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Рассматривается проблема выбора рациональных заготовок дета
лей машин на ранних этапах проектирования технологических процессов. 
Дано обоснование объективных критериев выбора рациональной заготов
ки из нескольких альтернативных технически приемлемых вариантов. 
Разработана методика, позволяющая с высокой достоверностью прове
сти выбор рациональной заготовки. Сделан вывод по результатам иссле
дований.

Рациональный выбор заготовки является одной из важнейших задач, 
решаемых на начальном этапе технологической подготовки производства 
деталей машин. От правильности этого выбора в значительной мере зави
сит эффективность изготовления деталей. Обычно на производстве выбор 
заготовок производится путем сравнения расчетных стоимостей несколь
ких технически приемлемых заготовок, а часто и без выполнения расчет
ных обоснований на основе опыта технолога, или по рекомендациям спра
вочной литературы. Однако такой выбор нельзя признать объективным, 
так как при этом не учитывается влияние вида и формы заготовки на себе
стоимость последующей обработки.

В ряде случаев обоснованный выбор заготовки можно сделать без 
расчета себестоимости детали, путем сравнения вариантов заготовок по их 
стоимости (Сз) и коэффициенту использования материала (Ким). Этот ко
эффициент часто может служить качественной мерой себестоимости обра
ботки заготовки (С0). Обычно, чем больше Ким, тем ниже себестоимость ее 
обработки (в основном черновой, так как стоимость чистовой обработки 
практически не зависит от вида заготовки и способа ее получения). При 
таком допущении первый вариант заготовки (из двух сравниваемых) будет 
обеспечивать минимум стоимости детали, если соблюдается одно из 
условий: Сз1 =С32 и Кцм1>Кцм2\ Сз1<Сз2 и Кит=Кит\ С31<С32 и Ким^Ктс- 
Однако обратная пропорциональность между Ким и Са не всегда соответ
ствует действительности, например, для деталей, имеющих много мелких 
трудоемких конструктивных элементов (отверстий, пазов, выточек и т.п.).

Кроме того, в случае, когда Сз1>С32 и Кцм^Киш  обоснованный вы
бор по этим параметрам сделать нельзя. В этом случае приходится для аль
тернативных вариантов заготовки составлять техпроцессы изготовления
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детали, выполнять расчет себестоимости детали для каждого техпроцесса, 
что весьма трудоемко. Как правило, применение простой по форме и де
шевой заготовки приводит к увеличению затрат на последующую обработ
ку (в основном черновую механическую обработку). Приближение заго
товки к детали по форме и размерам, за счет применения более сложного и 
дорогого метода ее получения, снижает затраты на последующую обработ
ку. Поэтому, лучшим следует считать один из технически приемлемых ва
риантов заготовки, для которого себестоимость детали Ст , равная сумме 
стоимости заготовки и затрат на последующую обработку, минимальна:

Сборник трудов IV Всероссийской научно-технической конференции______________

Су - (С3 + С0 ) —> шш

Существующие методики расчета стоимости заготовок разных видов 
на основе известных масс детали, заготовки и данных прейскурантов (це
ны за единицу массы заготовок и стружки) позволяют просто и с достаточ
ной для практики точностью рассчитать первое слагаемое себестоимости 
детали. Однако для определения второго слагаемого требуется предвари
тельная разработка и нормирование техпроцессов механической обработки 
для каждого варианта заготовки, что трудоемко.

Поэтому необходимо разработать методику, которая могла бы поз
волить достаточно быстро и объективно оценить влияние вида и способа 
получения заготовки на себестоимость изготовления детали.

Принимая допущение о том, что затраты на чистовую и отделочную 
обработку практически не зависят от вида заготовки и способа ее получе
ния, достаточно обоснованным и менее трудоемким можно считать способ 
выбора заготовки по критерию минимума себестоимости полуфабриката, 
получаемого после черновой обработки. Для реализации такого выбора 
необходимо разработать малотрудоемкую методику расчета прогнозируе
мой себестоимости черновой механической обработки, в зависимости от 
Ким заготовки, или объема удаляемых черновых припусков и напусков, 
что позволит исключить предварительное подробное проектирование тех
нологии механической обработки.

В основу предлагаемой методики положены разработанные автора
ми выражения для определения объема припуска или напуска, снимаемого 
точением, сверлением, зенкерованием, растачиванием, фрезерованием, за 
одну минуту основного времени механической обработки. Этот объем яв
ляется произведением глубины резания, оборотной подачи и скорости ре
зания.

wT =1-5-7-1000, (2)
где t, S, V -  режимы резания на рассматриваемой операции.
Для получения указанных выражений использовались эмпирические 

формулы, применяемые для расчета скорости резания при черновых мето
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дах механической обработки. Например, подставив в формулу (2) выраже
ние для определения скорости резания при точении и растачивании [4] по
лучим

w—t ’S — ^ —  К - 1000=t • S™  ■ - К' = ■ Вт,
TmtxSy v Г ' т

где Вт =1000 -сгк .
(3)

Суммарное основное время черновой механической обработки пред
лагается определять делением объема черновых припусков и напусков на 
выражение для объема материала, снимаемого за одну минуту

* Ущ (4)

где V„/ -  объем металла, приходящийся на черновые припуски и 
напуски для /-го варианта заготовки, мм3; W/ -  объем металла, снимаемый 
за 1 минуту черновой мехобработки, мм3/мин.

Тогда величину штучно-калькуляционного времени можно рассчи
тать следующим образом

M3J-M „ M3j{\-
~ Фк '

Ким)
р ' wi p-w, = <Рк ■

Мд(1 -К ищ) (5)
p-tf-*  -sf-y) -В„-КИМ}

где срщ-  коэффициент, зависящий от группы и типа оборудования, а 
также серийности производства [2], р  -  плотность материала детали, кг/ 
мм3, M3i - масса /- того варианта заготовки, Мь -масса детали, К1Ш1 - коэф
фициент использования материала / - того варианта заготовки.

Прогнозируемую себестоимость черновой обработки можно опреде
лить как произведение приведенных затрат за единицу времени работы 
оборудования, используемого для черновой механической обработки 
Спр.черн.] [1], на штучно-калькуляционное время.

Себестоимость заготовок, получаемых, большинством методов ли
тья и обработки давлением можно определить по формуле [3]

С ,= -
1000

М 3kTkBkMk ел к с ■■сщ~мд) Цр
юоо

(6:

где Ц3 -  оптовая цена 1 т заготовок соответствующего вида, руб.; Цс 
— цена реализуемых отходов, руб./т; к,„ -  коэффициент, учитывающий 
точность заготовок; ке -  коэффициент, учитывающий сложность заготовок:
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км -  коэффициент, учитывающий марку материала заготовки; ксд -  коэф
фициент, учитывающий массу заготовки; ^-коэффициент, учитывающий 
объем выпуска заготовок.

После выражения М3 через К1Ш и введения обозначений

1000
М к  т к вки к CJ[ к с:\ Б = Цр

1000
(7)

получим формулу для расчета стоимости получения заготовки

(8)

Сщ -  AjM3j - (M3J -  М д ) £ ,  =  M 3j [Aj - ( 1 -  K m  )Ej ] = М д
Ku К - щ -MMj

Тогда себестоимость полуфабриката после черновой мехобработки 
СЪф для случая, когда основные припуски и напуски удаляются точением 
и растачиванием

(9)
М д  ' Спр.черн. ' Р к  ' (1  ~  К и м  )

р ■ • S(1~y) ■ вт ■ к ии^-‘Дпф. точ. 3 кчр.черн.п - Mr, кА -Мки -1 )Б

Для случая, когда основные припуски и напуски будут удаляться 
фрезерованием, величину w можно определить по формуле

w= B-t-S,, = B - t■ S7 -z-n = В -t-S, ■ z
1000-v
7I-D

( 10)

где В -  ширина фрезерования, мм; t -  глубина фрезерования, мм; SM 
— минутная подача фрезы, мм/мин; S- -  подача на один зуб фрезы, мм; z — 
число зубьев фрезы; v -  окружная скорость фрезы, м/мин; D -  диаметр 
фрезы, мм.

После подстановки выражения для скорости резания [4] получим

w = B-t-S_-z-~ 1000 Cr -D« _ ц-,).£(1-30.в ( И )

где Вф

n-D -Tmt*Sl -В“ -zp 
1000 -Су ■Dя -Kv ■z ('~p)

Тт • в^и~̂

Таким образом, величину критерия сХпф для случая, когда черновым 
методом обработки заготовки будет являться фрезерование, можно рас
считать по формуле
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^ У п ф  .'>>р>- >. ^ 3  ^ О .ч г р и .ф р е з .  М д к„ { - — 1)5
- Л - , , , ,

Мд-С„рч̂ -<Рк -(1- К им)

p -t™  -S ^r) -вф -к им
( 12)

Для случая, когда основные припуски и напуски будут удаляться 
сверлением, рассверливанием или зенкерованием, величину w можно 
определить по формуле

n- {D2- d 2) „ n - ( D- d ) - ( D  + d) „ л - 2 -t-{D + d) „ 1000-v (13)w = ------- --------- i  ,, = ------------------------- i  -n = -------------------- i>-------------
4 4 4 л -D

_ n-2- t - (2D~2t )  ■ 1000-v _ mO - v - t - ( D - t ) - S
4 я -D D

где D -  диаметр сверла (зенкера), мм; d -  диаметр отверстия под 
рассверливание или зенкерование, мм; -  минутная подача сверла (зен
кера), мм/мин; t -  глубина сверления (рассверливания, зенкерования), мм; 
v -  окружная скорость сверла (зенкера), м/мин; S -  оборотная подача свер
ла (зенкера), мм/об.

Подставим значение скорости резания в выражение для w 

_ m o - C r -Dq -Kv - t - ( D- t ) - S  (14)
W  — ---------------------------------------------------------------------------------- —

T'"txSy -D

= 1000-C„- Dlq̂ - K v - S ^ - D iq-l)( D- t ) - Bc , 
где Bc =1000-CF-^v-r(1"”0.

Таким образом, величину критерия сТпф для случая, когда черновым 
методом обработки заготовки будет являться сверление, рассверливание 
или зенкерование, можно рассчитать по формуле

Сцпф-.Я. ~ Мд Ки (.------1)5
Л  ИХ/

МдС„рчери(рк { 1 Ким)
^  ф  _ ()ВСК И

(15)

На основе выведенных зависимостей для расчета стоимости полу
фабриката, получаемого после черновой обработки заготовки, была разра
ботана компьютерная программа, позволяющая значительно упростить и 
ускорить процесс использования разработанной методики на практике. 
Последовательность решения задачи выбора рациональной заготовки с ис
пользованием формальных процедур и эвристик, объединена в единый ал
горитм. В качестве исходных данных вводятся: масса детали, материал де
тали, программа выпуска, анализируемый вид заготовки, коэффициент ис
пользования материала, метод преобладающей черновой обработки, груп-
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па -оборудования, на котором будет производиться черновая обработка за
готовки, максимально возможная глубина резания (черновой припуск или 
напуск), материал режущей части инструмента, стойкость инструмента. 
Программа представляет собой рабочую книгу Microsoft Excel, хранящую
ся в файле RVZ.xlsm. Программа имеет пять баз данных, каждая из кото
рых оформлена на отдельном листе рабочей книги Excel и относится к 
определенному виду обработки: точение, растачивание, фрезерование, 
сверление, зенкерование.

Таким образом, разработанная методика позволяет выполнять обос
нованный выбор заготовок на ранней стадии проектирования техпроцес
сов механической обработки деталей, повысить объективность принимае
мых технологических решений и тем самым сократить затраты на техно
логическую подготовку производства. Компьютерная программа, разрабо
танная на базе MS Excel, облегчает использования данной методики на 
практике. Методика может быть полезна инженерам-технологам, занима
ющимся проектированием техпроцессов изготовления деталей машин.
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Представлены результаты исследований по снижению трудоёмко
сти изготовления cинхронизирующих зубчатых колёс роторных насосов 
путём переноса отделочной обработки эвольвентных поверхностей зубъ-
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