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Исходные положения
Повышение точности обработки деталей машин позволяет получить эко­

номический эффект как на предприятии -  изготовителе, так и в народном хо­
зяйстве. На предприятии -  изготовителе эффект достигается за счет увеличения 
выхода годных деталей как на промежуточных, так и на финишных операциях, 
снижения стоимости этих операций и детали в целом из-за снижения доли всех 
расходов при обработке, приходящихся на одну годную деталь. В народном хо­
зяйстве эффект повышения точности обработки деталей машин достигается в 
основном за счет увеличения их срока службы, уменьшения потребности в за­
пасных частях, снижения расходов на ремонт и обслуживание при эксплуата­
ции машин.

Рассмотрим методику оценки эффективности предложенных проф. М.М. 
Кане методов повышения точности обработки цилиндрических зубчатых колес 
при их зубофрезеровании и шевинговании [1] на предприятии -  изготовителе. 
Повышение точности цилиндрических шестерен в [1] предложено обеспечить
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за счет оптимизации требований к точности базовых поверхностей шестерен и 
режимов резания при зубофрезеровании и выбора рациональных требований к 
точности зубьев и базовых поверхностей на всех промежуточных операциях, 
обеспечивающих с учетом технологического наследования характеристик точ­
ности на этих операциях необходимую точность готовых шестерен. Операции 
зубофрезерования и шевингования выбраны в качестве примера. Аналогичным 
образом может быть проведен расчет экономического эффекта и на остальных 
операциях. К тому же ранее нами было показано [2], что шевингование цилин­
дрических шестерен, даже подвергаемых химико-термической обработке 
(ХТО), может обеспечить, как показывает опыт МТЗ, 8-ю степень точности по 
ГОСТ 1643-81 и значительно дешевле зубошлифования. 8 -я степень точности 
вполне приемлема в настоящее время для шестерен автотракторных трансмис­
сий.

Применение указанных методов, как показал опыт их применения на 
МЗШ, МТЗ, ВГТЗ и др. предприятиях, позволяет повысить точность цилиндри­
ческих шестерен на операциях зубофрезерования и шевингования на 20-30%, 
уменьшить расходы на оборудование, оснастку, заработнзчо плату на операции 
шевингования на 10-15% за счет уменьшения припуска и времени обработки на 
этой операции. Использование этих методов не требует дополнительных теку­
щих и капитальных затрат, т.к. принятые сейчас на передовых предприятиях 
технологические процессы позволяют обеспечить необходимую точность базо­
вых поверхностей шестерен перед зубонарезанием и позволяют регулировать 
точность шестерен на промежуточных операциях [2]. Потребуется лишь прове­
дение технологических исследований по разработанным методикам для расчета 
оптимальных требований к точности шестерен на промежуточных операциях 
их обработки с учетом условий обработки.

Данная методика разработана с )щетом рекомендаций [3, 4]. Расчеты вы­
полнены в ценах 1990 г.

Расчет экономической эффективности
Годовой экономический эффект от использования описанных выше мето­

дов равен:
э =(5. -  J , ) • ^ 2  = [(с. + £„ • /г ,) -  (с , + £ .  ■ л: J (1)

где Зі и З2 -  приведенные затраты единицы продукции на операциях зубофрезе­
рования и шевингования, производимой до и после внедрения методов, руб.; А2 
-  годовой объем производства продукции, производимой с помощью исполь­
зуемых методов в расчетном году, шт.; Ci и С2 -  себестоимости изготовления 
единицы годной продукции на операциях зубофрезерования и шевингования, 
производимой до и после внедрения методов, руб.; Кі и К2 -  удельные капи­
тальные вложения в производственные фонды на операциях зубофрезерования 
и шевингования до и после внедрения методов в расчете на единицу годной 
продукции, руб.; Е„ -  нормативный коэффициент эффективности капитальных 
вложений, Ен =0,15.
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Сг =

Величину Cl находят по формуле
100С >тиллфЛ шт.зфЛ  

60 Лгодн.зфЛ Л^одй^зфліі^^

С >т^  н.з.ш Л  шт.шЛ

60

С .=

100
;(2)

*'год.шЛгодн.зф.]

Величину Сг находят по формуле:
^^п.з.зф.2 ^' '̂щт.зфЛ "^^годн.зф.! ^  уЮО ^^гвдн.зф.1 ^ ^  ^  ^*п.з.ііі.2 ^^год.ш.1

6« A _ ^ .,  + ( 1 0 0 - A _ ^ j a  60
.(3)

ГОД.Ш.2

где Сп.злф.ь С„.з.зф.2 -  часовые приведенные затраты на операциях зубофрезеро- 
вания и шевішгованйя до и после внедрения методов, коп/ч; Ти,т.зфл» Тйіт.зф.2> 
Тшт.ш.1» Тшт.ш.2 -  нормы штучного времени на операциях зубофрезерования и 
шевингования до и после внедрения методов, мин.; •̂ годн.зф.і» ■̂ ГОДН.Зф.2> Ародн.ш.із 
Агодн.ш.2 -  процент выхода продукции без отклонений от требований техпроцес­
са на операциях зубофрезерования и шевингования до и после внедрения мето­
дов; а -  доля деталей, имеющих отклонения от требований техпроцесса после 
операции зубофрезерования, но поступающ^ для исправления на операцию 
шевингования.

Теоретически а должно быть равно нулю, однако на практике в среднем а
= 0,5.

Величину часовых приведенных затрат Сп.з. (без учета капитальных 
вложений) определяют по формуле: - -

с . .  =
м

+ с ЧЛ. ̂ КОПІЧ̂ (4)
где Сз. -  основная и дополнительная заработная плата, а также начисле­

ния на соцстрах оператору и наладчику за физический час работы обслуживае­
мых машин, коп/ч; М -  Коэффициент многостаночности. Для зубообрабаты­
вающих станков М = 4; С4.3. -  часовые затраты по эксплуатации рабочего мес­
та, определяемые по формуле (5), коп/ч;

К М ) (5)
где C '̂j ' -  практические, скорректированные часовые затраты на базовом
месте. Для массового и крупносерийного производства, при работе в 2 смены 
C^'j' = 43,9 коп.; Км -  машинно-коэффициент, показывающий во сколько раз 
затраты, связанные с работой данного станка, больше, чем аналогичные расхо­
ды у базового станка.

Для зубообрабатывающих станков
1К. = + 1  02R + 0,68М ^

1000 20 ’
(6)

204



где Ц  -  балансовая стоимость станка, руб.; R -  суммарная ремонтная 
сложность станка; Му -  установленная мощность двигателей станка, кВт.

Для станков 5В312 и 5702В К„ = 3,64.
Удельные капитальные вложения в расчете на единицу годной продукции 

до и после внедрения результатов НРІР определяются по формулам:
- для зубофрезерования

гл г/.» 100
Киф. = .--------Г "  ; (7)

^ го д н .зф Л  + \ 1 0 0  ■ ^ го д н .зф Л / ^

= KL. А̂ одн.зф.|)-а
^годн.зф.2 \100 — 2 ) *  Я

2зф. 2зф

- ДЛЯ шевингования
100

jr —^  2ш. “  ^  2ш.

*^годн,шЛ

^годн,шЛ

коп.;

коп..

(9)

( 10)
г̂одн.ш.2

где К[̂ ф ,К[^ф -  удельные капитальные вложения в производ­
ственные фонды на единицу произведенной продукции при зубофрезеровании 
и шевинговании до и после внедрения методов, коп.

Удельные капитальные вложения в производственные фонды на единицу 
произведенной продукции можно определить по формуле:

Ю = Кс+К,., (11)
где Кс. -  удельные капитальные вложения в станок, коп.; Кз. -  удельные 

капитальные вложения в здание, коп.
Для массового производства

lOOZf-Шп
К . =

К, = F - 75-100 «in.

коп.

, коп. ,

(12)

( 13)

где F -  производственная площадь, занимаемая станком, с учетом проходов:

F = f  Kf, V ; (14)

f -  производственная площадь, занимаемая станком, м ;̂ Л/ -  коэффициент, 
учитывающий дополнительную производственную площадь (на проходы, про­
езды и др.). Для станков 5В312 и 5702В F принимается равной 6м^; »f„ -  при­
нятое число станков на операции, щт.

Пример типового расчета экономического эффекта
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Данный расчет выполнен для прямозубого цилиндрического зубчатого 
колеса и условий его обработки, характерных для отечественного тракторо­
строения. Исходные данные, характеризующие ряд условий обработки зубчато­
го колеса, принятых в расчете, а также эффективность рассматриваемых мето­
дов, подтверждаются актами их внедрения на ВГТЗ, МЗШ, МТЗ.

Таблица 1. Исходные данные

№
п/
п

Характеристики

Еди­
ница
изме­
рения

До внедрения ме­
тодов

После вне­
дрения мето­
дов

1 Объект производства Одновенцовое прям 
дрическое зубчатое 
мм, z = 30, Ь = 30 
контур по ГОСТ 13' 
точности 10-9-9-Вс, 
сталь 25ХГТ, ГОСТ 
роцементация, h 0,7. 
56.. .63, сердцевина;

[озубое цилин- 
колесо m = 4 

' мм, исходный 
755-68, степень 
ГОСТ 1643-81, 

4543-71, нит- 
..1,1 мм, НКСэ 
НКСэ30...45

2 Годовой объем выпускаемой 
продукции (годной) шт. 100000 100000

3 Условия обработки на опера­
ции:

а) зубофрезерования

Станок МОД.5В312, фреза чер­
вячная Р6М5К5, п = 200 об/мин; V= 
= 69 м/мин; So = 2,1 мм/об, S мйіг 
= 13 мм/мин.

б) шевингования Станок МОД.5702В, шевер Р6М5, Д|= 
= 222,71 мм, Р = 5°, угол диаго- 
нальности у = 25”, Пщ =200 об/мин, 
Уш =140 м/мин, 8мин =87 мм/мин, 
St = 0,04 мм/ход.

Припуск на шевингование по 
межцентровому расстоянию
(Лщ

мм 0,3 0,22

4 Процент выхода деталей без 
отклонений от требований 
техпроцесса (Агодн.)

%

%

90

98

92

98,4

а) на операции зубофрезеро­
вания
б) на операции шевингования
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Таблица 2. Расчет экономического эффекта

Показатели

Об
03 -

на
че
ни
е

Еди­
ница
изме
ре­
ния

До внедрения методов
при зу- 
бофре- 
зерова- 

нии

при ше­
винго­
вании

сум
ма

После внедрения методов
при зу- 
бофре- 
зерова- 

нии

при ше­
винго­
вании

сум­
ма

Норма штучного вре­
мени

L ШТ мин. 3,92 2,29 3,92 1,97
Основная и дополни 
тельная заработная 
плата с начислениями

коп/
ч. 81,92 81,92 81,91 81,91

Часовые затраты на 
эксплуатацию рабочеі 
места

Счз коп/
ч. 159,8 159,8 159,8 159,8

Часовые приведенные 
затраты (без капиталь 
ного вложения)

Ои коп/
ч 180,28 180,28 180,28 180,28

Себестоимость изго­
товления единицы го; 
ной продукции (без 
капитальных вложе­
ний)_______________

коп. 12,40 6,995 19,3
95 11,66

Принятое число стан­
ков Шф ШТ.

5,985 17,555

Удельные капитальнь 
вложения в здание на 
единицу произведен- 
ной продукции______

Кз коп. 0,9 0,45 1,35 0,9

Удельные капитальнь 
вложения в станок на 
единицу произведен- 
ной продукции______

Кс коп. 15,44 10 25,4
4 15,44

Удельные капитальны 
вложения в произ­
водственные фонды н 
единицу произведен- 
ной продукции_____

К' коп. 16,34 10,45 26,7
9 16,34

Удельные капитальны 
вложения в произ­
водственные фонды н 
единицу годной про- 
дукции____________

К коп. 17,21 10,67 27,8
8 16,18

Годовой экономиче- 
ский эффект_______

руб.

0,45

10

10,45

10,41

1,35

25,44

26,79

26,59

2030
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Заключение
Как показывает расчет, подтвержденный опытом внедрения данных ме­

тодов повышения точности цилиндрических шестерен в условиях ВГТЗ, МТЗ, 
МЗШ, их использование на операциях зубофрезерования и шевингования по­
зволяет получить годовой экономический эффект около 2 тыс. руб. в ценах на 
1.01.1991 г. при выпуске 100 тыс. прямозубых цилиндрических зубчатых колес 
типичной для отечественного тракторостроения конструкции при применении 
современной технологрш их изготовления.

При условии использования данных методов в масштабах МТЗ при изго­
товлении цилиндрических зубчатых колес тракторных трансмиссий и учиты­
вая, что потребность в подобных колесах на 1.01.2005 г. составляет около 1,6 
млн. ппук, суммарный годовой экономический эффект от внедрения указанных 
методов на МТЗ может достичь порядка 32 тыс. руб. (в ценах на 1.01.1991 г.) 
или около 35 тыс. долл. США.
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Резьбовые сопряжения широко распространены в машино- и приборо­
строении. Статическая прочность и выносливость резьбовых соединений может 
изменяться на 50% и более в зависимости от точности параметров профиля
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