33и2 zsf   

   ,4/22
max2 3zsRR    

   при R = и 
 

 

  

Выбор схемы срезания обуславливается требуемыми остаточными напря-
жениями в поверхностном слое, производительностью процесса резания и 
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энергоёмкостью.  Рассмотрим на отдельных примерах  схемы срезания 
припуска [31].  

 

 
 

Рисунок 2.2 – Структура процесса срезания припуска 
 

Для этого проанализируем рисунок 2.3, на котором изображены сече-
ния срезаемого слоя, разделенные по профильной (рисунок 2.3, а, б, в, г, д, 

е, ж, о, п) и по генераторной (рисунок 2.3, з, и, к, л, м, н) схемам. Если 

принять, что сечения на рисунке 2.3, а–д выполнены поперечной секущей 

плоскостью, а на рисунке 2.3, е – продольной, то они будут отражать про-
фильную одинарную, схему срезания припуска. Кроме того, приняв, что изо-
бражена одноцикловая схема, то она будет реализована многозубым стерж-

невым инструментом (протяжкой для наружного протягивания). Если при-

нять, что это многоцикловая схема, то она будет реализована однозубыми 

строгальными резцами. Если принять, что сечения на рисунке 2.3, з, к, л, н 
выполнены поперечной секущей плоскостью, а на рисунке 2.3, м – продоль-
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ной, то они будут отражать генераторную одинарную, переменную схему 
срезания припуска. Приняв, что это многоцикловая схема, то она будет реа-
лизована многозубым дисковым инструментом за несколько проходов, а если 

на рисунке 2.3, м припуск был бы разделен дугами окружностей, то схема 
была бы реализована  дисковой протяжкой. Если сечения на рисун-

ке 2.3, а, б, в, г, д, п выполнены поперечной секущей плоскостью, а сечения 
рисунок 2.3 м – продольной, или сечение рисунок 2.3, з, и, к, л, н – попереч-
ной, а сечение рисунок 2.3, е – продольной, то они будут отражать комбиниро-
ванные схемы срезания припуска. Если схемы, объединяющие сечения на ри-

сунке 2.3, а, б, г, д, п и рисунок 2.3, м будут реализованы многоцикловой об-
работкой однозубым инструментом, то в качестве такого инструмента необхо-
димо использовать борштангу, а если многозубым инструментом – то это бу-
дет фасонная дисковая фреза. Для реализации схем с сечениями, изображен-

ными на рисунке 2.3, з, к, л, н и рисунке 2.3, е по одноцикловой обработке тре-
буется применить многозубый инструмент – призматическую протяжку.  

 

                                
а) б) в) 
 

             
г) д) е) 

           
ж) з) и) 

           
к) л) м) 

        
н) о) п) 

 

Рисунок 2.3 - Схемы срезания припуска 
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Анализ схем формообразования типовых деталей позволяет  
в систематизированном виде определить все виды и типы режущего инстру-
мента, реализующие ту или иную схему формообразования. Так например, 
для реализации одноцикловой схемы следа при формообразовании прямозу-
бых зубчатых колес применяются строгальные модульные резцы, призмати-

ческие протяжки, головки контурного зубодолбленияи т. д.  

Для реализации многоцикловой схемы огибания необходимо применить 
червячные фрезы, резцовые борштанги, сборные с МНП дисковые и пальце-
вые фрезы, абразивные дисковые и червячные инструменты, червячные ше-
веры и т. д. Комбинированная схема, у которой образующая формируется по 
схеме огибания, а направляющая – по схеме следа реализуется при много-
цикловой обработке строгальными резцами с трапециевидным профилем 

формообразующего зуба (с круговой подачей заготовки и линейной подачей 

резца), зубострогальной рейкой, зуборезным долбяком, сборным с МНП 

строгальным резцом, резцовой долбежной борштангой (с круговой подачей 

заготовки и инструмента), дисковыми  и реечными шеверами, абразивными 

хонами и т. д. Комбинированная схема, у которой образующая формируется 
по схеме следа, а направляющая – по схеме огибания реализуется при много-
цикловой обработке резцовой борштангой (с осевой подачей заготовки или 

инструмента), дисковыми или пальцевыми модульными фрезами, дисковыми 

протяжками и т. д. 

 

3. ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

Более точная разбивка на этапы может быть проведена с помощью подроб-
ных таблиц технологических характеристик методов обработки. 

Окончательный маршрут обработки выбирают с помощью соответствующих 
таблиц, в которых представлены численные величины погрешностей размеров, 
формы, взаимного расположения и шероховатости поверхности ( таблицы 3.4 – 

3.8, приложение А). Для отдельных поверхностей численные величины погреш-

ностей определяются расчетом. 

Особое внимание следует обращать на характеристику методов с точки зре-
ния обеспечения точности взаимного расположения. Например, как правило, от-
делочные методы не исправляют погрешности формы и взаимного расположения, 
а служат лишь для обеспечения требуемой топографии (чаче всего для уменьше-
ния шероховатости) обработанной поверхности и остаточных напряжений в 
поверхностном слое. 

Пример. Обработать отверстие, полученное литьем по H8. На первом переходе 
(операции) могут применяться предварительное растачивание или предваритель-
ное зенкерование, обеспечивающие точность расположения и прямолинейность 
оси отверстия. В качестве окончательных переходов (операций), обеспечиваю-

щих точность размеров, формы и качество поверхностного слоя, можно назна-
чить развертывание, тонкое растачивание и протягивание. 

На выбор конкретного варианта обработки в данном случае значительное 
влияние оказывают тип производства и конкретная производственная обстановка. 
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Так, протягивание обычно применяется в серийном и крупносерийном произ-
водстве. Развертывание используется во всех типах производств, но требует, что-
бы на предыдущих операциях были обеспечены прямолинейность и точность по-
ложения оси отверстия. 

Тонкое растачивание может применяться во всех типах производства, но его 
использование обычно определяется наличием или отсутствием станков, соответ-
ствующих повышенным требованиям к точности, жесткости и кинематическим 

характеристикам. 

В качестве промежуточных методов обработки возможны чистовое зенкеро-
вание и чистовое растачивание. 

Применение того или другого метода определяется в основном требования-
ми точности расположения. Как правило, более  высокую точность расположения 
и прямолинейность осей отверстий обеспечивает обработка однолезвийным ин-
струментом, особенно на черновом и чистовом этапах. 

Таким образом, для данного конкретного случая можно предложить десять 
различных маршрутов обработки отверстия. Для более наглядного представления 
возможных вариантов рекомендуется при анализе структуры маршрута пользо-
ваться схемой, представленной на рисунке 3.1. 

 

 
 

Рисунок 3.1 -  Варианты обработки отверстия 
 

Число вариантов, как показано выше, сокращается в зависимости от типа 
производства, вида и метода получения заготовки, жесткости детали, необходимо-
сти обработки некоторых поверхностей за один установ и т. п. 
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3.1 Проектирование технологического маршрута обработки  

 

На этом этапе разрабатывается общий план обработки заготовки, выбираются 
методы обработки поверхностей заготовки, уточняются технологические базы, 

предварительно выбираются средства технологического оснащения, намечается 
содержание операций. 

Технологический маршрут проектируют на основе выбранного аналога — 

типового технологического маршрута. 
Типовой маршрут является основой проектируемого маршрута. При измене-

нии и дополнении типового маршрута руководствуются следующими методиче-
скими соображениями: при разборе типового маршрута и при проектировании ра-
бочего необходимо разделить технологический процесс на этапы, выполняемые в 
порядке возрастания точности этапа, т. е. от черновых к чистовым. Различают 
три укрупненные стадии обработки: черновую (обдирочную), чистовую и - от-
делочную. В процессе черновой обработки удаляют основную массу металла и 

обеспечивают взаимное расположение поверхностей. Эта стадия связана с дейст-
вием силовых и тепловых факторов, что влияет на точность окончательной обра-
ботки. После этой обработки часто вводят операции термообработки для снятия 
внутренних напряжений. Целью чистовой обработки является достижение задан-

ной точности поверхностей детали и точности их взаимного расположения. Ос-
новное назначение отделочной обработки — обеспечение требуемой точности и 
топографии обработанных поверхностей. 

В таблицах 3.1 и 3.2 приведены этапы технологического процесса при об-

работке деталей и их краткая характеристика. 
 

Таблица 3.1 - Этапы технологического процесса 
 

№ 

п/п 
Наименование эта-

пов Назначение и характеристика этапов 

1 Заготовительный Получение заготовки, её термообработка 
2 Черновой Съём лишних припусков и напусков. Достигаемая точность 

обработки IТ12…IТ15 

3 Термический 1 Термообработка – «улучшение», старение 
4 Получистовой 1 Достигаемая точность обработки IТ11…IТ13. Шероховатость 

Ra = 6,3 мкм 

5 Термический 2  Цементация 
6 Получистовой 2 Съём цементационного слоя на поверхностях, предохраняе-

мых от цементации 

7 Термический 3 Закалка, улучшение 
8 Чистовой 1 Точность обработки IТ6…IТ10. Шероховатость Ra = 0,63 мкм 

9 Термический 4 Азотирование, старение 
10 Чистовой 2 Шлифование поверхностей, не подлежащих азотированию 

11 Чистовой 3 Точность обработки IТ5…IТ7. Шероховатость Ra = 0,16 мкм 

12 Гальванический  Хромирование, никелирование и т.п. 

13 Отделочный 1 Получение малой шероховатости  

Ra = 0,08…0,04 мкм 
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Таблица 3.2 - Этапы обработки 

 
№ 

п/п 

Содержание этапов обработки и достигаемые характеристики точности геометриче-
ских параметров 

1 Обработка поверхностей, которые будут использованы в качестве технологических 
баз на последующих этапах (с приданием им заданного положения относительно 
основных баз детали и системы необрабатываемых поверхностей) 

2 Черновая обработка главных поверхностей, имеющих наибольшее значение для ра-
боты детали в машине,  обладающих большой длиной, не допускающих наличия 
дефектов. Точность размеров IТ12…IТ14, формы и расположения Х…ХII степени, 

Ra = 3,2…6,3 мкм. 

3 Термообработка для снятия внутренних напряжений I и II рода 
4 Правка баз и получистовая обработка главных поверхностей. Точность размеров 

IТ8, IТ9, формы и расположения VI…VII степени,  

Ra = 1,60…3,2 мкм 

5 Термообработка для улучшения качества срединных и поверхностных слоёв мате-
риала детали 

6 Правка баз и чистовая обработка главных поверхностей. Точность размеров IТ8, 

IТ9, формы и расположения VI…VIII степени, Ra = 0,8…1,6 мкм 

7 Выполнение второстепенных операций (сверление крепежных отверстий, снятие 
фасок, прорезка канавок) и обработка легкоповреждаемых поверхностей (например, 
нарезание резьбы) 

8 Отделка главных поверхностей. Точность размера IТ5…IТ7, формы и расположения 
VI…VII степени, Ra = 0,2…0,4 мкм 

9 Подгонка по массе, зачистка заусенцев и притупление острых кромок 
10 Окончательный контроль 

 

При проектировании принципиальной схемы маршрута обработки решают-
ся следующие вопросы: 

1. Составляется укрупненный план обработки заготовки, устанавливаю-

щий последовательность операций (или групп операций), а также содержание и 
место в плане обработки термических, гальванических, слесарных, контрольных 
операций. При этом в качестве основы может быть выбран типовой маршрут-
аналог или использованы рекомендации (таблица 3.2) по разбиению маршрута на 
этапы. Количество этапов или стадий для каждой конкретной детали может быть 
различным. 

2. Проверка возможности использования при базировании на первых опера-
циях необрабатываемых поверхностей детали, связанных размерами или соотно-
шениями точности взаимного расположения с обработанными поверхностями. 
Выявление основных конструкторских баз, определяющих положение детали в 
машине, выделение требований по точности взаимного расположения, формы, 

размеров; принятие предварительных решений о возможности совмещения тех-
нологических и конструкторских баз или целесообразности создания специ-

альных технологических баз. 
3. Выявление технологических комплексов поверхностей (как правило, ос-

новные конструкторские базы), представляющих собой совокупность поверхно-
стей, которые следует обрабатывать с соблюдением принципа постоянства баз, т. 
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е. с одной установки (по возможности) и без смены позиции. 

Как известно, точность взаимного положения поверхностей одного такого 
комплекса определяется лишь погрешностями обработки и не зависит от погреш-

ностей установки. Поэтому в технологический комплекс обычно включают по-
верхности, связанные жесткими допусками на взаимное положение. 

Производят «технологическую разметку» чертежа. Поверхности, подлежащие 
обработке, обозначают на чертеже детали номером. Номера установленных ком-

плексов поверхностей и составляющих их отдельных поверхностей заносят в 
сводную таблицу. 

4. Выбор, первого (базового) комплекса поверхностей. В первый технологи-

ческий комплекс необходимо включить те поверхности, которые составят посто-
янный комплект технологических баз, или поверхности, которые войдут в разные 
комплекты баз для последующих операций. 

5. Подбор типов оборудования и выбор схем установки для всех этапов обра-
ботки каждого технологического комплекса поверхностей; установление рацио-
нальной очередности обработки разных технологических комплексов. 

6. Уточнение перечня специальных и вспомогательных операций и их места 
в маршруте обработки заготовки. 

7. Уточнение условий на поставку заготовки. 

В ряде случаев необходимо провести в заготовительных цехах вы-

сокотемпературный отжиг заготовок для снятия внутренних напряжений, а также 
отрезку литников и прибылей и выполнение обдирки для снятия напусков. 

Количество этапов для конкретной детали может быть различным в зависи-
мости от конструктивных особенностей детали: вида и материала заготовки, точ-
ности и шероховатости поверхностей детали, ее термообработки. 

Для конкретной детали обычно используются не все этапы. Например, при 

токарно-револьверной обработке деталей из прутка совмещаются этапы 2 и 4. 

Для корпусных деталей из чугуна и цветных сплавов вся обработка сосредоточена 
на 3-м и 4-м этапах и т. д. 

Обработка поверхности детали производится в следующей после-
довательности: 

а) в первую очередь создают базы для дальнейшей обработки, т. е. 
обрабатывают поверхности, принятые за базы, используя первые операции тех-
нологического маршрута, при этом черновыми базами служат необработанные 
поверхности; 

б) обрабатывают поверхности, где дефекты недопустимы, и поверхности, 

определяющие контур и габариты детали. На этом этапе снимают основную 

массу металла; 
в) определяют дальнейшую последовательность обработки поверхностей, 

руководствуясь системой простановки размеров, в первую очередь желательно 
обрабатывать те поверхности, относительно которых координировано большин-

ство других поверхностей; 

г) обрабатывают все поверхности детали в последовательности 

обратной их точности, самая точная поверхность обычно обрабатывается в по-
следнюю очередь. При обработке точных поверхностей технологический мар-
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шрут, как правило, разбивают на черновой, чистовой и отделочный этапы; 

д) учитывают влияние термической обработки на технологический процесс 
путем введения дополнительных операций, так как после термообработки точ-
ность понижается, например, у зубчатых колес на одну степень точности вслед-
ствие коробления, окисления и т. п.; 

е) выполняют обработку не основных поверхностей (нарезание 
резьбы, снятие фасок и пр.) на стадии чистовой обработки; 

д) обрабатывают легко поврежденные поверхности; 

з) планируют операции технического контроля перед сложными и дорого-
стоящими операциями, а также в конце обработки. 

Сведения о характеристиках обрабатываемой поверхности и методах ее обра-
ботки, о детали в целом дают возможность наметить тип станка, вид инструмента, 
средства и методы контроля. Присутствие сложных поверхностей указывает на 
необходимость применения оборудования определенного назначения (зубофре-
зерного, копировального и т. п.). 

Предусматриваются и необходимые контрольные операции с выбором 

средств технического контроля и измерений. Контрольно-измерительные средст-
ва выбирают в зависимости от точности контролируемого параметра и конструк-
тивных особенностей изделия. 

Выбранные средства технологического оснащения уточняются при опреде-
лении содержания операций. 

Рассмотрим несколько примеров проектирования технологических маршру-
тов для различных типов корпусных деталей. 

Примеры проектирования маршрута изготовления корпусных деталей 
На рисунке 3.2 показан корпус червячного редуктора с технологической раз-

меткой поверхностей. На чертеже не показаны требования к точности взаимного 
расположения и качеству поверхностного слоя для упрощения чертежа. 

Анализ исходных данных 
Маршрут проектируется для обработки чугунной заготовки в условиях се-

рийного производства. 
При анализе чертежа наносится технологическая цифровая нумерация обра-

батываемых поверхностей. Комплексам одинаковых поверхностей (например, 
крепежным отверстиям) присваивается один номер с добавкой буквы к. После 
выбора необрабатываемых поверхностей или исходных поверхностей для уста-
новки заготовки на первых операциях они обозначаются буквами. 

Особое внимание обращается на требования точности взаимного располо-
жения поверхностей: 

-отклонение от перпендикулярности проекций осей 1 - 1 и 2-2 - 0,05/100; 

-отклонение от соосности отверстий диаметрами 62Н7 и 180Н7 относительно 
оси 1 - 1 не более 0,02 мм; 

- отклонение от соосности двух отверстий диаметрами 62Н7 относительно 
оси 2 - 2 не более 0,03 мм; 

- отклонение от перпендикулярности торцов к осям 1 -1 и 2-2 - 0,05/100; 

-точность относительного положения основных обрабатываемых поверхно-
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стей - 58 ± 0,1; 100 ± 0,3, 5,0

5,1207
 , а межосевое расстояние 105,25

+0,06
; 

- связи обрабатываемых поверхностей с необрабатываемыми заданы разме-
ром 17Js12 и номинальной соосностью бобышек диаметрами 92 и 96 мм соответ-
ственно относительно осей 1 - 1 и 2 - 2. 

 
 

Рисунок 3.2 - Эскиз корпусной детали  с технологической разметкой поверх-
ностей 

 

3.2 Разработка схемы маршрута 
 

1. За основу разработки укрупненного плана обработки корпуса принимается 
типовая схема последовательности этапов обработки (см. таблицу 3.2). 

2. В результате анализа простановки размеров (см. рисунок 3.2) и технических 
требований к расположению поверхностей, устанавливается, что основными ба-
зами детали являются:  поверхность I - установочная явная база; ось 1 - 1 - 

двойная упорная скрытая база; ось 2 - 2 -упорная скрытая база, используемая для 
наложения связи, лишающей детали поворота вокруг оси 1-1. 

Конструкция детали дает возможность использования при установках заго-
товки на первых операциях поверхности L (для обработки платиков 1k в размер 
17Js12) и поверхностей G и F (для материализации осей 1-1 и 2 - 2 соответст-
венно). 

Имеется также возможность использования отверстий 9k в платиках в качест-
ве специальных технологических баз для установки заготовки по плоскости и 

двум отверстиям. 
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3. Выделяются технологические комплексы поверхностей, которые сле-
дует обрабатывать с одной установки, исходя из заданной точности их взаимного 
расположения: комплекс I - поверхности 1 к, которые должны лежать в одной 

плоскости, и торец 2; комплекс II - отверстия 4 и 5 и торец 3; комплекс III - от-
верстия 6k и торцы 7и 8. 

С учетом удобства обработки с одной установки, постоянства настройки стан-
ка и общности кондукторов и установочных приспособлений объединяются в 
технологические комплексы: комплекс IV - отверстия 9k и 10k; комплекс  V- 

отверстия 11k. 

4. Исходя из заданных требований к расположению поверхностей 
устанавливается следующая последовательность обработки разных технологиче-
ских комплексов. Сначала обрабатываются поверхности комплекса I, включающие 
основную установочную явную базу; потом поверхности комплекса II, так как ось 
1 - 7 должна быть перпендикулярной к поверхности 1k; затем поверхности ком-

плекса III, поскольку положение оси 2 - 2 задано относительно плоскости 1k и 

оси 1-1. После этого можно вести обработку поверхностей комплексов IV и V. 

Таким образом, принятая нумерация технологических комплексов соответ-
ствует рациональной последовательности включения их в обработку. 

Принятые решения о составе технологических комплексов поверхностей и 
об очередности включения их в обработку с указанием выходных характеристик 
точности обработанных поверхностей приведены в таблице 3.3. 

5. По данным таблицы 3.2 устанавливаются ориентировочно для каждого 
комплекса поверхностей перечень этапов обработки, а для каждой поверхности - 
число ступеней обработки; подбирается оборудование и разрабатываются схемы 

установок. Принятые решения занесены в таблице 3.3. 

Каждая из приведенных ниже схем базирования обозначена буквой У и дву-
мя цифрами: первая цифра указывает номер комплекса обрабатываемых поверх-
ностей, вторая - номер варианта схемы базирования. 

При обработке первых трех комплексов поверхностей возможны две схемы 

базирования: по принципу совмещения технологических и конструкторских баз 
(рисунок 3.3, а, б, в) и по принципу постоянства технологических баз (рисунок 
3.3, б, в). 

На схемах базирования У11 и У12, показанных на рисунке 3.3, а, представ-
лены два решения обработки комплекса I поверхностей: фрезерование и обра-
ботка на токарно-карусельном станке. При отсутствии продольно-фрезерного 
станка второе решение предпочтительно: поверхности располагаются в одной 

плоскости, обеспечивается совмещение переходов за счет использования бокового 
и верхнего суппортов. 

На схемах базирования У21, У22 (рисунок 3.3, б) и У31 (рисунок 3.3, в) пока-
заны токарно-карусельная черновая и чистовая операции обработки комплекса II 
поверхностей и расточные операции обработки комплекса III поверхностей при 

базировании по принципу совмещения технологических и конструкторских баз. 
Схема У22 предусматривает использование выдвижного пальца для центрирова-
ния по отверстию диаметром 62 мм (после закрепления детали палец выводят из 
отверстия). 
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Таблица 3.3 - Первый вариант технологического процесса изготовления кор-
пуса редуктора 
 
Номера 
комплекса 
поверхно-
стей 

I II III IV V 

Номер по-
верхности 

1к 2 3 4 5 6к 7 8 9к 10к 11к 

Требуемая 
точность 17jВ12 420,2 1160,5 180Н7 62Н7 62Н7 310,5 

5,0
5,1207 


 М12 М8 М8 

Число сту-
пеней об-

работки 

1 2 1 3 3 3 1 1 2 2 2 

Операция 
(черновая) 

005 Токар-
ная 010 Токарно-карусельная 015 Горизонт.-расточная   

Оборудо-
вание 1508 1508 2615    

Установ У12 У21 У31    

Число сту-
пеней об-

раб. 

1 2 1 1 1 1 1 1    

Точность 
обработки 

17jВ12 420,2 1160,5 IТ12 IТ12 IТ12 310,5 
5,0
5,1207

     

Операция 
(получис-
товая) 

 

 020 Токарно-карусельная 025 Горизонт.-
расточная 

Оборудо-
вание 

 
  1508   2615  

030 

Сверлиль-
ная 

035 

Свер-
лиль-
ная 

Установ    У22   У32  2Е52 2Е52

Число сту-
пеней об-

раб. 

 

  1 1  1 1 2 2 2 

Точность 
обработки 

 
  IТ9 IТ9  IТ9 IТ9 8Н 8Н 8Н 
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Рисунок 3.3 - Схемы базирования при обработке поверхностей: 

а – комплекса I; б – комплекса II; в - комплекса III. 
   

Для базирования с соблюдением принципа постоянства технологических баз 
на схемах установок У23 (рисунок 3.3, б) и У32 (рисунок 3.3, в) показаны установки 

заготовки при обработке комплексов II и III поверхностей на разных станках, а 
на схеме установки УЗЗ - при обработке комплексов II и III поверхностей в одну 
операцию на двух позициях. Очевидно, установки по схемам У23 и У32 не сле-
дует применять, так как смещения и повороты заготовки при двукратной установ-
ке на два пальца внесут нежелательные погрешности во взаимное расположение 
поверхностей комплексов II и III. При использовании принципа постоянства 
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баз сразу после обработки комплекса  I поверхностей необходимо сверлить и 

развертывать специальные базовые отверстия. Как показано на схеме установки 

У41 (рисунок 3.4), для выполнения этой операции требуется довольно сложное 
установочно-зажимное  приспособление,  применение которого окупается 
только при достаточно-большом объеме производства. В таблице 3.3 занесены 

решения, соответствующие схеме базирования  по принципу совмещения техноло-
гических и конструкторских баз. 

 
 

Рисунок  3.4 - Схема базирования для обработки баз 
 

Схема базирования при обработке комплексов IV и V поверхностей (кре-
пежных отверстий) на радиально-сверлильном станке не представляют особого 
интереса и поэтому не показаны. 

6. Для корпуса червячного редуктора не требуется включения в технологи-

ческий процесс специальных операций, обеспечивающих особые характеристики 
серединных и поверхностных слоев материала детали, весовые параметры и то-
варный вид. 

Высокотемпературный отжиг для снятия внутренних напряжений первого 
рода можно выполнить до начала механической обработки. 

Уменьшение влияния сил закрепления и накопленных тепловых деформаций 

на точность предусмотрено разделением процесса обработки на три этапа: чер-
новой, получистовой и чистовой. 

7. В условия поставки заготовки включается выполнение высоко-
температурного отжига для снятия внутренних напряжений первого рода. 

 

3.3 Выбор маршрутов обработки отдельных поверхностей 

 

Решения по выбору планов обработки поверхностей производится по реко-
мендациям таблиц средне-экономических достижимых точностей обработки (см. 

таблицы 3.4...3.8 и приложение А) . Согласно приведенным там рекомендациям 

заданная точность обработки поверхностей 1...3 будет достигнута двукратной 

подрезкой; для отверстий 4...6 потребуются три ступени обработки: растачива-
ние черновое IT11, чистовое до IT9  и тонкое до IT7. 

Проверка этих решений может быть проведена расчетом уточнений  или рас-
четами точности при проектировании операций и переходов. 
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Таблица 3.4 - Основные методы и виды обработки наружных цилиндриче-
ских поверхностей 

 

Обработка давлением 

Обкатывание Выглаживание 

IT Ra IT Ra 

10…8 0,08…0,01 7…6 0,8…0,05 

 
 

Таблица 3.5 - Основные методы и виды обработки внутренних цилиндриче-
ских поверхностей (отверстий) 

 

Обработка давлением 
 

На металлорежущем оборудовании 

Раскатывание Колибрование Выглаживание 

IT Ra IT Ra IT Ra 

10…8 6,3…0,4 8…6 6,3…0,1 6…5 0,4…0,1 

 

Таблица 3.6 - Основные методы и виды обработки плоских поверхностей  

 

Обработка лезвийным инструментом 

Шабрение Доводка 

Ручное Механическое Окончательная 

IT Ra IT Ra IT Ra 

7…6 0,63…0,08 8…7 0,8…0,1 5…3 0,32…0,04 
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Таблица 3
.7

 - О
сновны

е методы
 формообразования

 зубьев
 зубчаты

х
 колес 

 

Зубонарезание 
О
тделка зубьев

 
О
бработка  
давлением

 

фрезерование 

Модульной фрезой 

Червячной фрезой 

Зубодолбление 

Зубострогание 

Зуботочение  

Зубопротягивание 

Шевингование зубьев 

Хонингование зубьев 

Шлифование зубьев 

Обкатывание зубьев 

Накатывание  зубьев 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

Ст. точн. 

Ra 

10…9 

12,5…6,3 

10…8 

6,3…3,2 

8…7 

3,2…1,6 

7…6 

3,2…0,8 

8…7 

3,2…1,6 

7…8 

3,2…0,8 

7…6 

1,25…0,63 

6…5 

0,5…0,1 

6…5 

1,25…0,5 

7…5 

1,0…0,32 

9…8 

2,0…0,8 
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Таблица 3
.8

 - О
сновны

е методы
 электрофизической

 и
 электрохимической

 обработки
  

 

В
иды

 обработки
 

Э
лектрофизическая

 
Э
лектрохимические 

К
омбинирован

-

ны
е 

Э
лектроэрозионная

 

Электроискровая 

Электроимпульсная  

Электроконтактная 

Анодномеханическая 

Ультразвуковая 

Плазменная 

Лазерная 

Электронно-лучевая 

Размерная в проточном  

электролите 

Полирование 

Анодно-гидравлическая  
обработка 

Электроэрозионнохимическая 

Ультразвуковая и  

электрохимическая 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 

IT 

Ra 



4
0
 

 

10…6 

25…0,1 

11…10 

5…1,6 

11…10 

5…0,4 

10…6 

1,6…0,025 

9…6 

1,6…0,025 

- 

- 

11…10 

2,5…0,32 

10…9 

3,2…0,8 

11…9 

3,3…0,4 

9…6 

0,4…0,02 

10…8 

12,5…0,8 

10…7 

3,2…0,4 

10…6 

1,6…0,02 
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Результаты укрупненного формирования операций отражены в таблице 3.3. 

Для корпуса, показанного на рисунке 3.2, возможны и другие варианты построе-
ния маршрутного технологического процесса. Так, в таблице 3.9 показаны второй 

и третий варианты схемы маршрута обработки. 

 

Таблица 3.9 - Дополнительные варианты маршрута обработки корпуса 
 

Операция Второй вариант Операция Второй вариант 

005 Токарно-карусельная, 
У12 

Обработка поверхностей I 

комплекса 

010 Радиально-сверлильная, 
У41. Сверление отвер-
стий в платиках 1k, раз-
вертывание двух базо-
вых отверстий  

010 Токарно-карусельная, 
У21 

Предварительная обра-
ботка комплекса II поверх-
ностей 

015 Горизонтально-
расточная, У33. Предва-
рительная, обработка 
комплекса II и III по-
верхностей (со сменой 

позиций) 

015 Горизонтально-расточная 
У31. Предварительная об-

работка комплекса III по-
верхностей 

020 Сверлильная, обработка 
крепежных  отверстий 

комплекса IV 

020 Сверлильная, обработка 
крепежных отверстий ком-

плекса IV 

025 Сверлильная, обработка 
крепежных отверстий 

комплекса V 

025 Сверлильная, обработка 
крепежных отверстий ком-

плекса V 

030 Горизонтально-
расточная, У33. Оконча-
тельная обработка по-
верхностей комплекса II 

и III со сменой позиций 

030 Токарно-карусельная, 
У22. Окончательная обра-
ботка поверхностей ком-

плекса II 

035 Слесарная. Зачистка 

035 Горизонтально-
расточная, У31. Оконча-
тельная обработка поверх-
ностей комплекса III 

040 Контрольная 

040 Слесарная. Зачистка   

045 Контрольная   
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Второй вариант отличается от рассмотренного варианта (таблица 3.3) реше-
ниями по формированию операций обработки комплексов II и III поверхностей: 

для каждого из этих комплексов два этапа обработки совмещены в одну операцию 

(при этом возможно совмещение черновой и получистовой обработки либо полу-
чистовой и чистовой). Для проверки рациональности такого решения следует вы-

полнить расчеты точности. 

В третьем варианте использовано базирование, основанное на принципе по-
стоянства технологические баз и совмещении обработки комплексов II и III на од-
ной установке, со сменой позиций по схеме УЗЗ (см. рисунок 3.3, в). Этот вариант 
может оказаться предпочтительным при достаточно большом объеме выпуска, ко-
гда изготовление сложных установочно-зажимных приспособлений для схем ус-
тановок У41 (см. рисунок 3.4) и УЗЗ (см. рисунок 3.3, в) окупится за счет сокра-
щений общего числа операций и, соответственно, сокращения суммарного опе-
ративного и подготовительно-заключительного времени. 

Остальные этапы выполняются по типовым рекомендациям 

[2,3,6,9,23,24,26,30]. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ  А 

 

Таблица 1- Показатели качества обработки строганием и долблением 
 

Погрешность формы 

и расположения, мкм/100 мм Вид 

обработки 

Квалитет 
точности 

размера 

Параметр 
шероховатости, 

Ra, 

мкм 

Непло-
скост-
ность 

Непа-
раллель-
ность 

Непер-
пендику-
лярность

Предварительная 11…13 12,5…25 20…60 12…50 20…60 

Чистовая 9…11 2,5…6,3 4…20 5…12 6…20 

Отделочная 6…9 0,6…1,3 2…4 3…5 3…6 
 

Таблица 2 - Типовые режимы обработки при строгании и долблении 
 

Станок Характер обра-
ботки 

Показатели 

режима реза-
ния долбёжный 

поперечно-
строгальный 

продольно-
строгальный

t, мм 2…6 3…10 8…20 

s, мм/дв. ход 0,3…1,5 0,3…2 0,6…3,5 

Предварительная 
обработка плос-

костей v, м/мин 20…40 20…40 20…40 

s, мм/дв. ход 0,1…0,3 0,15…0,3 0,3…0,6 Предварительная 
обработка пазов v, м/мин 8…16 12…18 12…18 

t, мм 1…2 1…2 2…3 

s, мм/дв. ход 0,3…1 0,3…1 0,6…2 

Чистовая обра-
ботка плоско-

стей v, м/мин 30…60 40…80 16…35 
 

Таблица 3 - Показатели качества обработки при точении 
 

Способ и вид обработки 

Квалитет 
точности 

размера 

Параметр 
шероховато-
сти Ra, мкм 

Степень 
точности 

формы 

Обтачивание:    

предварительное 12…14 25…50 10…17 

получистовое или однократное 10…12 6,3…25 9…11 

чистовое 8…10 2,5…12,5 6…8 

тонкое 6…9 0,63…1,25 5,6 

Растачивание:    

предварительное 11…13 12,5…25 9…11 

чистовое 8…10 2,5…6,3 6…8 

тонкое 5…7 0,32…1,25 4…6 

Подрезание:    

предварительное 14, 15 25…50 10…11 

чистовое 10…13 6,3…25 9…10 

тонкое 8…10 0,63…2,5 6…8 
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Таблица 4 - Погрешности расположения осей отверстий после растачивания 
 

Тип станка Метод координации 

инструмента 

Погреш-

ность 
раcстоя-
ния, мкм 

Неперпенди-

кулярность 
на длине 

1000 мм, мкм 

По шкале с нониусом 200…400  

По концевым мерам 50…100  

По индикаторному упору 40…80  

С помощью ЧПУ 25…60 40…100 

Поворот и выверка заготовки  50…100 

Горизонталь-
но-расточной 

Поворот стола  60…300 

По шкале оптической линейки 5…20  Координатно-
расточной Поворот стола  10…40 

  Алмазно- 
расточной 

По направляющим силовых го-
ловок 10…50 20…60 

С направлением оправок 25…70 50…100 Агрегатный Без направления оправок 50…100 70…140 

 

Таблица 5 - Типовые режимы точения 
 

Способ обработки 

Вид 

 обработки 

Показатели 

режима  Продольное 
обтачивание

Продольное 
растачивание 

Фасонное 
поперечное 
точение 

t, мм 2…8 2…6 - 

s, мм/об 0,5…1,2 0,2…2\0,8 0,03…0,09 

Предварительная 
и однократная 

v, м/мин 120…150 120…150 50 

Чистовая    

t 1…2 0,8…1,6 Ra = 12,5 мкм 

S 0,4…0,6 0,25…0,4 

t 0,4…1 0,3…0,8 Ra = 6,3 мкм 

S 0,25…0,4 0,15…0,25 

t 0,1…0,3 0,1…0,25 

S 0,1…0,2 0,08…0,15 

Ra = 2,5 мкм 

v 150…190 150…190 

 

t 0,03…0,1 0,03…0,05 

S  0,08…0,12 0,06…0,1 

v1 150…250 120…200 

Тонкая (отде-
лочная) 

v2 300…500 300…400 

 

Примечания. Скорость резания при материале режущей части резца:  
v1 – Т30К4, v2 – для алмаза; t – глубина резания; S – подача; v – скорость резания (во всех 
таблицах параметров режима) 
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Таблица 6 - Точность расположения отверстий, связанная с уводом сверла 
 

Обработка на станках 
сверлильных Показатель точности 

Диаметр 
сверла, мм 

(отверстия) по размет-
ке 

по кондук-
тору 

агрегат-
ных 

Общее смещение оси, мм 6…30 0,5…1 0,1…0,3 - 

Неперпендикулярность 
оси, мм/100 мм 

 

6…30 

 

0,5…1 

 

0,1 

 

- 

6…10 - - 0,13 

10…18 - - 0,15 

Смещение оси относи-

тельно кондукторной 

втулки, мм 18…30 - - 0,2 

6…10 - - 0,23 

10…18 - - 0,25 

Отклонение межосевого 
расстояния между отвер-
стиями, мм 18…30 - - 0,35 
 

Таблица 7 - Средние показатели режима сверления станка 
 

Показатели Способ 

обработки t, мм S, мм/об v, м/мин 

Материал 
режущей части 

Сверление спи-

ральными свёр-
лами 

0,5 d 

0,5 d 

(0,012…0,016) d 

(0,008…0,01) d 

18…30 

45…80 

Сталь Р6М5 

Твёрдый сплав 
Т15К6 

Глубокое сплош-

ное сверление 
0,5 d 0,0025 d 120…160 Твёрдый сплав 

Т15К6 

Глубокое кольце-
вое сверление  

0,15 d 0,0025 d 160…200 Твёрдый сплав 
Т15К6 

 

Таблица 8 - Показатели качества обработки при зенкеровании и развертыва-
нии 

 

Способ и вид обработки 

Зенкерование Развёртывание Характеристики 

качества 
поверхности 

предвари-

тельное чистовое нор-
мальное точное тонкое 

Квалитет точности 

диаметра 
 

11…12 

 

9…10 

 

8…9 

 

7…8 

 

5…6 

Параметр шерохо-
ватости Ra мкм 

 

12,5…25 

 

6,3…12,5 

 

2,5…5 

 

1,25…2,5 

 

0,63…1,25 

Степень точности  

формы 

 

10…11 

 

9 

 

8 

 

6…7 

 

5 
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Таблица 9 - Погрешность расположения отверстия 
 

Зенкер с креплением Развёртка с направлением Диаметр 
отверстия, 

мм 
жёстким плавающим нормальной 

точности 

повышенной 

точности 

До 12 

12…18 

0,10 

0,09 

0,08 

0,08 

- 

0,042 

- 

0,038 

18…30 

30…50 

0,12 

0,14 

0,10 

0,13 

0,047 

0,052 

0,045 

0,049 

50…60 

60…80 

- 

- 

0,07 

0,06 

0,028 

0,018 

0,026 

0,016 
 

Таблица 10 - Средние режимы зенкерования и развёртывания 
 

Показатели режима обработки Способ 

обработки t, мм S, мм/об v, м/мин 

Материал 
режущей части 

Зенкерование 1,3 0,025 d 15…25 

40…55 

Сталь Р6М5 

Т15К6 

Развёртывание 0,05…0,2 0,06 d 

0,02 d 

5…10 

20…30 

Сталь Р6М5 

Т15К6 

Развёртывание одно-
лезвийной развёрткой 

0,1…0,3 0,1…0,5 4…10 Сталь Р6М5 

 

Таблица 11 - Показатели качества обработки при протягивании 
 

Вид протягивания Квалитет точ-
ности размера 

Показатель 
шероховато-
сти Rа ,мкм 

Степень 
точности 

формы 

Внутреннее предварительное 10,11 1,25…3,2 8…10 

Внутреннее чистовое 6…9 0,32…1,25 4…8 

Наружное однократное 7…10 1,25…6,3 6…8 
 

Таблица 12 - Типовые режимы протягивания стали 
 

Протягивание 
внутреннее наружное Показате-

ли режима круглых 
отверстий 

шлицевых 
отверстий

шпоночных 
пазов 

плоскостей 

и пазов 
фасонных 

поверхностей
П , мм 0,3…0,8 3…7 3…7 1…3 1…3 

zS , мм/зуб 0,02…0,04 0,05…0,1 0,05…0,2 0,1…0,5 0,1…0,3 

 , м/мин 6/8 5/8 7/10 7…10 7/10 

Примечание. П - припуск, zS - подача на зуб, значения скорости резания   в числителе 
относятся к 8-му и 9-му квалитетам точности, а в знаменателе - 10-му и 11-му. 
Для достижения более высокой точности и обеспечения значений 63,0...32,0Rа  мкм 

принимается 3...2  м/мин. 
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Таблица 13- Показатели качества обработки при фрезеровании 
 

Погрешность формы и поло-
жения, мкм/100мм 

Вид обработки 

Квалитет 
точности 

размера 

Показатель 
шероховато-
сти Rа ,мкм 

Непло-
скост-
ность 

Непарал
лельнос
ть 

Непер-
пендику-
лярность 

Плоскости 

Предварительная  11…13 12,5…25 15…50 20…65 20…60 

Чистовая 9…11 1,25…6,3 6…20 4…20 5…25 

Тонкая 6…9 0,63…1,25 3…15 2…8 3…10 

Пазы или выступы 

Предварительная 11…12 12,5…25 15…50 15…60 15…60 

Чистовая 9…10 2…6,3 5…15 5…20 5…25 
 

Таблица 14 - Типовые показатели режима фрезерования (для стали) 
 

При обработке фрезой Вид обра-
ботки 

Показате-
ли режима торцовой цилинд-

рической дисковой концевой
Приме-
чание 

Предвари-

тельная  
D ,мм 

z  
t , мм 

zS ,мм/зуб 

 ,м/мин 

160…250

8…20 

4…20 

1…1,5 

250 

80…160 

10…16 

20…50 

0,7…1,2 

150 

150…250 

12…16 

20…50 

0,5…0,7 

200 

20…40 

4 

3…10 

0,3…0,5 

150 

Режу-
щая 

часть из 
Т15К6 

Чистовая t , мм 

0S ,мм/зуб 

 

 

 ,м/мин 

1…2 

0,4…0,6 

0,2…0,3 

0,15 

300 

1…1,5 

0,2…0,3 

0,1…0,2 

0,06 

250 

1…1,5 

0,2…0,3 

0,1…0,2 

0,06 

200 

1…1,5 

0,2…0,3 

0,1…0,2 

0,06 

150 

Rа , мкм
2,5 

1,25 

0,63 

 

 

Таблица 15 -  Технологические показатели эластичного шлифования  
 

Способ и вид об-

работки 

Зернистость 
абразива 

Удельное 
давление, 
МПа 

Скорость 
обработки, 

м/с 

Шерохова-
тость Rа , 

мкм 

Зачистка 40…50 0,2…0,4 20…30 1,15…2,5 

Шлифование 16…25 0,05…0,2  20…30 0,32…1,25 

Полирование 8…12 0,1…0,2 10…30 0,16…0,63 

предварительное М6…М20 0,05…0,15 10…30 0,04…0,32 

окончательное М5…М10 0,05…0,1 10…30 0,02…0,08 

тонкое или паста ГОИ    
 

 

Таблица 16 - Показатели режима шлифования и качества обработки 
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Показатели режима шлифования Показатели качества  
шлифованной поверхностиКод 

способа 
и вида 
шлифо-
вания  

радS , 

мкм/проход 

или оборот 
заг. 

радS   

мм/ход или 

мм/оборот 
заг. 

прод , 

м/мин 

Квалитет 
точности 

размера 

Показатель 
шероховато-
сти, Rа   

КНП-п 10…25 (0,3…0,7)Н 12…25 8…9 2,5…6,3 

КНП-ч 5…15 (0,2…0,4)Н 15…55 6…7 0,2…1,25 

КНП-т 2…5 (0,1…0,7)Н 10…20 5…6 0,05…0,32 

КНВ-п 2,5…8 - 30…50 8…9 2,5…6,3 

КНВ-ч 1…5 - 20…40 6…7 0,2…1,25 

КНВ-т 0,2…0,6 - 15…30 5…6 0,05…0,32 

КВП-п 5…20 (0,4…0,7)Н 20…40 8…9 3,2…6,3 

КВП-ч 2,5…10 (0,25…0,4)Н 20…40 6…7 0,32…1,6 

КВП-т 1…3 (0,1…0,2)Н 20…40 5 0,08…0,32 

КВВ-п 1,5…6 - 30…50 8…9 3,2…6,3 

КВВ-ч 0,6…1,5 - 30…50 6…7 0,32…1,6 

КВВ-т 0,2…0,5 - 30…50 5 0,08…0,32 

ППП-п 1,5…40 (0,4…0,7)Н 8…30 8…10 1,6…6,3 

ППП-ч 5…15 (0,2…0,4)Н 15…20 6…7 0,32…1,6 

ППП-т 2…5 (0,1…0,2)Н 15…25 5…6 0,06…0,32 

ПВП-п 8…20 - 10…30 8…10 1,6…6,3 

ПВП-ч 1,5…6 - 15…25 6…7 0,32…1,6 

ПВП-т 0,3…1 - 10…30 5…6 0,06…0,32 
Примечание. Коды способов шлифования: КНП – круглое наружное с продольной пода-
чей в долях ширины Н шлифовального круга; КНВ – круглое наружное врезное; КВП – 

круглое внутреннее с продольной подачей; КВВ – круглое внутреннее врезное; ППП –

поперечное подачей периферией круга; ПВП – плоское с врезное периферией шлифоваль-
ного круга. Коды способов шлифования: п – предварительное; ч – чистовое; т – тонкое 
(отделочное).  
 

 

Таблица 17 -  Зернистость брусков и припуски на хонингование серого чугу-
на 
 

Параметры шероховатости Rа , мкм 

заданный исходный 
Припуск, мм Номер зернистости 

2,5 5 0,08…0,16 12…16 

1,25 2,5 0,05…0,08 10 

0,63 1,25 0,02…0,03 6 

0,32 0,63 0,005…0,008 М20…М28 

0,16 0,63 0,005…0,008 М14…М20 

0,08 0,32 0,005…0,008 М10…М14 

Таблица 18 - Количество операций и припуски при хонинговании 
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Исходные значения Полученные значения 
погрешности 

формы 

параметры 

Rа , мкм  

Номер 
операции

Припуск 
на опера-
цию, мкм 

погрешности 

формы 

параметры 

Rа , мкм  

100…150 10…2,5 

1 

2 

3 

150…200 

20…30 

12…15 

15…20 

6…10 

4…5 

2,5…0,63 

0,63…0,16 

0,32…0,08 

50…90 10…2,5 

1 

2 

3 

80…120 

15…25 

8…12 

10…18 

5…8 

3…4 

2,5…0,63 

0,63…0,16 

0,32…0,08 

25…40 5…1,25 

1 

2 

3 

50…70 

12…15 

6…12 

8…12 

4…6 

2…3 

1,25…0,32 

0,63…0,16 

0,32…0,08 

12…15 2,5…0,63 1 

2 

25…35 

10…12 

5…9 

2…3 

1,25…0,16 

0,32…0,08 

6…12 2,5…0,63 1 

2 

15…20 

4…6 

2…4 

1…2 

0,63…0,16 

0,32…0,08 
 

Таблица 19 - Характеристики доводочных операций для плоских поверхно-
стей 

 

Требуемые характе-
ристики 

Параметры абразива и режима 

точ-
ность, 
мкм 

параметр 
Rа , мкм 

Коли-

чест-
во 
опе-
раций

Припуск 
на опе-
рацию, 

мкм 
Зерни-

стость 

Ско-
рость, 
м/мин 

Давле-
ние, 
МПа 

Вре-
мя, 
мин 

3…5 0,16 1 30…50 М28 50 0,13 4…5 

1…2 0,08 
1 

2 

30…50 

5…10 

М28 

М14 

50 

20 

0,13 

0,14 

4…5 

2…3 

0,2…0,5 0,04 

1 

2 

3 

30…50 

10…15 

5…7 

М28 

М7 

М3 

50 

20 

12 

0,13 

0,14 

0,11 

4…5 

2…3 

2 

0,1…0,3 0,01…0,02 

1 

2 

3 

4 

30…50 

10…15 

5…7 

1…2 

М28 

М7 

М3 

М1…М2 

50 

18 

12 

8 

0,13 

0,14 

0,11 

0,09 

4…5 

2…3 

2 

2…3 
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Таблица 20 - Характеристика основных методов получения заготовок литьём 

 

Метод получения Масса за-
готовок¸ т

Наименьшая 
толщина сте-
нок, мм 

Точность 
выполне-
ния 

Шерохо-
ватость 
Ra , мкм 

Материал Тип производст-
ва 

Разовые формы 

Литье в песчано-глинистые 
формы: 

Ручная формовка по деревян-

ным моделям 

До 100 чугун 3…5 

сталь 5…8 

цветные спла-
вы 3…8 

IT 17 80…20 чугун, сталь, спе-
циальные сплавы 

единичное и 

мелкосерий-

ное 
 

Машинная формовка 
Машинная формовка по метал-
лическим моделям 

До 10 

3…5 

 IT 16…17 

IТ 14…16 

20…5 

20…5 

 серийное 
крупносе-
рийное и 

массовое 
Литьё по выплавляемым моде-
лям (выжимаемым, растворяе-
мым, замораживаемым) 

До 0,15 0,5 IT 11…12 10…25 труднообрабаты-

ваемые сплавы 

серийное 

Литьё в оболочковые формы: 

(песчано-смоляные, химически 

твердеющие) 

До 0,15 сталь 3…5 

алюминий 

1…1,5 

IT 13…14 10…25 чугун, сталь, цвет-
ные сп лавы 

серийное и 

массовое 

Многократные формы 

Центробежное литьё 
 

 

Литьё под давлением 

0,01…1 

 

 

До 0,1 

5…6 

 

 

0,5 

IT 12…14 

 

 

IT 8…12 

40…10 

 

 

5,0…0,63 

чугун, сталь, цвет-
ные сплавы 

цветные сплавы 

крупносе-
рийное и 

массовое 

Литьё в кокиль 7 (чугун) 

4 (сталь) 
0,5 

чугун 15, сталь 
10 

IT 12…15 20…25 чугун, сталь. цвет-
ные сплавы 

серийное и 

массовое 
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Таблица 21 - Характеристика основных методов получения заготовок обработкой давлением 

 

Метод получения заготовок Размер или  

масса 

Толщина 
стенок, 
мм 

Точность  

Шерохова-
тость поверх-
ности Ra , 

мкм 

Материал Тип про-
изводства 

на молотах и прессах До 250 т  На молотах по 
ГОСТ 7829-70, на 
прессах по ГОСТ 

7062-79 

До 12,5  единичное 
и мелкосе-
рийное 
 

на молотах в подклад-

ных кольцах и штампах 
на радиально-ковочных 
машинах 

До 10 кг 
 

Диаметр прутка 
(трубы) до 150 

мм 

3…5 По ГОСТ 7829-70 

 

0,1…0,6 (горячая); 
0,04…0,4 (холод-

ная 

До 12,5 

 

До 0,4 (холод-

ная) 

 

 

углероди-

стые и ле-
гирован-

ные стали 

мелкосе-
рийное 
 

Ш
та
мп
ов
ка

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 К
ов
ка

 

на молотах и прессах 
 

на горизонтально ко-
вочных машинах 
 

выдавливание 
 

на чеканочных и криво-
шипно-коленных прес-
сах 

До 0,4 т 
 

 

До 30 кг 
 

Диаметр до 200 

мм 

До 0,1 т 

2,5 

 

 

2,5 

 

- 

 

2,5 

Классы Т4…Т5 по 
ГОСТ 7505-89 

 

Классы Т4…Т5 по 
ГОСТ 7505-89 

Классы Т3…Т4 по 
ГОСТ 7505-89 

На 25…30% выше, 
чем на молотах 

 

 

 

 

 

12,5…3,2 

 серийное и 

массовое 
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