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ПРЕДИСЛОВИЕ

П одготовка вы сококвалиф ицированны х инж енеров-технологов 
в области м аш иностроения основы вается на знаниях, полученны х 
студентам и при изучении проф илирую щ их дисциплин, и овладе­
нии сущ ествую щ им и методам и оценки качества изделий (как ста­
тистических, так и расчетно-аналитических), вы бора рациональ­
ных схем базирования заготовок при обработке и контроле гото­
вых деталей, разработки технологических процессов механической 
обработки, расчета припусков, расчета и проектирования техноло­
гической оснастки. Будущ ие специалисты  долж ны  иметь практи­
ческие навы ки вы полнения технологических расчетов и обоснова­
ния приняты х технологических реш ений.

В последние годы написано много учебников и учебны х посо­
бий, содерж ащ их лекционны е курсы по дисциплинам  направлений 
подготовки вы пускников вузов по технологическим специально­
стям. Значительно меньш е издано учебны х пособий по проведению  
практических занятий, семинаров и реш ению  прикладных задач.

С ледует отм етить, что первы й «С борник задач и упраж нений » 
по технологии  м аш и ностроения (М .: М аш гиз, 1947 г.) был создан 
проф ессором  В.М . К ованом , основателем  научной ш колы  в этой 
области М ВТУ им. Н.Э. Баумана, совм естно с проф ессором  
B.C. К орсаковы м.

Научная ш кола Брянского государственного технического 
университета внесла больш ой вклад, вы пустив два издания учеб­
ного пособия по реш ению  прикладны х задач по технологии м аш и­
ностроения (М .: М аш иностроение, 1988 и 2006 г.). И звестна рабо­
та белорусских технологов под редакцией И.П. Ф илонова «С бор­
ник практических работ по технологии м аш иностроения» (М инск: 
БМ ГУ , 2003 г.).

Закрепление знаний, получаем ы х на лекциях, проходит на се­
м инарских занятиях, при вы полнении домаш них заданий и курсо­
вых проектов. А вторы  данного учебного пособия попы тались из­
лож ить свое видение реш ения проблем , возникаю щ их в практиче­
ской деятельности как студентов, так и инж енеров-технологов.

В данном  издании вним ание уделено обоснованию  приним ае­
мых технологических реш ений при оценке точн ости  обработки

3



заготовок статистическим и м етодам и; определен ии  п огреш но­
стей, которы е возни каю т при влиянии отдельны х ф акторов на 
точн ость м еханической  обработки ; оцен ке сум м арной  погреш н о­
сти м еханической  обработки  заготовок; прогнозировании  точн о­
сти обработки  на агрегатны х станках и автом ати чески х  линиях; 
вы боре схем установки  заготовок для обработки  и схем  контроля 
готовы х деталей ; расчетах  техн ологи чески х  разм еров; кон струи ­
ровании техн ологи ческой  оснастки для м еханической  обработки 
заготовок; оценке точности контрольны х приспособлений; разра­
ботке технологических процессов м еханической обработки загото­
вок. определении припусков на обработку и разм еров заготовки.

Д анное пособие не претендует на всесторонний охват всех эта­
пов, связанны х с проектированием  технологических процессов 
м еханической обработки и сборки. В последую щ их изданиях 
предполагается рассм отреть такие этапы , как вы бор метода полу­
чения заготовок, построение операций обработки на станках с 
ЧП У, разработка групповы х технологических процессов и др.

Каждая глава учебного пособия вклю чает краткое описание тео­
рии принятия технологических реш ений, примеры реш ения типо­
вых задач, задания и необходимы е справочны е данные. Такая 
структура пособия позволяет рекомендовать его не только для се­
минарских занятий, но и для самостоятельного выполнения дом аш ­
них заданий, курсовых научно-исследовательских работ, курсовых 
и диплом ны х проектов студентами технологических направлений 
подготовки.

П родолж ая традиции основополож ников научной технологи­
ческой ш колы В.М. К ована и B.C. К орсакова, авторы  вклю чили в 
данны й сборник задачи, разработанны е и прош едш ие более чем 
25-летнее апробирование на каф едре «Т ехнология м аш инострое­
ния» М ГТУ им. Н.Э. Баумана.

М атериал пособия рассчитан  на студентов вы сш их учебны х 
заведен ий, обучаю щ ихся по нап равлени ям  151000 «Т ехн ологи че­
ские м аш ины  и оборудовани е» и 150700 «М аш иностроение» , а 
такж е по специ альности  151701 «П роекти рован и е тех н о л о ги че­
ских м аш ин и ком п лексов»  в целях при обретения практи чески х 
навы ков в своей будущ ей трудовой  деятельности . В то же время 
д ан ное пособие м ож ет бы ть полезно при обучени и  другим  м аш и­
н остроительны м  специ альностям  в вы сш их учебны х заведениях.



1. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ  
КАЧЕСТВА И ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ

1.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К Р Е Ш Е Н И Ю  ЗАДАЧ

Для оценки качества поверхностей и точности обработки м ето­
дами м атем атической статистики все виды погреш ностей условно 
подразделяю т на случайны е и систем атические [2]. Х арактеристи­
кой случайной величины  является закон ее распределения. П о­
скольку число опы тов конечно, то мож но получить лиш ь прибли­
ж енны е значения оценки вероятностных характеристик случай­
ной величины. П ри этом использую тся следую щ ие характеристики: 

R —  размах варьирования величины  (или интервал рассеяния 
размеров),

^  Xmax -̂ min>

где х тах и xmjn —  соответственно м аксим альное и м иним альное 
значения случайной величины ;

Хср —  центр группирования значений случайной величины 
(наприм ер, разм еров деталей данной партии).

п
_  y.-V.n,W.n

------ , ( 1 . D

2 > . Р
/=|

где Х р р —  средний разм ер деталей в группе (интервале); тгр -
т

число деталей данного  интервала размеров; X W7>p — общ ее число
(=1

контролируем ы х деталей;
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ст —  среднее квадратичное отклонение значений исследуем ого па­
раметра,

о =  Е ( л"гр-' — -’fcp) — • (1-2)

\  % ' n ' v

В зависимости от разм ера выборки погреш ность расчета 

Страсч = <зр учиты вается с пом ощ ью  поправочного коэф ф ициента р  
при разном числе т изм еренны х деталей:

т .......................  25 50 75 100 200
р ......................... 1,4 1,3 1.25 1,2 1,15

С реднее квадратичное отклонение м ож ет служ ить мерой точ­
ности обработки. Тогда для основны х законов распределения слу­

чайны х величин м ож ет быть найдена точность обработки  Д:

для закона Гаусса (нормального распределения) А = 6 а расч;
для закона равной вероятности А = 3,46 а расч;
для закона Рэлея (закона эксцентриситета) А = 5,252 о расч.

Д ля ком позиции законов Гаусса и равной вероятности пользу­
ются временной функцией распределения о(/), разработанной
Н.А. Бородачевы м. В этом случае

O a = o J  1 + ^А.;, (1-3)

где Xtl —  парам етр, определяю щ ий отнош ение величины  смещ ения 
среднего значения разм ера к среднем у квадратичном у отклонению  
ст м гновенного гауссова распределения. Тогда ф актическое поле 

рассеяния разм еров Д зависит от величины  парам етра Ха [1— 4]:

К .......................... 3 6 10 24
А ...........................4,74о„ 4,14о„ 3,76 о„ 3,56а„

При одноврем енном  действии систем атических и случайны х 
погреш ностей, подчиняю щ ихся закону Гаусса, точность мож но 
оценить в общ ем виде:

Д = 6о  + ДСИС1. (1.4)
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В случае обработки одной партии деталей с одной настройкой 
оборудования погреш ность изготовления определяю т по формуле

Арасч =  к у ] ( б о )  + в " + Д н +  Дф,  ( 1 . 5 )

где £ —  погреш ность установки заготовки в приспособление; Д н — 

погреш ность настройки станка на разм ер; Д ф —  погреш ность ф ор­
мы обрабаты ваем ой поверхности; к =  1 ,1 ... 1,2 —  коэфф ициент, 
характеризую щ ий возм ож ное отклонение действительны х кривых 
распределения от закона Гаусса.

Если обработке подвергают несколько партий деталей при разных 

настройках и наличии е, то погрешность изготовления составит:

Арасч = k ^ ( 6 a ) 2 +  е 2 + Д* +Дф. (1.6)

Н адеж ность обеспечения требуем ой точности обработки ха­
рактеризуется коэф ф ициентом  запаса точности

где Д , ад и Д ф акт —  соответственно заданная и ф актическая погреш ­

ности обработки. При значениях \|/ > 1,0 обработку можно осу­
щ ествлять без брака; при vj/ > 1,12 процесс считается надеж ны м, а 

при VI/ < 1,0 брак является неизбеж ны м.
К оэф ф ициент точности настройки кя характеризует относи­

тельное см ещ ение верш ины  кривой рассеяния Д г  от середины  поля 
допуска разм ера [5]:

/ Ах . , г Хтах Хп1т . ,кн = ------ ; Ат = Л ср-------------------, (1.8)
Азал 2

где х тах и л'т т  —  предельны е разм еры  деталей по чертеж у.

Н астройка считается точной, если кн < кдоп, где k:wn = ----------
2\\i

допустим ое значение коэф ф ициента точности настройки.
К огда поле рассеяния разм еров больш е, чем поле допуска, т. е. 

Д ф акт > Д зад, и условие работы  без брака не вы полняется, то вероят­
ность появления брака устанавливаю т посредством  вы числения
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площ ади, ограниченной кривой распределения и осью  абсцисс на 
длине, величина которой численно соответствует допуску:

Д  зад -*-доп шах — -^доп min ■

При симметричном располож ении поля рассеяния относитель­
но поля допуска (рис. 1.1) находят удвоенное значение функции 
Л апласа Ф (г), определяю щ ее половину площ ади, ограниченной 
кривой Гаусса и а б с ц и с с о й ,т .е .

F  = 2 0 ( z )  = 2 — ) e ~ ~ d :  , (1.9)
2л о

где z —  соотнош ение половины  допуска Дзал к величине среднего 
квадратичного (ф актического) значения,

Офакт

И спользуя прилож ение 1.1, по величине z  находят значение 
O (z), соответствую щ ее количеству годны х деталей в процентах, по 
одну сторону от хср. О бщ ий процент годны х деталей составляет 
/7 = 2Ф (г).

Рис. 1.1. Симметричное расположе­
ние поля рассеяния относительно по­

ля допуска размера

При несимметричном располож ении поля рассеяния  относи­
тельно поля допуска разм ера (рис. 1.2) значение O (z) находят при 

см ещ ении х !ад на величину погреш ности настройки Дн. В этом слу-



Рис. 1.2. Расположение поля рассея­
ния несимметрично относительно 

поля допуска

чае определяю т соответственно процент брака для обеих частей 

зоны располож ения Д 1ад = Д )ад! + Л 1аЛ2 , а именно:

•V| =
А ид , . А чад »----- + Д„; х2 = — ----- Д„

тогда

■Vi XI

VJpac4 ĴpacH

Зная площ ади F\ = Ф (г ,) и F2 =  Ф (г2), которые находят по при­

лож ению  1.1, можно рассчитать общ ее число годных деталей, шт.:

«.щн = 2 [ ф ( г , ) + Ф ( г 2) ] '  ЮО %.

При композиционном законе распределения  (рис. 1.3), отличаю ­
щ емся от закона Гаусса, для определения процента бракованных 
деталей также вы числяю т площ адь участков, находящ ихся в 

зоне Д-зад.

Д ля симметричного располож ения  Д зад относительно  хср

Хо =

тогда za = ■
хо

2
( х - Х Ср)

-  _ Х(Х ср — ^ (Х д , - Х л,
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Рис. 1.3. Композиционное распределение поля допуска

Затем по величине za и значениям  Ф ( г 1(; Ха), приведенны м  в

прилож ении 1.2, находят число, соответствую щ ее половине общ е­
го количества бракованны х деталей в процентах. О кончательно 

получаю т, ш т .: /?брак -  [ l  -  2Ф  ( za ; Хи)] ■ 100 %.

Д ля несимметричного располож ения  Д ил относительно  д'ср ДО|1 

(рис. 1.4) определяю т долю  бракованны х деталей, % , которая чис­
ленно равна площ ади участка, располож енного с одной стороны 
за пределам и поля допуска х0 = Д зад - Д факт/ 2 ,  z a =  х0/ о ифак, . Т о­

гда число бракованны х деталей, ш т., рассчиты ваю т по ф ор­
муле

«брак =  [ 0 , 5  -  Ф ( г а ; л.а) ] - 1 0 0  % .

Рис. 1.4. Несимметричное расположение поля допуска



Число годны х деталей, шт., соответствует значению  суммы 
площ адей участков 1 и 2:

«годи = [ 0 ,5 + Ф (г а ; к а )]• 100 %.

П ри распределении согласно закону Рэлея (эксцентриситета) 
(рис. 1.5) определяю т площ адь, ограниченную  кривой на участке

по закону Ф (г) = j z  е z"̂ 2 dz. При этом

0 ,655х0 0 ,655 Д..

О «факт G R факт

где Ст/;>факт ор. Здесь а ̂  

среднее квадратичное отклоне­
ние эксцентриситета по резуль­
татам измерения; р  —  попра­
вочный коэффициент, учиты ва­
ющ ий погреш ность определения 
среднего квадратичного откло­
нения при малых выборках.

Д ля определения количе­
ства годны х или бракованны х деталей в процентах использую т 
ф ункцию  распределения норм ированного закона Рэлея (см. при­
лож ение 1.3).

Проверку соответствия эмпирического распределения закону 
Гаусса проводят по критерию  согласия Колмогорова:

Рис. 1.5. Распределение поля рас­
сеяния по закону Рэлея

Х =
|Л Г ,-Л £ |Imax (1.1

где Nx и ;V' —  накопленны е эм пирическая и теоретическая часто­

ты; \NX -  Л^| —  наибольш ая абсолю тная разность накопленны х

частот; пЖТ —  общ ее число контролируем ы х деталей.

По величине коэф ф ициента X находят значение вероятности 
р(к)  в прилож ении 1.4. При р(Х) > 0,05 мож но утверж дать, что 
данное эм пирическое распределение подчиняется закону норм аль­
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ного распределения; при р(к) < 0,05 гипотеза соответствия отвер­
гается.

При упрощенной проверке по методу Вестерграда принимаю т, 
что фактическое распределение размеров соответствует закону 
Гаусса, если размеры  25 %  обработанны х деталей находятся в пре­

делах ± 0 ,3 а  от среднего размера; 50 % —  в пределах ± 0 ,7а ; 75 % —  

в пределах ±1,1 а  и 99,73 %  —  в пределах ± 3 а . К роме того, на рас­

стоянии ± а  от среднего разм ера располагается 68,27 % деталей 
вы борки, а на расстоянии ± 2 а  —  95,45 %.

Корреляционный анализ использую т тогда, когда необходимо 
установить зависим ость меж ду нескольким и изм еняю щ им ися при­
знаками. П усть имею тся две случайны е величины х, и у, с извест­
ными средними разм ерам и лгср и уср и средними квадратичны ми 

отклонениям и о, и о,. Тогда мерой зависимости рассм атриваем ы х 
параметров служ ит коэф ф ициент корреляции [3, 4, 6];

=  ( М 2 )  
Л' 0 ,-0 ,

где N —  число измерений.
Если меж ду парам етрам и .г и у  установлена прямолинейная 

корреляционная связь, то зависимость у  от .г м ож ет быть вы раж ена 
уравнением

у  = а + Ьх, (1.13)

где а —  ордината (на оси у), через которую  проходит зависимость

(1.13), расчеты  ее приведены  в [2]; b -  rvx — .
а у

1.2. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

П ример 1.1. О пределить ф актическую  надеж ность обесп ече­
ния заданной точности обработки у  партии деталей для закона 
равной вероятности, если даны  средние разм еры  каж дого интерва­
ла и частота разм еров каж дого интервала. Требуем ая точность об­
работки; Азад = 0,36 мм для разм ера 18,0 мм. База для расчета поля 
рассеяния = 3.

12



Средний размер ин­
тервала ХСр, мм

18,03 18.06 18.09 18,12 18,15 18.18 18.21

Частота размеров каж­
дого интервала т,г

1 17 27 25 22 7 1

Решение. Д ля заданного закона распределения (закона равной 
вероятности) определим  значения вероятностны х характеристик 
случайной величины:

X x -'Pm 'v  18,03 • 1 + 18,06 • 17 + 18,09 • 27 + 18.12 • 25

Х > ф
;=|

100

18, 15-22 + 18, 18- 7 +  18, 21-1 l o l 1
+ ------------------------------------------- = 18,11 мм.

100
Н аходим среднее квадратичное отклонение:

о  =
Х ( Х'Т  -vq>) ти

1 > п

|(1 8 ,0 3 -1 8 ,1  I)2 -1 + (1 8 ,0 6 -1 8 ,1 1 )"  - 17+ ... + (1 8 ,2 1 -1 8 ,1 1)-1 _

V 1 0 0

= 0,037 мм.

О пределяем  среднее квадратичное отклонение временной 

функции распределения a(t) для = 3:

а„ = о J1 + у  = 0 ,037^1 + у  = 0,074 мм,

тогда Дфакт = 4,74ст« = 0 ,3 5  мм.

Вычисляем коэфф ициент запаса точности

_  _  0 3 6  _  j 028 ~ ц о з .
Дфакт 0,35

При значении \|/ > 1,0 обработку можно осущ ествлять без брака.
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П ример 1.2. О пределить число годны х и бракованны х деталей 
в партии /7лех = 300 шт. для ком позиционного закона распределе­
ния, отличаю щ егося от закона Гаусса, при несим м етричном  рас­

полож ении (Дзад = 0,18 мм), когда настройка станка обеспечивает 
совпадение начала кривой распределения с ниж ней границей поля 
допуска. При обработке пробной партии эксперим ентально уста­
новлено, что а  = 0,025 мм. Размеры обрабаты ваем ой поверхности: 

0 2 5  о,in мм; / = 40 мм. М атериал —  С Ч 15; подача 5  = 0,08 мм/об; 
материал резца —  ВК8.

Решение. В связи с износом резца при обработке партии 
«дот = 300 шт. происходит непреры вное см ещ ение верш ины  кривой 
рассеяния закона Гаусса в сторону увеличения разм еров. В этом 
случае ф актическое распределение подчиняется временной ф унк­
ции а(/), для которой вы полняется равенство

а  а = 0-^1- Д  As.

Вначале находим величину смещ ения центра группирования Д/ 
за счет износа резца, т. е. Д/ = Ди:

. .. т_ ndni
А и  -  И н +  И 0 . н — ,

где Ди —  износ резца, мкм; И н —  начальны й износ резца, мкм; 
Иотн—  относительны й износ резца, мкм/км; d  —  диам етр обраба­
ты ваем ой поверхности детали, мм; п —  частота вращ ения заготов­
ки, об/мин; S —  подача, мм/об; / —  число проходов.

Д ля заданны х условий И„ = 3 .. .  10 мкм, Иохн = 3 .. .  12 мкм/км. 
Тогда

д , ,  ,  „ ,  3 ,1 4 -2 5 -3 0 0 -4 0  01
Д и = Д/ = 6,5 + 7 ,5 ---------- --------------- = 94,81 мкм.

106 -0,08

О пределяем  парам етр к а :

А , = 0 0 9 4 8 ,

о  0,025

С реднее квадратичное отклонение врем енной ф ункции a(t)
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о „ = о ^ 1  + ~Х~ = 0 ,0 2 5 ^ 1 + ^ - 3 ,7 9 2 = 0 ,0 6  мм,

откуда база рассеяния для а{1) при Ха = 3

Дфакт = 4 ,7 4 о и = 4 ,7 4 -0 ,0 6  = 0 ,28  мм.

Эта величина значительно превы ш ает Дзал = 0,18 мм, поэтому 
при обработке всей партии деталей без подналадки станка брак 
будет неизбеж ны м. Д ля определения количества вероятного брака 
вы числим л'о —  разность между заданны м допуском  и половиной 
его ф актического значения:

х0 =Дза, - ^ ^  = 0 , 1 8 - - ^  = 0 ,04  мм;
2 2

*о 0,04 _  
тогда za =  —  = -------= 0,70.

0,06

Для значений za = 0,70 и Ха = 3 в прилож ении 1.2 находим 

Ф ( г „ ;^ „ ) s  0 ,23 и затем рассчиты ваем  число бракованны х дета­

лей:

«брак =  [ 0 ,5 -  Ф ( z a;К ) ]  • 100% = (0 ,5 -  0 ,23) • 100% = 27 %, 

или 81 дет. из 300.

П ример 1.3. Из партии плст =  500 шт. определить число дета­
лей, требую щ их дополнительной обработки для обеспечения за­

данного допуска Дзад = 0,125 мм, для случая смещ ения верш ины 

кривой распределения разм еров детали на величину Дн = 0,01 мм, 
что полностью  исклю чает возм ож ность появления неисправим ого 
брака. При обработке пробной партии И|дсх = 5 0 ш т . установлено 

среднее квадратичное отклонение а  = 0,025 мм.
Решение. Н аходим  среднее квадратичное отклонение разм еров, 

учитывая размер партии выборки:

Орасч = р о  = 1,3 • 0 ,025 = = 0,0325 мм.

Затем определяем  значение абсциссы  х: 

х  — Дзад -З а ф акт -  Дн = 0,125 — 3• 0 ,0325 — 0,01 = 0 ,0 1 7 5  мм.
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Для вы численного значения абсциссы  (.г =  0,0175 мм) рассчи­
ты ваем  парам етр функции Л апласа:

*  0 ,0175 оz = ------- = ----------- = 0,538.
Офакт 0 , 0 3 2 5

В прилож ении 1.1 находим значение для ф ункции Ф (г) = 
= 0 ,2054 и определяем  процент деталей, требую щ их дополнитель­
ной обработки:

«лет = [ 0 ,5 -  Ф (г ) ]  ■ 100%  = (0 ,5  -  0 ,2054) -100%  = 2 9 ,46% .

Тогда для заданной партии плет =  500 шт. число деталей, тр е­
бую щ их доработки, составит, шт.:

п ДОраб = 500 • 0 ,2946  = 147,3 - 148.

1.3. ЗАДАЧИ

Задача 1.3.1. О бработать данны е измерения нескольких партий 
деталей для заданны х условий обработки (табл. 1.1), построить 
кривы е ф актического и норм ального распределений по семи точ ­
кам, дать заклю чение о надеж ности обеспечения требуем ой точн о­

сти по коэф ф ициенту \|/ при Д !ад. О бработка партий детачей произ­
водилась при наличии погреш ностей установки заготовки в при­

способлен ии  е, погреш ности  настройки  стан ка Дн и известной

Таблица 1.1
Условия обработки

Вариант
Заданный
диаметр.

мм

Точность 
обработки 

Дшл, мм

Погрешность 
формы гото­
вой детали
1Дфакт, ММ

Погрешность
установки

С, ММ

Погрешность 
настройки Дн, 

мм

а 16,0 ±0,5 0,05 0,035 0,015

б 20,0 0,38
0,0 0,015 0,024 0,025

в 13,0 -0,02
-0,18 0,012 0,016 0,01

г 25,0 +0,12
-0,02 0,025 0,02 0,02

16



погреш ности ф ормы  обработанной поверхности £ Д ф акт. Расчет­
ные точки на оси абсцисс для получения кривой норм ального рас­
пределения:

л'| =  -  З а ; х 2 = - 2 а ;  =  - а ;  л4 = 0;

х5 = а ;  х (, = 2 а ; x-j =  З а .

Число интервалов, их границы  и частота т, приведены  в 
табл. 1.2.

Таблица 1.2
Границы интервалов и абсолютная частота /и,-

Номер
интер­
вала

Интервалы 
размеров, мм, 
и частотат,

Вариант

а б в

1 Граница ин­
тервала

15,5—
15,6

20,0—
20,05

12.84
12.86

25,0 —25,01

Частота от, 2 1 2 4

2 Граница ин­
тервала

15,6—
15,7

20,05—
20.1

12,86
12,88

25,01
25,02

Частота от, 1 1 7 6 8

3 Граница ин­
тервала

15,7—
15,8

20.1 — 
20.15

12,88—
12,90

25,02—
25,03

Частота от, 15 22 17 13

4 Г раница ин­
тервала

15,8— 
15,9

20.15— 
20.2

12,90
12,92

25,03—
25,04

Частота от, 27 24 31 29

5 Граница ин­
тервала

15,9—
16,0

20,2—
20.25

12,92 -  
12,94

25,04—
25,05

Частота от, 15 19 22 20

6 Г раница ин­
тервала

16,0— 
16,1

20,25—
20,3

12,94— 
12,96

25,05— 
25.06

Частота от, 5 9 13 13

7 Г раница ин­
тервала

16.1 — 
16.2

20,3—
20,35

12,96—
12,98

25.06—
25,07

Частота от, — 3 4 3
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Задача 1.3.2. О бработать результаты  измерения партии д ета­
лей, построить кривую  распределения и проверить ее соответствие 
закону норм ального распределения по критерию  согласия К олм о­
горова.

Номер
интер­
вала

Интервалы 
размеров, мм, 
и частота т,

Вариант

а б в г <)

Размер по чертежу, мм

3<CJ: 0 1 9 :^ 025 15 ± 0,03 1<С;

1 Г раница 
интервала

30,0—
30,02

18,7—
18,75

24,5—
24,6

14,97— 
14,98

10.0— 
10,03

Частота т. 3 1 4 2 2

2 Г раница 
интервала

30,02
30,04

18,75—
18.8

24,6—
24.7

14,98— 
14.99

10,03— 
10,06

Частота т, 12 14 19 10 17

3 Граница
интервала

30,04— 
30.06

18,8—
18,85

24,7—
24.8

14.99
15.0

10,06 
10.09

Частота т. 17 20 27 19 24

4 Г раница 
интервала

30,06—
30,08

18,85—
18.9

24,8—
24.9

15,0—
15,01

10,09— 
10,12

Частота т, 35 32 24 29 18

5 Г раница 
интервала

30,08—
30,1

18,9— 
18,95

24,9—
25,0

15.01 — 
15,02

10.12—
10,15

Частота /«, 22 24 16 22 11

6 Граница
интервала

30,1
30,12

18,95— 
19,0

25,0—
25,1

15,02— 
15.03

10,15— 
10,18

Частота т, И) 8 8 15 4

7 Граница
интервала

30,12— 
30,14

19. 0—
19,05

25,1 — 
25,2

15,03— 
15,04

10,18—
10,21

Частота т , 1 1 — 3 —

18



Задача 1.3.3. О пределить качество настройки станка для обра­
ботки партии деталей по коэфф ициенту точности настройки ки, 
характеризую щ ем у относительное см ещ ение верш ины кривой рас­
сеяния от середины  поля допуска, при заданной точности обработ­

ки Дзад.

Номер
интер­
вала

Интервалы 
размеров, мм, 
и частота /и,

Вариант

а б в ()

Размер по чертежу, мм

15±0,045 018-;!:;; (7р V11-1 ^  ~о,пз 1 о+0-51 и-о.о: 17±018

1 Г раницы 
интервала

14,97— 
14,98

17,5—
17,6

25,0— 
25.01

10,0— 
10,03

16,85—
16.9

Частота /и, 2 2 5 4 1

2 Границы
интервала

14,98—
14.99

17,6—
17,7

25,01 — 
25.02

10,03— 
10.06

16.9— 
16,95

Частота /и, 8 14 15 18 14

3 Границы
интервала

14,99—
15,0

! 
ос 
Г~' 

Г- 
— 25.02—

25,03
10,06— 

10,09
16,95— 

17,0

Частота /и, 17 26 22 27 20

4 Г раницы 
интервала

15,0— 
15,01

17.8— 
17.9

25,03—
25,04

10,09— 
10.12

17,0—
17,05

Частота т, 25 24 29 16 38

5 Г раницы 
интервала

15,01 — 
15,02

18.0— 
18.1

25,04—
25,05

10,12— 
10.15

17,05—
17,1

Частота т, 28 11 18 9 22

6 Границы
интервала

15,02—
15,03

18,1 —  
18.2

25,05—
25,06

10,15—
10,18

17,1
17,15

Частота w, 19 3 10 1 5

7 Границы
интервала

15,04— 
15,045

18.2—  
18.3

25,06—
25.07

10,18—
10,21

17,15— 
17,2

Частота т, 1 — 1 — —

19



Задача 1.3.4. О пределить ф актическую  надеж ность обеспече­
ния требуем ой точности обработки по коэф ф ициенту \|/ партии 
деталей при известной точности  обработки и заданном  законе рас­
пределения случайной величины . Д ать заклю чение о надеж ности 
процесса.

Исходные данные
Вариант

и 6 в д

Но­
мер

груп­
пы

Средний размер 
в группе л'ф,., мм, 

и частота т,

Заданный размер и допуск, мм

го:;;* 27:0,32
Эксцент­
риситет

0.1

Торце­
вое бие­
ние 0,22

1 у"-’-'

1 Средний размер х ,р, 20,03 26,875 0,01 0,02 15.02

Ч астотат, 2 1 4 5 2

2 Средний размер хгр , 20,04 26,925 0,02 0,04 15,05

Частота т. 8 15 19 22 20

3 Средний размер хгр, 20,05 26,975 0,03 0,06 15,08

Частота т, 17 25 28 29 25

4 Средний размер хгр, 20,06 27,025 0,04 0,08 15,1 1

Частота т, 25 25 15 18 22

5 Средний размер л1р , 20,07 27.075 0,05 0,10 15,14

Частота т, 28 14 8 15 19

6 Средний размер x lv, 20,08 27.125 0.06 0,12 15.17

Частота т, 19 1 1 10 11

7 Средний размер ,vrpj 20.09 27,175 0.07 0.14 15,20

Частота 1 0 0 1 1

Закон распределения 
случайной величины

Закон 
Г аусса

Закон
равной
вероят­
ности

Закон
Рэлея

Закон
Рэлея

Закон
равной
вероят­
ности

Параметр X.d как база для 
расчета поля рассеяния

— 3 — — 6
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Задача 1.3.5. О пределить число годных и бракованны х дета­
лей, ш т., в партии для случая, когда настройка станка обеспечива­
ет сим м етричное располож ение кривой по отнош ению  к полю  до­

пуска Д !ал. По пробны м замерам партии деталей /7 |1С1 установлено, 
что распределение разм еров подчиняется закону Гаусса. Износом 
инструм ента в партии деталей пренебречь.

Вариант Поле допуска 
Д м м

Число деталей, шт. Среднее квадратичное 
отклонение а  пробной 

партии, мм
в партии

« к.-,
в пробной 

партии «|ДС1

а 0.12 380 75 0,02

6 0.18 700 200 0,03 1

в 0,08 300 50 0,013

сУ 0,10 470 100 0,0175

() 0.16 200 25 0,022

Задача 1.3.6. О пределить число годных и бракованны х дета­
лей, шт., в партии для случая, когда ввиду погреш ности настройки 

Д„ полож ение верш ины  кривой распределения см ещ ается в какую - 
либо сторону (рис. 1.6). Распределение разм еров подчиняется за­
кону Гаусса, что установлено зам ерам и пробны х деталей /?, 1С,. Из­
носом инструм ента пренебречь.

Рис. 1.6



Исходные данные
Вариант

а 6 в д

11оле допуска размера 
A ^ , мм

0,08 0,15 0,12 0,09 0,2

Число деталей, шт.:
в партии идех 350 300 400 500 380
в пробной партии wUeT 50 25 75 100 50

Среднее квадратичное 
отклонение а размеров 
в пробной партии, мм

0,012 0,021 0.018 0,017 0,03

Погрешность настройки 
Дн, мм

0,015 0,02 0,025 0,018 0,03

Направление смещения 
вершины

Вправо Влево Влево Вправо Влево

Задача 1.3.7. О пределить число годны х и бракованны х деталей 
в партии из «дет, шт. При обработке пробной партии установлено, 
что с пом ощ ью  настройки станка обеспечивается сим м етричное 
располож ение кривой рассеяния (рис. 1.7) относительно середины  
поля допуска разм ера, которое смещ ается в процессе обработки 
ввиду износа инструм ента.

Рис. 1.7
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Исходные данные
Вариант

а 6 с; <)

Диаметр и допуск А,ал 
детали, мм

20 од 30 о.15 18 0.18 25 о.,: 28 о.14

Длина детали /, мм 45 60 50 40 55

Подача 5, мм/об 0.3 0,2 0.15 0.08 0.12

Материал детали Сталь
40

СЧ15 КЧ35 Сталь
45

Сталь
легиро­
ванная

Материал инструмента Т15К6 ВКЗМ ВК8 Т30К4 Т30К4

Число деталей в партии 
п ,,,, шт.

300 400 500 380 450

Среднее квадратичное 
отклонение о размеров 
в пробной партии, мм

0.02 0,028 0,035 0.025 0,03

Задача 1.3.8. О пределить число годны х и бракованны х деталей 
в партии из «деГ, шт. При обработке пробной партии эксперим ен­
тально установлено, что в результате настройки станка обеспечи­
вается совпадение начала разм еров с ниж ней границей поля до ­
пуска (рис. 1.8).

Рис. 1.8
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Исходные данные
Вариант

а С> в г с)

Диаметр и допуск 
Л3ад детали, мм

30 „,19 22 .«.к, 35 -0,14 40 0,18 21-п .:,

Длина детали /, мм 38 55 35 45 50

Подача S ,  мм/об 0,16 0,38 0,1 0,27 0,32

Материал детали СЧ15 Сталь 45 Сталь
легиро­
ванная

СЧ18 КЧ35

Материал инстру­
мента

В КЗ Т30К4 Г15 Кб ВК4 ВК8

Число деталей в 
партии п д„ ,  шт.

480 260 500 410 350

Среднее квадра­
тичное отклонение 
ст размеров в проб­
ной партии, мм

0,025 0,03 0,02 0.028 0,036

Задача 1.3.9. О пределить процент брака по величине торц ево­

го биения, если на чертеж е задано значение AR. При обработке 
пробной партии « 1ДС| установлено среднее квадратичное отклоне­
ние торцевого биения а.

Вариант Торцевое биение 
/S.R по чертежу, мм

Среднее квадратичное 
отклонение торцевого 

биения ст, мм

Число деталей 
в пробной партии 

пUl.,, ш т .

а 0,16 0,03 50

б 0,18 0.04 25

в 0.085 0.02 75

0,05 0,01 50

д 0,15 0.035 25
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Задача 1.3.10. О пределить число деталей из партии пжт, тре­
бую щ их дополнительной обработки для вы полнения заданного 
допуска А,ад(рис. 1.9). При обработке пробной партии п 1лет уста­

новлено среднее квадратичное отклонение а .

Рис. 1.9

Исходные данные
Вариант

и о в ()

Поле допуска А,ад, мм 0,16 0,11 0.12 0,145 0,16

Число деталей, шт.:
в партии пж. 500 350 300 400 250
в пробной партии « |дет 25 75 50 100 25

Среднее квадратичное 
отклонение о размеров в 
пробной партии, мм

0,03 0,02 0,022 0,034 0,025

Погрешность настройки 
станка Дн, мм

0,03 0,025 0.02 0.015 0.035



Задача 1.3.11. О пределить вероятность получения брака при об­
работке деталей, если экспериментально установлено среднее квад­
ратичное отклонение о  размеров, а границы поля допуска находятся 
на расстояниях х\ и (рис. 1.10) от центра группирования.

Рис. 1.10

Исходные данные
Вариант

а 0 в 0

Поле допуска Л)ад, мм 0,12 0.1 0,09 0.08 0.13

Число деталей в пробной 
партии ft |дет, шт.

100 25 75 50 25

Среднее квадратичное 
отклонение а размеров 
в пробной партии, мм

0,031 0,018 0,025 0,02 0,015

Смещение, мм:
влево х | 0,07 0,05 0,06 0,02 0,06
вправо .г2 0,05 0,06 0,03 0,06 0,08

Задача 1.3.12. И спользуя метод корреляционного анализа, 
установить, есть ли взаим освязь м еж ду рассм атриваем ы м и пара­
метрами Xj и V,. Найти зависим ость у  = а + Ьх.
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Вариант У, ■V, Число деталей в партии идет, шт.

а
0.02

20 1
30 1
20 5

0,03 30 6
40 3
20 2

0,04
30 2
40 8
50 3
40 4

0,05 50 5
60 1

0,06
50 1
60 4

0.07
50 2
60 5

б
18,01

0,08 2
0,10 1
0,08 1

18,06 0,10 3
0,12 4

0,1 2
18,1 1 0,12 5

0,14 4
0.10 1

18,16 0,12 4
0,14 5

18,21
0,14 4
0,16 4

18,26
0,16 8
0,18 2

18,31
0,20 3
0,22 5
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Вариант у, .V, Число деталей в партии идст, шт.
в 31 2

15.0 30 4
29 3

15.5
29 4
28 5
29 2

16.0 28 3
27 1
26 4

16.5 25 5
24 2

18.0
21 1
23 4

17.5
23 3
22 2

22 1
18.0 21 2

20 3



ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1.1

1 }  -  - 2 2Значение функции Лапласа Ф ( ; ) =  .—  I е ~dz
\J2n о

Z O(z) г Ф(г) г Ф(')
0.00 0,0000 0.29 0,1 141 0,66 0,2454
0,01 0,0040 0,30 0,1179 0,68 0,2517
0,02 0.0080 0.3 1 0,1217 0.70 0,2580
0,03 0,0120 0,32 0,1255 0,72 0,2642
0.04 0,0160 0,33 0,1293 0,74 0,2703
0.05 0,0199 0,34 0.1331 0,76 0,2764
0,06 0,0239 0,35 0,1368 0.78 0.2823
0,07 0,0279 0,36 0,1406 0,80 0,2881
0,08 0,0319 0.37 0,1443 0.82 0,2939
0,09 0,0359 0.38 0,1480 0,84 0,2995
0,10 0.0398 0,39 0.1517 0,86 0,3051
0,1 1 0,0438 0,40 0.1554 0.88 0,3106
0,12 0,0478 0,41 0,1591 0,90 0,3159
0,13 0,051 7 0.42 0.1628 0,92 0,3212
0,14 0,0557 0,43 0.1664 0,94 0,3264
0,15 0,0596 0.44 0,1700 0,96 0,3315
0,16 0,0636 0,45 0.1736 0,98 0,3365
0,17 0,0675 0,46 0.1772 1,00 0,3413
0.18 0.0714 0.47 0.1808 1.05 0,3531
0,19 0,0753 0.48 0,1844 1.10 0.3643
0,20 0,0793 0,49 0,1879 1,15 0,3749
0,21 0,0832 0,50 0.1915 1,20 0,3849
0,22 0,0871 0,52 0,1918 1,25 0.3944
0,23 0,0910 0,54 0,2054 1,30 0.4032
0,24 0,0948 0.56 0,2123 1.35 0.4115
0,25 0,0987 0,58 0,2190 1.40 0,4192
0,26 0.1026 0.60 0,2257 1.45 0,4265
0,27 0,1064 0.62 0,2324 1.50 0,4332
0,28 0,1 103 0,64 0,2389 1,55 0,4394
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Окончание приложения 1.1

Z Ф(-) 2 Ф(2) Z Ф (Z)

1,60 0,4452 2,10 0,4821 3,00 0,49865
1.65 0,4505 2,20 0,4861 3,20 0,49931
1,70 0.4554 2,30 0,4893 3,40 0,49966
1,75 0,4599 2,40 0,4918 3,60 0,499841
1,80 0,4641 2,50 0,4938 3,80 0,499928
1,85 0,4678 2,60 0,4953 4,00 0,499968
1,90 0,4713 2,70 0,4965 4,50 0,499997
1,95 0,4744 2,80 0,4974 5,00 0,499999
2,00 0,4772 2,90 0,4981



Приложение 1.2 

Нормированный интегральный закон распределения
г

с линейной временной функцией a(t) Ф(са; /.„) = J ф(са; )dz
о

Значения функции <t>(z„; Х„)

Л„ = 3 Л„ = 6
ОIIа Л„ = 24

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000
0,05 0,0166 0,0150 0,0146 0,0145
0,10 0,0332 0,0304 0,0293 0,0289
0,15 0,0498 0,0451 0.0439 0,0434
0,20 0,0664 0,0601 0,0586 0,0579
0,25 0,0830 0,0751 0,0732 0,0723
0,30 0,0995 0,090! 0,0879 0,0868
0,35 0,1 161 0,1052 0,1025 0,1013
0,40 0,1325 0,1202 0,1172 0,1157
0,45 0,1489 0,1352 0,1318 0,1302
0,50 0,1652 0,1502 0,1465 0,1447
0,55 0,1815 0,1653 0,1611 0,1592
0,60 0,1976 0,1803 0,1759 0,1736
0,65 0,2136 0,1953 0,1904 0,1881
0,70 0,2295 0.2103 0,2051 0,2026
0,75 0,2451 0,2253 0,2197 0,2170
0.80 0.2605 0,2403 0,2344 0,2315
0,85 0,2757 0,2554 0,2490 0,2460
0,90 0.2906 0,2703 0,2637 0,2604
0,95 0,3032 0,2853 0,2783 0,2749
1,00 0,3194 0,3002 0,2930 0,2984
1,05 0,3333 0,3151 0,3076 0,3038
1,10 0,3466 0,3299 0,3223 0,3183
1,15 0,3595 0,3445 0,3369 0,3328
1,20 0.3719 0,3589 0,3515 0,3472
1,25 0,3837 0,3731 0,3662 0,3617
1,30 0,3949 0.3869 0,3807 0,3762
1,35 0,4055 0,4003 0,3952 0,3906
1.4 0,4155 0,4130 0,4094 0.4051

1.45 0,4248 0.4251 0,4234 0.4196
1,5 0,4335 0,4364 0,4367 0,4340

1,55 0,4415 0,4468 0,4492 0,4485
1,60 0,4489 0,4562 0,4607 0,4627
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Окончание приложения 1.2

-u
Значения функции Х„)

К  = 3 К  = 6 л„ = 10 К, = 24
1,65 0,4555 0,4646 0,4707 0,4762
1.70 0,4616 0,4719 0,4791 0,4873
1,75 0,4670 0.4781 0,4558 0,4948
1.80 0.4719 0,4833 0,4908 0,4985
1.85 0,4762 0,4875 0,4944 0,4997
1,90 0.4800 0,4908 0,4992 0,5000
1,95 0.4833 0,4535 0,4983 —
2,0 0,4861 0,4954 0,4991

2,05 0,4886 0.4969 0,4996
2,1 0.4906 0,4979 0,4998

2,15 0,4924 0,4987 0,4999
2,20 0,4939 0,4992 0.5000
2,25 0,4951 0.4995 —

2,3 0,4961 0,4997
2,35 0,4969 0,4998
2,40 0,4976 0,4999
2,45 0,4982 0,4999
2,50 0,4986 0,5000
2,55 0.4989 —

2,60 0,4992
2,65 0,4994
2,70 0,4995
2,75 0,4997
2,80 0,4998
2,85 0,4998
2,90 0,4999
2,95 0,4999
3,10 0,5000



Приложение 1.3

Функция распределения нормированного закона Рэлея

Ф (г) =  ^ z e  ~~ 2dz
О

Z
Значения функции Ф ( ; )

0,000 0,010 0,020 0,030 0.040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090
0,0 0,0000 0001 0002 0005 0008 0013 0,018 0024 0032 0040
0,1 0050 0060 0072 0084 0098 0112 0127 0143 0161 0179
0,2 0198 0218 0239 0261 0284 0308 0332 0358 0384 0412
0,3 0440 0469 0499 0530 0562 0594 0628 0662 0690 0732
0,4 0769 0806 0844 0883 0923 0963 1004 1046 1088 1131
0.5 1175 1220 1265 1310 1357 1404 1451 1499 1548 1593
0,6 1647 1698 1749 1800 1852 1904 1957 2010 2064 2118
0,7 2173 2228 2283 2339 2395 2452 2508 2566 2623 2681
0,8 2739 2797 2855 2914 2973 3032 3091 3151 321 1 3270
0,9 3330 3390 3450 3511 3571 3632 3692 3753 3813 3874
1.0 3935 3995 4066 4117 4117 4238 4298 4359 4419 4479
1.1 4539 4599 4659 4719 4779 4838 4897 4956 5015 5074
1.2 5132 5191 5249 5307 5364 5422 5479 5536 5592 5649
1,3 5704 5760 5815 5871 5925 5980 6034 6088 6141 6194
1,4 6247 6299 6351 6403 6454 6505 6555 6608 6655 6705
1.5 6753 6802 6850 6898 6945 6992 7038 7084 7130 7175
1,6 7220 6898 7308 7351 7394 7437 7479 7520 7562 7602
1,7 7643 7682 7722 7761 7799 7837 7875 7912 7949 7985
1,8 8021 8056 8092 8126 8160 8194 8227 8260 8292 8324
1,9 8355 8386 8417 8447 8477 8506 8535 8564 8592 8619
2,0 8647 8674 8700 8726 8752 8777 8802 8826 8851 8874
2,1 8898 8920 8943 8965 8987 9009 9030 9051 9071 9091
2,2 9111 9130 9149 9168 9186 9204 9222 9240 9257 9274
2,3 9290 9306 9322 9338 9353 9368 9383 9397 941 1 9425
2,4 9439 9452 9465 9478 9490 9503 9515 9527 9538 9550
2.5 9561 9572 9582 9583 9603 9613 9623 9632 9641 9651
2,6 9660 9668 9677 9685 9693 9702 9709 9717 9724 9732
2,7 9739 9746 9753 9760 9766 9772 9778 9784 9790 9796
2,8 9802 9807 9813 9818 9823 9829 9833 9837 9842 9846
2,9 9851 9855 9859 9863 9867 9871 9875 9878 9882 9885
3,0 9889 9892 9896 9899 9902 9905 9907 9910 9913 9916
3,1 9918 9921 9923 9925 9928 9930 9932 9934 9936 9938
3,2 9940 9942 9944 9946 9947 9949 9951 9952 9954 9955
3,3 9957 9958 9960 9961 9962 9963 9965 9966 9967 9968
3,4 9969 9970 9971 9972 9973 9974 9975 9976 9976 9977
3,5 9979 9979 9980 9980 9981 9982 9982 9983 9984 9984
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Приложение 1.4

Значения вероятности р(к)

А р(к) л р(Х)
0,3 1.000 1.10 0.1777

0,35 0,9997 1.20 0,1 122
0,40 0.9972 1,30 0,0681
0,45 0,9874 1,4 0,0397
0,50 0.9639 1.5 0.0222
0,55 0.9228 1.6 0,0122
0,60 0,8643 1.7 0,0062
0,65 0.7920 1.8 0,0032
0.70 0,71 12 1.9 0,0015
0,75 0,6272 2,0 0,0007
0,80 0,5441 2,1 0,0003
0,85 0.4653 2.2 0,0001
0.90 0.3927 2.3 0,0001
0,95 0,3275 2.4 0,0000
1.00 0,2700 2,5 0,0000
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2. РАСЧЕТ СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ  
ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ  

НА ТОЧНОСТЬ ОБРАБОТКИ

2.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

П огреш ность Ду, мм, вы званную  упругим и деф орм ациям и
технологической  системы  под влиянием  сил резания, рассчиты ва­
ют в общ ем виде по формуле

Ду о̂ст max о̂ст min Утах У in In

где ,/iar —  ж есткость системы  заготовка —  приспособление —  узел 
станка, на котором  закрепляю т заготовку, Н /мм; — ж есткость 
системы  инструм ент — приспособление (для крепления инстру­
мента) —  узел станка, на котором  закрепляю т инструм ент, Н/мм; 
Ушах, Унт —  м аксим альная и м иним альная деф орм ации технологи­
ческой системы , мм; S  —  подача, мм /об; / — глубина резания, мм; 
(H B )max, (H B )min —  м аксим альное и м иним альное значения твердо­
сти заготовки; /ост —  остаточная глубина резания, равная разности 
меж ду заданной (/1ад) и ф актической (/фа1СГ) глубиной резания, мм; 
х Р, у Р, СР, п —  величины , зависящ ие от свойств обрабаты ваем ы х и 
инструм ентальны х материалов.

На основе зависимости (2.1) мож но получить расчетны е ф ор­
мулы для различны х случаев одноинструм ентной обработки в
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центрах. В этом случае обобщ енны е значения и 1/J„„ необ­

ходим о вы разить через конкретны е величины ж есткостей элем ен­

тов данной технологической систем ы , т. е. 1 /JCHCT = \ / J ar +  1 /J„„ . 

При обработке гладкого вала в центрах токарного станка [1, 7] 
общ ее см ещ ение (отж атие) технологической  системы

г = г, + V’2 + V’:,, (2.2)

где у  1 —  см ещ ение заготовки, вы зы ваем ое упругим и отж атиям и 
передней и задней бабок,

Vi =
'Alu

А = ,  А
!.U

( П С а- С’ А , 
- + + 1

*Л|.б Л »

(2.3)

(здесь х  —  расстояние от левого торца заготовки до резца, мм; / — 
длина заготовки, мм; Р, —  тангенциальная составляю щ ая силы 
резания, Н; У!б —  ж есткость передней и задней бабок, Н/мм; 
А —  коэф ф ициент (табл. 2.1), зависящ ий от заданной глубины

С С
резания /зад и суммы  о т н о ш е н и й ------- 1-------; С = 10 C[>S'r (НВ)" -

J  ни

коэфф ициент); у 2 —  прогиб заготовки в месте прилож ения силы Pv,
1 \2

Ру Х~ (■1- х )
V: = ---- ----------^ (2. 4)
' 3 E J m 1

(здесь Е  —  модуль упругости материала обрабаты ваем ой заготов­
ки, М Па; J jai —  ж есткость заготовки, Н /мм); у } —  упругий отжим 
суппорта,

,v3 ~ Ру/ J су„ (2.5)

(здесь J cyu —  ж есткость суппорта, Н /мм).

В общ ем виде при обработке заготовки на токарном станке 
величину остаточной глубины  резания /ост для лю бого сечения за­
готовки м ож но определить по формуле

А к' I I к:
( 1 - х / / ) - AC ( x / i y k C  АС х 2 ( I - х ) '  АС

- +
Л ( л ЗЕЛа,/

+  1

(2 .6 )
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Таб. ища 2.1
Значения поправочного коэффициента А

С с мм

'А\И 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3,5 4.0 5.0

0.1 1.09 1.01 0,96 0,93 0,92 0.90 0.90 0.89 0.88

0.2 1.10 1.03 0.98 0,95 0,92 0,91 0.90 0.89 0.88

0.3 1.10 1.03 0.98 0,95 0.93 0,92 0,91 0.89 0.89

0.4 1.1 1 1.05 0.99 0,96 0.94 0,93 0,91 0,90 0.89

0.5 1,12 1.05 1.0 0.97 0.95 0,94 0,92 0,91 0.89

П огреш ность, вы званную  упругим и деф орм ациям и технологи­

ческой системы , вы числяю т как разность Д > = /ос, тах -  /,,с1 т ,п.

При обработке гладкого вала в трехкулачковом патроне с 
подж имом задним центром  (рис. 2.1) величину остаточной (не 
удаленной) глубины  резания /,1С| при упругих деф орм ациях техно­
логической системы  рассчиты ваю т по формуле

1 1
1

Скх3 .v (9/f -  6/|Х + л г ) Ск , 
+ +1

*̂С> IIз ~~ 4/,' + \2 Е  J И| Лг.

в которой значение к вы бираю т по табл. 2.2 в зависимости от со­
отнош ения d/D. Ш пиндель с патроном , имею щ ий усредненны й 
диам етр патрона D , зам еняю т эквивалентны м  валом с новой дли ­
ной участка L, ум нож енной на поправочны й коэф ф ициент к.

"Д-Л

-

-  —  i

j
_ 5;

- " "

P y
X

_J L /

h

Рис. 2.1. Схема обработки вала в трехкулач­
ковом патроне с поджимом задним центром
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Таблица 2.2
Значения коэффициента к в формуле (2.7)

dlD к d/D к d/D к d/D к
0.1 0,03 0,6 0,43 1,1 1,17 1,6 2,21
0,2 0,06 0,7 0,55 1,2 1,36 1,7 2,48
0,3 0.14 0,8 0,69 1,3 1,55 1,8 2.71
0,4 0,23 0,9 0,84 1,4 1,76 1,9 2,98
0,5 0,32 1,0 1,0 1,5 1,98 2,0 3.26

При консольной обработке вала в трехкулачковом патроне 
(рис. 2.2) величину остаточной глубины  резания /ОС| при упругих 
деф орм ациях мож но найти по формуле

А С  к С к , 
+ —  +1 

Е Jи  СУП
где

. Л'3 L х2 xL2 Z.3
А —---------1----- ;—I-----т~ Н------г ,

ЗЛ,г J  J  3 J

(2.8 )

(2.9)

здесь J  — приведенная радиальная ж есткость патрона с заготов­
кой, причем

1 1 1

J патр

При обработке торцев неж естких дисков на консольной 
оправке (рис. 2.3) или при закреплении за ступенчатую  часть в

Рис. 2.2. Схема консольной 
обработки

Рис. 2.3. Схема обработки торцев дис­
ков на консольной оправке
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трехкулачковом  патроне погреш ность, обусловленную  формой 
торца h диска, определяю т как разность:

Аф А И ф̂акт 1 ' ф̂акт2,
где значения ;факТ| и ?факт2 вы числяю т по следую щ ей ф орм уле, под­
ставляя предельны е значения радиусов обработки R и clil:

‘факт
0 J 5 a C ( 2 R - t j y

Eli'
R 2 L C  С  k ' R L r C  С  . 

+ ------ + —- — + +1
0 , 0 5  D P  Л , б  0 , Ш 4 £  Л у м

( 2 . 10)

здесь а —  коэффициент, зависящ ий от соотнош ения d/D  (табл. 2.3); 
Л!.б — ж есткость ш пиндельного узла в осевом  направлении; к ' - 
коэффициент, учиты ваю щ ий отнош ение силы подачи Рл к радиаль­
ной силе резания Ру (обычно принимаю т к ' = 0 ,7 ...0 ,8 ).

Таблица 2.3
Значения коэффициента а

d/D а d/D а dll) ч
0,05 0,3 1 0.25 0.46 0,40 0,62
0.10 0.33 0.30 0,52 0.45 0,68
0,15 0,37 0,35 0,57 0.50 0.74
0,20 0,40

Степень уменьшения  (копирования) погрешности размеров 
формы  в заданном сечении, погреш ности взаим ного располож ения 
поверхностей или погреш ностей разм еров заготовки в условиях 
упругой технологической  системы  рассчиты ваю т по следую щ им 
формулам:

к у п .
А тг'Т

у.п.разм А'уп.ф -
Аф.ае!

Аф.ча!
( 2 . 11)

где Лиг —  погреш ность исходной заготовки.
Ч исло проходов (рабочих ходов) / обработки для обеспечения 

заданного допуска Длет на одном станке составляет:

/ = ■
lg Адет -  IgA  j_____________  _  l g  А д е ,  -  l g  А  ,а

l g [ C ( l  . Д а ,  + 1 Д , „ ) 1 _  l g ( C  Л и с )

П р и ч е м  1 / Л и с т  =  1 / Л а г  +  1 / Л и  •

(2.i:
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П огреш ность ф ормы  Аф обработанной поверхности , вы ­
званная деф орм ацией заготовки в приспособлениях. При закреп­
лении в трехкулачковом  патроне тонкостенного кольца последнее 
деф орм ируется, что приводит к появлению  погреш ностей формы 

Аф обработанной поверхности после снятия со станка:

АФ — 2 ([у,| + |у : | ) , (2.13)

где )'i —  прогиб кольца в местах его контакта с кулачкам и; у2 — 
вы пучивание меж ду кулачками.

Значения Дф, мм, для патронов разны х конструкций приведены  
в табл. 2.4, в которой коэф ф ициент С  рассчиты ваю т по формуле

1 0 'W ’’

E J  ’

здесь Q —  сила на кулачке, Н; R —  радиус окруж ности, проходя­
щий через нейтральную  ось поперечного сечения кольца, мм; J  — 
момент инерции поперечного сечения кольца, мм4; Е —  модуль 
упругости материала заготовки, МПа.

Таблица 2.4
Значения Дф для различных патронов

Тип патрона Прогиб vi Выпучивание у 2 1 Ioi решнос ] ь 
формы Дф

Трехкулачковый 0 ,0 16С 0 ,014С 0,06С

Четырехкулачковый 0.006С 0.005 С 0.023С

Шестикулачковый 0,0017 С -0.0016 С 0.0066С

Трехкулачковый с широ­
кими кулачками с углом 
охвата а:

30
40
50°

0.0194С
0.0122С
0.0044С

-0,0195 С  
-0.0137С 
-0.0069С

0.0402С
0.0275С
0.0124С

При закреплении заготовки  в сам оцентрирую щ и хся патро­
нах с ш ироким и кулачкам и коэф ф иц иент С  определяю т по ф ор­
муле
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С =  <->*' . (2.14)
2 cos ( а / 2 )EJ

где а  —  угол охвата заготовки кулачкам и, град.
В случае закрепления заготовки в двух  сам оцентрирую щ ихся 

призмах с углом призмы а  = 90° при коэф ф ициенте тр ен и я / =  0,17 
погреш ность формы  Дф, мм, вы числяю т как

. 34-10  Q R '

Д ф = -------<2 -15>
LJ

П огреш ность обработки Д , „  вы зы ваем ую  разм ерны м  изно­
сом реж ущ его инструм ента, для различны х методов обработки 
рассчиты ваю т по следую щ им  формулам: 

при точении

Л н = и н + И ....(2.16)

где с/, / —  соответственно диам етр и длина обрабаты ваем ой по­
верхности, мм; S —  подача, мм/об; Иотн —  удельны й (относитель­
ный) износ, мкм/км (табл. 2.5); И„ — начальный износ, мкм (см. 
табл. 2.5); ядет —  число обрабаты ваем ы х деталей; 

при строгании

д  — и  + И° 'и//^ ?лс' П  17)
" " I О6 s  ’ ( п

где / и В —  длина и ш ирина обрабаты ваем ой прямоугольной по­
верхности, мм; S —  подача на двойной ход, мм/дв. ход; 

при протягивании

Д и = и н + И 01н^ § 4  (2 . 1 8 )

где / — длина протягиваем ого отверстия, мм; пжл —  число обраба­
ты ваем ы х деталей; 

при ф резеровании

д  =  и  +  И , n D * v n ™  а  ( 2 ) 9 )

н °тн 1065 гг 3 6 0 ° ' U  ’

где / —  длина обрабаты ваемой поверхности, мм; Офр—  диаметр 
фрезы, мм; z  —  число зубьев фрезы; а  —  угол, значение которого 
определяю т из вы раж ения s in a /2  = B/D$p; В —  ш ирина ф резеруе­

мой площ адки, мм; пЛС1 —  число обрабаты ваем ы х деталей.
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Расчет погреш ности  настройки станка на разм ер Д„ зависит 
от метода настройки [4]: 

по пробны м деталям

Д» — 2А'^Айш + ДроГ + Арасч , (2.20)

где к = 1 ,0 ... 1,2 —  коэффициент, учиты ваю щ ий отклонение закона 
распределения от нормального; Дюм —  погреш ность измерения 
пробных деталей, которая зависит от точности измерительного при­
бора; Дрег —  погреш ность регулирования полож ения инструм ента, 
зависящ ая от цены деления и погреш ности установки инструм ента 
по лим бу, индикатору и др.; Драсч —  погреш ность расчета величи­
ны смещ ения инструм ента, обусловленная числом пробны х дета­
лей и ,ДС1 ( Арасч = + 0 ,0 7 5 Д зад при И | д е т  = 5; Драсч = ± 0 ,0 5 3 Д )ал при

«1дст= 10);
по эталону

Дн — к^А . ил ,| -(-Дуст, ин ? (2.21)

где ДИц. ,т —  погрешность изготовления эталона; Ауст. ин —  
погрешность установки инструмента по щупу (по индикатору).

П огреш ность Дт, обусловленная тепловы м и деф орм ациям и  
технологической  систем ы , возни кает вследствие того , что в 
процессе обработки  детали  под дей стви ем  вы деляем ой теплоты  
изм еняется тепловой  реж им  станка, заготовки  и инструм ента. 
Т епловое удли нени е ш пинделей  стан ков м ож ет бы ть рассчи тано 
по ф орм уле

А, = AL = aL A t, (2.22)

где а  —  терм ический коэф ф ициент линейного расш ирения; L —  
длина (разм ер) ш пинделя, мм; А/ —  разность тем ператур при 
окончании и в начале обработки.

Т епловы е деф орм ации  заготовки м огут быть определены , 
если ее тем пературное поле постоянно при обработке одним или 
несколькими инструм ентам и за несколько рабочих ходов [3, 4]. В 
этом случае количество теплоты  О, кДж, расходуем ой на нагрев 
заготовки, определяется по следую щ им  формулам: 

при точении

Q  = \ 0~ь q m zP : v t 0 , (2 .2 3 )
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где qза, —  количество теплоты , затрачиваем ой на нагрев заготовки, 
%; г  —  число одноврем енно работаю щ их инструм ентов; Р. —  
тангенциатьная сила резания, Н; г —  скорость резания, м/мин; 
/о = /;1с. / ( znSo5) — основное время обработки, мин; п —  число 

оборотов заготовки в минуту; 5об —  подача на оборот, мм/об; 
/дет —  длина обрабаты ваем ой поверхности, мм; 

при сверлении

Q = 6()q,MNtn , (2.24)

где N —  м ощ ность на ш пинделе станка, кВт.
С редню ю  тем пературу 0, °С, нагрева заготовки можно найти 

по формуле

0 = — —— , (2.25)
СрКаг

где с —  удельная теплоем кость м атериала заготовки, кД ж /(кг "С); 
р —  плотность м атери ала заготовки , кг/м 3; Var —  объем  заго то в­
ки, м3.

Зная средню ю  тем пературу нагрева заготовки, по формуле 
(2.25) определяю т тем пературное распределение (тепловую  д е­
формацию ) в направлении интересую щ его линейного размера. 
П риближ енно погреш ность формы обрабаты ваем ой поверхности, 
вы зы ваемая тем пературны м и деф орм ациям и всей технологиче­
ской системы , в общ ем виде м ож ет бы ть рассчитана по формуле

Дт = 2С  to'25, (2.26)

где С —  коэф ф ициент, зависящ ий от условий обработки; t0 —  ос­
новное время обработки, ч.

Т ем пературны е деф орм ации  мкм, реж ущ его инструм ента
(или его удлинение) рассчиты ваю т для установивш егося теплового 
состояния [4]:

Ъ, = Ю С — о в (tS)"J> yfv,  (2.27)

где С —  постоянная процесса обработки; Ьр —  вы лет инструм ента 
из резцедерж ателя, мм; F — площ адь поперечного сечения резца, 
мм2; ст„ —  предел прочности обрабаты ваем ого материала, М Па; 
t , S , v  —  параметры  процесса резания (глубина резания, подача, 
скорость резания).
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П огреш ность Аст, обусловленную  геом етрическим и неточ­
ностями станка, мож но определить, установив, как влияет каждая 
из рассм атриваем ы х неточностей на погреш ность ф орм ы  или на 
располож ение обрабаты ваем ой поверхности. В еличины  погреш ­
ностей ф ормы  и данны е о располож ении основны х поверхностей 
м еталлореж ущ их станков приведены  в [5]: учтены  не только гео­
м етрические погреш ности станков, но и см ещ ение узлов станка 
под действием  сил резания.

Расчет погреш ности  установки заготовки е подробно изло­
жен в [5, 7]. П риведенны е в этих работах расчетны е зависимости 
для определения отдельны х ф акторов не исклю чаю т использова­
ние аналогичны х расчетны х или эм пирических данны х из спра­
вочников других авторов.

О пределение разм еров установочны х элементов оправки для 
напрессовки обрабаты ваемой заготовки. С оединение с гарантиро­
ванным натягом осущ ествляю т напрессовкой заготовки на оправку 
с последую щ ей обработкой заготовки [1]. Исходным для расчетов 
является условие к М р „  = Мтр, где к  —  
коэф ф ициент запаса; М рез = Р: Лаг/2  

(рис. 2.4).
М омент трения Мтр на поверхно­

сти контакта заготовки с оправкой, 
препятствую щ ей провороту заготов­
ки от мом ента резания М рсз,

7t  d ~
П а  - I p f , (2.28)А'/ Гр — ■

Рис. 2.4. Схема установки 
заготовкигде /= 0 ,0 8 . . .0 ,1  —  коэф ф ициент 

трения на контактной поверхности.
К онтактное давлен ие р , М П а, на поверхности сопряж ения за­

готовки с оправкой (по диам етру d)  рассчиты ваю т по ф орм уле

ю 3;1
Р :

d с 1 с2 
Ei Е2

(2.29)

где / —  натяг, мкм; Е и2] —  модули упругости м атериала заготовки
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af3ar + d 2
и оправки; C\ =  1 -  ц и с2 = — --------------коэффициенты  жесткости

d-iai d
оправки.

Тогда м инимальный расчетны й натяг в сопряж ении заготовки с 
оправкой, мкм, составит:

2 Ш р е ,
/ (2.30)

10“J n d l f

При определении /min следует учиты вать вы соту сминаемых 
неровностей (/?-, и R:i ) на сопрягаемых поверхностях: и =

= 1,2 (Л-, +/?.-,).

О кончательно м инимальны й натяг, мкм,

(2.31;

Зная допуск на изготовление диам етра отверстия До',,,,, в заго ­
товке и величину м иним ального натяга /min, в таблицах допусков

вы бираю т соответствую щ ие отклоне­
ния для изготовления оправки 
(рис. 2.5):

Ad,0ПР

Ч
Ad,,

d o n p  m in Д ^ о т в  +  /'и

Рис. 2.5. Схема определе­
ния диаметра оправки

(2.32)
*о п р  ш ах A d о тв  +  I m in +  Д ^ о п р  •

Н аруж ны й диам етр заготовки
Дс/И, увеличивается при ее напрессовке 
на оправку [6]:

2 p d 2m d  • 1 O '
A d , а, — ■ (2.33)

E2{dL - d )

Изменение наруж ного диам етра заготовки следует учитывать 
при определении исполнительного размера в технологическом  
процессе.



2.2. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

П ример 2.1. О пределить погреш ность обработки, вы званную  
упругим и деф орм ациям и технологической системы  в результате 
действия силы резания Ру при предварительной обгочке вала 

0 2 5  о,24 мм длиной / =  250 мм из стали 45 твердосплавны м  ин­
струментом  из м атериала Т15К 6 с глав­
ным углом  в плане ф = 45° в трехкулач­
ковом патроне с подж им ом  задним цен­
тром. Глубина резания 1 = 2,5 мм. П ода­
ча S  = 0,4 мм/об.

Решение. Д анную  схему обработки 
(рис. 2.6) можно привести к нагруж ению  
балки сосредоточенной силой Ру с ж ест­
кой заделкой с одной стороны  и опорой 
с другой.

Н аибольш ий прогиб вала f  мм. в этом случае [2] составит:

р  I '

/ ' = 0 ,0 0 9 8 —
E J

при х  = 0 ,586 /, ./ = 0,05с/4 = 1,95• 104 м м 4, £  = 2 -1 0 5 М Па.

Вычисляем Pv по формуле Pv = \0Cyt xrS y,’v"kp, для чего в таб­

лицах справочника [5] выбираем значения: Сг = 243; л> = 0,9; у Р = 
= 0,6; п = -0 ,3 .

О днако вначале необходим о определить скорость резания

T"’t xS '
Из справочника [6] для Т15К 6 выбираем соответствую щ ие 

значения: С ,.= 3 5 0 , v = 0,15, у = 0,35, т = 0 ,2  при 7̂  = 60m hh. 

Тогда при данны х условиях обработки (м атериал детали, инстру­
мент и др.) учиты ваю т коэфф ициенты :

1 1Г  /1
'  ' Л

--L .... -...... 1 - -

Рис. 2.6. Схема обработ­
ки вала, установленного 
в трехкулачковом пат­
роне с поджимом задним 

центром



Для стали 45 все остальны е коэфф ициенты  приним аем  равны ­
ми 1,0 и, следовательно, к_ =  1,23. Тогда скорость резания

350-1 23
г = ^ ^ ------ ^  = 228 м/ ™60 • 2,5  • 0 ,4  ’

коэф ф ициент А > = -^ - = 0,81 (значения остальны х коэфф ициентов,

учиты ваю щ их параметры  реж ущ ей части, приним аем  равны ми 
1,0 ).

Вычисляем силу резания [6]

Ру =  Ю -2 4 3 -2 ,5 0-9 - 0,4°-6 -228“0'3 -0,81 = 5 1 0 Н

и прогиб

5 1 0 - 2 5 0 3
/  = 0 , 0 0 9 8 -------------------- — — -  =  0 , 0 2  мм.

2 - 1 0  - 1 , 9 5  - 1 0

Тогда искомое утолщ ение вала составит: А = 2 ■ 0 ,02  = 0 ,04  мм 

в сечении на длине х = 0,586/.

При мер 2.2. О пределить число проходов (рабочих ходов) при 

обработке наруж ного диам етра детали 0 1 0 0  мм, если требуемая 

точность обработки Длст = 0 ,2 м м . Точность заготовки: Д.и, - = 

Лад max — Лад min —1,5 М М , Лад max min —1,5ММ, Стах/т\п —1300/1000, 

= 5 0 0 0  Н/мм; J„„ = 8 0 0 0  Н/мм.

Решение. Д ля вы числений воспользуем ся ф орм улам и (2.1) и 
(2.12). В справочнике [6] находим значение показателя степени 
х Р = 0,9 и вы числяем  значение Ду:

Д у  =  (  С т а х  Лад max — ^  min Лад min )  ~   ̂~  =
y j  заг J ин у

= (1300 ■ 4°-4 -1 0 0 0  • 2,5° ч) [ — 1—  + —^  ] = 0 ,78  мм. 
v I 5000 8 0 0 0 )

Д алее для вы полнения заданного допуска Ддет = 0,2 мм опреде­
ляем число проходов /', зная, что после первого перехода величина 

Ду = 0,78 мм; это составит A d=  1,56 мм на диам етр. Расчет прово­
дим для Cmin как наихудш его варианта:
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. =  lg Аде[ -  lg А,аг = l g 0 ,2 - l g l , 5  _  1

lg Cminf — + — У la 1000 j
1. Л и J ип I

1 1

5000 + 8000

Д ля данной поверхности принимаем число проходов / = 2.

П ример 2.3. О пределить влияние температуры  нагрева заго­
товки после сверления отверстия 0 1 9 ,5  мм и последую щ его раз­
вертывания до 1Т8 при охлаж дении детали до начальной тем п ера­
туры. О бработка производится на малом агрегатном  станке с по­
воротны м  столом.

Д ано: м атериал заготовки —  С Ч15; длина отверстия /отв = 
=  40 мм; подача SCB =  0,3 мм/об; объем заготовки Vai = 40 см 3; чис­
ло оборотов сверла псв = 310 об/мин; м ощ ность на ш пинделе стан­
ка N  = 0,96 кВт.

Решение. Для расчетов воспользуем ся ф орм улам и (2.23) и 
(2.24). Количество теплоты , вы деляем ой при сверлении, находим 
по формуле

QCB = 6 0  Nta.

О сновное время при сверлении отверстия, мин,

/ 40
Л ,= — = = 0 ,4 3 ;

nSCB 3 1 0 -0 ,3

тогда при обработке вы делится теплота, кДж,

0 с в  = 6 0 -0 ,9 6 -0 ,4 3  =  25,0.

И звестно [5, 7], что при сверлении в заготовку уходит 5 0 ... 

...5 5  % теплоты  (qS3I = 0,5), т. е. Qar = 0 ,5 Qm =  0,5 • 25 = 12,5 кДж.

Зная плотность чугуна р = 7600 кг/м 3 и его удельную  теплоем ­

кость с =  0,48 кД ж /(кг • °С), определяем  тем пературу нагрева заго­

товки, °С:

0 = — ——  = -------------— -------------= 97,6 .
срУш  0 ,4 8 -7 6 0 0 -0 ,0 0 0 0 0 4

От нагрева заготовки увеличится [7] диам етр отверстия, мм:

Дт = а  dQ = 12 ■ 10 6 • 19,5 ■ ( 9 7 , 6 - 1 8 )  =  0,020.
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Н агретая до температуры  97,6 °С заготовка переходит во вто­
рую  позицию  агрегатного станка, где сразу же подвергается раз­
вертыванию . С читаем , что при разверты вании заготовка не полу­
чает дополнительного количества теплоты . Т огда после остывания 
диам етр отверстия в результате разверты вания ум еньш ится на 

А, = 0,020 мм, что сопоставим о с допуском  7-го квалитета точн о­
сти, т. е. все поле допуска м ож ет быть перекры то одной только 
погреш ностью , вы званной нагревом  заготовки. П оэтому перед 
операцией разверты вания заготовку необходим о охладить (или 
охлаж дать в процессе сверления отверстия).

2.3. ЗАДАЧИ

Задача 2.3.1. О пределить обусловленную  ж есткостью  техноло­
гической системы погреш ность вала, установленного в трехкулачко­

вый патрон с поджимом задним 
~i_^ центром, который вызывает дей-

_  ствие силы резания Pv. Установку 
\G  вала рассматривать как балку посто­

янного сечения t/, один конец кото­
рой жестко защ емлен, а другой сво- 

Рис. 2.7 бодно покоится на опоре (рис. 2.7).

/

Исходные данные
Вариант

и 6 в ()
Диаметр вала d, мм 30 35 40 25 30

Длина вала /, мм 450 400 500 300 400

Глубина резания t, мм 2,0 1,8 3,0 4,0 3,6

Подача S, мм/об 0,36 0,42 0,5 0,3 0,28

Материал заготовки Сталь
20Х

Сталь
40Х

Сталь
35

Сталь
20Х2Н4А

СЧ 15

Материал инструмента Т5К10 Т30К4 Т15К6 В КЗ ВК8

Главный угол резца ср 
в плане, град

45
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Задача 2.3.2. На какую  величину следует см естить бабку то ­
карного станка, чтобы  м аксим ально ум еньш ить погреш ность ф ор­
мы, обусловленную  отж атием  бабок при обтачивании вала за один 
установ? Чему в этом случае будет равна погреш ность, вы зы вае­
мая упругими деф орм ациям и технологической систем ы ? Значения 
ж есткости передней и задней бабок и величина Ру приведены  ниже 
в таблице.

Исходные данные
Вариант

и б в ()

Диаметр вала d, мм 50 70 90 60 80

Длина вала /, мм 300 300 400 300 400

Сила резания Pr, Н 1 200 1 800 2 500 2 200 3 000

Жесткость, Н/мм: 
передней бабки Ju ,-< 
задней бабки

13 000 
10 000

19 000 
15 000

22 000 
12 000

15 000 
12 000

25 000 
18 000

Задача 2.3.3. О пределить ф актическую  форму цилиндрическо­
го вала при точении его за один установ в центрах, обусловленную  
действием  радиальной составляю щ ей силы резания Ру.

Исходные данные
Вариант

ч б в <) с

Диаметр вала d, мм 60 40 50 60 70 80

Длина вала /, мм 200 200 300 280 300 250

Сила резания Pv, Н 1 200 1 000 800 2 000 1 900 3 000

Жесткость, Н/мм: 
передней бабки J,, д 10 000 16 000 20 000 1 8 000 23 000 15 000
задней бабки J , 5 7 500 12 000 16 000 14 000 18 000 10 000

Задача 2.3.4. Какая м ож ет бы ть допустим ая погреш ность об­

работки диам етра в заготовке Д ш при обработке вала диам етром  с/ 

в центрах, если требуем ая точность Длет обеспечивается за не­
сколько проходов (рабочих ходов) при неизм енны х реж имах обра­
ботки.

53



Исходные данные
Вариант

а б в г д

Точность диаметра вала 
Д. мм

0,10 0,20 0,15 0,05 0,25

Число рабочих ходов i 3 2 2 3 1

Подача S, мм/об 0.20 0.35 0,30 0,12 0,50

Твердость обрабатывае­
мого материала, НВ

200 240 180 160 280

Жесткость системы, 
Н/мм, связанной: 

с заготовкой J al 
с инструментом Уин

10 000 
8 500

12 000 
9 800

9 000 
8 000

11 000
9 200

15 000 
8 000

Задача 2.3.5. О пределить деф орм ацию  тонкостенного стально­
го кольца, закрепленного в стандартном  трехкулачковом  патроне и 
в трехкулачковом  патроне с ш ироким и кулачкам и, при известном 

угле охвата кулачка а  и сопоставить ее с заданной погреш ностью  
обработки Ддет. С делать выводы.

Исходные данные
Вариант

а б в ■? <)

Диаметр вала, мм:
наружный D 80 60 70 120 130
внутренний d 70 50 60 80 100

Ширина кольца 5 , мм 30 40 35 25 40

Точность обработки Длст, 0,06 0,046 0,046 0,054 0,07
мм

Сила закрепления на ку­ 3 000 2 800 3 500 4 500 4 000
лачке Q , Н

Угол охвата кулачка а. 40 40 30 40 50
град

Модуль упругости мате­ 2 • 105
риала кольца Е ,  Н/мм'
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Задача 2.3.6. О п р ед ел и ть  п о гр еш н о ст ь  д и а м е тр а  ги льзы  при ее 

м н о го р езц о во м  о б т ач и в ан и и , сч и тая  те м п е р а т у р н о е  п оле ги льзы  

п о сто ян н ы м .

Исходные данные
Вариант

а 6 в г <) е

Диаметр гильзы, мм:
наружный D 120 140 130 100 120 110
внутренний d 100 120 120 90 1 10 100

Длина обработки L , мм 160 200 130 250 240 220

Число резцов z 4 6 5 3 4 5

Подача S, мм/об 0,4 0,36 0,32 0,42 0,5 0.38

Скорость резания г, 
м/мин

100 90 110 100 120 130

Тангенциальная сила 
резания Р., Н

1 500 1 600 1 800 1 700 1 900 1 600

Количество теплоты, 
расходуемой на нагрев 
заготовки %

10 12 14 13 10 15

Обрабатываемый ма­
териал

Чугун Сталь Сталь Чугун Сталь Чугун

Задача 2.3.7. О п р ед ел и ть , б у д ет  ли  с о о т в ет ст в о в ат ь  в ел и ч и н а  
и зн о с а  р езц а  п ри  о б р а б о т к е  сф ер и ч еск о й  п о в е р х н о сти  (рис. 2 .8) 

д о п у с к у  ДЛ на и зго то в л е н и е  р а д и у с а  R  сф ер ы . Д ат ь  за к л ю ч ен и е  о 
в о зм о ж н о с ти  о б р а б о т к и  сф еры . В л и ян и е м  о стал ь н ы х  п ер в и ч н ы х  

п о гр еш н о стей  п р ен еб р еч ь .



Исходные данные
Вариант

а б в д е
Радиус сферы R , мм 50 100 80 150 120 140
Допуск ЛЛ. мм 0,01 0,018 0,008 0,02 0,012 0,015
Диаметр, мм:

я . 55 1 10 80 170 120 1 10
d 2 35 70 50 95 100 90

Подача S, мм/'об 0.2 0.24 0.28 0.36 0.42 0.3
М атериал детали Сталь СЧ25 Сталь Л егирован­ Сталь СЧ 12

45 45 ный чугун 45

М атериал инструмента Т15К6 ВК8 Т30К4 ВК4 Т15К6 В КЗ

Задача 2.3.8. З а го т о в к а  д и а м етр о м  d  н а п р е сс о в ан а  на о п р ав ку  
д и а м етр о м  d\ и ш л и ф у ется  в р азм ер  D  (рис. 2 .9 ). Н а как ую  в е л и ч и ­
ну сл е д у е т  см ес ти ть  т е х н о л о ги ч е с к и й  д о п у с к  на ш л и ф у ем о й  п о ­

вер х н о сти  D , чтоб ы  к о м п е н си р о в а ть  и зм ен ен и я  д а н н о го  н а р у ж н о ­
го д и а м е тр а  вту лки  п осле  ее сн я ти я  с о п р ав к и ?

Заготовка
Оправка в сборе 

с заготовкой

1
1

~ 1
Ж

Рис. 2.9

Диаметр, мм
Вариант

а б в г д
Втулки наруж­
ный D после об­
работки

50,0 0012 50,0 о,о 1 49.6 „.нот 50,2 о,о17 50,0 _о,о14

Оправки d\ 42,05 43,02 43,06 43,04 43,53
Отверстия во 
втулке d

42.02 43,00 43,03 43,00 43.50

Примечание.
выми.

Модули упругости детали и оправки считать одинако-
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Задача 2.3.9. Определить необходимый натяг при шлифовании 
статьной втулки, напрессованной на оправку (рис. 2.10).

Рис. 2.10

Исходные данные
Вариант

а 6 в д е

Диаметр, мм:
втулки наружный D 
отверстия втулки d

50*°'о:'
30

5 0

30
4 0 ’005 

25
40*°'04

25

4 5

30

5 0 +°.02

35

Длина втулки /, мм 25 30 35 30 25 30

Режимы резания: 
скорость вращения 
детали г ,с|, м/мин 
поперечная подача 
круга 5„. мм/дв. ход

10

0,02

12

0.01

10

0,03

14

0,02

8 

0,01

10

0,03

Диаметр ш лифоваль­
ного круга, мм

500
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУММАРНОЙ  
ПОГРЕШНОСТИ ОБРАБОТКИ

3.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

С у м м ар н ая  п о гр еш н о ст ь  м ех ан и ч ес к о й  о б р а б о тки  является  

сл е д с тв и е м  с о в о к у п н о го  вли ян и я  р яд а  п е р в и ч н ы х  ф а к то р о в , к аж ­
ды й  из к о то р ы х  в ы зы в а ет  п о яв л е н и е  о тд ел ь н о й  п ер в и ч н о й  п о ­

гр еш н о сти .
С ум м арную  погреш ность вы полняем ого разм ера деталей , 

обработанны х на настроенном  станке методом  автом атическо­
го получения разм ера (о д н о с то р о н н я я  о б р а б о тк а ) с у ч ето м  по­
гр еш н о стей  ф о р м ы , о п р ед ел я ю т  по ф о р м у л е  [4]

А = yjAy + £~ + Дй + ЗДй +ЗДт + X Дф, (3.1)

где  Ду —  п о гр еш н о ст ь , во зн и к аю щ а я  в р езу л ь та те  н ед о стато ч н о й  

ж е стко с ти  те х н о л о ги ч е с к о й  си стем ы ; в —  п о гр еш н о ст ь  у стан о вк и  

за го т о в к и ; Д„ —  п о гр еш н о ст ь  н астр о й к и  р еж у щ его  и н стр у м ен та ; 

Д„ —  п о гр еш н о ст ь , в ы зы ваем ая  и зн о со м  р еж у щ его  и н стр у м ен та ; 

Д, —  п о гр еш н о ст ь , о б у с л о в л ен н а я  те п л о в о й  д е ф о р м а ц и е й  т е х н о ­

л о ги ч ес к о й  си с те м ы ; ХДф —  п о гр еш н о ст ь  ф о р м ы  д етал и .
П ри  вы п о л н е н и и  ко н к р етн о й  о п ер а ц и и  на н ес к о л ь к и х  стан к ах  

о д н о в р ем ен н о  п о ст о я н н ая  си с те м а ти ч е ск ая  со с та в л я ю щ ая  Д ф р а с ­

см ат р и в ае тс я  как  сл у ч ай н ая  и то гд а

а  = (3-2)

С у м м ар н у ю  п о гр еш н о ст ь  р азм е р о в  д и а м е тр о в  (си м м е тр и ч н ы х ) 

р ас с ч и т ы в а ю т  б ез у ч е та  п о гр еш н о ст и  у ст ан о в к и  за го т о в к и  в:
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Д = 2д/А; + + ЗД~ + ЗД; + Х Д Ф. (3.3)

Обработку небольшой партии деталей ведут без смены ин­
струмента, поэтому составляющую Д„ исключают из приведенных 
формул. В этом случае суммарная погрешность как разность пре­
дельных размеров обработанных деталей уменьшится. Тогда поле 
рассеяния величины Д сместится в ту или иную сторону в резуль­
тате погрешности установки инструмента на размер, но величина 
этого смещения не будет оказывать влияния на поле рассеяния 
размеров деталей в партии. Расчет отдельных составляющих про­
водят по формулам, приведенным в гл. 2.

С ум м арную  погреш ность разм ера при обработке методом  
пробны х проходов и пром еров (односторонняя обработка) опре­
деляют по формуле

Д = Ду + 8В + £, + Ди + Д , + Д „ , (3.4)

где 6„ —  погрешность выверки инструмента при настройке станка; 
Дс, —  погрешность, обусловленная геометрическими неточностя­
ми станка.

Для расчета погрешности при симметричной обработке (для 
диаметров) формула (3.4) имеет вид

Д =Дф = Ду + 2е„ + Д„ + Д , + Да . (3.5)

Все составляющие в формуле (3.5) являются погрешностями 
формы, полученными в результате копирования первичных по­
грешностей в условиях упругой технологической системы Ду, по­
грешности выверки режущего инструмента на размер ев, завися­
щей от точности мерительного инструмента и квалификации 
оператора; погрешности положения обработанной поверхности 
возникают от воздействия сил закрепления е3; в результате изно­
са режущего инструмента Ди; температурных деформаций техно­
логической системы Дт; геометрических неточностей станка Дсх. 
Суммирование первичных погрешностей проводят алгебраически 
с учетом знака каждой составляющей.



3.2. ПРИМ ЕРЫ РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ

П ример 3.1. Определить ожидаемую суммарную погрешность 
при обработке наружной поверхности вала диаметром d=  100 мм, 
длиной /= 1 2 0 0  мм, изготовленного из стали 45 твердостью 
НВ 200, при установке в центрах за один проход. Обработка про­
изводится методом пробных проходов и промеров с помощью 
микрометра на токарном станке. Режимы обработки: / -  5 мм, 
S'= 0 ,6  мм/об. Материал режущей части инструмента —  Т15К6, 
обработка с охлаждением.

Решение. Расчет погрешности размера проводим по формуле

А = Ду + 2св + Ди + Дт + ДСт ■

Величину Ду погрешности формы, получаемой в результате 
копирования первичных погрешностей заготовки в условиях упру­
гой технологической системы, определяем по формуле (2.3) как 
разность отжатий v в различных сечениях по длине заготовки:

отжатие у  передней бабки

( 1 ^
Уп.б /чал ^  с/< ,

+ +1
у J  П.б J  суи у

отжатие у  задней бабки

(  1 Л
-Vi6“ /,a;i с  к с  к , •

—  + +1
ч J су II J

По таблицам справочников [2, 3] находим параметры: р  = 
= 0,0012; у = 0,75; п = 2. Затем вычисляем значение С:

C = \0C pS ' (H B )n = 10-0 ,0012-0 ,6°75 -2002 = 331 .

( с  с  )
Величина коэффициента к зависит от / ил и -------1------ . В

V ‘7 :а! '7ин )
табл. 2.1 выбираем значение А'= 0,89 для станка 16К20 с жестко­
стью передней бабки J,, б = 15 000 Н/мм, задней бабки Узб = 
= 12 000 Н/мм, суппорта J cyil = 8000 Н/мм. Вычисляем отжатая, мм, 
передней и задней бабок:

1 ]
Ск Ск ,+ +1
•7 |].б '7 суп у
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Уп.б = 5

Уз.б =  5

1

331-0,89 | 331-0,89 | 1 
15000 8000 +

= 0,27;

331-0,89 331-0,89
12000 8000

+ 1
0,29.

Определяем отжатая в среднем сечении заготовки, т. е. при 
.г = //2, по формуле (2.6)

1 - -

1

( \ - x / l Y  Ск ( x / /Y C k  Ск х 2(1 -х )~ С к
.....— ----- + v ......-  + ----- + — v — ------ + 1

J  п.е J З.б J,суп 3EJ зяг/

где EJ3ai = 0,05Ed  
Тогда

Aici . v — 5 1 -
0 ,25-331-0,89 0,25-331-0,89

15000

331-0,89 6002 -6002 -331-0,89

12000
+

■ + 1 = 0,275 мм.
8000 3 - 2 -105 - 0,05 -1004 -1200 

Следовательно, можно определить величину Ду, мм:

Ду = 2 (v 3.6 —  Уп.б) = 2(0,29 —  0,27) = 0,04.
Поскольку настройка ведется с помощью микрометра, прини­

маем величину ев = 0,02 мм для микрометра 2-го класса точности. 
Погрешность формы в, обработанной поверхности, возникающая в 
результате деформации технологической системы от действия сил 
закрепления, для рассматриваемого случая установки в центрах 
равна нулю, т. е. s3 = 0.

Погрешность Ди, вызванную размерным износом инструмента, 
рассчитываем по формуле

7idl
Д и = 2 И „ + И 0

S 4 0 6

Для стали 45 и материала режущей части инструмента Т15К6
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находим величину И„ = 8 мкм и Иохн = 10 мкм/км [2]. Тогда износ 
инструмента

Л и = 2
_ 3 , 1 4 - 1 0 0  • 1200  ,
8 + 1 0 ---------------------  =  0 ,0 3  мм.

0,6 -106

Величину погрешности Ат, вызываемой тепловыми деформа­
циями технологической системы, можем получить из эксперимен­

тальной зависимости А, = 2Ct'';25 [1], где С=  0,05 —  коэффициент; 

/„ —  основное время обработки, ч.
Для определения t„ необходимо рассчитать скорость резания, 

м/мин,

С ,

T'"txS v
н в
200

Для рассматриваемого случая (обработка с охлаждением) 
находим соответствующие параметры [3]: С, = 267; Т = 60 мин; 
m = 0,15; х  = 0,18; у  = 0,35; п = 1,75. Тогда

267
= 120 м/мин.

6 0 ° '5 ■ 50'18 • 0 .60,35

Основное время обработки, ч.

200

200

mil 3,14-100-1200 
ta = -----------= ----------------------= 5,26 мин = 0,1.

1000rS 1000-120-0,6

Определяем величину погрешности А,, мм:

д т = 2 О 00'25 = 2 - 0 , 0 5 - 0 , 1°-25 = 0 ,0 5 5 .

Погрешность Дст, возникающую в результате геометрических 
неточностей станка, принимаем равной 0,04 мм с учетом износа 
направляющих.

Вычисляем окончательно ожидаемую точность обработки ва­
ла, мм:

А = Ду + 2ев + Дн + Дх + Дст =

= 0,04 + 2 • 0,02 + 0,03 + 0,055 + 0,04 = 0,205.
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Для размера d  = 100 мм данная точность находится между 10-м 
и 11-м квалитетами.

П ример 3.2. Определить подачу для заданных условий обра­
ботки, если требуемая точность обработки Д = 0,1 мм на d  = 100 мм. 
Также известны отдельные составляющие суммарной точности: 
Д„ = 35 мкм; Д„ = 30 мкм; £ = 0; Д, = 20 мкм; ХДф = 0. Глубина ре­
зания /max/min = 0,7/0,5 мм. Твердость обрабатываемого материала 
НВ 200/180. Кроме того, даны: . /)а| = 5000  Н/мм; ,/„„ = 5000 Н/мм; 
С’/;„ 1Ч mjn = 0,03/0,02 и показатели степени п = 2; л> = 0,9; у Р = 0,75. 

Решение. Подачу можно рассчитать по формуле (2.1)

Ду = [C /,maxS-l'4H B )" ,xC max -  СрminS ” ( H B ) lnC min] -------h -
d  ТД1 '1И

Допустимое значение Ду при заданных условиях обработки 
определяем из формулы для расчета суммарной погрешности об­
работки:

А у = ^ ( Д - 1 Д ф ): - З Д г , - г 2 - Д г , - З Д т  -

= VlOO2 - 3 - 3 5 2 - 3 0 2 - 3 - 2 0 2 -  65 мкм = 0,065 мм.

Таким образом, допустимая погрешность, обусловленная упру­
гими деформациями технологической системы, составит 0,065 мм.

Тогда можем рассчитать искомую величину подачи, мм/об.

5 -
УР

Ау

J  чаг ^  I
+  1 I [ с г  max ( H B ) L x C  max -  Ср тт ( H B ) ^ in^ min ]

0,065

I 1
• (0 ,03 • 2002 • 0,7°'9 -  0,02 • 1802 • 0,5о д)

 ̂5 000 5 0 0 0 ;

- 0,21

Полученное значение подачи корректируем по имеющемуся на 
станке значению.
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3.3. ЗАДАЧИ

Задача 3.3.1. Определить значение суммарной погрешности 
обработки диаметра вала, установленного в центрах, за один про­
ход методом пробных проходов и установить квалитет точности 
обработки.

Погрешность, возникающую в результате тепловых деформа­
ций, вычислить по экспериментальной зависимости Д, = 2С/Ц'25, 
где С = 0,05; („ —  основное время обработки, ч.

Исходные данные
Вариант

а 6 « г <)

Диаметр вала d, мм 120 150 130 140 180

Длина вала /, мм 1 500 1 800 2 000 1 200 2 200

М атериал детали / НВ Серый
чугун
/1 9 0

Сталь 
45 / 
220

Л егирован­
ный чугун 

/ 230 ”

Сталь
4 5 /
200

Серый 
чу гу н / 

200

Режим резания: 
глубина /, мм 
подача 5, мм/об

4,5
0.5

4,0
0,46

3,5
0,53

4,5
0,45

4,0
0,56

Ж есткость, Н/мм: 
передней бабки J n fi 
задней бабки J ,  „ 
суппорта ,/cvl

18 000 
13 000 
8 000

14 000 
10 000 
7 000

12 000 
1 1 000
8 000

15 000 
13 000 
7 000

17 000 
12 000 
9 000

Погрешность формы, 
обусловленная геомет­
рической неточностью 
станка Дст, мм

0,05 0,06 0,035 0,07 0,055

М атериал инструмента ВК8 Т30К4 ВКЗ Т15К6 ВК4

Задача 3.3.2. Вычислить значение суммарной погрешности об­
работки диаметра партии валов, установленных в центрах, за один 
проход на настроенном станке и определить квалитет точности 
обработки.
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Исходные данные
Вариант

а 6 в д

Диаметр вала с/, мм 50 80 100 70 60

Длина вала /, мм 200 250 300 200 250

Число деталей в партии
«лег, ШТ.

50 80 50 100 40

Материал:
детали Сталь

45
Серый
чугун

Сталь 45 Легиро­
ванный
чугун

Сталь
35

инструмента Т15К6 ВК8 Т30К4 ВКЗ Т15К6

Режимы резания:
глубина /, мм 2.5 3.0 2.8 3.2 2,0
подача S, мм/об 0,3 0,36 0,42 0.3 0,26

Ж есткость, Н/мм:
передней бабки J„ б 15 000 13 000 12 000 17 000 18 000
задней бабки J ,  6 12 000 10 000 10 000 12 000 14 000
суппорта ,/суп 8 000 7 000 6 000 8 000 9 000

Метод настройки станка По эта­
лону

По
пробным
деталям,
П1 лет 5

По проб­
ным де­
талям,

«1дет=Ю

По эта­
лону

По эта­
лону

М ерительный инстру­
мент

Ш тан­
генцир­

куль 
(ц. Д. 

0.1 мм)

Ш танген­
циркуль 

(ц. д. 
0,05 мм)

Цена деления лимба 
станка, мм

0.02 0,02 0,05 0.025 0,02

Погрешность, мм:
вызываемая темпера­
турными деформаци­
ями Л,

0,032 0,041 0,036 0,025 0,04

формы готовых дета­
лей ХЛф

0,027 0,03 0,023 0,02 0,025

Задача 3 .3 .3 . И з ч и с л а  о б р а б а ты в ае м ы х  на н ас тр о е н н о м  т о к а р ­

ном  стан к е  вал о в  о п р ед ел и ть , дл я  к о то р о го  из н и х  по п о р яд к у  н о ­
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м ер о в  у в е л и ч ен и е  д и а м е т р а  d  (рис. 3 .1 ) в р езу л ь та те  и зн о са  р е ж у ­

щ его  и н ст р у м е н та  Д и б у д ет  н ах о д и ть ся  в п р ед ел ах  д о п у с к а  на го ­

то в у ю  д е та л ь  Д. Н ас тр о й к а  ст ан к а  ведется  по м ето д у  п р о б н ы х  д е ­

тал ей , « 1дет =  5 ШТ.

D, га ---- "13 ------- 1Л----------------------
—

------- П -----------------------
1

Рис. 3.1

Исходные данные
Вариант

а о в г

Диаметр вала с/, мм 30 25 35 30

Допуск на диаметр вала А, мм 0,25 0,35 0,4 0,35

Длина вала /, мм 50 60 40 30

Число деталей в партии плт шт. 50 80 50 100

Режимы резания:
Глубина ?задтах/,шп. ММ
подача S , мм/об

1,5/1,2 
0.25

1,8/1,5 
0,36

1,5/1,2 
0,40

1,3/1,0 
0,28

Погрешность, мм: 
установки с
обусловленная температур­
ными деформациями А, 
формы готовой детали XA(tl

0,010
0,015

0,015

0,020
0,012

0,020

0,00
0,018

0,025

0,020
0,025

0.020

Коэффициент для расчета силы
реЗаНИЯ Срхпях!min

1 2 0 0 / 
1 000

1 300 / 
1 100

1 500 / 
1 200

1 3 0 0 / 
1 000

Ж есткость системы, Н/мм, свя­
занной:

с заготовкой J 3ar 
с инструментом J ин

7 000
8 500

7 000 
7 000

7 000 
10 000

7 500
8 000

Материал:
детали
инструмента

Чугун
ВК4

Сталь
Т30К4

Стать
ЦМ-332

Сталь
ВК8

Цена деления лимба станка, мм 0,02 0.01 0.02 0,01

М ерительный инструмент М икрометр (ц. д. 0,01 мм)

67



Задача 3.3.4. Необходимо обработать торцы нежесткого диска, 
который установлен на консольной оправке. Определить допусти­
мый диаметр 2R диска, исходя из условий точности обработки 
толщины диска ДИ (рис. 3.2).

Исходные данные
Вариант

а 6 « д
М инимальный диаметр обра­
ботки с/, мм

30 30 25 35 30

Диаметр оправки D. мм 50 35 30 38 40

Толщина диска И, мм 8 5 6 1 5.8

Допуск на толщ ину АЛ, мм 0,07 0.08 0,09 0,085 0,06

Расстояние от передних под­
шипников до торца диска L, мм

80 70 100 90 120

Режимы резания: 
глубина /, мм 
подача S, мм/об

1,5
0,1

2,0
0,18

2,5
0,16

2,0
0,2

2,3
0.24

Ж есткость, Н/мм: 
передней бабки 
задней бабки J l 6 
суппорта J cyn
шпиндельного узла в осевом 
н а п р а в л е н и и б

12 000 
8 000 
6 000 
8 000

11 000 
10 000 
7 000 
7 500

15 000 
13 000 
7 000 
12 000

14 000 
11 000 
8 000 
9 000

11 000 
9 000 
6 000 
7 000

Коэффициент:
используемый при определе­
нии радиальной силы С,> 
учитывающ ий соотношение 
осевой и радиальной сил к'

280

0.7

300

0,7

320

0,7

350

0,75

300

0,8

Твердость материала диска НВ 170 200 220 200 180



Задача 3.3.5. Р ассч и тать  п о д ач у  S  дл я  зад ан н ы х  у сл о в и й  о б р а ­
ботки  вала  и о п р ед ел и ть , б у д ет  ли  о б е сп е ч е н а  при этом  н ео б х о д и ­

мая ш ер о х о в ато с ть  п о вер х н о сти  Ra.

Исходные данные
Вариант

и б в д

Диаметр вала D, мм 120 90 80 110 80

Допуск на диаметр вала А, мм 0,12 0.08 0,09 0,1 1 0,1

Заданная ш ероховатость по­
верхности Ra, мкм

2.5 1.25 2,5 5,0 1.25

Глубина резания /max/mm, мм 0,8/0,5 0,4/0,3 0.6/0,4 0,7/0,4 0,8/0,6

Ж есткость системы, Н/мм, 
связанная: 

с заготовкой 
с инструментом J MHC

6 000 
8 000

7 000 
9 000

6 000 
9 000

5 000 
7 000

6 000 
5 000

Твердость материала вала
Н Втач тш

220 180 240/200 180/160 220/180 200/180

Погрешность, мм:
установки заготовки г: 
вызываемая размерным из­
носом инструмента Л„ 
настройки Л„ 
обусловленная темпера­
турными деформ ациям иД , 
формы готовой детали ЕЛф

0.012
0,032

0,026
0.02

0,015

0.008
0,026

0.018
0,012

0,01

0.01 
0,032

0.024
0.01

0,02

0,0
0,026

0,02
0.016

0,0

0,009
0.025

0,03
0.015

0,012

Коэффициент, используемый 
при определении радиальной 
силы С /1 mav [Г,]п

0.03 / 0,02

Примечание. При точении величину Ra определять по формуле 

S k: (90 + у)*4
Ra -  ко----- -----------— , где к{), ..., к4 —  коэффициенты, выбираемые по

г-V  '
табл. 2.2 [4]; у —  передний угол резца, град; г —  радиус при вершине 
резца (0 ,5 ...2  мм); v —  скорость резания, м/мин.
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Задача 3.3.6. Определить число обработанных шайб, обтачива­
емых последовательно с одного установа до момента, когда вели­
чина удлинения резца при установившемся тепловом состоянии 
будет компенсирована величиной износа.

Исходные данные
Вариант

а б « ()
Диаметр шайбы d , мм 80 50 40 30 60

Длина /, мм 30 22 18 20 15

Режимы резания: 
глубина 1 . мм 
подача S, мм/об 
скорость г, м/мин

1,2
0,2
100

1.5
0,15
120

1,3
0,18
90

1,0 
0,12 
1 10

0,9
0,25
100

М атериал:
заготовки

инструмента

Сталь

Т15К6

Чугун

ВК4

Закален­
ный чугун 
Пластина 

ЦМ332

Сталь

Т30К4

Чугун

ВК8

Вылет резца из суппорта Lp, 
мм

40 30 35 28 40

Поперечное сечение дер­
жавки резца b*h, мм

15x15 15x18 1 5 4 6 12x15 18^18

Коэффициент, используе­
мый при определении тем ­
пературной деформации 
системы С

4,5

Задача 3.3.7. Определить число переточек инструмента при 
обработке партии колец пЖ1 с обеспечением заданного допуска Ad. 
Настройка станка производится методом обработки пробной пар­
тии деталей п\ЛС1 = 5 шт. с использованием микрометра с ценой 
деления 0,01 мм.

Исходные данные
Вариант

а б в г 0
Диаметр кольца с/, мм 30 40 50 60 45

Заданный допуск А, мм 0,16 0,17 0,18 0,20 0,21

Длина кольца /, мм 40 45 30 25 35
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Исходные данные
Вариант

а 6 в д

Число деталей в партии
«лет, ШТ.

580 750 420 800 460

Материал:
заготовки
инструмента

Чугун 
В КЗ

Сталь
Т5К10

Чугун
ВК8

Сталь
Т30К4

Сталь
Т15К6

Установка заготовок В цанге В трех- 
кулачко- 
вом пат­

роне

На 
оправке с 
зазором 

S'‘-'max
= 0,04 мм

В трех- 
кулач- 
ковом 

патроне

На 
оправке с 
зазором 

с =‘-’max
= 0,04 мм

Погрешность, мм:
вызываемая упруги­
ми деформациями Ду 
обусловленная тем ­
пературными д е­
формациями Л, 
формы готовой де­
тали 1Лф

0,024

0,020

0,031

0.02

0,023

0,025

0,018

0,025

0,020

0.026

0.018

0,018

0,016

0,028

0.029

Цена деления лимба 
станка, мм

0.02 0,02 0,05 0,02 0,02

Задача 3.3.8. Сравнить методы настройки станка по пробным 
деталям и по эталонам при обтачивании ступени вала заданного 
диаметра, необходимой точности. Выбрать наилучший метод. По­
грешность изготовления эталона принять в пределах 10...20 мкм, 
погрешность установки инструмента на размер —  20.. .30 мкм.

Исходные данные
Вариант

а б <; с)

Диаметр вала d, мм 30 40 50 60 80

Заданная точность А, 
мм

0,15 0.12 0,14 0,08 0,11

Установка заготовок В четырех­
кулачковом 

патроне с 
выверкой

В трех­
кулач­
ковом 

пат­
роне

В цанге В цент­
рах

В цанге
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Исходные данные
Вариант

а й в д
Погрешность, мм: 

вызываемая упру­
гими деформация­
ми А̂
возникающая в ре­
зультате износа 
инструмента А„ 
обусловленная 
температурными 
деформациями А,

0,030 

0,034 

0.013

0,030

0.054

0,024

0.050

0.030

0,018

0,060

0,048

0,030

0.05

0,045

0,015

Погрешность, мм: 
формы готовой де­
тали £Аф

0,020 0.024 0.036 0,028 0,044

Цена деления лимба 
станка, мм

0,02 0.02 0,05 0,05 0,05

М ерительный ин­
струмент

М икрометр М икро­
метр

Ш тан­
ген­

циркуль 
(ц. д. 

0.1 мм)

Ш тан­
ген­

циркуль 
(ц. д. 

0,05 мм)

М икро­
метр

Задача 3.3.9. На токарном станке обтачивается деталь типа 
диска по наружному диаметру d  за два перехода обработки. Про­
верить, правильно ли назначена подача S2 чистового перехода об­
работки диаметра d, если заданы погрешность формы заготовки 
Л ф .  w  и  готовой детали Дф дет. При необходимости откорректиро­
вать величину Si при чистовом переходе обработки.

Исходные данные
Зариант

а й в ,• с)
Диаметр диска с/, мм 80 60 70 60 75

Допуск на форму, мм:
ЗаГОТОВКИ Дфзш 2,1 3.0 2,8 2.5 2,0
готовой детали Аф лст 0.02 0.03 0.022 0.015 0.023

Режимы обработки на первом 
переходе:

глубина /], мм 3.0 4,5 4.0 5,0 3,5
подача S\, мм/об 0.6 0.8 0,5 0,4 0,54
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Исходные данные
Вариант

а 6 <)
Режимы обработки на втором 
переходе:

глубина Ь. мм 
подача мм/об

1,0
0,25

0,6
0,18

1.2
0,2

1.0
0,16

0,8
0.18

М атериал диска Сталь 45 Чугун 
СЧ 15

Сталь
50Г

Сталь
40Х

Сталь
20ХН4А

Ж есткость системы, Н/мм, 
связанной:

с заготовкой J ial 
с инструментом J mc

10 ООО 
8 ООО

8 000 
7 000

12 000 
8 000

9 000 
7 000

1 1 ООО
9 000

Задача 3.3.10. Можно ли расточить отверстие диаметром d  в 
тонкостенном кольце с заданной точностью Д при закреплении в 
трехкулачковом патроне на токарном станке? Если нельзя, то ука­
зать способ закрепления и обосновать его с помощью расчета.

Исходные данные
Вариант

и о в ,)

Диаметр кольца, мм: 
наружный D 
внутреннийd

110
90

128
110

145
130

118
100

140
120

Допуск на внутренний диаметр 
А, мм

0,07 0,054 0,08 0,054 0,07

Ш ирина кольца Я, мм 20 28 30 24 32

М омент трения /V/,,,, Н м 120 180 150 190 200

Коэффициент трения /,„ 0,2 0.18 0,16 0.22 0,2

М одуль упругости обрабаты­
ваемого материала Е, Н /мм '

2 1 0 '

Задача 3.3.11. Какое количество деталей может быть обрабо­
тано без подналадки и переточки ножей торцевой фрезы с соблю­
дением требуемых точности размера по высоте Д и точности фор­
мы ХДф плоской поверхности? Обработка ведется за один проход 
методом автоматического получения размеров на станке, настраи­
ваемом по эталону.
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Исходные данные
Вариант

а 6 в ,> д
Размеры детали, мм:

высота Н 100 75 80 60 90
ширина В 80 60 100 100 70
длина L 280 175 250 380 500

Допуск на высоту А, мм 0,2 0,18 0,16 0,24 0,15
Точность формы плоской 0.06 0,05 0,035 0.08 0,025
поверхности SA(l), мм
М атериал детали Серый Сталь Ковкий Сталь Сталь

чугун 45 чугун 40 легиро­
ванная

Режимы резания:
глубина 1, мм 4 4,5 5 6 4
подача Sz, мм/об 0,25 0,22 0,35 0,3 0,17

М атериал режущей части ВК4 Т15К6 ВК8 Т5К10 Т30К4
фрезы
Фреза:

диаметр D, мм 100 100 125 160 100
число ножей z 10 8 12 10 8

Погрешность, мм:
установки в 0,03 0,02 0,04 0,025 0.03
вызываемая упругими 0,02 0,032 0,025 0,04 0,028
деформациями Ау
обусловленная темпе­ 0,04 0,035 0,042 0,04 0,03
ратурными деформа­
циями Ат
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4. ТОЧНОСТЬ КООРДИНАТНОЙ ОБРАБОТКИ  
ОТВЕРСТИЙ НА АГРЕГАТНЫХ СТАНКАХ  

И АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЯХ

4.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

Точность координатной обработки отверстий на агрегатных 
станках и автоматических линиях обеспечивается точностью 
направления режущего инструмента и условиями его силового 
нагружения. Связь инструмента со шпинделем станка при обра­
ботке отверстий может быть жесткой и плавающей. При жесткой 
связи определяется время работы кондукторной втулки до дости­
жения величины допустимого износа.

4.1.1. Обработка жестко закрепленным инструментом

Смещение оси обработанного отверстия Дсм относительно но­
минального положения (позиционный допуск по ГОСТ 24642 81) 
при многопереходной обработке с направлением в кондукторной 
втулке складывается из двух величин [1, 2, 5]:

где Дг.и —  геометрическое смещение оси инструмента в зазорах 
между последним и втулкой; и3 = 1,1... 1,4 —  коэффициент, учи­
тывающий жесткость кондукторной плиты; Ду и —  упругое смеще­
ние оси инструмента.

Значение Д,,и рассчитывают по формуле

ВТ

(4.2)
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Здесь ri\ —  коэффициент, который учитывает влияние зазоров, 
вносимых сменной втулкой, п\ = 1,1 для сверления и зенкерования, 
п\ = 1,2 для развертывания (конструктивное оформление невра- 
щающихся кондукторных втулок показано на рис. 4.1, твердо­
сплавные втулки для обработки точных отверстий приведены на 
рис. 4.2); Л'П1ах —  максимальный зазор между втулкой и инструмен­
том (приложение 4.2) [5]; 1Х —  вылет инструмента за торец втулки 
(приложение 4.1); /В1 —  длина кондукторной втулки (приложения
4.3— 4.6) [5].

— </| t

1
у р

И ▼
d

D X

Рис. 4.1. Невращающиеся кондукторные втулки: 
а —  крепление сменной втулки 1 в отверстии постоянной втулки 2; 
б —  постоянная кондукторная втулка 2: в —  сменная кондукторная 

втулка; <■ —  сменная кондукторная втулка со стружколомом
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Рис. 4.2. Твердосплавные кондукторные втулки для обработки 
точных отверстий диаметром: 

а  —  5... 10 мм; о  —  14...25 мм

Упругое смещение оси инструмента находят из выражения

Л PRl\
Ду,, = П2Пу

3 EJ
Здесь п2 = 1,38...1,42 —  коэффициент, учитывающий действие 
продольного изгиба, который образуется в результате приложения 
осевых сил; Е  —  модуль упругости материала; J  = C d 4 —  момент 
инерции поперечного сечения инструмента; ДPR —  равнодейству­
ющая от неуравновешенных составляющих сил резания —  ради­
альной АРГ и тангенциальной ДРТ, определяемая по формуле

хAPR = 0 ,5 z^A lp +A 1' ^факт

X 10C\S[' ( н в ) " 4 ' +  10C2SAr : (HB) (4.3)

где г —  число зубьев режущего инструмента; Д„р —  позиционное 
отклонение Дсм на предшествующем переходе обработки; 
Др = 0,02...0,05 мм —  погрешность параметра преемственности 
двух и более технологических связанных позиций; ефак1 —  факти­
ческая погрешность установки заготовки (или спутника с заготов­
кой) в позиции; НВ —  твердость обрабатываемого материала; С ь 
С2 —  коэффициенты, зависящие от условий обработки; у,, у 2, п4, 
п5 —  показатели степени (табл. 4.1).
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Таблица 4.1
Значения коэффициентов и показателей степени 

в формуле (4.3)

Коэффициенты Обрабатываемый материал

степени Чугун Сталь Алюминиевый сплав

с, 5,14 3,57 27,9

с2 0,045 0,0027 0,0027

у. 0.75 0,75 0,75

.V; 0,75 0,75 0,75

» 4 0,55 0,75 0.35

«5 1,3 2,0 2.0

Фактическую погрешность ефакх установки заготовки в позиции 
определяют по формуле

Ефакт =  е ,  (1  +  кя +  А 'фак,)  +  е л (1  +  Ал ) ;  ( 4 . 4 )

здесь е, —  теоретическая погрешность установки (по зазорам по­
садки) [5]; ел —  теоретический люфт в выдвижных фиксаторах 
(конструкции выдвижных фиксаторов и их элементов показаны 
на рис. 4.3, принятые размеры и посадки в сопряжениях выдвиж­
ных фиксаторов D = 30...45 мм приведены в табл. 4.2). Значение 
теоретического люфта в выдвижных фиксаторах ел находится в 
пределах 0,026...0,037 мм; А„ А:факт, кл —  коэффициенты, учиты­
вающие износ базовых отверстий Ал, фиксаторов Афак1 и увели­
ченные люфты кл в направляющих элементах фиксаторов в зави­
симости от обрабатываемого материала. При обработке заготовок 
из серого чугуна или стали кл = 0 ,7...0,8; Афакх = 0,6...0,7; кл = 1,7. 
Если обработке подвергают алюминий, то Ад = 0,9; Афакт = 0,15; 
Ал = 1,8 .

Погрешность расположения оси отверстия относительно базо­
вой поверхности Асм б рассчитывают по формуле

А См.б — +  А р  +  ^факт ■ ( 4 . 5 )
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Рис. 4.3. Выдвижные фиксаторы и их элементы: 
а, б — для фиксации заготовок; в — для фиксации спутников; л  с) —  срезанные

фиксатор и втулка

Таблица 4.2
Размеры выдвижных фиксаторов 

и посадки в сопряжениях, мм

Сопряжение Посадки
Размеры фиксаторов при креплении, мм

заготовки спутника

Ф иксатор —  втулка
И5

32 32; 40

Втулка —  корпус * ”1
//6

45 45; 60

Примечание. Допустимые значения радиального биения втулки 
механизма фиксации (D  относительно D i) не более 0,005 мм.
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Погрешность обработки межосевых расстояний отверстий при 
обработке в одной позиции

где Дсмj и Дсм2 —  позиционные отклонения соответственно первого 
и второго отверстий; ДПЛмор —  погрешность расположения осей 
обеих кондукторных втулок в плите. Точность межосевых рассто­
яний Д„:,Ш)р отверстий в плитах, достигаемая обработкой на коор- 
динатно-расточных станках за один установ, составляет ±0,01 мм.

Погрешность обработки межосевых расстояний при обработке 
отверстий в разных позициях

где вфакх 1 и £фак,2 —  фактические погрешности установки заготовки 
в первой и второй позициях; Др] и Др2 —  погрешности параметра 
преемственности в этих же позициях.

Отклонение от соосности Днс двух отверстий при обработке с 
двух сторон в одной позиции определяют из выражения [5, с. 256]

где Д„ = 0,005...0,015 мм —  отклонение от соосности (несовпаде­
ние осей) постоянных кондукторных втулок.

4.1.2. П огреш ности располож ения осей отверстий  
при обработке инструм ентом , имею щ им  

п лаваю щ ее соединение со ш пинделем  станка

Инструмент, в данном случае борштанга, направляется в непо­
движных или вращающихся одно-, двух- или многоопорных втул­
ках. Для обработки отверстий высокой точности и диаметром 
свыше 120 мм применяют борштанги типа «скользящие втулки»: 
борштанга вращается в подшипниках качения и скользит в непо­
движной направляющей втулке [1,2, 5]. Смещение оси отверстия от 
номинального положения (позиционное отклонение) при зенкеро- 
вании рассчитывают по формуле [5]

■СМ| +  Д см  2 +  £  факт! +  £факг2 +  +  Д р2 ’ ( 4 -6 )

(4.7)

(4.8)
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при черновом растачивании резцом

А  СМ — Д  V +  Д>Л| ■)

при чистовом развертывании

ДсМ — \J А I  .и +  А  у.П •

(4.9)

(4.10)

В формулах (4.8)— (4.10) А,,,, —  перекос инструмента в отверстии 
втулки на зазоре посадки, определяемый по формуле (4.2), при 
этом П\ = 1,0 [5]; Ду —  упругое смещение оси отверстия с номи­
нального положения многозубным инструментом; Ду„ —  геомет­
рическая погрешность узла направления, которую определяют в 
зависимости от типа узла направления инструмента [5].

Для одноопорного узла направления типа неподвижной втулки 
(рис. 4.4) величину Ду.„ вычисляют как погрешность положения 
оси отверстия втулки ()К[ От в среднем ее сечении относительно 
номинального положения (ось О— О):

Д у л ,  =

= ^ 1 ,6 9 ( 8 ?  +  5 ? )  +  Зс-г +1 ,21  (8г, + 5 “, )  + 1,5е22 +1 ,4485  +  1.9685. (4.11)

Рис. 4.4. Одноопорный узел направления типа неподвижной втулки: 
1 — штифт; 2 — фиксирующий палец; 3 — сменная втулка; 4 — постоянная 

втулка; 5 — корпус; 6 — установочная планка
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где 5i —  половина допуска на расстояние между осями отверстий 
под штифт 1 (см. рис. 4.4) и под постоянную втулку 4 (размер Н\) 
в корпусе 5; в\ —  смещение осей наружной и внутренней поверх­
ностей постоянной втулки 4\ 50 и 8ВТ —  смещение оси отверстия 
направляющей втулки 3 за счет зазора посадки (половина поля до­
пуска соответственно на диаметр отверстия постоянной втулки и 
на диаметр наружной поверхности сменной втулки); <?2 —  смеще­
ние осей наружной и внутренней поверхностей сменной втулки 3; 
82 —  половина допуска на расстояние между осями отверстий под 
установочный штифт / и фиксирующий палец 2 (размер Я 2); 83 —  
половина допуска на размер от опорной поверхности до оси отвер­
стия в корпусе 5 под постоянную втулку 4 (размер Я 3); 84 —  поло­
вина допуска на размер Я 4 между базовой и опорной поверхностя­
ми установочной планки 6.

Погрешность одноопорного узла направления типа вращаю­
щейся втулки (рис. 4.5) определяют как погрешность расположе­
ния оси вращения втулки Овт— Окт в ее среднем сечении относи­
тельно номинального положения оси О— 0\

Д у„ =  ^ 1 , 6 9 ( 8 г  +  85) +1,448.? + l , 5 ( t ' j  + е 42 ) +  1 . 9 б 5 з ,  ( 4 . 12 )

L

Рис. 4.5. П огрешность одноопорного узла направления типа вращающей­
ся втулки:

/ — корпус; 2 — штифт; 3 — базовый палец; 4, 5 — подшипники; 6 — базовые 
планки: 7 — опорная плоскость
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где 5i —  половина допуска на размер между осью штифта 2 и 
осью отверстия под подшипники в корпусе 1 (размер Н\)\ 82 —  по­
ловина допуска на размер между осью отверстия под штифт 2 
установки корпуса / и осью отверстия под базовый палец 3 (раз­
мер # 2); 83 —  половина допуска на размер от опорной плоскости 7 
до оси отверстия под подшипники (размер /73); 84 —  половина до­
пуска на расстояние между базовой и опорной 7 плоскостями ба­
зовых планок 6 (размер Я 4); е3, е4 —  смещения центра беговой до­
рожки относительно наружного диаметра наружного кольца под­
шипников 4 и 5.

Погрешность двухопорного узла направления типа вращаю­
щейся втулки (рис. 4.6) рассчитывают как погрешность располо­
жения общей оси вращения 0\  2— О\ 2 направляющих втулок, про­
ходящей через центры вращения средних сечений втулок, относи­
тельно ее номинального положения О— О:

Лули-2 — ~\/Ду.н1 (L — 1хм) + Ауиг/хп, (4.13)

где Дун 1, Ду.н2 —  смещения оси вращения от номинального поло­
жения соответственно 1-й и 2-й опоры, вычисляемые по формуле 
(4.12); L —  расстояние между серединами опор; 1хи —  расстояние 
от середины 1-й опоры до рассматриваемого сечения обрабатыва­
емого отверстия. Следует отметить, что Ду,н| 2 меньше, чем Ду.н1

Рис. 4.6. Погрешность двухопорного узла направления типа 
вращающейся втулки
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ИЛИ Ду н2- Если Ду „1 > Ду.,,2, то Ду „ 1 > Ду.н]-2 > Ду.н2- Для ДВуХОПОрНО- 
го узла направления типа неподвижной втулки Д> н| 2 определяют 
также по зависимости (4.13), при этом лишь Ду н1 и Ду н2 вычисляют 
по формуле (4.11).

В выражениях (4.8) и (4.9) упругое смещение Ду оси отверстия 
с номинального положения многозубным инструментом находят 
по формуле

Д >  =PRn,nw ( k Z  - i ) ,

где Рк min —  равнодействующая радиальной (Pv min) и тангенциаль­
ной (Р: min) составляющих силы резания при минимальной глубине 
срезаемого слоя /min = t -  а\ W — податливость расточной позиции;

к л; = -------  —  коэффициент неравномерности загрузки режущего
1 -  а

лезвия на один оборот; хр —  показатель степени при глубине реза­
ния составляющей Ру [5]; t —  заданная (номинальная) глубина ре­
зания; а  —  несовпадение центра вращения режущей точки ин­
струмента и центра предварительного отверстия,

— ^ Д “м! ,_11 +  +  Д г .и  / +  Ду.II / •

Здесь ДСм (/ 1 > —  смещение оси отверстия обрабатываемой детали, 
полученное на предшествующем переходе, определяют по ТУ на 
заготовку или при расчете точности обработки на предшествую­
щем ( / -  1) переходе; значения погрешностей в„ Д'.И(,), Ду.„(,■) на вы­
полняемом /-м переходе берут из справочника [5].

Если Дсм(, к > 0,5 мм, то можно принимать а ~ Дсч i). 
Податливость расточной позиции W [5] представляет собой 

сумму:
W = WyM + lV„,

где Wyj, —  податливость узла направления инструмента; W„ —  по­
датливость инструмента; податливость заготовки составляет не 
более 0,05(ЖУ и + Wn), поэтому се не учитывают.

Податливость, мкм/Н, одноопорного узла направления типа 
вращающейся втулки, имеющего шарикоподшипники, определяют 
по следующей приближенной формуле:
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W -  -Yr y.H
(0.7 - 0,002c/) Г(1 + /ш /„ )" '  * (/„ /,

(4.14)
PV

где d  —  диаметр отверстия внутреннего кольца подшипника, мм; 
/хп —  вылет режущего инструмента, мм, относительно ближнего 
подшипника (см. рис. 4.5); /„ —  расстояние между подшипниками, 
мм; Рк —  сила резания, Н.

Податливость вспомогательного инструмента с постоянной 
жесткостью (гладкий вал постоянного диаметра) в одноопорном 
узле направления рассчитывают по соотношению

W„ = 0 ,0324—V. (4.15)
с/4

Податливость двухступенчатого инструмента в одноопорном 
узле направления

,  к  + 2 f : ( j i  J i - 1)w„= 104- ---- ^ (4. 16)
3 e j 2

В формулах (4.15), (4.16) lx —  вылет инструмента за торец 
втулки, см; d  —  диаметр вспомогательного инструмента, см; 1\ -  
длина ступени меньшего диаметра, см; J\ и J 2 —  осевые моменты 
инерции площади поперечного сечения вспомогательного инстру­
мента соответственно ступени меньшего и большего диаметров, 
см4; Е —  модуль упругости первого рода материала вспомогатель­
ного инструмента.

Погрешность расположения оси отверстия относительно базо­
вой поверхности

А  С М. О “  и +  Д у  +  Д \.Н  “Ь £ф;|к[ ■

Погрешность обработки межосевых расстояний двух отверстий 
в одной позиции в зависимости от выполняемой операции находят 
по следующим формулам: 

при зенкеровании

Д м о р  ± ^ / Д | . и 1  “Ь Д Г . и 2  Д у ]  Д у 2 Д у . и . м о р  *

где Д у.н.мор —  погрешность межосевого расстояния двух втулок уз­
ла направления;
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при растачивании резцом

Д\Н>р — —y j А  у| + Д у 2  Ду.Н.МОр -

Погрешность межосевого расстояния двух отверстий, обрабо­
танных в разных позициях, обусловлена кроме перечисленных 
факторов также влиянием погрешности установки заготовки во 
второй ПОЗИЦИИ Ефак,;.

4.1.3. О пределение врем ени работы  кондукторной втулки  
в зависим ости  ог  заданной точности располож ения  

оси обрабаты ваем ого отверстия Д см . , 0 п

Значение допустимого износа втулки [5] рассчитывают по 
формуле

, Д  см .дом “ Д у .и  „  , , , „
/h""= ~^~c--- -----------n,S'' (4 Л ? )0,5 + /х/ /вт

где Si —  начальный зазор в сопряжении втулка —  сверло, втул­
ка —  зенкер или втулка —  развертка.

Упругие отжатия Ду„ режущих инструментов определяют в за­
висимости от сил, действующих на инструмент и втулку, для свер­
ления, зенкерования и развертывания.

При сверлении (табл. 4.3) упругие деформации зависят от дли­
ны кондукторной втулки, длины вылета сверла и зазора; при зен- 
керовании (табл. 4.4) и развертывании (табл. 4.5) основными фак­
торами смещения служат вылет инструмента и неравномерность 
припуска.

Значение допустимого износа втулки /гдо„ находят методом 
итераций, так как она зависит от упругого отжатия Дуи, а послед­
нее, в свою очередь, является функцией суммы значений зазора S\ 
и износа hi, т. е. Ду.и = f ( S i + hi). Поэтому при определении йдоп в 
первый раз значение Ду.„ берут из табл. 4.3— 4.5 в соответствии с 
начальным зазором Si для сверления, зенкерования или разверты­
вания при известных значениях 1Х и /вт и подставляют в формулу 
(4.17). Далее полученное в результате расчета значение /?,оп сум­
мируют с начальным значением зазора S, и определяют для нового 
значения (Si + /гдоп) размер Дуи по табл. 4.3. Подставив это новое

86



значение Дул, в формулу (4.17), вновь находят значение /гдоп. После 
грех итераций получают истинное значение hдоп.

Таблица 4.3
Значения упругих отжатий Д, „ при сверлении

/„„ мм мм
! + /г|, мм

/„,. мм /г, мм
5| + h |, мм

0,04 0.10 0.20 0,04 0,10 0.20

с/ = 6 мм d = 15мм

18 6 0,006 0,019 0,068 30 К) 0,005 0,014 0,052

9 0.012 0,025 0,074 15 0,008 0.017 0.055

12 0,017 0,030 0,079 20 0,01 1 0.021 0,058

15 0,024 0,037 0,086 25 0,013 0,023 0,060

24 6 0,004 0,017 0,066 45 10 0.003 0,013 0,050
9 0.008 0.021 0,070 15 0,005 0,015 0,052
12 0,015 0,028 0,077 20 0,008 0,018 0,055
15 0.022 0.035 0.084 25 0,010 0,020 0.057

30 6 0,002 0,015 0,064 50 10 0,002 0.012 0,049
9 0.007 0,020 0,069 15 0,003 0,013 0,050
12 0,013 0.026 0.075 20 0.006 0,016 0,053
15 0,020 0.033 0.082 25 0,008 0,018 0,055

d = 10 мм d  = 25 мм

ТТ 7 0,007 0.015 0.056 45 15 0.013 0.021 0,043

10 0,009 0,018 0.058 20 0,016 0.024 0,046

15 0.014 0.022 0.063 25 0.018 0,026 0,048

20 0.018 0.026 0,06т 30 0,020 0,028 0.050

30 7 0,004 0.014 0.053 60 15 0,007 0.015 0,040
10 0,006 0,015 0,055 20 0,010 0.018 0,042
15 0,010 0.018 0,059 25 0.012 0,020 0,043
20 0.014 0,022 0,063 30 0.014 0,022 0,044

40 7 0.003 0,012 0,051 70 15 0,003 0.01 1 0,033
10 0,004 0,013 0.053 20 0,006 0,014 0,036
15 0,007 0,016 0.056 25 0,008 0.016 0,038
20 0,011 0,020 0.060 30 0.010 0.018 0.040

Примечание. В расчетах принята подача S = 0,1 мм/об. Обозначения
/в 1, 1х и Si, h\ указаны на рис. 4.7.
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Таблица 4.4
Значения упругих отжатий Ду.„ при зенкеровании

Номи­
нальный 
диаметр 
инстру­

мента, мм

Неравно­
мерность 

припуска Д., 
мм

Длина вылета инструмента /„ мм

20 30 40 50 60 75

15
0,4

0 0,01 0,02 0.05 0.10 -

25 0 0 0 0.01 0.01 0,02

15
0,8

0 0.02 0,05 0.13 0.25 -

25 0 0 0 0.02 0.03 0.06

15
1,6

0.02 0,06 0,16 0,21 0,27 -

25 0 0 0.01 0,03 0,06 0.09

15
2,4

0,03 0,10 0,24 0.35 0.57 -

25 0 0,01 0.03 0.06 0.08 0.17

15
3.2

0.04 0.14 0.32 0.55 - -

25 0 0,02 0,06 0,09 0.13 0,28

Примечание. В расчетах принята подача S = 0,5 мм/об.

Таблица 4.5
Значения упругих отжатий Лу.„ при развертывании

Номи­
нальный 
диаметр 
инстру­

мента, мм

Неравно­
мерность 

припуска Л-. 
мм

Длина вылета инструмента /г, мм

20 30 40 50 60 75

15
0,2

0 0 0,015 0,020 0.040 -

25 0 0 0 0 0.005 0.010

15
0.4

0.005 0.010 0,035 0.045 0,070 -

25 0 0 0 0,005 0,015 0,025

15
0.6

0.005 0.020 0,045 0,080 0.130 -

25 0 0 0,005 0,010 0.025 0,040

Примечание. В расчетах принята подача 5 =  1,0 мм/об.
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При сверлении отверстия (рис. 4.7) режущий инструмент каса­
ется торца обрабатываемой поверхности под углом 0 | в результате 
действия осевой силы Рос и ее поперечной составляющей Рп, тем 
самым смещая ось инструмента с оси отверстия кондукторной 
втулки. Под действием зазора S \ ось инструмента отклонится от 
оси втулки на угол 0 :. а образующая инструмента коснется втулки 
на входном торцевом сечении в точке С. На выходном сечении 
кондукторной втулки инструмент коснется ее в точке А , где дей­
ствует реакция R\.

3-й участок 2-й участок 1-й участок

Рис. 4.7. Общий вид инструментальной наладки при сверлении

Осевую силу вычисляют по формуле [3J

Рж = \0CpD‘l lS vpkr,

где D —  диаметр отверстия, мм; 5  —  подача, мм/об; Cr, qr, V/>, 
!<р —  коэффициенты и показатели степеней, определяемые услови­
ями обработки ( 0  = 42,7; qr = 1; у Р = 0,8; кР = 1) [4]. Поперечная 
составляющая осевой силы

Р ,= Р Ж / ё ° :А;. - т -  (4-18)
2ф

t g ^ 9 0 ° -  j

огде 0: = —  —  угол наклона инструмента во втулке, град;
/  ВТ

к} = 1 ,7  —  коэффициент, учитывающий несимметричность заточки 
и прогиб сверла при врезании в заготовку.
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При расчете реакций инструментальную наладку рассматри­
вают как ступенчатую балку (см. рис. 4.7), состоящую из трех 
участков разной жесткости с различной силовой нагрузкой. Уча­
сток 1\ равен вылету инструмента за торец втулки, участок Л -  
длине направляющей втулки. Ступенчатый участок /3 измеряют от 
ближайшей опоры шпинделя до входа инструмента во втулку, его 
размер включает: конец шпинделя (/3"Узвн,d^Kp), удлинитель 

(I", d2) и часть длины инструмента (l',,d\). Реакции /?, и R2 опре­

деляют на основе теории расчета сжато-изогнутых стержней при 
малых перемещениях.

Составленные уравнения перемещений и изгибающих момен­
тов для всех участков ступенчатой балки позволяют найти реакции 
R2 на входном торце втулки (точка С) и R\ на выходном торце 
(точка А) для любого вида обработки (сверление, зенкерование, 
развертывание). Упругое смещение оси инструмента рассчитыва­
ют по реакции R\, так как наибольшее смещение определяется за­
зором в выходном сечении втулки.

Реакция R ] возникает под действием поперечной составляю­
щей силы резания и зависит от конструктивно-технологических 
параметров инструментальной наладки и условий обработки: чем 
больше реакция R u тем интенсивнее износ направляющей поверх­
ности в выходном сечении втулки.

Для 3-го участка инструментальной наладки, на котором отме­
чаются три разных диаметра, необходимо определить эквивалент­
ный момент инерции J„ см4. С этой целью данный участок заме­
няют гладким стержнем (рис. 4.8, а, б) диаметром d  = f ( d \ ,  d2, d3, 
/з, /з", I'") с учетом стыков, прорезей и зазоров. Тогда

+ /з,'(/з'+ /з ) - Г/Г+ /з + | / з " ]
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где /3 , /Г, I"' —  размеры участков инструментальной наладки;

J 3" J 3W —  осевые моменты инерции поперечных сечений от­

дельных участков наладки (значения моментов инерции получают 

из следующих зависимостей: J \ - C d t \  J ”-  0,05с/:4; -У”-  

= 0,05(с/з4нр - с / 4„„j; d ь d2, d3ltp, d3m, показаны на рис. 4.7); к\ —  ко­

эффициент, учитывающий наличие стыков, прорезей и зазоров, 
для инструментальных наладок, используемых на сверлильных 
позициях, рекомендуется принимать к\ = 0,5. Для различных ви­
дов режущего инструмента выбирают следующие значения С: 
для сверл С = 0,011, для трехзубых зенкеров С = 0,018, для четы­
рехзубых зенкеров С = 0,023, для разверток С = 0,026 [5].

I Ri

I С

Рис. 4.8. Расчетная схема для определения эквива­
лентного момента инерции инструментальной на­

ладки на 3-м участке: 
а — схема реальной наладки; б — заменяющий стержень 

эквивалентного сечения

В связи с большой трудоемкостью и сложностью теоретиче­
ского определения реакций практические расчеты проводят по 
экспериментальной формуле

Я,св = 10( ci\J, + chS + йз/вт + hJwi ■+■ ^4 Дх + a,rH + cibS\ — A j A'M, (4.19)

где S —  подача, мм/об; Si —  зазор в сопряжении втулка — 
инструмент, мм; Дг —  несовпадение осей втулки и шпинделя, мм; 
гн —  радиальное биение инструментальной наладки, мм; Ам —  ко­
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эффициент, зависящий от материала обработки. Значения коэффи­
циента км приведены ниже:

Чугун:
серый, НВ 190 ..................................................... 1,0
ковкий. НВ 1 5 0 .................................................... 0.9

Алюминиевый сплав, НВ 90 ........................ ...... 0.7
Сталь, НВ > 200 ................................................ ...... 1,1

Коэффициенты a i, ..., «„ и Л3 в выражении (4.19) находят из 
экспериментальных зависимостей с учетом влияния каждого па­
раметра на значение реакции (табл. 4.6).

Таблица 4.6
Значения коэффициентов для расчета реакции при сверлении

с/цим, ММ «1 а2 Ь3 "4 а5 «6 А

6 250 3 0.0042 0,24 1.3 12 9,3 0,28
10 81 3 0,0050 0,43 7,3 66 62,5 8,24
15 34 3 0,0036 0,46 20 120 110 20,5
25 10 3 0,0012 0.19 37 145 1 19 34,5

Реакции сил при зенкеровании R\ KH и развертывании R | |Т)В опре­
деляют в соотношении с реакцией сил при сверлении R ]ca:

I? — р ^ ? I- р — о ^ ? и-*Чзен *Чв л-зен ? -*чрзв *Чсв ^рзв ?

где АРК —  равнодействующая неуравновешенных сил для зенке­
рования и развертывания, определяемая по формуле (4.3); Ри —  
поперечная составляющая осевой силы при сверлении, вычисляе­
мая по формуле (4.18); кжи и Арш —  коэффициенты, зависящие от 
вида обработки, к КН = 1,22; А'рш = 1,3.

В условиях эксплуатации необходимо определять время рабо­
ты втулок или число обработанных заготовок до наступления пре­
дельно допустимого износа втулки /?доп. Износ кондукторной втул­
ки при данных условиях работы зависит только от суммарной 
длины обработанных инструментом деталей.
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Суммарная длина Lc, м, до наступления предельно допустимо­
го износа //д0П, мкм, нелинейно связана с расчетной реакцией R }:

г I ^  V ,  ( R\
L c — C l —  +  С 2 Л ion +  С з —  +  с 4

10 - )  .... Г  ю

где с 1, с2, Сз, с4—  экспериментальные коэффициенты (табл. 4.7).

Таблица 4.7
Значения коэффициентов для расчета суммарной длины Lc

^НО\1, ММ С2 Г ; <4

6 0,000384 0,00772 —0.0635 0,229

10 0,000014 0,00851 0.047 0,846

15 0.0000508 0,00633 -0.051 1.786

25 0,0000742 0,00763 -0,0781 3.15

Суммарная длина Lc связана с числом обработанных на линии 
деталей следующей зависимостью:

_ L c -\ ООО
N  h ,1011 —------ -------- 1

'Р

где /р —  расчетная длина обработки, мм.
Время работы кондукторной втулки, мин, составляет

гр _ t0Nl, ДОН

где /„ — основное время обработки, мин.

4.2. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

При мер 4 .1 . Определить допустимую погрешность располо­
жения оси отверстия Дпр в отливке, если по чертежу детали из­
вестно, что у отверстия 0 4 2 Я 8  позиционное отклонение Дсм со­
ставляет 0,065 мм. Заготовка выполнена из серого чугуна марки 
СЧ20 (Н В ^ 2 0 0 ) .  Отверстие подвергают черновому и чистово­
му зенкерованию, а также развертыванию. Инструмент жестко 
связан со шпинделем станка и направляется по кондукторным 
втулкам.
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Исходные данные

Вид обработки

Черновое зенке- 
рование литого 

отверстия

Чистовое
зенкерование Развертывание

М аксимальное поле рас­
сеяния зазора 5тах, мм

0.125 0,047 0,025

Длина, мм: 
втулки /вг
вылета инструмента 
за торец втулки /,

80
160

80
160

100
160

Подача на зуб S:, мм/зуб 0,3 0,17 0,17

Число зубьев г инстру­
мента

4 4 8

Коэффициент С  при 
расчете У1Ш

0,023 0,023 0,026

Погрешность параметра 
преемственности Др, мм

0,04

Фактическая погреш­
ность установки заго­
товки £фа|ст, мм

0,09 0,09 0.06

Примечание. При определении момента инерции поперечного сече­
ния J  = Сс/4, коэффициент С характеризует различные виды инструмен­
тов: С,св) = 0,01 1; С(!С1[, = 0,023 и С(рзв) = 0,026 (см. гл. 3).

Решение. Допустимую погрешность расположения оси отвер­
стия Дпр в отливке определяем по формуле (4.2), для чего подстав­
ляем в эту формулу выражение (4.3) равнодействующей силы АРК 
и решаем полученное уравнение относительно Д„г:

I] ГЛСМ ->hSnm (0,5 + А '/„,)] 6Е712 „ 7 Т
аНг— — I -(д?+е̂)'

где и  = ^ [ i o c . s ; 1 ( н в )"4] 2 + [ i o c : s ; - (Н В )"5 J .
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Рассчитаем величину погрешности Дпр, мм, по каждому техно­
логическому переходу, начиная с последнего —  развертывания. 
Принимаем п\ = 1,2; п2 = 1,4; щ = 1,3. Коэффициенты и показатели 
степени в выражении для определения величины U выбираем со­
гласно табл. 4.1:

U = 10 • 5,14 • 0,170,75 • 2000,55 )2 + (10 • 0,045 • 0,17°-75 • 200й  )2 =277,0;

Дпр
[0 ,0 6 5-1 ,2 -0 ,025-(0 ,5+  1 6 0 1 0 0 )] -6 -2 ,2 -105 -0,026-424

1,4-1,3-8-160’ -277

-  0 ,042 -  0, Об2 = 0,106.

Аналогично вычисляем погрешность предшествующего пере­
хода Апр при черновом зенкеровании, подставив в формулу в каче­
стве позиционного отклонения Дсм величину Дмр, при развертыва­
нии равную 0,106 мм.

Сначала находим величину (7, которая, как и при развертыва­
нии, равна 277. Тогда, приняв п\ = 1,1; п2 = 1,4; пъ = 1,3, полу­
чаем, мм,

' \ 0,106-1,1 -0,047-(0,5 + 1 6 0 /8 0 )]-6 -2 ,2 -105 - 0 ,023-424

1,4 1,3-4-1603 -277

- 0 . 0 4 2 - 0 , 0 9 2 = 0 ,2 8

Подставив в исходную формулу вместо Дсм вычисленное зна­
чение Дпр, находим допустимую погрешность расположения оси 
отверстия в литой заготовке:

U = J (  10 • 5,14 • 0,3"-75 • 200°-55 )2 + (10 • 0,045 • 0,30 75 - 200кз)“ =423,0;
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Дпр
' [ 0 , 2 8 - 1,1 • 0 , 125• (0 ,5  +  16 0 /8 0 ) ] •  6• 2 , 2 •  10 5 • 0 ,0 2 3 •  4 2 4

1,4 -1,3 • 4 - 1603 -423

- 0 , 0 4 2 -  0 ,09: = 0,87 .

Назначим допустимое отклонение на расположение оси отвер­
стия в заготовке Дпр = 0,87 мм.

При мер 4.2. Рассчитать время работы кондукторных втулок 
ГЛ0|| при заданных конструктивно-технологических параметрах. 
Погрешность расположения оси отверстия Дсмдоп = 0,125 мм; 
диаметр обрабатываемого отверстия 10 мм; длина обработки 
/р = 20 мм; начальный зазор в сопряжении втулка —  инструмент 
Si = 0 ,0 4  мм; вылет инструмента за торец втулки /,. = 10 мм. Ча­
стота вращения шпинделя п = 320 об/мин; подача инструмента 
S =  0,12 мм/об (SMllH = 38,4 мм/мин); длина втулки /в, = 30 мм; не­
совпадение осей втулки и шпинделя Д^ = 0,1 мм; радиальное бие­
ние наладки г„ = 0,1 мм; размерные соотношения участков налад­
ки (см. рис. 4.7) /ч = 235 мм; 1'} = 40 мм; I" = 185 мм; / " ' =  10 мм; 
cU нр = 32 мм; dy вн = 20 мм; с/2 = 18 мм; материал заготовки —  СЧ 15.

Решение. Допустимую величину износа рассчитаем методом 
итераций;

7 Дсм.ДОП Ду.И
/7до" " “771— Г- Г-----/7|‘Sl •0,5 + /д. /„,

В результате расчета получаем, мм,

0,125 -  0,022 
Л,о,, = —---------- !--------1,1 • 0,04 = 0,0785 .

0,833

Определяем эквивалентную жесткость см4, 3-го участка ин­
струментальной наладки:

J '  = СсР = 0,01 Ы 4 = 0,011 см4;
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J " -  0 , 0 5 t /4 =  0 ,0 5  • 1 ,8 4 =  0 ,5 2  см4;

Ji"=  0,05(с/34нр - d L )  = 0,05• (3,24 - 2 4) = 4,4 см4;

л  4
J'

- + -
Г/з + 2 1 '? + /з7з"Г й + ' / г ]
1 з  ) V 2 J

« . 2
2 ( 1 " ' У  j / Г + / з + | / Г  1 + Г ( / з " + / ; ) .  I/ з "+ / ; + ^/зл

л  =

■/'"к,

23,53
[ ■ ■ 43 - 1 8 , 5 -  

3 1 2
н

1 8 ,5 ^ + 4 -1 8 ,5 ^ 4  + ^ •18,5j

6 0,011 0,52-0,5
+

+
2-13 -^18,5 + 4 + | - l j  + l -(18,5 + 4)-^18,5 + 4 + у  1

4 ,4-0 ,5
= 0,162.

Величину реакции /?,, Н, в выходном сечении втулки опреде­
ляем по формуле

R\ — 1 § ( d \J  , +  02 S  +  £/3 I к, +  b l L  +  <34 A i + СЦГН + Cl t,S I — а ) к  M =

= 10 • (8 1 • 0,162 + 3 • 0,12 + 0,005 • 302 + 0,43 • 30 + 7,3 • 0,1 +

+ 66 -0,1+ 6 2 ,5 - 0 ,0 4 - 8 ,2 4 ) -10 s  472.

Суммарная длина, м, обработки

(  R \ л , 'У
/

R  )
С, —  +  С‘2 h~  -Ь'*ДОП ' С ' 77Г+  с'4

{  ю  у \ 10 )

= (-0 ,000014 • 47,2 + 0,0851) • 78,52 + (-0 ,0 4 7  • 47,2 + 0,846) • 78,5 =

= 412,61.
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Число деталей, шт., подлежащих обработке при износе втулки 
на допустимую величину,

412,61-1000
N h юп = ------------------ = 20 630.

20

Время работы, ч, втулки до ее замены

^  _ /о ^ л о „  _ 0 ,52-20  630 _ 1ПО 0
' лоп = 1 / 0 , 0 ,

60 60
т. е. -22 смены.

4 3 .  З А Д А Ч И

Задача 4.3.1. Определить погрешность расположения оси от­
верстия относительно базовой поверхности Дсм б в позиции автома­
тической линии при жесткой связи инструмента со шпинделем 
(рис. 4.9). Направляющий элемент —  кондукторная втулка. Уста­
новка заготовки детали производится на два отверстия и перпен­
дикулярную им плоскость (LMop = 340 мм). Установочные элемен­
ты приспособления: два выдвижных фиксатора и две опорные пла­
стины.

/вт /, + 5/2
(без инструмента) 

^см.б /С А 1Ур, £факт, Ар) пр е факт +

Рис. 4.9. Схемы обработки отверстия (а), образования погрешности 
Дсм.5 (б) и образования неравномерного припуска (в):

I — выдвижные фиксаторы; 2 — базовые планки; 3 — заготовка; 4 — ось кон­
дукторной втулки; 5 — ось обработанного отверстия
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Исходные данные
Вариант

а б в ,)

Диаметр отверстия d, мм 18 20 22 25 28

Режущий инструмент Зенкер Развертка Зенкер Зенкер Развертка

Поле зазора между втул­
кой и инструментом Smax, 
мм

0,044 0,035 0,063 0,055 0,032

Длина, мм: 
втулки /вт
вылета за торец ин­
струмента /х

30
35

38
38

40
45

42
50

50
64

Погрешность предш е­
ствующей обработки Дпр, 
мм

0.9 0,8 1,0 1,3 0,6

Параметр преемственно­
сти Ар, мм

0,035 0,05 0,05 0,04 0,03

Подача на зуб 5; . мм/зуб 0,27 0,5 0,12 0,1 1 0,4

Число зубьев z  инстру­
мента

3 4 4 4 6

Базовые элементы:
диаметр отверстия, мм 
точность фиксатора в 
позиции, мм

посадка фиксатор —  
направляющая втулка 
на фиксаторе

14//7
-0 ,006
-0 ,014

16Я8
-0 ,007
-0 ,016

12Я8
-0 ,006
-0 ,014

14Я7 
-0 ,005 
-0,011

16Я8
0.007

-0 ,016

3 0 ^
/75

Твердость обрабатывае­
мого материала НВ

200 180 220 240 260

Коэффициент С для опре­
деления момента инерции 
инструмента

0,018 0,026 0.023 0,023 0,026
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Задача 4.3.2. Определить погрешность межосевых расстояний 
Дмор для двух отверстий в позициях автоматической линии при 
жесткой связи инструмента со шпинделем (рис. 4.10). Направля­
ющий элемент —  кондукторные втулки. Установку заготовки де­
тали осуществляют на два отверстия и перпендикулярную им 
плоскость (1мор = 280 мм). Установочные элементы приспособле­
ния: два выдвижных фиксатора и две опорные пластины.

Рис. 4.10. Схемы одновременной обработки двух отверстий (а ) и образо­
вания погрешности Дмор двух отверстий (б):

/ — фиксаторы; 2 — заготовка; Ал"''г — межосевое расстояние отверстий после 
обработки; z A";l""n — межосевое расстояние кондукторных втулок



Исходные данные
Вариант

а в в <)

Схема обработки В одной 
позиции

В двух позициях В одной пози­
ции

Диаметр отверстия d , мм 20 25 28 22 30

Режущий инструмент Развертка Зенкер Развертка Зенкер Зенкер

Поле зазора между 
втулкой и инструментом
'^'tnax- М М

0,03 / 
0,04

0,042 / 
0,04

0,032 / 
0,03

0,055 / 
0,06

0,063 / 
0,05

Длина, мм: 
втулки /вт
вылета за торец ин­
струмента /Л

35
68

40
42

45
55

42
40

38
65

Погрешность предш ест­
вующей обработки Дпр, 
мм

0.3 0,9 0,45 0,7 1,2

Параметр преемствен­
ности А,„ мм

0,04 0,03 / 
0,035

0,03 / 
0,04

0,03 0,05

Подача на зуб S:. мм/зуб 0,40 0,20 0,35 0,12 0,10

Число зубьев г инстру­
мента

4 4 6 3 4

Погрешность Дп;, мор, мм 0,037 — — 0,04 0,03

Коэффициент С для 
определения момента 
инерции инструмента

0,026 0,023 0,026 0,018 0,023

Твердость обрабатыва­
емого материала НВ

240 190 260 200 220

Базовые элементы: 
сопряжение фикса­
тор —  базовое отвер­
стие

посадка фиксатор —  
направляющая втулка 
фиксатора

, 4 / П
-0 ,006
-0 ,014

16 Я 8
-0 .007
-0.017

28 Ш  
h6
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Задача 4.3.3. Определить допустимую погрешность располо­
жения оси отверстия А„р на предшествующем технологически свя­
занном переходе обработки в позиции автоматической линии, если 
задана точность позиционного отклонения Дсм в данной позиции 
при жесткой связи инструмента со шпинделем (рис. 4.11). Уста­
новка спутника с заготовкой в позициях производится по двум вы­
движным фиксаторам и плоскости (заданы ех и е

Рис. 4.11. Схемы обработки в позиции (с/), положения осей втулки и от­
верстия Дпр на предшествующем переходе (б) и положения осей втулки и 
отверстия Дсм на данной позиции (если задана величина позиционного

отклонения Дсм) (в):
1 — заготовка; 2 ось кондукторной втулки на предшествующем переходе; 3 -  
ось отверстия на предшествующем переходе; 4 — ось кондукторной втулки на 

данной позиции; 5 — ось отверстия на данной позиции

Исходные данные
Варианты задания

а 6 в i)

Диаметр отверстия d, мм 14 18 22 35 30

Вид обработки Чи­
стовое
зенке-
рова-
ние

Чисто­
вое
раз­

верты­
вание

Полу- 
чисто- 

вое зен- 
керова- 

ние

Чисто­
вое зен- 
керова- 

ние

Чисто­
вое раз­
верты­
вание

Погрешность расположе­
ния оси от базы Дсм б, мм

0,16 0,085 0,25 0,18 0,1
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Исходные данные
Варианты задания

а б в 0

Вылет инструмента /Л. мм 30 40 45 38 52

Тип исполнения кондук­
торной втулки

Точ­
ное

Высо­
коточ­

ное

Нор­
мальное

Точное Точное

Параметр преемственно­
сти Д,„ мм

0,03 0,02 0,025 0,03 0,02

Обрабатываемый мате­
риал

Сталь
45

СЧ 18 СЧ 15 КЧ35 СЧ 18

Твердость обрабатывае­
мого материала НВ

190 210 200 260 180

Теоретические значения: 
погрешность установ­
ки ет, мм
погрешность, вызван­
ная наличием лю фта 
е„, мм

0,025

0,010

0,016

0,012

0,020

0,010

0,010 

0,014

0,018

0.080

Подача на зуб S:, мм/зуб 0,17 0,35 0,15 0.12 0,45

Число зубьев г инстру­
мента

3 4 4 4 6

Коэффициент С для 
определения момента 
инерции инструмента

0,018 0,023 0,023 0.023 0,026

Задача 4.3.4. О п р ед ел и ть  д о п у с ти м у ю  п о гр еш н о ст ь  р а с п о л о ­

ж ен и я  оси  о тв ер ст и я  Д„р при  св ер л ен и и  (в ар и а н ты  с/, б) или п о л у ­
ч ен н о го  в за го т о в к е  о тв ер сти я  (в ар и а н ты  в, г  и (У), если  зад ан о  п о ­

зи ц и о н н о е  о тк л о н ен и е  по ч е р те ж у  д етал и  (н а  п о сл ед н ем  п ер ех о д е) 

Дсм. М н о го п ер е х о д н а я  о б р а б о т к а  о тв ер сти й  в за го т о в к е  п р о и зв о ­

д и тся  в п ози ц и ях  ав то м ати ч ес к о й  л и н и и  и н ст р у м е н то м , н ап р а в л я ­
ем ы м  по к о н д у к то р н ы м  в ту л к ам  и ж е стк о  св яза н н ы м  со ш п и н д е­

л ем  стан к а  (рис. 4 .12 ).
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б

Рис. 4.12. С хем ы  м ногопереходной  обработки  на п рим ере трех  пози­
ций (а) и для  расчета  Дсм по позициям  и в заготовке (б):

1 —  заготовка; 2 —  номинал оси относительно базы в заготовке; 3 —  ось отвер­
стия в заготовке; 4 ,7  —  ось кондукторной втулки; 5 — ось отверстия после чер­
нового зенкерования (позиция 1); 6 — ось отверстия после чистового зенкерова­
ния (позиция 2); <S — оси кондукторных втулкок в позициях 2 и 3 соответствен­

но; 9 — ось отверстия после развертывания (позиция 3)
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Исходные данные
Вариант

а б в <)

Диаметр отвер­ \4Н7 18Я7 35/78 40/78 45Я8
стия d , мм

Вид обработки:
1 Зенкеро- Зенкеро- Черно­ Черно­ Черновое

вание по­ вание вое зен- вое зен- зенкеро-
сле свер­ после керова- керова- вание

ления сверле­ ние ли­ ние ли ­ литого
ния того того отвер­

отвер­ отвер­ стия
2 Предва­ Предва­ стия стия Чистовое

рительное ритель­ Чисто­ Чисто­ зенкеро-
разверты­ ное раз­ вое вое вание

вание верты­ зенкеро- зенкеро-
вание вание вание

3 О конча­ О конча­ Развер­
тельное тельное Развер­ Развер­ тывание

разверты­ развер­ тывание тывание
вание тывание

Обрабатываемый СЧ20 СЧ25 Сталь 45 СЧ15 Сталь 45
материал

Твердость обра­ 190 210 200 180 210
батываемого ма­
териала НВ

Позиционное от­ 0,05 0,07 0,085 0,07 0,08
клонение на по­
следнем переходе
А™, мм

Зазор между втул­
кой и инструмен­
том Smax, мм, для
видов обработки:

/ 0,1 0,12 0,13 0,12 0,12
2 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07
3 0,06 0,025 0,07 0,02 0,03
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Исходные данные
Вариант

а о в С д

Длина, мм:
втулки /вт

1 28 35 70 80 90
2 35 45 90 80 90
3 35 45 90 100 120

вылета ин­ 60 80 160 180 200
струмента за
торец втулки 1х
1, 2, 3

Подача на зуб S,,
мм/зуб:

/ 0,12 0,15 0.2 0,3 0,25
2 0,25 0,3 0,15 0,2 0,17
3 0,2 0,25 0,15 0,2 0,1

Число зубьев г
инструмента:

/ 3 3 4 4 4
2 8 8 4 4 4
3 8 8 12 12 12

Коэффициент С:
/ 0,018 0,018 0,023 0,023 0,023
2 0,026 0,026 0,023 0,023 0,023
3 0,026 0,026 0,026 0,028 0,028

Параметр преемст­
венности Ар, мм:

1 0.04 0,05 0,05 0,04 0,05
2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
3 0,02 0,02 0,02 0,02 0.03

Погрешность
установки £факт,
мм:

1 0,09 0,1 0,08 0,08 0,1
2 0,06 0,06 0,05 0,06 0,07
3 0,06 0,06 0,05 0,06 0.07
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Задача 4.3.5. Определить отклонение от соосности двух отвер­
стий Д,|С при обработке с двух сторон в одной позиции автоматиче­
ской линии инструментом, направляемым по кондукторным втул­
кам и жестко связанным со шпинделем станка (рис. 4.13). Уста­
новка заготовки в позиции —  на два отверстия и 
перпендикулярную им плоскость. Установочные элементы: два 
выдвижных фиксатора и две опорные пластины.

Заготовка

а

Рис. 4.13. Схемы обработки двух соосных отверстий с двух сторон в од­
ной позиции (а) и образования отклонения от соосности Д„с двух отвер­

стий (и)

Исходные данные
Вариант

а 6 в д

Диаметр отверстия с/, 
мм

16 20 25 30 35

Вид обработки Зенке-
рование

Развер­
тывание

Зенке-
рование

Развер­
тывание

Зенке-
рование

М атериал заготовки Сталь
45

СЧ15 Сталь
45

СЧ25 Сталь
45

107



Исходные данные
Вариант

а б в г д

Твердость обрабатыва­
емого материала НВ

180 190 200 210 210

Поле зазора между 
втулкой и инструмен­
том Smax, мм

0,05 0.03 0,06 0.04 0,07

Длина, мм: 
втулки /вт
вылета за горец ин­
струмента /,

30
50

40
70

50
80

60
100

70
120

Подача на зуб S:, 
мм/зуб

0,12 0,25 0,17 0.35 0,20

Число зубьев z ин­
струмента

3 10 3 10 3

Коэффициент С  для 
определения момента 
инерции инструмента

0.018 0,026 0.018 0,026 0,018

Отклонение от соосно­
сти постоянных втулок 
Дп, мм

0,03 0,02 0.04 0,03 0.05

Погрешность предше­
ствующей обработки 
Дпр, мм

0,4 0,2 0,7 0,3 0,9

Параметр преемствен­
ности Д(), мм

0.05 0.02 0,04 0.03 0,05

Базовые элементы: 
сопряжение базовое 
отверстие —  фикса­
тор

0 1 2  
Я  8 

db

0 1 6  
H I  

g  6

0 1 4  
Н  8 

db

0 1 6
Я 8

db

0 1 2  
Я  7 

db

посадка направляю ­
щая втулка —  вы­
движной фиксатор

0 3 0 ^
lib
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Задача 4.3.6. Определить погрешность расположения оси от­
верстия относительно базы Дсм Г, и погрешность межосевых рассто­
яний двух отверстий Дмор одного диаметра при обработке на авто-

а

^ с м .б  ~ J  (^г .и »  ^ у ’ ^ у .Н ’ ^ ф а к т )

6
с̂м 1 — У( г̂.и Ь ^у 1» £факт1 )

/  ^у.и.мор

в

Рис. 4.14. Схемы обработки (а) и расчетные (б, в):
1 — ось кондукторной втулки; 2 — ось обработанного отверстия; 
3 — ось кондукторной втулки 1; 4 — ось обработанного отвер­
стия 1; 5 — ось кондукторной втулки 2; 6 — ось обработанного 

отверстия 2

А см 2 ./ (^ г .и 2 ’ ^ у 2 ’ £факт2)
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матической линии плавающим инструментом при одноопорном 
направлении (рис. 4.14). Установка заготовки в позиции произво­
дится по двум отверстиям и перпендикулярной им плоскости.

Исходные данные
Вариант

а в в г д
Диаметр отверстия d, 
мм

85Я12 65Я7 75Я8 70Я10 50Я9

Вид обработки Черно­
вое зен- 
керова- 

ние

Тонкое
раста­

чивание

Чисто­
вое рас­
тачива­

ние

Чисто­
вое зен- 
керова- 

ние

Полу- 
чисто- 

вое рас­
тачива­

ние

М атериал режущей 
части инструмента

Твердый сплав

Число режущих кро­
мок г инструмента

4 1 2 4 2

Материал детали Сталь 45 СЧ 15 КЧ35 СЧ 18 КЧ35

Тип направляющей 
втулки

Враща­
ющаяся

Враща­
ющаяся

Непо­
движная

Непо­
движная

Враща­
ющаяся

Теоретические зна­
чения:

погрешность уста­
новки Етеор, ММ 

погрешность, обу­
словленная нали­
чием лю фта е„  мм

0,021

0,012

0.010

0,008

0,016

0,012

0,018

0,014

0,012

0,010

Длина, мм: 
втулки /В1 
вылета за торец 
инструмента 1х

200
100

180
80

180
90

170
85

150
75

Зазор в сопряжении 
втулка —  инструмент 
5 |, мм

0,067 0,030 0,040 0,042 0,038

Глубина резания t, 
мм

4,5 0,2 0,5 2,0 1,0

Подача S, мм/об 0,95 0,12 0,30 0,75 0,45
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Исходные данные
Вариант

а б в д

Величина несовпаде­
ния оси инструмента 
и оси отверстия а, мм

1,8 0,05 0,2 0,7 0,4

Погрешность Ду.„, мм 0,050 0,025 0,030 0,030 0,034

Погрешность

А у.н .м ор , ММ

0,050 0,032 0,035 0,036 0,045

Податливость систе­
мы W, мкм/Н

0.040 0,050 0,060 0,045 0.055

Задача 4.3.7. О п р ед ел и ть  о тк л о н ен и е  от  со о сн о сти  о б р а б а т ы ­
в аем о го  о тв ер сти я  D , о тн о с и тел ь н о  б азо во й  ц и л и н д р и ч ес к о й  п о ­

в ер х н о сти  D  (ри с. 4 .1 5 ) в д в у х м е ст н о м  п р и сп о с о б л е н и и . О б р а б о т ­
ку д в у х  о тв ер сти й  D \ к аж д о й  за го то в ки  в ы п о л н я ю т  о д н о в р ем ен н о  
зе н к е р ам и , у ст ан о в л е н н ы м и  на б о р ш т ан ги  ти п а  ск о л ьзя щ ая  вту лк а  

(с о е д и н ен и е  и н ст р у м е н та  со  ш п и н д ел ем  п л ав аю щ ее).

Исходные данные
Вариант

а б в <' д

Диаметр отверстия, мм:
обрабатываемого D 62 35 70 72 65
предварительного d0 56 30 64 65 58

Подача 5, мм/об 1,1 0,88 1,3 1,8 1,4

М атериал заготовки Сталь
45

Сталь
45

Сталь
30

СЧ15 СЧ25

Твердость материала заготовки НВ 224 279 175 224 245

Число зубьев г  зенкера 4 3 6 6 4

Эксцентриситет отверстия относи­
тельно поверхности, полученной на 
предшествующем переходе А„р, мм

0,5 0,3 0,4 0,35 0,45

Податливость узла «скользящая 
втулка» и узла направления W, 
мкм/Н

0,12 0,08 0,1 1 0,14 0,13



Исходные данные
Вариант

а 6 в г д

Диаметр базовой поверхности заго­
товки D\, мм

90 60 100 110 95

Поле допуска Тт /712 /713 /? 1 1 И\ 1 /гЮ

Диаметр направляющей части 
вспомогательного инструмента 
«скользящей втулки» Д „  мм

120 75 130 130 120

Посадка направляющая втулка — Я 7 Я 5 Н  6 Я  7 Я  6
инструмент

g6 g5 # 6

Смещение оси отверстия под пе­
редний и задний подшипники в 
узле «скользящая втулка», мкм,
?1 = <?3

12 5 8 12 8

Смещение центра беговой дорожки 
относительно наружной поверхно­
сти наружного кольца переднего и 
заднего подшипников, мкм, е2 = е4

10 4 5 10 5

Расстояние, мм:
между подшипниками /„ 250 150 270 270 250
от переднего подшипника до тор­
ца обрабатываемого отверстия 1хп

140 90 1 10 110 120

Длина, мм:
вылета режущего инструмента /, 100 50 70 60 80
направляющей втулки /вт 280 180 300 300 280

Погрешность, мкм:
узла направления Av„ 35 30 40 25 32
индексации барабана при пово­
роте Дю

35 25 30 35 30

Угол установочной и зажимной 
призм гх, град

90 100 120 80 110
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Задача 4.3.8. О п р ед ел и ть  врем я р аб о ты  к о н д у к то р н ы х  втулок  
Тлт] в п ози ц и и  ав то м ати ч ес к о й  л и н и и  в за в и си м о сти  о т  зад ан н о й  

то ч н о ст и  р а с п о л о ж е н и я  о тв ер сти я  Дсм.д„„ при св ер л ен и и  заго то во к  

(см . рис. 4 .7 ).



Исходные данные Вариант
a 6 в с’ д

Диаметр отверстия с/, мм 10 10 15 15 25
Погрешность располо­ 0,15 0,10 0,15 0.25 0,20
жения Дсм.дОП, ММ

Материал заготовки СЧ15 Сталь 45 Алюминий СЧ15 СЧ15
Длина, мм:

втулки /вт 22 30 30 45 60
вылета инструмента 25 30 35 28 38
за торец 1х (/,)

Длина отверстия В , мм 10 15 20 25 30

Зазор S], мм 0,04 0,04 0,05 0,055 0,06

Подача 5, мм/об 0,12 0,12 0,12 0,12 0,10

Число оборотов я. 300 300 240 240 200
об/мин

Несовпадение осей 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
шпинделей и втулок Д£,
мм

Радиальное биение 0,12 0,12 0,14 0,10 0,12
наладки гн, мм

Размерные соотношения
участков инструмен­
тальной наладки, мм:

/з 275 175 400 405 440
/ / 40 40 70 70 80
h" 225 125 325 325 350
i r 10 10 5 10 10
dl 30 32 30 32 32
dj lit) 20 20 20 20 20
d? up 30 32 30 32 32



ПРИЛОЖ ЕНИЯ

Приложение 4.1

Рекомендуемые расстояния между торцами кондукторных втулок 
и обрабатываемой детали 

(вылет инструмента за торец кондукторной втулки)

Диаметр 
отверстия, мм

Сверление и зенкерование Развертывание

Рекомендуемое расстояние, мм, при обработке

чугуна алюминия стали чугуна алюминия стали

До 4 5 6 8 — — —
Свыше 4 до 6 6 8 10 — — —

» 6 > 8 7 10 12 6 8 6
» 8 > 10 8 12 14 10 10 10
» 10 > 12 9 13 16 10 10 10
» 12 > 14 11 15 18 12 12 12
» 14 >20 14 20 23 12 12 12
» 20 >25 16 22 27 15 15 15
» 25 > 30 18 25 30 15 15 15
» 30 » 40 20 28 35 15 15 15
» 40 » 50 22 32 38 20 20 20
» 50 » 60 26 36 42 20 20 20
» 60 » 70 30 44 50 20 20 20
» 70 » 90 — — — 25 25 25



П
ар

ам
ет

ры
 

дл
я 

оп
ре

де
ле

ни
я 

м
ак

си
м

ал
ьн

ог
о 

за
зо

ра
 

ме
жд

у 
вт

ул
ко

й 
и 

ин
ст

ру
м

ен
то

м

<N

Nб
с

Со
(N(N Г-

(N ГО
ГО

О
ГО

Г"
г о

ON
ГО

ОС
г о

оin 40чС

;  о  Q, С

со У  о

г—
г о

(N1П

in in 
—  Оо о 
о о"+ +

г-

(N40

in чо 
г о  —  
о о 
о 4 сГ

смсч

ON
NO

NO
NO

00г- ON
00

in
гм —
о Ч-.
'■ о ;ог

г о

о о
o ' °+ +

i n  <N  
(Nо о 

o' o'+ +

г о  —
о о 
o' о"+ +

О'' rq 
ГО — Iо о

г о(Nо

>» g  О  н  со 

g о S 6

(N
(N

г-
(N г о

ГОо_
о"I

о.
о"I

о. ,Н со А
5 *8 Л
со о -  S
5  Ю  г°
^  о

Q- S<L>со к
j r  5О Н

о
г о

оin

о
г о

СО О .
О . С1>

ю сс

2 Q к
X

О S о

2 О
ю

с;о.
сс
о





Вт
ул

ки
 

по
ст

оя
нн

ы
е 

(с
м.

 р
ис

. 
4.

1,
N
с?*
а
А

2 я

S т 
о . о
о  н

о
сч

о
СЧ

о
СЧ

in
СЧ

сп
о
СЧ

СЧ

о
СЧ

in
СЧ

осп

ог-
о
СП

оГ"~
©
СП

оо

IП 
СЧ

о
о
СП

счСЧ —
°с °„o' о"+ +

in оо
СП  —<э о 
o' о"+ +

1/̂ > оо
СП  —о о

сч сч — 
О  О г
о" о"+ +

СП  ^  

? !

го *П

+  9

* П  ОС 
СП ~О о
о" о"-  +

in
сч

оо
сч

о
СП

I 40 
’З" СП  
СП

сч 1П

с■=:

оо
о"•

40оо
г-оо

in Iп — о
О  ©^
о" о"

^ о Ч©
?  О

in 
О  ° Jг о

о
П

О- о
О н

©̂
о"-

сч©_
о"+

г-
сч©̂
о"

Сз I о
сч

Iп 
сч СП



о
о
оГЛ

о

о

1П

О О
(N 

О О 
О о+ +

1П оо m — 
о  о

(N 
°. °, o' o'+ +

оо I <N О in 
in

(N
in

! ос 
in  in  
in

Г-oс
о"
+

ОС
оо^
o'
+

о  о 
о" o'

ог-

о
+

+ +

г -сч
о

то

о
£СЗ
5
П
>л

-Q
П1)Н
S

с 2
х
оUСЗ
О
с
X
оt=i>>-

(NОо

VI

г , <N
Q
С-

2 03се х

inо
Ог
о"
VI
X

. о — н

3 i  
§ 2
£ °. 
? О 
^ : 

°- ог
VI

на со

О

О-



Вт
ул

ки
 

см
ен

ны
е 

(е
м.

 р
ис

. 
4.

1,
 « 

и



r-
оо

о
т

01

ГЧ
О
о
+

го __
го О

’t о
ГЧ ГО

ОС тг
— ГЧ

•vn ГЧ
T f ГЧ
О  О
о  o'+ +

ОС
оо

го
ГЧ

ГЧ ОС

т 1
i n

1
< ?

1

Л ГЧ о о
т}- ■^t 1Г> UO

ог

ГО -—
О  О

00 ГЧ 
ГО —
о о 
o' о"+ +

го
1”Т
ГО

о §  
о  «-г4- V

1̂

о

03
ь

оXУ
он
3S
о

503
с.
X

>л
-

R 
ГЧ_ о 

Q О о 
VI 
X

гг ^
X SCL аD mD
CQ CQ

CD
5  ^  
ГЕ О

VI
X

E*
C3CL

O
LT)

•Г')
or
o'
VI



Дл
ин

а 
L

, м
м,

 с
м

ен
ны

х 
ко

нд
ук

то
рн

ы
х 

вт
ул

ок
 

но 
на

пр
ав

ля
ю

щ
ей

 
по

ве
рх

но
ст

и 
пр

и 
ра

зл
ич

ны
х 

ви
да

х 
об

ра
бо

тк
и 

(с
м.

 р
ис

. 
4.

1,
 в

 и 
.*)

О.
С

U
s н
О .
ОX

=! 5
2  Q.к Н*=! ^

СЧ(N

го

сч
СЧ

О
СП

О

О
СП

i/~>
ГЛ

О
чС

ОГ-

о
СЧ ОС

СЧ
СЧ

<L>
5
2со

U

СЧ(N

О



Приложение 4.6

Размеры, мм, твердосплавных втулок 
для обработки точных отверстий (см. рис. 4.2)

сI D А L /. /

Свыш е 5 до 6,4
+0,025
+0,012

18 28 32 22 10

» 6,4 » 8,4 20 30 35 25 20

» 8,4 » 10 22 32 40 30 25

Свыше 14

+0,005

28 38 45 — 35

» 16 32 42 50 — 40

» 18 36 48 55 — 45

» 20

-0 .006

38 48 60 — 50

» 22 40 50 70 — 60

» 25 45 55 75 — 65

Примечание. Радиальное биение наружного и внутреннего диамет­
ров твердосплавной втулки составляет < 0 ,004...0 ,005 мм.
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5. ВЫБОР СХЕМ УСТАНОВКИ ЗАГОТОВОК,  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ БАЗИРОВАНИЯ  

И ПЕРЕСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ

5.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

5.1.1. Вы бор схем установки заготовок  
и ли ш аем ы е при этом  степени свободы

При выборе схем установки заготовок используется основной 
принцип совмещения установочной и измерительной баз. что 
обеспечивает отсутствие погрешности базирования (еб = 0) [2]. 
При несовмещении этих баз появляется погрешность базирования, 
величину которой находят из геометрических связей. В этом слу­
чае заготовку можно устанавливать на искусственную базу, по­
этому технолог должен уметь пересчитывать технологические 
размеры и вводить их в технологический процесс [1, 3].

Согласно ГОСТ 3.1107-81 при изображении схем установки 
используют графические обозначения опор (табл. 5.1).

Таблица 5.1
Обозначения опор

Наименование опоры
Обозначение опоры на видах

спереди, сзади сверху снизу

Неподвижная

60°

V-I
0 6

О0А ^joJ t
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Окончание табл. 5.1

Типовые схемы установки и лишаемые при этом степени сво­
боды приведены в габл. 5.2 [1, 2].

Таблица 5.2
Типовые схемы установки деталей в приспособление

Установоч­
ная

поверхность

Лишаемые
степени
свободы

Изображение

Устано­
вочная
плоскость

Три степени 
свободы: два 
вращения и 
одно переме­
щение

[ /  \ | /
3 " ' "  - А -  2  ^ 3

Плоскость
ориентации

Две степени 
свободы: одно 
вращение и 
одно переме­
щение

Ы /  J a J /  L a .  М /
1 2  1 2
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Окончание табл. 5.2

Установоч­
ная

поверхность

Лишаемые
степени
свободы

Изображение

Короткая 
поверх­
ность цен­
трирования

Две степени 
свободы: два 
перемещения

Зк.п

2-А-

Удлинен- 
ная по­
верхность 
центриро­
вания (ко­
ническая 
или цилин­
дрическая)

Цилиндричес­
кая поверх­
ность — четы­
ре степени 
свободы: два 
вращения и 
два перемеще­
ния

СЕ J
2 -^-3 ,4

Коническая 
поверх­
ность — пять 
степеней сво­
боды

Упорная 
поверх­
ность 
(наружная 
или внут­
ренняя)

Одна степень 
свободы: одно 
вращение или 
одно переме­
щение

призма

5.1.2. П ересчет техн ологически х разм еров

Вместо конструкторских размеров проводят пересчет техноло­
гических размеров минимаксным методом, предварительно перево­
дя все размеры в симметричные. Например, размер 2 L <U будет сим­
метричным 20,85 ±0 ,15 . Иными словами, у симметричного размера 
допуск расположен симметрично относительно номинала.

П е р е с ч е т  т е х н о л о г и ч е с к и х  р а з м е р о в  может быть ча­
стичным или полным [2].
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5.2. ПРИМ ЕРЫ  РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ

П ример 5.1. При частичном пересчете (рис. 5.1) основным 
условием является выполнение неравенства /АРС > 0.

Рис. 5.1. Схема для пересчета размеров

Требуется обработать отверстие 0 1 8 Я 1 2  (сечение 4) с техно­
логической базы (поверхность /) , хотя связи этих поверхностей 
на чертеже отсутствуют. Поэтому необходимо ввести новый раз­
мер PC , связывающий технологическую  базу (поверхность 1) и 
обрабатываемую  поверхность 4. Выполняем следую щие дей­
ствия:

1) обозначаем цифрами размерную цепь, представленную кон­
структором —  1, 2, 3, 4;

2) строим граф размеров (рис. 5.2);

Технологическая
база
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3) переводим все размеры в симметричные (поле допуска 
должно располагаться симметрично относительно номинала):

15_о,з —>14,85 ±0,15 мм,

60 ±0,1 мм —> размер с симметричным полем допуска,

■ 20,1 ± 0,3 мм;

4) отмечаем, что заменяемый размер 20,1 ± 0,3 мм;
5) вычисляем номинал нового размера PC, мм:

РС=  14,85 + 6 0 -2 0 ,1  = 54,75;
6) определяем допуск на новый размер PC, мм, если заменяе­

мый размер Дзам = 20,1 имеет допуск ±0,3 мм:

Арс = Азам -  I  А, =(±0,3) -[(±0,1) + (±0,15)] = (±0,3) -(± 0 ,2 5 ) = ±0,05.

(±°-3) ' (±oS)
Как видим, допуск заменяемого размера (±0,3) больше суммы 

допусков размеров, оставшихся в цепи (±0,25): (±0,3) > (±0,25), что 
позволяет записать Д/>(- = ±0,05 мм.

Таким образом, поскольку Дгс= (±0,05) > 0, можем сделать вы­
вод, что основное условие частичного пересчета Д/>(■> 0 соблюда­
ется. Следовательно, в результате пересчета получили новый раз­
мер PC: 54,75 ± 0,05 мм.

П ример 5.2. При полном пересчете основным условием явля­
ется Д« < 0. Необходимо определить новый размер PC  (рис. 5.3),

Технологическая 
база

Рис. 5.3. Схема для полного пересчета
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если с использованием технологической базы (поверхность / )  об­
рабатывается торец (поверхность 4), а размер, связывающий эти 
поверхности, отсутствует на чертеже.

Сначала последовательно выполняем пункты 1— 4, приведенные 
в примере 5.1 при частичном пересчете. Затем

5) вычисляем номинал нового размера PC, мм (рис. 5.4):

PC = 80 —  5,25 —  36 = 38,75;

6) определяем допуск на размер PC (Л-шм = 36 ± 0,3):

Arc = Д-m, А- = (±0,3)-[(±0,1) + (±0.25)] = (±0 ,3)-(± 0 ,35) < 0.
/ = 1 ■-----------V-----------'

(±0 .35)

Технологическая
база

М )  PC " 

Д о  ± 0,1 

/ 3 6  ± о.з

+ 0  5 [ 3  )
5 —> 5,25 ± 0,25 

Рис. 5.4. Построение графа размеров

Таким образом, допуска на заменяемый размер 36 ± 0,3 не до­
статочно для того, чтобы разность между допуском на заменяемый 
размер (±0,3) и суммой допусков, оставшихся в цепи (±0,35), была 
положительной, т. е. получается, что А РС = (±0,3) -  (±0,35) < 0. 
В этом случае нельзя изменять (увеличивать) поле допуска на за­
меняемый размер (его задал конструктор детали), но можно 
уменьшить поля допусков на оставшиеся в цепи размеры.

В примере 5.2 можно уменьшить величину поля допуска на 
размер 5,25 с (±0,25) до (±0,15), т. е. размер 5,25 будет выполнять­
ся точнее, чем это указано на чертеже. Тогда

А р с  = д ,„  -  X  А = (±0,3)■-[(±0,1) + (±0,15)] = (±0,3) -(+0,25) = ±0,05 > 0.
/  =  1
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12 ±0,1

+l ___
ОС т Ra 1,25

Окончательно получим P C  = 38,75 ± 0 ,05  мм при условии, что 
размер 5,25 будет выполняться с новым допуском ±0,15, т. е. 
5.25 ±0 ,15  мм.

П ример 5.3. Выбор схемы базирования для обработки шпо­
ночного паза (рис. 5.5). Требуется обеспечить выполнение разме­
ров 12 ± 0,1; 8 ± 0 ,1 ; 25 ± 0 ,2  и 6Р9.

Используя данные, приведенные 
в табл. 5.2, выбираем в качестве баз: 

1, 2, 3, 4 —  длинную цилиндри­
ческую поверхность центрирования, 
лишающую четырех степеней сво­
боды и обеспечивающую выполне­
ние размеров 8 ±0,1  и 12 ±0 ,1 ;
0̂12 0, Eos 0,

5 —  упор по диаметру 35 (1.з 
(подводимая призма), лишающий 
одной степени свободы;

6 —  упор, лишающий одной сте­
пени свободы и обеспечивающий вы­
полнение размера 25 ± 0,2; гб25 = 0.

Выбранная схема базирования 
лишает всех шести степеней свобо­
ды, и для всех обрабатываемых по­
верхностей погрешности базирова­
ния равны нулю.

Ширину шпоночного паза ЬР9 
обеспечивают с помощью инстру­
мента, поэтому для системы раз­
м е р —  инструмент погрешность ба­
зирования всегда равна нулю, т. е.

0*16 0.3

Рис. 5.5. Выбор схемы базиро­
вания при обработке паза 6Р9: 
* — ранее обработанные размеры Вг„, = 0.

5.3. ЗАДАЧИ

Вы бор схем базирования

Задачи 5.3.1— 5.3.23. Выбрать схему базирования для обработ­
ки поверхности (Т) согласно эскизу (рис. 5.6— 5.28), указать лиш а­
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емые при этом степени свободы и наличие (или отсутствие) по­
грешности базирования еб на выполняемые размеры.

Примечание. Размеры, помеченные знаком *, получены ранее, 
т. е. являются справочными размерами.

Рис. 5.8. Эскиз к задаче 5.3.3



Рис. 5.9. Эскиз к задаче 5.3.4

Рис. 5.11. Эскиз 
к задаче 5.3.6
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Рис. 5.13. Эскиз к задаче 5.3.8

0 8 * Я 1О 16 ±  ( U  Паз 10Н 9  ( 7 )

/  А \
f - t -ф-н— 1/

---------/

Рис. 5.14. Эскиз к задаче 5.3.9
10 ± 0,2

[
20 + <и 

1- - Л

Паз

Рис. 5.15. Эскиз к задаче 5.3.10
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Рис. 5.17. Эскиз к задаче 5.3.12

Рис. 5.18. Эскиз к задаче 5.3.13
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Рис. 5.20. Эскиз к задаче 5.3.15
20 ± 0,3
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Паз ( 1 )

\ - _1_ 0,05!

г

V 1
018* //8

0 2 8 */; 12

/ /  0,03

Рис. 5.25. Эскиз к задаче 5.3.20

o '
+1
оГО

'Г
^-^П аз 10Р9
0 --------- -
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01
2*

Я
9

Рис. 5.26. Эскиз к задаче 5.3.21

Рис. 5.27. Эскиз к задаче 5.3.22

Рис. 5.28. Эскиз 
к задаче 5.3.23



Вы бор схем контроля  

Задачи 5.3.24— 5.3.31. Предложить схему контроля указанных 
параметров (рис. 5.29— 5.36), отметить лишаемые при этом степе­
ни свободы. Выбрать меритель (цену деления) и показать направ­
ление перемещения мерителя или детали.

Г

ts -
с г•“Ц * ; m (N
S

- Z Z i_ - h

Контроль

1. |/ / | 0,05

2. Взаимный перекос 
осей 0 1 8 Я 7  и 025*Я 7  
< 0,08

Рис. 5.29. Эскиз к задаче 5.3.24

//0 ,02 щ  0.03

090/г 6

. J

Контроль

1. I l l  0,03]

2. //! 0,02
Рис. 5.30. Эскиз 
к задаче 5.3.25

3. =  0,04

05О Я7

Контроль

1. а ю .оз

2 . | / / |  0 ,02 ]

3. \//\ 0,04

4. © | 0 2 5 /0 4 5 )  0,025

Рис. 5.31. Эскиз к задаче 5.3.26
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04
О

*/
г 

8

Рис. 5.32. Эскиз
к задаче 5.3.27

г

V
1

0 1 8*/?8

Контроль

1. [ХТ'о.оз]

_ 2. |-=-| 0,04 I

&

\
~| *чо Контроль

/ 1. Ш  о,оз
;

V у

г

2. ■=■ 0,05

-=d 0,05
0.03

Рис. 5.33. Эскиз к задаче 5.3.28

2 отв. 0 2 8 * Я 7  
0,03 I между собой ]

Контроль

1. |@| 0,031 двух поверхностей 0 2 8 Я 7  

1 2. @| 0 ,041 двух поверхностей 0 55 /г7

3. _L| 0,03 1 осей I—I и II —II

4. [— 0,05 осей I -I  и II-II

4 пов.

Рис. 5.34. Эскиз к задаче 5.3.29
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/ /  0,04

ГО
in ! 
°  
o '

В

— Ц—
0 1 10*/8

/ \

\ Т /
4 I /J—

Поршень

Шатун

Контроль

1. Г//! 0,04

2 . LL 0,05/300

щ
S

Рис. 5.35. Эскиз
к задаче 5.3.30

Рис. 5.36. Эскиз 
к задаче 5.3.3 1

Контроль

1. Ш о.оз!

2. щ т \

О пределение погреш ности  базирования вб

Задача 5.3.32. При установке заготовок по предложенной схе­
ме (рис. 5.37) определить наличие (отсутствие) погрешности бази­
рования еб для выполняемых размеров: 106 ± 0 ,2 ; 19![[ ]5; 1 0 1()' ь ;

35!“;!, и 12 ±0 ,12 . Обработка ведется последовательно: паз 1 0 '0,15 
и отверстие 0 8 Я 1 2 .
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Задача 5 .3.33. Для данной схемы (рис. 5.38) установки опреде­
лить наличие (отсутствие) погрешности базирования еб для вы­

полняемых размеров: 20 ± 0 ,1 ; 40 ^  ; 35 ± 0 ,1 ; 36 ± 0,2. При дан­

ной схеме установки обработка ведется последовательно: отвер­

стие 01ОЯ12 с размерами 20 ±0,1  и 4 0 ^ ;  уступ с размерами 

35 ±0,1  и 36 ± 0 ,2 .

Рис. 5.38

Задача 5.3.34. Определить наличие (отсутствие) погрешности 
базирования еб для выполняемых размеров: 80 ± 0,2; 10 1115 и 

1 9 %  (рис. 5.39).

Рис. 5.39

Задача 5.3.35. Определить наличие (отсутствие) погрешности 
базирования 86 для выполняемых размеров А ь А2, А3 для двух ва-
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риантов установки (рис. 5.40) при одновременной обработке двумя 
фрезами с двух сторон. Выбрать лучшую схему установки.

Обработка двумя фрезами 
/ с двух сторон 1

А

Фреза

палец

Вариант 1

>реза

1,2 3
Вариант 2

Рис. 5.40

Задача 5.3.36. Определить наличие (отсутствие) погрешности 
базирования еб для выполняемых размеров: 10 ± 0 ,1 ; 20 ± 0 ,12 ; 
200 ± 0 ,15 ; 6Н10 и 2 ±0,1  (рис. 5.41). Обработка ведется последо­
вательно: отв. (Т), отв. ©  и паз (з); а  = 90°.

Рис. 5.41
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Задача 5.3.37. При схеме установки, приведенной на рис. 5.42, 
определить наличие (отсутствие) погрешности базирования еб для 
выполняемых размеров A i... A s.

Задача 5.3.38. Определить при данной схеме установки 
(рис. 5.43) наличие (отсутствие) погрешности базирования вб для 
выполняемых размеров. При наличии еб найти ее величину.

Набор фрез
Зенкер

(комбинированный)

Рис. 5.42 Рис. 5.43

Пересчет конструкторских размеров

Задача 5.3.39. Сделать пересчет технологических размеров РС\ 
и РС2 от единой технологической базы (рис. 5.44).

Задача 5.3.40. Пересчитать конструкторские размеры 
(рис. 5.45) по двум вариантам их простановки для обработки ка­
навки 8 мм и выбрать наилучший из них.

Задача 5.3.41. Определить технологический размер для обра­
ботки оси отверстия 0 1 8 Я 8 (,° "  в бобышке (рис. 5.46), если базой 
является поверхность (Г). Новый размер должен иметь допуск не 
менее 0,15 мм.
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Рис. 5.45

Ось отверстия 
в бобышке

Вариант 1

Вариант 2

Рис. 5.46
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Задача 5.3.42. Заменить конструкторские размеры технологи­
ческими размерами (рис. 5.47): РС\, ... ,  РС 4, выполняемыми с еди­
ной технологической базы.

Ф -

Единая 
технологическая 

база при обработке 
размеров P C , . ..P C 4

+ 0,20 
4 8  -0.05

+ 0,10 
1 1  0,15

16 -0,2

18
ю.ю
-0 ,2 5 Р С 4

P C ,

P C ,

P C ,

Рис. 5.47

Задача 5.3.43. Провести пересчет конструкторских размеров, 
заменив их технологическими размерами PC и ■■■, PC4l обрабаты­
ваемыми с единой технологической базы (рис. 5.48).

Единая 
технологическая 

база
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Задача 5 .3.44. Определить технологические размеры в двух 
направлениях (рис. 5.49) при обработке отверстия (Г) согласно вы­
бранным базам.

Задача 5.3.45. Сделать пересчет конструкторских размеров, 
заменив их технологическими размерами согласно схеме обработ­
ки канавки 10Р9 канавочным резцом (рис. 5.50).

Технологическая
база N

. . -0.20 
4 1  - 0 .1 5 .

\0Р9

L U

85 _

+ 0,06 
у  -0 ,1 6

+ 0,06 
1:5 - 0,20

Рис. 5.50

146



Задача 5.3.46. Пересчитать конструкторские размеры в гори­
зонтальном и вертикальном направлениях (рис. 5.51) при обработ­
ке отверстия (Г), если заданы технологические базы.
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6. РАСЧЕТЫ  ПРИ К О Н С ТРУ И РО В А Н И И  
Т Е Х Н О Л О ГИ Ч Е С К О Й  О СН АСТКИ  

ДЛЯ М ЕХ А Н И Ч ЕС К О Й  О БРАБО ТКИ

Конструирование и расчет приспособлений тесно связаны с 
проектированием технологических процессов изготовления дета­
ли. Поэтому конструктор оснастки получает все исходные данные 
от технолога. В основу проектирования приспособления положена 
теория расчета точности обработки [4]. Теория расчетов (форму­
лы, схемы и т. п.) подробно изложена в [1, 2, 4].

При проектировании технологической оснастки конструктор 
последовательно решает следующие задачи:

выбор схемы установки заготовки, определение погрешности 
базирования при выполнении размеров, выбор типов базовых эле­
ментов приспособления [2];

выбор места и направления сил закрепления, определение сил 
резания, наложение их на схему установки заготовки и расчет не­
обходимой величины силы закрепления;

выбор типа зажимного механизма и расчет его исполнитель­
ных размеров, например диаметра резьбы, размеров эксцентрика, 
поршня, толщины диафрагмы и др.;

непосредственное конструирование и назначение технических 
требований на приспособление; назначение посадок на основные 
соединения элементов.

В данной главе приведены примеры расчетов и основные типы 
задач, встречающиеся при конструировании технологической 
оснастки.



6.1. ПРИМ ЕРЫ РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ

П ример 6.1. Рассчитать фрезерное приспособление для станка 
с ЧПУ с последующей разработкой конструкции данного приспо­
собления.

Необходимо обработать треугольный контур размером 13 ± 
± 0 ,3  мм, расположенный под углом 120° к оси детали. Считаем, 
что остальные поверхности заготовки обработаны окончательно на 
предыдущих операциях. Схема установки заготовки и выдержива­
емые размеры показаны на рис. 6.1, а, б. Заготовка выполнена из 
стали 45. Фреза концевая диаметром 20 мм; материал фрезы 6РМ5;

'2ZZZZZZZZ
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~I\Ra 0,8

i<N
Q

,  / RaO,8

t 013  t 
2 отв.

M- 09 -
2 отв.

r
ж

025
022/6

45
060

Рис. 6.1. Исходные данные для проектирования приспособления (а. б) 
и установочный элемент приспособления (в )
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число зубьев г = 5; угол наклона зубьев со = 35°. Режимы обработ­
ки: скорость резания г = 40 м/мин; подача S- = 0,1 мм/зуб; глубина 
резания / = 5,5 мм; ширина фрезерования #  = 3м м . Приспособле­
ние одноместное, однопозиционное; производство мелкосерийное.

Решение. Определяем погрешность базирования на жесткой 
оправке при выдерживании размера 13 ± 0,3 мм по формуле

Еб =  Smax =  T j  + 7 'опр +  ТИ + Sm in ,

где 7’/, Г0|ф —  допуски на изготовление соответственно базового 
отверстия и оправки приспособления; Тп —  допуск на износ 
оправки. Величины S„wx и Smin определяем по заданным значениям 
Тс/, ^„ф, 7’,, и 5 mjn. Задаем точность изготовления оправки /  6 и при­
нимаем Тк = 0 ,27’опр, вычисляем погрешность базирования:

еб = 0,021 + 0,013 + 0,003 + 0,02 = 0,057 мм.

Поскольку погрешность базирования составляет 0,1 от допуска 
на выдерживаемый размер, то окончательно принимаем предло­
женную выше схему установки, для чего используем установоч­
ный элемент специальной конструкции (рис. 6.1, в).

Вычисляем составляющие силы резания при цилиндрическом 
фрезеровании (рис. 6.2) [3]:

„  10CptxS yB m=. 10 • 68,2 • 5,5°'S6 • 0 ,10,72 ■ 3И) • 5
Pz = ----------------------------------л мр  = ----------------------------- — ------------------------------------- =  623 Н;

D ^n" 2 0 ^ -6 6 0 °

Ph = \,2 R  = 748 Н;

Р  = 0,3tgcoP; = 108 Н,

где СР —  эмпирический коэффициент; х, у, m , q, w —  эмпириче­
ские показатели степени; 7)фр —  диаметр фрезы; п —  частота вра­
щения фрезы; Ачр —  коэффициент, характеризующий качество об­
рабатываемого материала [3].

Учитывая мелкосерийный тип производства, выбираем ручной 
винтовой зажим с шайбой, т. е. зажимное устройство I группы (са- 
мотормозящее). Тогда расчетная схема для определения силы за­
крепления соответствует схеме, приведенной на рис. 6.3. Вычисля­
ем силу закрепления для данного случая.
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Рис. 6.2. Расчетная схема для определения сил 
резания

Рис. 6.3. Расчетная схема для опреде­
ления силы закрепления Q
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M=P„(l + g).
где /=  13 мм —  расстояние от плоскости фрезерования до точки 
приложения силы Р: (см. рис. 6.1, а  и 6.2). Осевая сила составляет 
Ра = Рх = 108 Н. Согласно построениям на рис. 6.2 можем найти 
величину g  (расстояние до точки приложения силы Ру):

g  = OL —  OK  = Оф/2 -  ОК.

Величину ОК находим из треугольника OKN:

О К = ——̂-cos —,
2 2

из треугольника ON А получаем

. Ъ  sin а = 1--------.
At>p

Тогда

" 2/  ̂ (  2 - 5 5 Л 
a  = arcsin 1--------= arcsin 1------------- = 29 ,7°.

I At>pJ I 20 J
Таким образом,

20 20 29,7 Л „
e = -----------c o s ------- = 0,3 мм.

2 2 2
Вычисляем коэффициент запаса k по формуле [1,4]

k = А'о k 1 к2 к х к$ ks к ,̂

где ко = 1,5 —  гарантированный коэффициент запаса. Значения 
остальных коэффициентов, учитывающих соответствующие фак­
торы, приведены в табл. 6.1.

Таблица 6 .1
Значения коэффициентов ки къ к3, А4, Аг5, А6

Внешний момент рассчитываем по формуле

Коэф­
фици­

ент
Значение Фактор, учитываемый 

коэффициентом

к\ 1,2 — для черновой обработки 
1,0 — для чистовой обработки

У величение сил резания 
ввиду случайных неровно­
стей на заготовках

152



Окончание табл. 6.1

Коэф­
фици­

ент
Значение Фактор, учитываемый 

коэффициентом

кг 1,0 и 1.15 —  для осевой силы и 
крутящего момента при сверлении; 
1,2 и 1,3 —  для осевой силы и кру­
тящего момента при зенкеровании;
1.2... 1.6 и 1,05... 1,4 —  для предва­
рительного и чистового точения и 
растачивания соответственно;
1.2... 1,6 —  для окружной силы при 
предварительном и чистовом ци­
линдрическом фрезеровании;
1.2... 1.8 — для тангенциальной 
силы при предварительном и чи­
стовом торцевом фрезеровании;
1,5 — при протягивании;
1.15... 1,2 —  для окружной силы 
при шлифовании

Затупление режущ его ин­
струмента в зависимости 
от метода обработки

къ 1,2 —  при точении и торцевом 
фрезеровании

Увеличение силы резания 
при прерывистом резании

А'4 1,3 — для ручных зажимных 
устройств;
1,0 —  для пневматических, гидрав­
лических и других устройств

11епостоянство зажимного 
усилия

к, 1,0 —  при удобном расположении 
и малой длине рукоятки;
1,2 —  при отклонении угла рукоят­
ки более 90°

Степень удобства распо­
ложения рукояток в руч­
ных зажимных устрой­
ствах

кь 1,0 —  для опорного элемента, 
имеющего ограниченную поверх­
ность контакта с заготовкой;
1,5 —  для опорного элемента с 
большой площ адью контакта

Неопределенность поло­
жения ввиду неровностей 
в месте контакта заготовки 
с опорными элементами, 
имеющими большую 
опорную  поверхность 
(учитывается только при 
наличии крутящего мо­
мента, стремящегося по­
вернуть заготовку)
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Для рассматриваемого случая коэффициент запаса будет со­
держать только часть коэффициентов:

к — к0 А'т /q к(.
Тогда

к=  1,5 ■ 1,75 • 1,3 • 1,5 = 5,1.
Соотношения между жесткостью установочных элементов J u и 

жесткостью зажимных элементов /  обычно находятся в пределах 
Jw = (1,5.. .2,5) J\ [4]. Если величины /  и ,/ц неизвестны, то в фор­
мулах для расчета сил закрепления можно использовать прибли­
женные значения [4]:

— ^ —  = 0,3...0,4; — ——  = 0,6...0,7.
J\ + J\\ J \+  J\\

В данном случае величины жесткости /  и J n неизвестны, по­
этому принимаем

— ——  = 0,3; —^ —  = 0,6.
J\ + J]\ J \+  Ju

Поскольку опорная база является обработанной поверхно­
стью, то считаем, что коэффициенты трения равны, т. е. 

/ ,= / 2  = 0,16.
Согласно схеме расчета силы закрепления (см. рис. 6.3) в про­

цессе обработки на заготовку, сцентрированную по внутреннему 
диаметру и прижимаемую к опорам силой Q, действуют момент 
резания М  и осевая сила Р  [4, с. 80]. Определяем значение силы 
закрепления [4]:



Приняв а  = 90 МПа, вычисляем номинальный диаметр резьбы 
по формуле [1, с. 85]

17805
= 13,03 мм.

о V 90

Выбираем стандартную резьбу М 14x1,5. Средний диаметр 
резьбы М14 с/ср= 12,7 мм, угол подъема резьбы а  = 3,02°. Прини­
мая угол трения в резьбе ф = 1 0 ,5 ° ,/=  0,15 и D = 1,7с/, определяем 
момент на рукоятке ключа [4, с. 114] по формуле

D 3 - J 3
M  = rcp £ t g ( a  + <p) + - / 0  

Подставив все значения, получаем

D2 - c f

М = ]—  • 78 0 5 tg (3 ,02°+  10,5°) + - 0 ,1 5 - 7 8 0 5 - 23' 8, И , =
2 V ' 3 23,8 -1 4

= 23206 Н • мм = 23,2 Н • м.

Общий вид приспособления показан на рис. 6.4.
П ример 6.2. Рассчитать фрезерное приспособление с автома­

тизированным зажимным устройством для закрепления той же де­
тали (см. пример 6.1) с помощью гидроцилиндра —  устройства II 
группы [4, с. 79— 82]) при серийном производстве. Условия обра­
ботки те же, что указаны в примере 6.1.

Решение. Составляющие силы резания будут прежние:

Р: = 623 Н;
Л  = 748 Н;
Рх = 108 Н.

Расчетная схема для определения силы закрепления соответ­
ствует той, что представлена на рис. 6.3, но только для зажимного 
устройства II группы (автоматизированное, несамотормозящее). 
Тогда

к M = f  Q R 2+f 2 QR\  + f 2PR\ ,  
откуда находим силу закрепления

k M - h P R | 

f R 2 + fiR \
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Рис. 6.4. Общий вид конструкции приспособления 
для мелкосерийного производства

Как и в предыдущем примере, принимаем коэффициент запаса 
А' = 5,1; коэффициенты трения f  = f2 = 0,16. Вычисляем значение Q:

5,1-748(13+ 0 ,3 )-0 ,1 6 -(4 7 ,0 /2 )-1 0 8
Q = ----------- i-----------Z----------------------------- = 7767,1 Н.

0,16 • (34/2) + 0,16 • (47 ,0/2)

Для создания силы Q необходимо выбрать гидроцилиндр. 
Принимаем давление в гидросистеме р  = 6 МПа, тогда диаметр 
гидроцилиндра

d  = 4-7767,1
71рх\ \ 3 , 14-6-0 ,92 

где г] = 0,92 —  КПД гидроцилиндра.

= 42,34 мм.

156



й
Рис. 6.5. Общий вид конструкции приспособле­

ния для серийного производства

Округляем полученное значение до стандартного 0 4 5  мм.
Общий вид конструкции приспособления приведен на рис. 6.5.

П ример 6.3. Определить давление р  в гидропластовой оправке 
для выбора радиального зазора Д между оправкой и заготовкой 
(рис. 6.6) при контроле радиального биения заготовки. Рассчитать 
необходимую силу на плунжере диаметром с/пл для выбора ради­
ального зазора между оправкой и заготовкой.

Исходные данные: г = 1 7 ,5  мм; с/|10М опр = 2г = 35 мм; Еш = 
= 30 мм; зазор между оправкой и заготовкой Д = 0,02 мм = 
= 0,002 см; для материала втулки Е = 2,1 • 105 Н/мм2; толщина стен­
ки другой части втулки S = г -  г, или S  = (0 ,03...0 ,05) г = 
= 0,03 • 17,5 = 0,525 мм = 0,0525 см; р  —  давление гидропласта.
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4 3

Рис. 6.6. Гидропластовая оправка для 
контроля биения:

/  —  винг; 2  —  тонкостенная гильза; 3 —  
гидропласт; 4 —  плунжер; 5 —  заготовка

Решение. Определяем давление р, необходимое для выбора ра­
диального зазора Д между оправкой и заготовкой, для чего вос­
пользуемся расчетами, приведенными в [4, с. 98], в частности 
формулой

Д ESj
Р = - 1г у

где Е —  модуль упругости материала 
втулки; Д —  радиальный зазор между 
втулкой и заготовкой; S  —  толщина 
стенки упругой части втулки.

Значения Д, Е  и г заданы; значе­
ние коэффициента j  находится в 
пределах 1,082... 1,042 (1/У = 0,85 +

+ 0 ,1 5 /г /Л 2)- В данном случае r\/R = 
= 0,8; тогда J  = 1,06.

По графику на рис. 6.7 определяем величину коэффициента у, 
которая зависит от аргумента

Рис. 6.7. Зависимость коэф­
фициента у от параметра а

а  =
1,28 30

= 6,34.
2 ф  7,5 • 0,525 2 

Для значения а  = 6,34 (см. рис. 6.7) находим у = 0,9 [1].
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Тогда давление гидропласта составит

AESJ 0,02 - 2,1-105 - 0,525-1,06
, - у 17,52 -0,9

= 8,48
Н

ММ'

Далее определяем величину необходимой силы на плунжере, 
задав его диаметр dUA = 10 мм:

А, nd™ О ЛС> 3. 14 -102N  = р ---------- = 8 ,4 8 -------------- = 665,7 Н.

При мер 6.4. Заготовку обрабатывают на токарном станке с 
установкой в мембранном патроне (рис. 6.8). Определить силу N  на 
штоке и напряжение в мем­
бране патрона, передающего 
момент Мрс, = 20 000 Н-мм.

Исходные данные: г =
= 25 мм; R = 62,5 мм; / =
= 30 мм; толщина мембраны 
А = 5 мм; число кулачков п =
= 10; допуск на наружный 
диаметр заготовки ДИ| =
= 0,02 мм; коэффициент тре­
ния между кулачками и заго­
товкой / =  0,16; коэффициент 
запаса А' = 1 ,5 ; гарантирован­
ный зазор для установки заго­
товки Дгар = 0,03 мм; Е =
= 2,1 -105 Н/мм2.

Расчет мембранных па­
тронов подробно изложен в 
литературе [1,4].

Рис. 6.8. М ембранный патрон:
— мембрана; 2 —  заготовка; 3 —  ку­

лачок; 4 —  шток

Решение. Определяем радиальную силу на одном кулачке:

1,5-20000_ кМ рсч 
Уп = \ -

nfr 10 -0 ,16 -25
= 750 Н,

ГДе У ^заг/ 2.
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Сила Q создает момент М (рис. 6.9, а) [1, 4], изгибающий мем­
брану. При достаточно большом числе кулачков момент М  можно 
рассматривать равномерно распределенным по окружности радиу­
сом Г = с/, аг/2 .

V

Л

м 2
м.

Рис. 6.9. Схемы к расчету мембранного патрона

Находим момент, который можно представить равномерно 
распределенным по окружности d ai = 2г, так как число кулачков 
достаточно большое (/? = 10):

„  = 7 5 0 ^ 3 0  = [ 4 3 3 л 2 н
2пг 2 п ■25

Проанализировав схемы (см. рис. 6.9, а— г), можем записать, 
что М = М\ + М}. Моменты М, и Мт, для разных отношений т = R/r 
имеют следующие значения в долях момента М\ М\ = к\М  и М?, = 
= к2М  [1, 4]. Значения коэффициентов к\ и к2 для различных отно­
шений т приведены ниже:

т .............. 1.25 1,5 1,75 2.0 2,25 2,5 2,75 3,0
А', ............. 0,785 0,645 0,56 0,51 0,48 0,455 0,44 0,42
к2.............. 0,215 0,355 0,44 0,49 0,52 0,545 0,56 0,58

При соотношении R/r = 62,5/25 = 2,5 для данного расчета из 
приведенных выше значений принимаем к2 = 0,545. Тогда равно­
мерно распределенный момент по окружности d.tiU будет М, = 
= к2М =  0,545-1433,12 = 781,05 Н на единицу длины окружности.
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D = ,£/? = 2' 1' 1 °  ' Ц  = 2 403850 Н • мм.
12(1 -  ц2) 12 ( 1 - 0,32)

При установке минимальной заготовки угол разжима кулачков

Мз г 781,05-25
ф, = — 7-------- = --------------т---------г = 0,00625 рад.

D (1 + р ) 2403850(1 + 0,3)

Тогда с учетом допуска Дзаг на диаметр заготовки d VM и величи­
ны гарантированного зазора Д,ар при установке заготовки наиболь­
ший угол раскрытия кулачков

фтах =ф, + ^  + —  = 0,00625 + 0,102 + ° ’ = 0,00708. 
2 / 2 /  2 -30

Определяем необходимую силу N  на штоке для разжима ку­
лачков на угол фтах:

,, 4тгДфтах 4 л -2403850-0,00708
N - ------ — = --------------------- г-т---------- = 933,7 Н.

I R 25г In 25 In
г 62,5

По величине силы N  проверяем напряжение в мембране при 
радиусе касания г0 = 4.0 мм:

Определяем цилиндрическую  жесткость мембраны [1 ,4]:

о :
ЗЛ ф  + ц)Г R «г ) 3-933,7(1 + 0 ,3 )Г 62,5 

' -  1 1п-
2п1г

1п — + - , 
П) 4 R- 2 л ■52 1 4 4-62.5

= 62 _ t L < [ 6o o ] - lL .
мм" мм

6.2. ЗАДАЧИ

Задача 6.2.1. Определить необходимую силу закрепления двух 
цилиндрических заготовок и рассчитать диаметр силового пнев­
моцилиндра Д , при фрезеровании шпоночного паза. Заготовки 
установлены в многоместном приспособлении (рис. 6.10). Матери­
ал заготовок—  сталь 45, НВ 190...230.
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.-------------------- ----

/

Щ т т д& Щ

I

Рис. 6.10. Эскиз многоместного приспособления для 
фрезерования шпоночных пазов

Исходные данные
Вар 1ЭНТ

а С)
Диаметр заготовки с/иг, мм 40 50

Размеры паза, мм:
ш и ри н аh 12 16
глуби н аh 5*°" б " 1'2
длина / 40 45

Режимы резания:
подача 5 МИН, мм/мин 120 215
S:, мм/зуб 0,1 0,08
скорость резания г, м/мин 32,0 27,0

Соотнош ение плеч нажимного рычага l\!U 1/2 1

Угол призмы а ,  град 55 60

Вариант а: фрезерование двух пазов ведется одновременно 
дисковыми фрезами Лфр = 40 мм (z = 18) на горизонтально-фрезер­
ном станке.
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Вариант б: фрезерование пазов ведется последовательно кон­
цевой (шпоночной) фрезой (г = 5) с маятниковой подачей на вер­
тикально-фрезерном станке.

Давление воздуха в пневмосистеме р  = 50 кПа. Силу пружины 
штока в конце рабочего хода принимать в пределах 5 % от силы, 
создаваемой поршнем.

Задача 6.2.2. Определить величину силы Q при обработке за­
готовки из прутка в цанге на токарно-револьверном станке 
(рис. 6.11), если в незакрепленном состоянии зазор Д между ле­
пестками цанги и заготовкой составляет 0,1 мм. Материал цан­
г и —  сталь У8А, HRC 55. ..60; коэффициент трения / ф = 0,2.

Исходные данные
Вариат

а 6 к

Диаметр, мм:
обрабатываемого прутка d 15 30 40
обработки d\ 13 «л 27 „л 36 о,2

Длина обработки /, мм 20 15 18

Режимы резания:
глубина резания /, мм 1,0 1,5 1,2
подача продольная Snp, мм/об 0,3 0,5 0,5
подача поперечная Sn, мм/об 0.2 0.3 0,25
скорость резания г!, м/мин 80 60 100

Параметры цанги: 
диаметр, мм,

цанги по торцу D 23 47 62
направляющей части цанги Д ( 18 35 46,5

число лепестков цанги п 3 3 4
ширина продольных пазов Л, мм 2,5 4,0 4.5
угол конуса цанги а , град 30 30 30
длина, мм, 

цанги L 40 65 83
продольных пазов /, 30 50 65
конуса цанги /ц 1 1 20 25

толщина лепестка цанги в попереч­ 1,25 2,0 2.25
ном сечении Д. мм

163



Рис. 6.11. Эскиз обработки заготовки на токарно-револьверном станке
при установке в цанге

Задача 6.2.3. Определить силу зажима заготовки О при обра­
ботке отверстий в поворотном кондукторе (рис. 6.12), рассчитать 
параметры резьбы и размеры рукоятки, принимая усилие руки ра­
бочего в пределах значений 100... 150 Н; D2 = D\ + 10 мм. Заготов­
ка выполнена из стали 45.

Исходные данные
Вариант

и о в

М етод обработки отверстия Сверление Чистовое
развертывание

Зенкерование

Диаметр, мм: 
обрабатываемого отвер­ ,2 + 0 .1 2 \ 6 т т 2 0 '° '14
стия d
наружной поверхности 
обрабатываемых отвер­
стий D

180 200 150

Длина обрабатываемого от­ 20 25 12
верстия /. мм
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Исходные данные
Вариант

а б «

Базовый диаметр для  уста­ 160 170 120
новки в кондуктор D\, мм

Расстояние отверстий от тор­ 25±0.2 40±0,2 50±0.2
ца заготовки К,  мм

Режимы резания:
глубина резания t, мм 6,0 0,04 0.8
подача S, мм/об 0,22 0,8 0,6
скорость резания тк м/мин 21 5,0 19

Примечание. J mm_ „ары = 15 кН/мм; задать размер .г.

Рис. 6 .12 .  Эскиз поворотного кондуктора для  сверления в заготовке от­
верстий диаметром d :

1 —  заготовка; 2 —  поворотный диск; 3 —  фиксатор
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Задача 6.2.4. Разработать принципиальную и компоновочную 
схемы специального двухместного приспособления для фре­

зерования лыски на валике 
(рис. 6.13) на горизонтально­
фрезерном станке. Время за­
крепления должно быть мини­
мальным. Базами являются ци­
линдрическая поверхность Д  
торец А.

Рассчитать величину силы 
зажима Q, параметры силового 
привода, а также погрешность 
установки заготовки в приспо­
соблении. При использовании 
приспособлений I группы при­
нимать J  = 15 кН/мм.

Исходные данные
Вариант

а 6 в г
Базовый диаметр валика Z), мм 50 0,08 60 о,1 40 о,12 70 0 0 5

Размер Н, мм, обработки от оси ва­
лика

40 „л 60 0,15

О1 50 ол

Размер L, мм, обраба тываемой по­
верхности от торца валика

180 и 2 250_о,5 160 ,,, 2 0 0  „л

Диаметр валика Du мм 120 180 140 160
Тангенциальная сила резания Р2. кН 2 .0 3,0 1,5 2,5

Примечание.  Сила Р.  приложена на участке R = 50 мм (R = £>фр/2); 
D\ = D + 20 мм.

Задача 6.2.5. Определить необходимую величину силы зажима 
Q при фрезеровании одновременно двух площадок двумя фрезами 
(вариант а) или паза (вариант б) п заготовок на вертикально­
фрезерном станке (рис. 6.14). Рассчитать размеры D и 5 диафраг­
мы и величину хода штока L пневмокамеры. Давление воздуха в 
пневмокамере р  = 400 кПа. Материал заготовок —  серый чугун 
марки СЧ 18.

б
Рис. 6.13. Эскиз заготовки для фрезе­
рования (а) и схема ее обработки (б)
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Рис. 6 .14 .  Эскиз многоместного приспособления для  фрезе­
рования с зажимным механизмом с пневмокамерой

Исходные данные
Вариант

а б
Толщина одной заготовки /, мм Ю „.„5 15 о.,

Число заготовок « ДС1 4 3

Диаметр фрез для  обработки Д|,р. мм 50 30

Число зубьев г 12 8
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Исходные данные
Вариант

а 0
Режимы резания:

глубина резания /, мм 0,5 10
подача S :, мм/зуб 0 ,18 0,1
скорость резания о, м/мин 4 0 37

Соотношение плеч рычагов зажимного
механизма:

/,//: 1,5 1,0
Л//4 1,0 0 ,75

Задача 6.2.6. О п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  с и л ы  з а ж и м а  Q  при р а з ­

л и ч н ы х  в ар и а н тах  о б р а б о т к и  за г о т о в к и :  с в е р л е н и и  ( в а р и а н т  а ),  

р а ст а ч и в а н и и  ( в а р и а н т  б ),  д о л б л е н и и  (в а р и а н т  в).  Р а с сч и тать  р а з ­

м еры  D и 6  д и а ф р а г м ы  и в е л и ч и н у  х о д а  ш то к а  п н е в м о к а м е р ы  L 
з а ж и м н о г о  м е х а н и з м а  (рис. 6 . 1 5 ) .  М а т е р и а л  з а г о т о в к и  —  с т а л ь  4 5 ,  

НВ 1 8 0 . . . 2 1 0 .  М а т е р и а л  з а ж и м н ы х  э л е м е н т о в  —  с т а л ь  4 0 Х .  Д а в ­

л е н и е  в п н е в м о к а м е р е  р  = 4 0 0  кПа.

Исходные данные
Вариант

а о в
Диаметр заготовки Dsav, мм 50/? 7 60Л8 60//8

Толщина заготовки Я , мм 30  о,1 4 0 3 5 ± 0 ,15

Диаметр выемки на торце устано­ 30 40 40
вочного элемента D b мм

Зажимные элементы:
размер R, мм, от оси заготовки до 20 20 25
выступа углового прижима
размер а, мм, выступа от оси уг ­ 20 25 30
лового прижима
толщина Л, мм. Г-образного вы­ 10 8 12
ступа углового прижима
длина  /, мм, отверстия для 55 60 65
направления углового прижима

Режимы резания:
глубина резания /, мм 10 0,2 5.0
подача S, мм/об 0 ,26 0,25 с =Д̂В.Х

= 0 ,07  мм/дв.ход
скорость резания г ,  м/мин 21 4 4 16
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Заготовка

Вариант а 
~Z?Dr

Вариант й

— -\Ds

1 к \
у у Лууу У/

03ОН9

В ариант«

Д

I

'44

Рис. 6.15. Эскиз приспособления для  обработки заготовок с зажимным  
механизмом с пневмокамерой
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Задача 6.2.7. Тонкостенная втулка обтачивается на токарном 
станке, базируясь по отверстию на оправке с гидропластом 
(рис. 6.16). Определить необходимую силу зажима Q для закреп­
ления заготовки, параметры плунжера и винта для обеспечения 
этой силы.

Исходные данные
Вариант

а 6 в
Диаметр втулки, мм:

наружный Д бр 80 120 100
внутренний Д )ТВ 72 116 94

Длина втулки L, мм 95 123 138

Зазор в сопряжении деталь — 0,02 0,03 0 ,0 15
оправка А, мм

Параметры упругого элемента
оправки:

длина  начального участка /, мм 15 23 18
длина упругой части элемента 80 100 120

мм

Режимы резания:
глубина резания t, мм 0,1 0,08 0 ,15
подача S, мм/об 0,05 0 ,09 0.08
скорость резания ?>, м/мин 120 140 100

Рис. 6 .16 .  Эскиз оправки с гидропластом  
для  обработки втулок:

1 —  заготовка; 2 —  плунжер
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Задача 6.2.8. Для приведенной схемы закрепления заготовки 
на фрезерном станке (рис. 6.17) определить зажимную силу Q и 
параметры пневмоцилиндра Д „  с/шт, /ход. Давление в пневмосети 
400 кПа. Материал заготовки — чугун марки СЧ18.

Исходные данные
Вариант

а и в
Параметры заготовки, мм:  

высота // 300 200 4 0 0
длина и ширина LxB 5 0 0 - 4 0 0 4 0 0 x 4 0 0 7 0 0 ч 150

Параметры зажимного приспособле­
ния, мм:

высота а до  упора в вертикальном 100 50 200
направлении
размер б  между точкой зажима и 100 100 100
боковым упором для  заготовки  
размеры плеч рычага /г, / h2 150 3 0 0 100/  100 170 4 0 0

Силы резания, кН: 
Р. 5,0 4,0 6.0

Л 2,0 1,5 2,5

Рис. 6.17. С хема установки и закрепления заготовки  
на фрезерном станке
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Задача 6.2.9. Тонкостенная втулка окончательно растачивается 
по внутреннему диаметру (рис. 6.18). Определить силу зажима Q и 
подобрать соответствующую конструкцию зажимного устройства, 
если допустимая погрешность формы обработанной поверхности не 
должна превышать половины допуска на выдерживаемый размер 
^ [ Д ф <Ad/2\.

Исходные данные
Вариант

и б в
Параметры заготовки, мм: 

диаметр отверстия d ‘ы 80+,ш 60 " п:' 4,,

наружный диаметр D 88 66 45
длина L 60 30 40

Материал заготовки Сталь Бронза Чугун

Режимы резания:
глубина резания /, мм 0,1 0.2 0,25
подача 5, мм/об 0,15 0,18 0,25
скорость резания г, м/мин 57 78 91

Ж
\*\ As\Аг

__
__

__
_

\°т 1
____ I. г>

Рис. 6.18. Эскиз обработки тон­
костенной втулки на токарном  

станке

Рис. 6.19. Схема обработки зубь­
ев в заготовке на зубофрезерном  

станке

Задача 6.2.10. На зубофрезерном станке червячной фрезой в 
заготовке нарезают зубья (рис. 6.19). Определить силу зажима Q, 
рассчитать параметры резьбы зажимного устройства. Задать жест­
кость J, Н/мм, винтовой пары.
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Исходные данные
Вариант

а 6 в
Параметры заготовки:

базовый диаметр с/, мм 30+0.07 4 0 +о,озч 18+0,035

м одуль  зуба т , мм 3,0 2,5 1,5
число зубьев г 30 40 25
длина зуба L, мм 25 20 15

Режимы резания:
подача S , мм/об 1,9 1,2 0,8
скорость резания г, м/мин 23 30 26

Задача 6.2.11. Заготовка установлена в универсально­
наладочном приспособлении (УНП) на строгальном станке в тис­
ках с пневмокамерой (рис. 6.20). Определить параметры диафраг­
мы пневмокамеры при закреплении (давление воздуха в сети 
р  = 500 кПа); параметры винта и величину момента его затяжки при 
ручном закреплении. Задать жесткость J, Н/мм, винтовой пары.

5
Рис. 6.20. Схема обработки заготовки в тисках с пневмокамерой:

1 —  неподвижная губка; 2 —  заготовка; 3 —  подвижная губка; 4 —  диафрагма;
5 -  винтовая пара

Исходные данные
Вариант

а 6 в
Параметры заготовки, мм:  

ширина В 
высота НЛ// 
длина  обработки L

20
50  о,з 
300

30
70_о.5
500

15
60  п.25 

4 0 0

35
40  о, ] 5 

250
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Исходные данные
Вариант

а 6 в <-

Режимы резания:
глубина резания t, мм 3,0 2,0 1,0 4 ,0
подача 5, мм/дв.х 0,6 0,4 0,5 0,3
скорость резания г, м/мин 34,5 50 30 40

Задача 6 .2 .12 .  В за г о т о в к е ,  к ото р а я  у с т а н о в л е н а  в с а м о ц е н т р и -  

р у ю щ е м  т р е х к у л а ч к о в о м  п н е в м а т и ч е с к о м  п атр он е ,  р а с с в е р л и в а ю т  

о т в е р с т и е  D по л и т е й н о й  кор к е  (рис. 6 . 2 1 ) .  О п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  

с и л ы  з а к р е п л е н и я  Q. с и л у  на ш т о к е  Р  и п а р а м е т р ы  п н е в м о ц и л и н д ­

ра. М а т е р и а л  з а г о т о в к и  —  с т а л ь  4 5 .  Д а в л е н и е  в п н е в м о с е т и  

р  = 5 0 0  кПа. П лечи  р ы ч а га  п а т р о н а  /2 = 1 ,5  1\.

---►]

Рис. 6.21. Эскиз обработки заготовки 
в пневмопатроне на токарном станке

Исходные данные
Вариант

а п
Параметры заготовки, мм:

диаметр обрабатываемого отверстия D 4 0 +О'17 60  ■"■4
базовый диаметр D\ 70 90
наружный диаметр /_); 90 120
длина L 60 50
длина уступа / по диаметру D\ 10 20
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Исходные данные
Вариант

а 6

Режимы резания:
глубина резания /, мм 1.4 1,5
подача S, мм/об 1,2 1,0
скорость резания V,  м/мин 14 15

Задача 6 .2 .13 .  Разработать принципиальную схему приспособ­
ления для фрезерования шпоночного паза у трехступенчатого вала 
(рис. 6 .2 2 ), выбрав конструкцию установочных и зажимных эле­
ментов. Рассчитать величину зажимной силы. Проверить, обеспе­
чивается ли точность размера — глубины шпоночного паза для 
принятой схемы установки. При использовании приспособлений
1 группы принимать ,/иж = 12 ООО Н/мм.

Исходные данные
Вариант

и 6
Параметры заготовки, мм:  

диаметр
d 60-0,2 50 од
Л, 40 „,15 30 „.os

di 80 60
длина

общая L 200 100
ступени /] 80 50
ступени 12 60 30

Режущий инструмент:
трехсторонняя дисковая фреза b = 10 мм;  

£>фр = 90 мм;  
г -  20

концевая фреза £)фр = 10 мм;  
г = 4

Режимы резания:
глубина резания /, мм 0,4 (на один  

рабочий ход)
подача SM1(H, мм/мин / Sz, мм/зуб 516/0,045 135/0,05
скорость резания г, м/мин 162 28
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Рис. 6.22. Эскиз заготовки для  обработки шпоночного паза

Задача 6 .2 .14 .  Рассчитать па­
раметры эксцентрикового зажи­
ма (рис. 6.23) и определить дли­
ну рукоятки эксцентрика, считая, 
что усилие руки рабочего не

О 2’ должно превышать 100... 150 Н. 
Жесткость системы зажимного 
устройства J  — 1.2 кН/мм. Со­
гласно условиям работы угол по­
ворота а  рукоятки эксцентрика 
должен быть более 60°.

Рис. 6.23. Эскиз обработки отвер­
стия в приспособлении с эксцент­

риковым зажимом
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Исходные данные
Вариант

а 6 в г

Параметры заготовки, мм: 
диаметр

обрабатываемого отверстия d к г 0'1 8 -о.; 10 ол 8
базового отверстия D 20/77 16Я 7 221П 18Я 7

глубина сверления / 10 12 14 16
расстояние

//1 от торца до  оси базового 40 50 30 45
отверстия
Н2 от оси базового отверстия 100 150 120 130
до места приложения силы за­
крепления 

размер h\ от торца заготовки 5 5 5 5
толщина /; заготовки 1 6 о,4 14 о,з 17 0.24 1 5 0.4К

Режимы резания: 
подача S, мм/об 0.22 0 ,18 0 ,20 0 ,15
скорость резания г. м/мин 27 30 25 32

Задача 6 .2 .15 . Определить силу закрепления накладного кон­
дуктора с блоком тарельчатых пружин (с разрезами) на заготовке 
при последовательной обработке трех отверстий на вертикально­
строгальном станке (рис. 6.24).

Исходные данные
ВарианI

ч о

Параметры заготовки, мм:
диаметр обрабатываемых отверстий d 8 12
глубина сквозных отверстий h 10 15
диаметр D ± 0 ,2  окружности, на ко торой 150 200
находятся обрабатываемые отверстия
высота заготовки Н 60 80
наружный диаметр заготовки £>, 2 00 240
материал СЧ 18 Сталь 45

Режимы резания:
глубина резания г, мм 4,0 6,0
подача 5, мм об 0.36 0.25
скорость резания г ,  м/мин 21 28
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Рис. 6.24. Эскиз обрабатываемой заготовки с накладным кондуктором:
/ — блок тарельчатых пружин; 2 — заготовка

Задача 6 .2 .16 .  Рассчитать силу Q (три прижима), необходимую 
для закрепления заготовки в приспособлении на токарном станке 
(рис. 6.25) при последовательной обработке поверхностей (Т), © ,  
(з). Закрепление производится от пневмопривода (D„ поршня, с/штк 
штока, L хода поршня); давление в пневмосистеме р  = 500 кПа. 
Материал заготовки — сталь 45. Задать длину плеч / и //2.

Исходные данные
Вариант

а и
Параметры заготовки, мм:  

диаметр
базовый D 4 0 Я 9 60//8
обрабатываемого отверстия D\ 6 0 Я 1 0 80/710
наружный Dra, 1 10 140

высота заготовки Н 38 0.3 30  о.з
глубина растачиваемого отверстия /?, 18 о,2 1 0 о.2

Режимы резния: 
глубина, мм,

t\ 1,5 1,8
t~l 1,0 1,0
h 1,0 0,8

подача, мм/об,
продольная 5 пр 0 ,15 0 ,16
поперечная 5 М 0,2 0,25
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Рис. 6 .25 . Эскиз обработки заготовки в приспособ­
лении на токарном станке

Задача 6 .2 .17 .  Заготовка установлена в пневматических тисках 
на фрезерно-центровальном станке (рис. 6.26). Фрезеруют торцы 
заготовки. Определить величину силы закрепления Q и рассчитать 
параметры пневмоцилиндра при давлении в пневмосети 500 кПа. 
Материал заготовки — стать 40.

Исходные данные
Вариант

а 6 в г

Параметры заготовки, мм:
базовый диаметр </ 4 0  0.5 60  „,:4 80  о., 50  0.4

д л и н а L 200 4 0 0 8 0 0  ..о 500
длина базового диаметра L\ 60 50 70 80

Параметры, мм, известных эле­
ментов приспособления:

расстояние меж ду роликами / 30 30 30 30
размеры плеч рычага /|/Л 50/100 50/150 150/150 100/100

Режимы резания:
глубина резания 1, мм 2 1,5 2.5 3.0
подача S M„„, мм/мин 335 2 3 0 2 1 0 30 0
скорость резания г.  м/мин 207 232 200 2 1 0
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Исходные данные
Вариант

а 6 в г

Режущий инструмент:
фреза с ножами из твердого 2 0 0 200 200 200
сплава Д|,р, мм
число ножей фрезы г 12 12 12 12

Рис. 6.26. Схема обработки заготовки в приспособлении на фрезерно- 
центровальном станке

Задача 6 .2 .18 .  Определить силу зажима О при продольном то­
чении заготовки (вариант а ) или при подрезании торца (вариант б ) 
и рассчитать параметры гидропривода: Д ,  поршня, с!тк штока, ход 
поршня L (рис. 6.27). Рабочее давление масла р  = 6,0 МПа. Соот­
ношение /,//2 = 2,5; а  = 25°; ( р = 0,18.
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Исходные данные
Вариант

а б
Материал заготовки Сталь 45 

(НВ 190...230)
Чугун СЧ 18

Параметры заготовки, мм:
наружный диаметр D 80 100
внутренний диаметр D, 50 60
длина заготовки / 30 20

Режимы резания:
глубина резания /, мм 2,5 0,5
подача S, мм/об 0,5 0,3
скорость резания г. м/мин 60 60

Рис. 6.27. Эскиз обработки заготовки на 
оправке с тремя сухарями и гидроприводом: 

1 — заготовка; 2 — сухари

Задача 6 .2 .19 .  Определить необходимую силу закрепления О 
при обработке центрального отверстия d  заготовки (рис. 6.28). 
Рассчитать параметры зажимного устройства (D„ поршня, dmK што­
ка, ход поршня L), приняв рабочее давление сжатого воздуха р  = 
= 500 кПа. Диаметр ролика Dp;, = 40 мм; а  = 15°.
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Исходные данные
Вариант

а 6
Материал заготовки Сталь 45 Чугун СЧ 18

Параметры заготовки, мм: 
диаметр

наружный (базовый) D 80 100
обрабатываемого отверстия </ 8 +<1'2 10+и26

толщина h 12 15

Параметры элементов приспособления, мм:
длина  плеч рычага / 75 90
плечо Г-образного прижима а 35 40
высота направляющего элемента Н 60 80

Режимы резания:
глубина резания /, мм 4,0 5,0
подача 5, мм/об 0 .18 0,22
скорость резания г, м/мин 27 32

/ /

А
Рис. 6.28. Эскиз обработки центрального отверстия в заготовке  

в пневматическом приспособлении с Г-образными прижимами:
/ — заготовка; 2 — Г-образный прижим; 3 — коническое отверстие под штуцер

Задача 6 .2 .20. Определить величину силы зажима Q  и рассчи­
тать диаметр Д ,  пневмоцилиндра (рис. 6.29) для фрезерования 
шпоночного паза (вариант а) или сверления отверстия (вариант б). 
Материал заготовки — сталь 45, НВ 190...230. Рабочее давление в 
пневмоцилидре р  = 400 кПа.
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При фрезеровании шпоночного паза глубину резания за один 
рабочий ход принимать равной 0,4 мм. Задать размер плеча а ры­
чажной системы.

 ̂ Пальцевая фреза 
Ол,„ = 10 мм; z = 4

Вариант а

Рис. 6.29. Эскиз обработки заготовки в приспособлении 
с пневмоприводом

Вариант (>
Сверло

Исходные данные
Вариант

Параметры заготовки, мм; 
наружный диаметр D 
длина шпоночного паза L 
ширина паза h 
диаметр отверстия d

50
40
10

50

1 2 Я 1 2

Параметры элементов приспособления: 
плечи рычагов, мм,

/
/.
h

угол а ,град

60
35
15
15

50
30
15
15
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Исходные данные
Вар И Н Т

с! 6
Режимы резания:

глубина резания t, мм 5,5 6,0
подача

Ssу б , мм/зуб 0,06 —

5, мм/об — 0,22
скорость резания v, м/мин 28 24

Задача 6.2.21. Определить необходимую силу зажима Q заго­
товок при выполнении фрезерных работ (рис. 6.30), рассчитать 
параметры резьбы болта и требуемый момент М затяжки. Назна­
чить посадки соединений d  и т , обеспечивающих требуемую точ­
ность размеров а и пространственного расположения шпоночного 
паза. Материал заготовки —  сталь 45, НВ 190...230. Жесткость 
винтовой пары = 16 кН/мм.

Исходные данные
Вариант

а с> в
Параметры заготовки, мм:

наружный диаметр D 165 150 120
обрабатываемый размер а 55=0.2 55± 0,15 112  (U
шпоночный паз b — — 12Р9
базовый диаметр d 6 0 Я 7 50//7 50Я 7
паз т для  установки заготовки 14 12 10

Число заготовок п:кл 5 3 7

Режущий инструмент:
концевая фреза Д|,р, мм / число 4 0 / 8 — —
зубьев г
торцевая фреза Д|)р, мм / число — 1 50/ 14 —
зубьев г
пальцевая фреза Ц|,р. мм / число — — 1 2 / 3
зубьев z

Режимы резания:
подача

S, мм/об 0,24 1,0 —
мм/мин — — 150

скорость резания г. м/мин 33.6 40 32



В = 20 мм

Вариант а
А

= 40 мм; г - 8

Вариант б

// -  0,5Р9 d
-Е- ~ 2Р9 d

Пальцевая фреза 
г = 3

Рис. 6.30. Эскиз многоместной обработки заготовок на вертикально­
фрезерном станке

Задача 6.2.22. Разработать конструкцию (эскизно) приспособ­
ления для чернового растачивания отверстий под поршневой па­

лец ( 0  = 501̂ ;{>28) с двух сторон (рис. 6.31); материал — СЧ24; 

t = 3,5 мм. Остальные параметры выбрать самостоятельно по спра­
вочнику. Определить погрешность установки е заготовки, считая, 
что все поверхности детали обработаны, кроме 05О1о;о?8- Выбрать 

зажимное устройство, выполнить силовой расчет его.
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Рис. 6.31. Эскиз заготовки поршня для растачи­
вания отверстий под поршневой палец

Задача 6.2 .23. Разработать конструкцию (эскизно) поворотного 
кондуктора для сверления шести отверстий 04Н 12  под углом 
а  = 30° согласно эскизу, приведенному на рис. 6.32. Рассчитать 
погрешность установки, определить силу закрепления и сделать 
силовой расчет зажимного устройства. Материал — АЛ 10.

Рис. 6.32. Эскиз заготовки для обработки шести отверстий 04Я12 (а) 
и схема положения заготовки при обработке на станке (б)

186



Л ИТ Е РАТ УРА

1. Кор сак ов  B.C. Основы конструирования приспособлений: учеб. для  

вузов. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Машиностроение, 1983. 277  с.
2. Справочник технолога-машиностроителя: в 2 т. / под ред. 

А.М. Дальского, А.Г. Косиловой, Р.К. Мещерякова, А. Г. Суслова. 5-е изд.. 
перераб. и доп. М.: М ашиностроение-1, 2 0 0 1 .  Т. 1 . 9 1 2  с.

3. Справочник технолога-машиностроителя: в 2 т. / под ред. 
А.М. Дальского, А.Г. Косиловой, Р.К. Мещерякова, А.Г. Суслова. 5-е изд., 
перераб. и доп. М.: М аш иностроение-1, 2 0 0 1 .  Т. 2. 9 4 4  с.

4. Технология машиностроения: учеб. для  вузов: в 2 т. / В.М. Бурцев, 
А.С. Васильев, И.Н. Гемба и др.; под ред. Г.И. Мельникова. 3-е изд., 
испр. и перераб. М.: Изд-во М ГТУ им. Н.Э. Баумана. 2 0 12 .  Т. 2. Произ­
водство машин. 551 с.



7. РАСЧЕТЫ ПРИ КОНСТРУИРОВАНИИ 
КОНТРОЛЬНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

7.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

Погрешность контрольного приспособления — это разность 
между показаниями данного приспособления и действительными 
значениями проверяемой величины. Погрешность измерения может 
составлять 20.. .30 % от поля допуска на измеряемую величину:

где коэффициент к = 0 ,2 .. .0 ,35 , причем к = 0,35 для квалитетов 
IT2— IT5, к = 0,3 для квалитетов IT6— IT7, к = 0,25 для квалитетов 
IT8— IT9, к = 0,2 для квалитетов 1Т10— 1Т17; Д,пл —  допуск на из­
меряемую (контролируемую) величину изделия.

Расчет точности контрольного приспособления (или определе­
ние погрешности измерения) сводится к расчету первичных со­
ставляющих общей погрешности Амст:

где е — погрешность положения контролируемой детали в при­
способлении; Др —  погрешность передаточных устройств (рыча­
гов) приспособления; Д эт — погрешность изготовления эталона, 
служащего для настройки приспособления; Д п —  погрешность по­
казаний измерительного прибора.

Таким образом, общая погрешность контрольного приспособ­
ления не должна превышать допустимого значения погрешности 
измерения Д изм, т. е.

[Д]изм — к Дичд , ( 7 . 1 )

(7.2)

Дмс, < [Д]„зм = ( 0 , 2 . .  Д 3 5 ) Д 1П;, (7.3)
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Процесс контроля (отбраковки) изделия следует проводить не 
по технологическому допуску Лтл, а по величине, которая меньше 
технологического допуска на величину погрешности контрольного 
приспособления, т. е.

Дкн'] — Д н и  Дмет* ( 7 . 4 )

Погрешность положения контролируемой детали в приспособ­
лении в определяется погрешностью базирования вб, погрешно­
стью закрепления в„ а также погрешностью в1П|, которая обуслов­
лена неточностью изготовления и износом элементов приспособ­
ления, находящихся в контакте с деталью:

в = VIЕй + в; + вг,„ .

Величина погрешности базирования Ef, зависит от принятой 
схемы установки. Для каждой схемы установки погрешность бази­
рования определяют на основе геометрических расчетов.

7.1 .1 .  О пределен ие пог решности базирования  
д л я  ти п овы х схем установки

У с та н о вк а  д етал и  но д в у м  соосным отвер сти ям  (рис. 7.1). 
Данную схему применяют для из­
мерения расстояний между осями 
отверстий, отклонения от парал­
лельности или перпендикулярно­
сти осей и других параметров.
При установке гладких оправок в 
отверстиях точность зависит от 
зазоров между отверстиями и 
оправкой и от величины отклоне­
ния от соосности базовых отвер­
стий е. Для данной схемы при из­
мерении на расстоянии / от торца 
А—А детали погрешность базиро­
вания определяют по формуле

в г, =/ tg(3 + c\ (7.5) 

где tg (3 = (е + в] + е 2 )!Ц в\ и е 2 —

/ £б i /

А т
_i_A (  )

i l k 'ш ~
r u \

——A /ZA
d A .

5 3e ĵ j / 
j/ / >A

г___у/Л __ 1 IIZV/
1__ У//Л - I — Ц2
А I___/"Я--- -J

L d , /
2

Рис. 7 .1 .  Схема установки дета­
ли  на цилиндрической оправке 

по двум  отверстиям
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зазоры, e\=(dA- d ) l 2, е2 = (d'A -  d\ )/2; L — расстояние между 
торцами отверстий.

У с та н о вк а  д е т а л и  на оправке с конической и ц и ли н др и ч е­
ской поверхностями (рис. 7.2). При использовании таких оправок

индикатор следует располагать 
так, чтобы плоскость измерения 
пересекалась с осями оправки и 
отверстия, т. е. в сечении, прохо­
дящем через точку О. В этом слу­
чае погрешность базирования 
стремится к нулю.

При измерении, проводимом в 
сечении /— /, погрешность бази­
рования одной оправки составляет

еб = £>, = h tg (3. (7.6)

Для произвольного сечения, 
отстоящего от торца отверстия на 
расстоянии .v, погрешность бази- 

Рис. 7.2. Расчетная схема при рования определяют как 
использовании оправки с пе- e\(h—x)
редней конической поверх- —------------ = tg (3(/? — .v), (7.7)

ностью h
где h — расстояние от торца дета­
ли до точки (9,

, _ 2d л cos ((3 -  a )  [sin ( а  + (3) -  cos ( а  + (3) tg [3] -  d 4 sin 2 а  /п оч
---------------------------------- ,  . 0—Г “ -̂------------------------------• v7-»)2 sin 2 а  tg [3

У стан овка  на оправку, оснащенную  обоймами с ш ариками
(рис. 7.3). При установке деталей 1 на оправку, оснащенную обой­
мами с шариками, измерительными базами служат их сферические 
дорожки. Контролировать можно отклонение от параллельности 
сферической поверхности относительно торца М, размеры Н и f  
Настройку прибора проводят по эталону.

Размеры г л и Dn эталона обычно выполняют с минимальным 
отклонением от размеров /•„, и D (рис. 7.4). Для того чтобы во всех

90° + (Р -  а)  90° - ( Р -  а)
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случаях был обеспечен точечный контакт сферической дорожки 
эталона с шариками оправки, необходимо выполнение условиий
1 м ->  ̂ш и Du > D-

Контролируемая
деталь

Рис. 7.3. Установочный узел контрольного 
приспособления с оправкой, оснащенной 

двумя рядами обойм с шариками

Рис. 7.4. Погрешности при установке деталей на шарики
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случаях был обеспечен точечный контакт сферической дорожки 
■пилона с шариками оправки, необходимо выполнение условиий 
/•„ > гш и Г)„ > D.

Эталонная
деталь

Контролируемая
деталь

Рис. 7.3. Установочный узел контрольного 
приспособления с оправкой, оснащенной 

двумя рядами обойм с шариками

Рис. 7.4.  Погрешности при установке деталей на шарики
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случаях был обеспечен точечный контакт сферической дорожки 
эталона с шариками оправки, необходимо выполнение условиий 
гУ1 > гш и D„ > D.

Рис. 7.3. Установочный узел контрольного 
приспособления с оправкой, оснащенной 

двумя рядами обойм с шариками

D

Рис. 7.4.  Погрешности при установке деталей на шарики
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Тогда погрешность базирования зависит от допуска на радиус 
г ±л/у  ̂ точности диаметра 0 *ЛД/, величины радиуса гш шариков

(гш < о  min). Иными словами, радиусы гш шариков на оправке обыч­
но должны быть меньше минимально допустимого радиуса rd про­
веряемых деталей. Такое сочетание размеров необходимо для того, 
чтобы шарики оправки точечно контактировали со сферической 
дорожкой проверяемых деталей в точке А (см. рис. 7.4).

Для обеспечения контакта шариков при контроле также долж­
но выполняться условие, при котором Д  + 4гш < Dd или Dd > D, 
где D — расстояние по наружным поверхностям диаметрально 
расположенных шариков. В этом случае центры О и 0\ смещаются 
относительно друг друга на величину е  в горизонтальной плоско­
сти и на величину еб в вертикальной плоскости. При установке 
эталона на оправку имеем систематическую погрешность Дэт (по­
ложение 2 на рис. 7.4), являющуюся постоянной величиной, кото­
рая может быть установлена и учтена.

Погрешность базирования Е6 деталей определяется положени­
ями / и 3 в зависимости от размеров rd и Dd:

положение 1 при г(1= гш и Dd= D. Тогда погрешность базирова­
ния еб = 0 ;

положение 3 при rt/ > г„, и Д/ > D. В этом случае погрешность 
базирования

V 4

Погрешность положения эталонной детали вычисляют по фор­
муле

Результирующая погрешность базирования детали с учетом 
погрешности положения эталонной детали

где е  =
(Д) + 2гт ) -  ( D j  -  2 i\t)

2
. тогда

Ей -  JO j ~ гш )2 - - [ (D o  + 2 гш) - ( Д/ -  2 rd )]2 . (7.9)

>о + 2гш) -  (Д 7 -2 г„ -) ] : . (7.10)

£ - — р! — ДсО L-x )Т •

192



Пренебрегая бесконечно малыми величинами, после преобра­
зований получим

1
Еб =

2 Д.,
(/•», - r „ , ) - - ( D , T - D 0) ДD + ------ (D„ -  А , )Дг, (7.1 1)

2Д „

где Дг -  Га -  гэх и ДО = D(/ -  D „ .
У с та н о вк а  по гл а д к о й  цили ндрической  оправке. Положение 

детали по длине (рис. 7.5, а) определяется буртом оправки, а ее 
проворачивание предупреждают затяжкой гайки с другого торца.

r f c M

Рис. 7.5. Установка по гладкой цилиндриче­
ской оправке:

1 — контролируемая деталь; 2 — оправка

Погрешности базирования для этой схемы выражаются в сме­
щении детали в радиальном направлении на величину зазора меж­
ду поверхностями сопряжения. Если базовый торец детали не пер­
пендикулярен оси отверстия (рис. 7.5, б), то возможен перекос оси 
отверстия по отношению к оси оправки на угол а.

Если базовый торец перпендикулярен оси отверстия, то по­
грешность базирования при контроле размеров и h2 находят по 
формулам

— + 2е + Тин + Топ + 2Д;

Еб/,2 —2е + Твп + Тт ■ 2 Д ,

где Г,нр допуск на наружный диаметр детали; е

(7.12)

(7.13) 

эксцентриси-
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тет наружной поверхности относительно оси отверстия; Гвн —  до­
пуск на изготовление базового отверстия детали; Топ —  допуск на 
изготовление диаметра гладкой оправки; А —  минимальный ради­
альный зазор при посадке на оправку.

Если базовый торец не перпендикулярен оси отверстия, то

Еб,„ = -^ -  + 2е + Твн + Топ + 2Д — 21 tg а ,  (7.14)

где / — длина детали.
У ста н о вк а  д ета л и  но гл ад ко й  оправке со срезанной п л о ­

щ адкой (рис. 7.6, а). Данный тип оправок применяют для кон­
троля отклонений от соосности внутренней и наружной поверхно­
стей детали. Для обеспечения постоянного контакта втулки с 
оправкой / при ее повороте на 360° предусмотрена пластинчатая 
пружина 2. При наличии площадки С отверстие втулки имеет по­
стоянный контакт по образующим в точках А и В (рис. 7.6, б).

При такой конструкции оправок непосредственное изменение 
величины эксцентриситета с  осей втулок заменяется измерением 
разности значений h0 при повороте детали на 360°. Следует выби­
рать возможно меньшую ширину плоской поверхности С так, что­
бы угол между точками А и В находился в пределах значений 
60°... 90".

Рассмотрим возможные случаи погрешности базирования вту­
лок на оправках:

отверстие во втулке не имеет отклонения формы;
отверстие во втулке имеет отклонение формы (овальность).
При повороте втулки на 360° на оправке центр ее наружной 

окружности последовательно проходит положения 0\ и 0 2 (см. 
рис. 7.6, б). При этом 0\02=2е. Разность максимального и мини­
мального показаний индикатора при повороте втулки с круглым 
отверстием составляет

lh~ h = 2e. (7.15)

Таким образом, при измерении величины 2е втулок с правиль­
ной геометрической формой отверстия погрешность их установки 
на оправке рассматриваемой конструкции равна нулю, т. е. вб= 0 .
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Рис. 7.6. Контроль соосности наружной и внутренней поверхностей 
втулки при установке на гладкой оправке со срезанной площадкой:

/ — оправка; 2 — пружина; 3 — деталь

Если отверстие имеет погрешность формы в виде эллипса, то по­
грешность базирования находят как разность:

еб =/?0 -/ ъ ,  (7.16)

где h!)= b -  — у/а2 -  bo ; ho -  a -  — \Jb2 -  bo ; а и b —  полуоси эл- 
а h

липса; И —  высота среза площадки до оси оправки; И\ —  высота
среза площадки до оси втулки; Ь0 — половина ширины срезанной
площадки; h0 —  стрела до срезанной площадки оправки, когда
втулку отверстием с радиус-вектором р2 подводят под измери­
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тельный стержень индикатора, расположенный в плоскости С; 
hо —  то же для радиус-вектора р, (рис. 7.6, в).

У с та н о вк а  на разж им ны е оправки , оснащ енн ы е д в у м я  не­
подви ж ны ми и одним п одви ж ны м  к у л а ч к а м и  (рис. 7.7). Дан­
ную схему применяют при установке деталей типа тел вращения 
для контроля отклонения от перпендикулярности торцев, отклоне­
ния от параллельности осей и т. д. Деталь с отверстием устанавли­
вают на неподвижные кулачки /, выполненные как единое целое с 
оправкой. При установке необходимо поджимать деталь торцем к 
торцу кольца 3.

А-А
Контролируемая Б

Рис. 7.7. Установка на разжимной оправке с двумя 
неподвижными и одним подвижным кулачками: 

а — общий вид; 6 — расчетная схема

Разжимные оправки данной конструкции целесообразно при­
менять для деталей, имеющих отверстие 0 3 0 . . .  100 мм высокой
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точности. Диаметры DK выполняют на 0 ,0 1 . . .0,02 мм меньше ми­
нимального диаметра Ол отверстий деталей, благодаря чему и 
обеспечивается контакт в точке А\. При установке деталей с отвер­
стиями диаметром 50 .. .80  мм разность между диаметрами D, и DK 
может достигать величины, равной 0,038 мм, для отверстий квали- 
тета IT6 и 0,05 мм для отверстий с допуском IT7.

Центры отверстий проверяемых деталей будут всегда смещать­
ся вниз относительно центра кулачков оправки на величину вб. 
Обычно ширина кулачков b = 15...20 мм.

Если 0\ — центр отверстия контролируемой детали, О - 
центр кулачков оправки, то погрешность базирования еб деталей 
составляет

e 6 =OlBl -O B i. (7.17)

Величины ОВ\ и 0\В\ определяем из геометрических соотно­
шений:

А,В, = 0,В,tg а "  — (ОВ\ + e fi) tg а': А\В\ = ОВ\tg а'.

Тогда

ОВ\ (tg ex' -  tg а " )  _ A\B\(tg а '  -  tg а " )
Е(> ,, , ,r ■

tg a  tg a  tg ex

Погрешность базирования можно также выразить через ве­
личину радиального зазора AR = RA -  RK = (D , /2) -  (DK/2) или

M  = (7 | 9 )  
sin a "  sin a '  sin a  sin a

и тогда

_ M ( t g  a ' - t g  a " )  cos a 'co s  a "
Еб — : : У, ■ v ' .^V/J

sin a  -  sin a  

Приближенно можно считать, что еб= 1,8AR.

У с та н о вк а  на призм ы  

Установка на гладкие призмы. При измерении отклонения от 
соосности промежуточных шеек относительно крайних шеек сту­
пенчатые валы в контрольных приспособлениях часто устанавли­
вают крайними шейками на две призмы. Шейки валов имеют не­
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которую овальность, которая регламентируется техническими 
условиями.

Рассмотрим схему установки вала с овальной шейкой в приз­
мах с углом 90° в двух характерных положениях (рис. 7.8).

6

Рис. 7.8. Схемы расположения овальной шейки вала на призме с углом 90° 
при горизонтальном расположении большой оси эллипса (а) и при распо­

ложении большой оси эллипса параллельно правой грани призмы (б):
О — центр шейки, служащей измерительной базой; О, — центр промежуточной 
шейки; а  — большая полуось эллипса; /> — малая полуось эллипса; С — расстоя­
ние от вершины призмы 0 2 до геометрического центра О измерительной базы; 

е  — эксцентриситет между шейками

Наличие отклонения формы шейки, служащей измерительной 
базой, не вызовет погрешности базирования еб при измерении от­
клонения от соосности шеек между собой, если при повороте вала 
в призмах геометрический центр О измерительной базы будет пе­
ремещаться по горизонтальной прямой АА, а индикатор располо­
жится в вертикальной плоскости ББ (рис. 7.8, а). Тогда центр О 
будет все время находиться на расстоянии С от вершины призмы. 
При установке вала в призмах с углом 90°, а индикатора в плоско­
сти ББ это требование удовлетворяется, так как величина вб весьма 
незначительно отличается от нуля.
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При повороте вала на угол 45° большая ось овальной шейки 
вала займет положение, параллельное грани призм, ее геометриче­
ский центр О переместится вправо из положения О' в положение О 
(рис. 7.8, б). Расстояние от геометрического центра О овальной 
шейки до вершины призмы ()• будет равно С\. При сопоставлении 
рис. 7.8 а и 6 видно, что ОО' -  е  tg 0С| — величина весьма малая, 

поэтому можно записать tg а ,  ~ 0 .
Следовательно, погрешность базирования вб валов с овальны­

ми шейками на призмы с углом 90° для измерения отклонения от 
соосности е  шеек между собой близка к нулю, т. е. еГ) = 0 .

Установка на роликовы е призмы. Для уменьшения износа ба­
зовых поверхностей призм их часто выполняют в виде роликов 
(рис. 7.9). Вал крайними шейками / устанавливают на две пары 
роликов 2 и 3, которые вращаются на осях 4. Ролики выполняют 
с радиальным биением, величина которого меньше или равна
0,005...  0,001 мм.

Рис. 7.9. Схемы установки шейки вала на ролики при направлении их
эксцентриситета: 

а — к центру вала; 6 — в разные стороны

При установке валов на роликовые призмы возможны два ос­
новных предельных случая, когда:

а) эксцентриситеты с  роликов 2 и 3 направлены к центру вала 
(рис. 7.9, а);
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б) эксцентриситет е  ролика 3 направлен к центру, а ролика 2 —  
от центра вала (рис.7.9, б).

Учитывая высокую точность изготовления роликов, можно 
считать, что величина радиального биения 2е всех роликов данно­
го приспособления одинакова.

Для случая, когда эксцентриситеты е  всех роликов направлены 
к центру вала, при а  = 90° погрешность базирования в плоско­
сти АА

Ев = — - —  = 1,41<?. (7.21)
c o s a /2

Погрешность базирования в плоскости fib’ также определяют 
по формуле (7.21). При повороте роликов 2 и 3 на 180°, т. е. когда 
значения их эксцентриситетов меняют знаки, погрешность базиро­
вания на роликовые призмы в плоскостях АА и ББ удваивается, 
тогда

£» „их = — ~Т~ = 2,83<?. (7.22)
c o s a /2

Погрешность базирования при установке на роликовые призмы 
будет оказывать наименьшее влияние на результаты измерений, 
если контроль проводят в плоскости СС, расположенной под у г ­
лом 45° к плоскостям А А и ББ.

7.1.2. Определение погреш ности закр еплени я  е ,д е т а л и

Погрешность закрепления можно определять по аналитиче­
ским зависимостям, рассчитывая предельные значения смещения 
детали на опорах под действием прилагаемой силы. Однако этот 
метод крайне трудоемок и не универсален. Зажимные устройства в 
контрольных приспособлениях развивают небольшие силы, при 
этом величина Е, будет минимальной. Установка на разжимные 
оправки приводит к погрешности центрирования, сведения о кото­
рой подробно изложены в [2, гл. 2]. Для основных видов разжим­
ных оправок (механизмов) можно воспользоваться данными, при­
веденными в табл. 7.1.
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7.1.3. О пределен ие погреш ности и зготовлени я  еШ| 
д еталей  приспособления

При определении погрешности изготовления элементов при­
способления следует отдельно учитывать погрешности изготовле­
ния базовых поверхностей приспособления для установки контро­
лируемой детали еИЗГ1 и погрешности взаимного расположения 
этих элементов для установки измерительных приборов emi2.

Рис. 7.10. Погрешность расположения базовых 
поверхностей для установки детали относитель­

но положения мерительного инструмента: 
а  схема контроля детали; о  — расчетная схема для 

определения погрешности еИ11.2

Рассмотрим расчет погрешности £И31;. В ходе обработки корпу­
са контрольного приспособления ось отверстия 0\0\ (рис. 7.10) 
для установки индикатора была выполнена с отклонением от па­
раллельности к оси ОО на величину Д/100. Из построений на схе­

ме (рис.7.10, б) получаем

еИ!, 2 = А С - А В  = у]а2 + f 2 - а ,  (7.23)
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где а — перемещение щупа индикатора; f  - a  tg а ;  а  = Д/100 -  
допустимое отклонение от параллельности рассматриваемых осей. 

Тогда окончательно после подстановки записываем

Общая погрешность изготовления установочных элементов 
приспособления

Значения em, i и в .,,,2 приведены в таблицах [2, гл. 2].

7.1 .4 . О пределение погрешности  
п ередаточны х устрой ств  приспособлений

Погрешность передаточных устройств Ар обусловлена сово­
купным влиянием целого ряда кинематических погрешностей. 
Наиболее значимые из них следующие.

1. Погрешность , связанная с  неточностью изготовления дли­
ны плеч рычагов  ДР1. На длину плеч рычагов назначают допуск 
±(0,05 .. .0 ,1 ) мм [2]. При этом, когда 1\ = 1тлх и /2 = /1ШП (рис. 7.11), 
возникает погрешность, обусловленная неточностью изготовления 
длин плеч рычагов.

(7.24)

(7.25)

Д р1 —U\ — а2 — (/j ) si п ос, 

где с>\ и ai — перемещения плеч рычага.

(7.26)

ба
Рис. 7. 11. Схемы перемещений прямых (а) и угловых  
(б) рычагов при неточном изготовлении длины их плеч

Приняв sin Ot = £71 /Л , получим

(7.27)
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Погрешность ДР1 наиболее ощутима у рычагов с передаточ­
ным отношением к > 1. Более подробно описано в [2, гл. 2].

2. Погрешность, обусловленная наличием зазора м еж д у  отвер­
стием и осью  рычага  Др2. Даже при небольшой абсолютной вели­
чине зазор S оказывает существенное влияние на точность работы 
передаточного устройства. Согласно схеме, приведенной на 
рис. 7.12, величину погрешности можно вычислить как

а
Рис. 7.12. Схемы для определения погрешности, вызываемой нали­

чием зазора между отверстием и осью рычага:
1 —  деталь; 2 —  индикатор

Зазор S оказывает влияние даже при к=\. В случае если 
S = 0 ,003...0 ,005 мм (обычно S < 0,015 мм), Др2 > 0,006.. .0,01 мм.

3. Погрешность, возникающая в результате непропорциональ­
ности м еж ду  линейным перемещением измерительного ст ерж ня  
и угловым перемещением рычага  Др3. Обычно в передачах одно 
плечо рычага перемещает измерительный стержень индикатора, 
совершающий поступательное движение, в то время как само пле­
чо поворачивается на угол а  (рис. 7.13, а).

Линейное перемещение щупа индикатора а = I tg а .  Разложив 
tg а  в ряд Тейлора, получим

(7.28)

где к = /2//| — передаточное отношение системы.

б

а 3 2 а 5
tg а  -  а  + —  + ------+...

3 15

где а  —  угол, рад.
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Поскольку а  < 1, то, пренебрегая величинами пятого порядка и

а? -гвыше, получим tg а  = а  + — . Тогда

ос3
a  = / t g a  = / а  + 1— ,

3
откуда

АР 3 = / у .  (7.29)

4. Погрешность, вызываемая смещением точки контакта 
сф ерического  наконечника при повороте плоского рычага  ДР4. 
Рабочие концы плеч рычагов имеют точечный контакт со стерж­
нем индикатора или с контролируемой поверхностью (рис. 
7.13, б), где радиус r = 2 . . .3  мм. В этом случае неизбежно появле­
ние погрешности ДР4, обусловленной смещением точки контакта, 
так как в ходе поворота рычага последняя перемещается по сфере 
радиусом г. При повороте рычага на угол а  контакт плеч будет 
различным на обоих концах рычага. Для равноплечего рычага 
(/, = /2) погрешность находят как разность:

ДР4= — - 1 ,  (7-30)а\
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а2 = I tg a  + r U l - t g 2a  -  l j ;

a\ = / t g a - r | 7 1 + tg2a - l j .

5. Погрешность прямой передачи  ДР5. Прямая передача 

(рис. 7.14) играет роль буфера для предохранения индикаторов от 
резких толчков и ударов. Причиной появления погрешности Др, 

является зазор между стержнем и отверстием и смещение оси из­
мерительного стержня индикатора на величину с.

Ось индикатора

а б в
Рис. 7.14. Схема прямой передачи (а) и расчетные схемы для определе­

ния ее погрешности (б, в)

При перемещении стержня по направлению оси 0\0\ на вели­
чину АВ (рис. 7.14, б) стержень индикатора пройдет путь, равный 
АС. Тогда

Др, =АС-АВ = ̂ - - А В = А В  ( ——— — 1 1 , (7.31) 
cosp \ cos р )

где tg (3 = SB Л = Di -  D.н
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Как правило, АВ ~ я , где а —  контролируемая величина.
В процессе установки индикатора всегда наблюдаются смеще­

ние оси его щупа относительно оси промежуточного стержня на 
величину е  и поворот этого стержня на угол Р в направляющей 
втулке (рис. 7.14, в):

Д" = е tg Р = (0 ,2 .. .0 ,3 ) tg (3. (7.32)

Суммарное перемещение щупа индикатора в направлении оси 
О—О (см. рис. 7.14, 6) под влиянием погрешностей Др, и Др, 

составит:

Др, =Д'р, + Д" = а ( —1— - 1 l  + (0 ,2 .. .0 ,3 )tg(3 . (7.33)
V cos р

Общую  погрешность передаточных устройств после расчета 
всех ее составляющих вычисляют по формуле

л/ЛР, + + Лв  + + А1« • <7 3 4 >

7.1.5. О пределен ие погреш ности и зготовлени я  эта ло н а  Д,, 
и погреш ности и зм ер ительного  прибора Д„

Погрешность изготовления эталонной детали Д, определяется 
точностью размера, формы и взаимного расположения элементов 
данной детали [2, табл. 2.7]. Порядок расчета кинематической по­
грешности показывающего прибора Д„ подробно изложен в спра­
вочной литературе [1].

Общ ую  погреш ность к он тр ольн ого  приспособления ДМС| 
вычисляют по формуле (7.2) и сравнивают с допустимым значени­
ем [Д]Ичм > Дмс, или

+ Al + м  + м <  (0 ,2 .. .0 ,35 )Д ,И.

Поскольку общая погрешность контрольного приспособления 
Дме, составляет 20 .. .35  % от допуска на изготовление изделия, то 
отбраковку деталей в этом приспособлении производят по вели­
чине, которую рассчитывают по формуле Дко„ = Дивд -  Дмст-



7.2. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

Пример 7.1 . Сделать расчет точности контрольного приспо­
собления (рис. 7.15) для проверки отклонения от соосности диа­
метров 38 °'<L7 и 62+0'03, если допустимое отклонение не должно 
превышать 0,05 мм на базовой длине А = 150 мм.

Необходимо назначить основные требования на установочные 
элементы приспособления, выбрать точность индикатора, пара­
метров рычажной и прямой передач. Все выбираемые параметры 
должны быть обоснованы.

0 3 8  + 0-027

Рис. 7.15. Контрольное приспособление для измерения 
отклонения от соосности двух отверстий 0 3 8 ,oft:7 

и 062

Решение. Определяем допустимую погрешность контрольного 
приспособления по формуле

[Д]изм = (0 ,2 .. .0 ,35)Дизд.
Поскольку Аизд=0,05 мм, что соответствует квалитету IT 10, то 

допустимая погрешность данного приспособления

[Д]нзм = 0,3 -0,05 = 0,015 мм.
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Общую погрешность метода контроля Дмсх найдем, если будем 
знать ее составляющие:

погрешность положения контролируемой детали в приспособ­
лении е;

погрешность передаточных устройств приспособления Др; 
погрешность эталонной детали Д„ служащей для настройки 

приспособления;
погрешность, вызываемую неточностью показаний прибора Д„. 
Рассмотрим подробно величину каждой составляющей. 
Погрешность п ол ож ения  контролируемой детали в при­

сп о со бл ен ии  8 рассчитываем по формуле

где Bfj — погрешность базирования; —  погрешность закрепле­
ния; —  погрешность, обусловленная неточностью изготовле­
ния деталей приспособления, сборки, регулировки и износа его 
элементов.

В данном приспособлении деталь устанавливают по отверстию 
диаметром 38 0(127 и опирают на опорную базовую плоскость.

Поскольку основание приспособления выполнено с наклоном к 
горизонтальной плоскости под углом а=  15°. то под действием 
собственного веса деталь сместится по базовой плоскости в сторо­
ну наклона и зазор всегда выбирают в сторону, противоположную 
наклону. Поэтому установочная база (по 0 3 8 )  будет постоянной, 
наличие зазора в данном соединении не влияет на погрешность 
базирования, так как индикатор и рычажная система будут нахо­
диться в той же плоскости, т. е. установочная и измерительная ба­
зы совпадут и погрешность базирования еб = 0.

Погрешность закрепления детали в приспособлении также от­
сутствует, так как деталь под действием собственного веса смеща­
ется по опорной плоскости и закрепление не требуется, т. е. 8, = 0.

Погрешность, вызываемая неточностью изготовления деталей 
приспособления, сборки, регулировки и износа его элементов еизг, 
содержит погрешность изготовления базовых поверхностей при­
способления для установки контролируемой детали e„,ri и погреш-
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7.2. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ

П ример 7.1 . Сделать расчет точности контрольного приспо­
собления (рис. 7.15) для проверки отклонения от соосности диа­
метров з 8 м>-‘127 и 6240’03, если допустимое отклонение не должно 
превышать 0,05 мм на базовой длине L = 150 мм.

Необходимо назначить основные требования на установочные 
элементы приспособления, выбрать точность индикатора, пара­
метров рычажной и прямой передач. Все выбираемые параметры 
должны быть обоснованы.

0 3 8  ' °'(127

Рис. 7.15. Контрольное приспособление для измерения 
отклонения от соосности двух отверстий 0 3 8 +0'027 

и 0 6 2 '"'пз

Решение. Определяем допустимую погрешность контрольного 
приспособления по формуле

[А]изм = (0 ,2 .. .0 ,35)Дизд.
Поскольку Днзд= 0,05 мм, что соответствует квалитету 1Т10, то 

допустимая погрешность данного приспособления

[А]иШ = 0,3 • 0,05 = 0,015 мм.
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Общую погрешность метода контроля ДМС1 найдем, если будем 
знать ее составляющие:

погрешность положения контролируемой детали в приспособ­
лении е;

погрешность передаточных устройств приспособления Дг; 
погрешность эталонной детали Д„ служащей для настройки 

приспособления;
погрешность, вызываемую неточностью показаний прибора Д„. 
Рассмотрим подробно величину каждой составляющей. 
Погрешность п ол ож ения  контролируемой детали в при­

сп о со бл ении  е рассчитываем по формуле

где 8б —  погрешность базирования; е, —  погрешность закрепле­
ния; еи)1 — погрешность, обусловленная неточностью изготовле­
ния деталей приспособления, сборки, регулировки и износа его 
элементов.

В данном приспособлении деталь устанавливают по отверстию 
диаметром 38+1),<ш и опирают на опорную базовую плоскость.

Поскольку основание приспособления выполнено с наклоном к 
горизонтальной плоскости под углом ос = 15°, то под действием 
собственного веса деталь сместится по базовой плоскости в сторо­
ну наклона и зазор всегда выбирают в сторону, противоположную 
наклону. Поэтому установочная база (по 0 3 8 )  будет постоянной, 
наличие зазора в данном соединении не влияет на погрешность 
базирования, так как индикатор и рычажная система будут нахо­
диться в той же плоскости, т. е. установочная и измерительная ба­
зы совпадут и погрешность базирования еб = 0.

Погрешность закрепления детали в приспособлении также от­
сутствует, так как деталь под действием собственного веса смеща­
ется по опорной плоскости и закрепление не требуется, т. е. е, = 0.

Погрешность, вызываемая неточностью изготовления деталей 
приспособления, сборки, регулировки и износа его элементов еИ!1. 
содержит погрешность изготовления базовых поверхностей при­
способления для установки контролируемой детали е |П11 и погреш­
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ность взаимного расположения базовых элементов для установки 
измерительных приборов (индикаторов, миниметров и т. д.) 8„,|2.

По таблице [2, гл. 2] принимаем величины:
£»« I = 0,005 мм/100 мм — отклонение от перпендикулярности 

оси оправки приспособления и базовой плоскости (на этих по­
верхностях базируется контролируемая деталь);

е,п,2= 0,005 мм/100 мм — отклонение от параллельности оси 
индикатора и базовой плоскости, измеряется на 100 мм базовой 
плоскости (для нашего случая базовая плоскость имеет длину 
100 мм).

Тогда

е„-„ = 7 * 4 ,  + Еи„: ~ х/0'0052 + 0,0052 = 0,007 мм.

Общая погрешность положения контролируемой детали 

в = \jай + fc'7 + = -\J0 + 0 + 0 ,007“ ~ 0,007 мм.

Расчет по гр еш но ст и  передаточных у ст рой ст в  п р и сп о со б ­
ления  Ар проводим в следующей последовательности.

1. Вычисляем погрешность, обусловленную неточностью из­
готовления плеч рычагов ДР1. Для этого назначаем длину каждо­
го плеча из конструктивных соображений / = 35 мм с допуском 
±0,1 мм. Поскольку рычаг равноплечий, то /, = /2 = 35 мм.

Для равноплечего рычага по формуле (7.27) получаем

где а = 0,05 мм — контролируемая величина.
Тогда

M'-b'-t'-irb*-*00* " м -

2. Определяем погрешность, вызываемую наличием зазора 
между отверстием и осью рычага ДР2. Согласно формуле (7.28) 

Ar i =S(\ + k). В сопряжении ось — отверстие после притирки 
этих деталей друг с другом принимаем зазор S равным 0,005 мм. 
В этом случае Др2 = 0,005(1 + 1) = 0,01 мм.

2 1 0



3. Погрешность, возникающую в результате непропорциональ­
ности между линейными перемещениями измерительного стержня 
и угловым поворотом рычага Др, , находим по формуле (7.29):

д -  I—
3 ’

где а  —  угол поворота рычага при измерении; а = 0,05 мм; 
/ = 35 мм —  плечо.

Тогда
а 0,05 „ .

tg а  = — = ------ = 0,0014,
/ 35

откуда а  = arctg 0,0014 = 0,001 рад.
Подставляем вычисленные значения в формулу для определе­

ния ДР1:

35(0,001)'
Др, = — ------------= 1,2-10 мм.

Р' 3
4. Рассчитываем погрешность, вызываемую смещением точки 

контакта сферического наконечника при повороте плоского рыча­
га ДР4. Для равноплечих рычагов погрешность ДР4 можно найти, 
определив по формуле (7.30) величины а\ и а2.

Принимаем г = 2 мм —  радиус сферической поверхности тол­
кателя, который находится в контакте с плоским концом рычага, 
тогда

я, = /tg а  -  г  + tg2 а  - 1) = 35-0 ,0014 — 2(^/1 + 0 ,00142 - 1) =

s  0,0490 мм;

а 2 = / t g а  + г — tg2a - l j  = 35• 0,0014 + 2(^1  - 0 ,00142 - l )  =

= 0,0490 мм;

Л а 2 0,0490
ДП4------1 = --------------1 = 0 мм.

Р а, 0,0490

5. Вычисляем погрешность прямой передачи. Пусть длина 
направляющей втулки Н = 20 мм, а зазор в соединении втулка — 
ось после притирки принимаем SB „= 0,006 мм.
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Далее определяем погрешность прямой передачи по формуле 
(7.31):

Л
1 + 0 ,3tg 0,017° = 0,0001 мм.

Тогда tg (3 = в ’ ввб _ о?оООЗ, откуда |3 = arctg 0,0003 = 0,017°.

Д р5 = а
cos 0,017°

Общая погрешность передаточных устройств приспособления 
составляет:

Д Р =  \ / Л Р1 +  Л Р :  +  Д 1^ +  +  Л р 5 =

= 7о,(Ю 032 + 0 , 0 1 2 + ( 1 , 2 - 1 0 " !' ) 2 + 0 + 0 , 0 0 0 1 2 = 0 , 0 1  мм.

Погрешность изготовления эталона А„ и погрешность, свя­
занная с неточностью показаний прибора Д„. Поскольку в дан­
ном приспособлении не предусмотрен эталон, то ДЭ| = 0. В каче­
стве мерителя принимаем индикатор с ценой деления 0,001 мм, 
для которого Д„ ~ 0 , 0 0 1 6  мм [1 ] .

Определяем общую погрешность метода контроля:

Дмст =  ф 2 +  Д ^  +  Д 2,. + А ; ,  =  70 ,0072 +0,012 +0 + 0,00162 s 0,0123 м м .

Полученное значение погрешности метода контроля (Дчс, = 
= 0 , 0 1 2 3  мм) меньше допустимой величины погрешности для дан­
ного приспособления [Д]„„, = 0 , 0 1 5  мм, установленной в начале 
расчетов. Следовательно, выполняется основное условие расчета:

[А]ичм = (0 ,2...0,35)Ди,д > ' + Др + Д̂ , + Дй,

т. е. все ранее выбранные размеры приспособления оставляем без 
изменения.

Отбраковку деталей при контроле в данном приспособлении 
следует проводить не по величине допуска Д изд = 0 ,0 5  мм, а по ве­
личине

Дкнт = Дизд -  Дмст = 0 , 0 5  -  0 , 0 1 2 3  s  0 , 0 3 8  мм,

которую следует внести в контрольную карту технологического 
процесса.

212



7.3. ЗАДАЧИ

Задача 7 .3 .1 . Выполнить расчет точности контрольного при­
способления с цангой (рис. 7.16), если известны величины допу­
стимых отклонений:

от соосности наружной поверхности D относительно посадоч­
ного диаметра Д  не более 0,08 мм;

от перпендикулярности торца детали Б относительно посадоч­
ного диаметра Д  не более 0,1 мм.

Необходимо назначить размеры Д  Д ,  /; выбрать цену деления 
измерительного прибора.

1-е положение 
индикатора

индикатора

Рис. 7.16. Установочно-зажимной узел с цангой

На цангу 2 устанавливают деталь / для измерения биения 
наружной поверхности относительно отверстия и отклонения от 
перпендикулярности торца Б относительно оси диаметра Д  (см. 
рис. 7.16). Цангу разжимают конусной втулкой 3 посредством экс­
центрика 6 и штока 5. Вместо эксцентрика может быть применен 
пневматический патрон или другой механизм. Чтобы обеспечить 
постоянство разжима цанги эксцентриком 6, сила зажима послед­
него передается на шток 5 через две пружины 7 и 8. Цанговое 
устройство вместе с проверяемой деталью вращается во втулке 4.
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Задача 7.3.2. Рассчитать точность установочного узла с пру­
жинным зажимом (рис. 7.17) для контроля торцевого биения и 
длину детали по среднему размеру конуса, если известны величи­
ны допустимых отклонений:

торцевое биение поверхности А < 0,06 мм;
длина детали по среднему размеру конуса L ± 0,1 мм.
Назначить исполнительные размеры на установочный узел 

(размеры конусов, длину L, посадочные элементы, плечо И и др.), 
выбрать цену деления индикаторов и точность изготовления эта­
лонной детали для настройки.

Индикатор 2
Индикатор 1

т/

Рис. 7.17. Установочный узел с пружинным зажимом для контроля тор­
цевого биения и длины детали /, по среднему размеру конуса

В рассматриваемом узле (см. рис. 7.17) с левой стороны 
предусмотрена неподвижная опора в виде втулки 2 с внутренним 
конусным пояском. С правой стороны установлена подвижная 
опора в виде втулки 3 с таким же пояском. На пояски этих втулок 
устанавливают детали / разных конструкций с конусными бурти­
ками для контроля размеров согласно техническим требованиям. 
11одвижную втулку 3 отводят рукояткой 5, на которую действует 
пружина 4.

Задача 7.3.3. Рассчитать точность приспособления (рис. 7.18) 
для измерения отклонения от перпендикулярности торцев детали

2 1 4



на разжимной оправке с двумя неподвижными и одним подвиж­
ным кулачками, если задано допустимое отклонение, не превы­
шающее 0,1 мм.

Назначить исполнительные размеры на деталь (D, D\, Г) и по­
садочные размеры приспособления, необходимые для расчетов; 
выбрать цену деления индикатора, длину втулки прямой передачи 
и другие параметры.

. . -

А А

Рис. 7.18. Приспособление для измерения перпендикулярности торцев
деталей:

а  — общий вид; б  — узел установки; 1 — втулка прямой передачи; 2 — индика­
тор; 3 — упор; 4 — контролируемая деталь; 5 — неподвижные кулачки; 6 — по­

движный кулачок; 7 — упорное кольцо
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Установочно-разжимные оправки с д вум я  неподвижными 5 и 
одним подвижным 6 кулачками применяют для контроля отклоне­
ния от перпендикулярности торцев, отклонения от параллельности 
поверхностей D и D\ и расстояния / м еж д у  торцами детали 4.

Подвижный кулачок 6 отжимается с помощью эксцентриково­
го механизма. При перемещении шток сообщает шарику и по­
движ ному кулачку  6 перемещение вниз, в результате чего на 
оправке закрепляется проверяемая деталь. Последняя своим отвер­
стием устанавливается на неподвижные кулачки 5, выполненные 
как единое целое с оправкой. Детали при установке на оправку 
прижимают торцом В к торцу кольца 7. Такое поджатие часто я в ­
ляется обязательным, так  как торец В может служить базой, от ко­
торой измеряют положение других ее поверхностей.

Задача 7.3.4. Выполнить расчет 
точности приспособления для кон­
троля отклонения от перпендику­
лярности оси шатуна к оси цилин­
дра в сборе (рис. 7.19), если задана 

Д 0,05
допустимая величина — = -------.

L 300
Рассчитать все основные пара­

метры приспособления —  прямую 
передачу, точность призм; назна­
чить точность измерительного при­
бора, точность разжимной оправки, 
ее тип и т. д. Назначить размеры на 
контролируемый узел ( Д  Г), их 
точность. Остальные размеры 
назначить самостоятельно.

Измеряемый узел  устан авли ­
вают на разжимной оправке, рабо­
тающей от пневмоцилиндра /, по­
верхность которого касается по­
стоянной призмы 2. Подвижная 
призма 4, связанная с индикато­

Рис. 7.19. П риспособление для  
контроля отклонения от пер­
пендикулярности оси ш атуна  

к оси цилиндра в сборе:
/ —  пневмоцилиндр; 2 —  посто­
янная призма; 3 —  индикатор; 
4 —  подвижная призма; 5 —  изме­
ряемый узел; 6 —  разжимная 

оправка; 7 —  щуп индикатора
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ром 3, такж е касается образующей цилиндра. Индикатор устан ав­
ливают на нуль. Затем узел 5 переустанавливают с другой стороны 
на разжимную  оправку 6, и индикатор показывает величину от­
клонения от перпендикулярности.

Задача 7.3 .5 . Рассчитать точность приспособления для кон­
троля отклонения от перпендикулярности торца к оси отверстия 
корпусной детали (рис. 7.20), если величина допустимого откло­
нения от перпендикулярности составляет не более 0,08 мм.

Корпусная

Рис. 7.20. П риспособление д ля  контроля отклонения от 
перпендикулярности горца к оси отверстия:

/ —  штифт; 2 —  рукоятка; 3 —  индикатор; 4, 9 —  гайки; 5  — 
калибр-пробка; 6 —  стержень; 7 —  винт; 8  —  шайба

Назначить все требования к основным элементам приспособ­
ления (D, D|, D2, d i, d2), выбрать цену деления индикатора 3. Недо­
стающие размеры назначить самостоятельно.

Приспособление (см. рис. 7.20) состоит из калибр-пробки 5, 
предназначенной для установки ее в отверстие контролируемого
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Установочно-разжимные оправки с д вум я  неподвижными 5 и 
одним подвижным 6 кулачками применяют для контроля отклоне­
ния от перпендикулярности торцев, отклонения от параллельности 
поверхностей D и D\ и расстояния / м еж ду  торцами детали 4.

Подвижный кулачок 6 отжимается с помощью эксцентриково­
го механизма. При перемещении шток сообщает шарику и по­
движному кулачку  6 перемещение вниз, в результате чего на 
оправке закрепляется проверяемая деталь. Последняя своим отвер­
стием устанавливается на неподвижные кулачки 5, выполненные 
как единое целое с оправкой. Детали при установке на оправку 
прижимают торцом В к торцу кольца 7. Такое поджатие часто яв ­
ляется обязательным, так  как торец В может служить базой, от ко­
торой измеряют положение других ее поверхностей.

Задача 7.3 .4 . Выполнить расчет 
точности приспособления для кон­
троля отклонения от перпендику­
лярности оси шатуна к оси цилин­
дра в сборе (рис. 7.19), если задана 

Д 0,05
допустимая величина — = -------.

L 300
Рассчитать все основные пара­

метры приспособления —  прямую 
передачу, точность призм; назна­
чить точность измерительного при­
бора, точность разжимной оправки, 
ее тип и т. д. Назначить размеры на 
контролируемый узел (D, /), их 
точность. Остальные размеры 
назначить самостоятельно.

Измеряемый узел устан авли ­
вают на разжимной оправке, рабо­
тающей от пневмоцилиндра /, по­
верхность которого касается по­
стоянной призмы 2. Подвижная 
призма 4, связанная с индикато­

4

А А

Рис. 7.19. П риспособление для  
контроля отклонения от пер­
пендикулярности оси шатуна 

к оси цилиндра в сборе:
/ —  пневмоцилиндр; 2 —  посто­
янная призма; 3 —  индикатор; 
4 —  подвижная призма; 5 —  изме­
ряемый узел; 6 —  разжимная 

оправка; 7 —  щуп индикатора
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ром 3, такж е касается образующей цилиндра. Индикатор устан ав­
ливают на нуль. Затем узел 5 переустанавливают с другой стороны 
на разжимную оправку 6, и индикатор показывает величину от­
клонения от перпендикулярности.

З адача 7.3.5. Рассчитать точность приспособления для кон­
троля отклонения от перпендикулярности торца к оси отверстия 
корпусной детали (рис. 7.20), если величина допустимого откло­
нения от перпендикулярности составляет не более 0.08 мм.

Корпусная

Рис. 7.20. П риспособление для  контроля отклонения от 
перпендикулярности торца к оси отверстия:

1 —  штифт; 2 —  рукоятка; 3 —  индикатор; 4 , 9  —  гайки; 5 — 
калибр-пробка; 6 —  стержень; 7  —  винт; 8 —  шайба

Назначить все требования к основным элементам приспособ­
ления (D, D|, D2, d i, d2), выбрать цену деления индикатора 3. Недо­
стающие размеры назначить самостоятельно.

Приспособление (см. рис. 7.20) состоит из калибр-пробки 5, 
предназначенной для установки ее в отверстие контролируемого
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корпуса, рукоятки 2 , стержня 6, на одном конце которого закреп­
лена с помощью винта 7, шайбы 8 и гайки 9 измерительная голов­
ка индикатора 3. На противоположном конце стержня запрессован 
штифт 1. Стержень центральным отверстием притерт без люфта на 
сопрягаемой шейке рукоятки, что обеспечивает вращение стержня 
на рукоятке без зазора. Это важно для точности измерений при 
значительных размерах торцев корпусов.

Кроме того, рукоятка 2 неподвижно соединена гайкой 4 с ка ­
либр-пробкой 5.

Отклонение от перпендикулярности торца к оси отверстия 
проверяют путем вращения стержня (один-два оборота) по макси­
мальному показанию измерительной головки. Это показание будет 
соответствовать удвоенной величине отклонения от перпендику­
лярности торца к оси отверстия на участке D измерения.

Задача 7.3 .6 . Выполнить расчет точности контрольного при­
способления для измерения величины Н подшипниковых колец 
(рис. 7.21), если допуск на этот размер составляет Ан = ± 0,08 мм.

Рис. 7.21. Контрольные приспособления д ля  из­
мерения размера НАИ колец
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Назначить все основные исполнительные размеры кольца с допус­
ками (D, d, d\, d2, I, Я ),  посадочные размеры приспособления (с 
отклонениями); выбрать цену деления мерителя, а такж е  точность 
изготовления эталона для настройки приспособления. Недостаю­
щие размеры назначить самостоятельно.

Приспособление для измерения размера Я  колец предвари­
тельно настраивают по эталону. Затем эталон убирают и на его 
место устанавливаю т контролируемые кольца. Индикатор уста ­
новлен на рычаге /, постоянно закрепленном на оси 2 , которую 
центрируют по посадке dt с минимальным зазором в базовой дета ­
ли 3 для установки колец.

Задача 7.3 .7 . Выполнить расчет точности контрольного при­
способления (рис. 7 .2 2)  для измерения расстояния / м еж ду  осями, 
если допустимое отклонение Д/ = ± 0 , 1 2  мм. Назначить основные

J  2

Рис. 7.22. Контрольное приспособление с установкой деталей  на призмы  
и дополнительную  опору для  измерения расстояния /А/ меж ду осями
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исполнительные размеры детали с отклонениями (d, d\, I) при 
установке в приспособление; выбрать цену деления индикатора, 
параметры прямой передачи, а такж е  точность изготовления эта­
лона для настройки приспособления. Недостающие размеры 
назначить самостоятельно.

Проверяемые детали устанавливаю т на призмы 1 и 3 (см. 
рис. 7.22), смонтированные на плите 4. Каждая деталь опирается 
на шарик 2, тем самым исключается ее вращение. Осевое переме­
щение проверяемых деталей ограничивается опорным пальцем 6. 
На контрольном приспособлении индикатором 8 через прямую 
передачу 7 измеряют расстояние / м еж ду  перекрещивающимися 
осями цилиндрических поверхностей детали. Индикатор S настра­
ивают на определенное расстояние м еж ду  осями по эталону 5.

Задача 7.3 .8 . Рассчитать точность контрольного приспособле­
ния (рис. 7.23) для измерения биения наружной и внутренних по­
верхностей детали /, если допустимое биение этих поверхностей 
составляет не более 0,06 мм.

Рис. 7.23. Контрольное приспособление с установкой деталей  на призмы  
для  измерения взаимного биения поверхностей
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Назначить основные размеры детати  1 с отклонениями (d, d\, 
d2, I) и установочных элементов приспособления; выбрать цену 
деления мерителя, параметры рычажной передачи и прямой пере­
дачи. Недостающие размеры назначить самостоятельно.

Вал / с отверстием А устанавливаю т посадочными шейками на 
роликовые призмы 5 и 6. Для уменьшения погрешностей измере­
ния ролики в призмах не вращаются. Биения отверстия А относи­
тельно шеек вала измеряют индикатором 4 с рычажной передачей 
2, установленной на стойке 3. Рычажная система имеет передаточ­
ное отношение к = 2. Щуп индикатора упирается в буфер —  пря­
мую передачу (на рис. 7.23 не показана).

Задача 7.3.9. Выполнить расчет точности контрольного при­
способления (рис. 7.24) для измерения взаимного биения наруж­
ной и внутренней поверхностей втулки, если допустимое биение 
этих поверхностей не превышает 0,05 мм.

Назначить основные размеры детали с отклонениями (d, dь /), 
установочных элементов приспособления (точность изготовления 
оправки, величину срезанной площадки b); выбрать цену деления 
мерителя.

Рис. 7.24. Контрольное приспособление для  измерения биения наружной  
поверхности деталей  класса втулок. Сечения А—А и В— В служ ат для

контроля биений

221



Деталь / в контрольном приспособлении для измерения биения 
наружной поверхности относительно оси отверстия втулки ус т а ­
навливают на оправку 3, к которой деталь прижимается пластин­
чатой пружиной 4. Для лучшего прилегания детали к оправке на 
последней сделана площадка 5 шириной Ь. Биение измеряют ин­
дикатором 2, установленным на стойке. Биение наружной поверх­
ности втулки измеряют в сечениях А—А и В—5 , сообщая детали 
несколько оборотов вручную.

Задача 7 .3 .10 . Рассчитать точность контрольного приспособ­
ления (рис. 7.25) для измерения взаимного биения поверхностей 
детали по двум  параметрам:

биение наружной поверхности D и выточки А должно быть не 
более 0,1 мм (выполняют с помощью индикатора 9);

биение внутренней поверхности Б относительно выточки А не 
должно превышать 0,12 мм (используется индикатор I).

Назначить основные размеры детали (с/, d\ и D) с отклонения­
ми, установочных элементов приспособления (точность базовых 
поверхностей для установки детали); выбрать цену деления мери- 
телей. Недостающие размеры назначить самостоятельно.

Деталь 3 опорным торцом и внутренней выточкой А устан ав­
ливают на торец и наружный диаметр d  опоры 2 установочного 
узла. Биение наружной поверхности детали по диам етру  D относи­
тельно базового диаметра d (поверхность А) измеряют индикато­
ром 9, закрепленным на стойке 8 через рычажную  систему. По­
следняя установлена на плите 4. Измерение производят через ры­
чаг 7 с передаточным отношением к = 2. Рычаг монтируют на 
плоских пружинах 6. Биение внутренней выточки Б детали (диа­
метр d\) относительно базовой поверхности А (диаметр d) измеря­
ют индикатором 1 через рычаг 5 с передаточным отношением 
к = 1.

Для измерения взаимного биения поверхностей А и Б измеряе­
мой детали необходимо сообщить несколько оборотов и опреде­
лить разность м еж д у  минимальным и максимальным показаниями 
индикатора.
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Рис. 7.25. Контрольное приспособление для измерения 
взаимного биения поверхностей детали  с базированием  

их на горец и центрирую щ ую  выточку

З адача 7 .3 .1 1 . Выполнить расчет точности контрольного при­
способления (рис. 7.26), которое используют для измерения от­
клонения от перпендикулярности торца (Г) к оси рычага, имеюще­
го посадочный диаметр отверстия 35Я7. Измерение отклонения от 
перпендикулярности проводят на rmax = 30 мм, причем полученное 
значение не должно превышать 0,1 мм.

Назначить основные требования к оправке для установки ры­
чага, расположению стойки с индикатором, длинам плеч рычага



(к = 1); выбрать цену деления мерителя и остальные параметры. 
Недостающие размеры назначить самостоятельно.

1 ^  2

□ Л
0 2 8 Я 7

О Щ Б

5 4

Ч~

ч :::

018Я8 з

Рис. 7.26. К онтрольное приспо­
собление для  измерения отклоне­
ния от перпендикулярности торца  

к оси:
/ —  контролируемый рычаг; 2 —  
буртик; 3 —  индикатор; 4 —  стойка

Рис. 7.27. Контрольное приспо­
собление для  измерения откло­
нения от параллельности отвер­

стий рычага:
/. 2 —  отверстия рычага; 3 —  ин­
дикаторы; 4 —  контрольная оправ­
ка; 5 —  контролируемая деталь; 
6 —  оправка для установки рычага

З адача 7 .3 .12 . Рассчитать точность контрольного приспособ­
ления (рис. 7 .27), которое предназначено для измерения отклоне­
ния от параллельности осей отверстий 1 и 2 рычага  5. Д опусти ­
мая величина этого отклонения составляет не более 0,1 м м /L; 

L = 100 мм.
Назначить основные требования к оправке 6 для установки ры ­

чага и к контрольной оправке 4, к расположению стойки с индика­
торами; выбрать цену деления мерителей. Недостающие размеры 
назначить самостоятельно.

Задача 7 .3 .13 . Выполнить расчет контрольного приспособле­
ния для измерения деталей со сферическими дорожками качения 
(рис. 7.28).
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Рис. 7.28. Контрольное приспособление с шариковыми обоймами для  
измерения деталей, имеющих сферические дорожки:

/ —  винт; 2 — пружина: 3, 13 —  индикаторы; 4 —  втулка; 5 —  плоские пружины; 
6, 12 — угловые рычаги; 7 —  стойка; 8, 11 —  шариковые обоймы; 9 —  съемная 

оправка; 10 —  контролируемая деталь; 14 —  пружина

Измеряемую на приспособлении деталь 10 устанавливаю т 
нижней дорожкой на шариковую обойму //; последнюю монти­
руют на стойке 7. На установочном узле проверяемую деталь цен­
трируют второй шариковой обоймой 8 , монтируемой на съемной 
оправке 9. Эту обойму устанавливаю т на верхнюю сферическую 
дорожку детали. Оправку 9 направляют в отверстие стойки 7 с ми­
нимальным гарантированным зазором по диаметру d.

У  деталей со сферическими дорожками проверяют биение тор­
ца М  относительно оси сферических дорожек, размер /  от центра 
профиля сферической дорожки до торца М, размер Н м еж д у  цен­
трами профиля сферических дорожек.
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Допускаю т следующие отклонения на контролируемые вели­
чины:

до 0,04 мм —  биение торца М относительно оси сферических 
дорожек;

до 0,1 мм — размер / о т  центра профиля сферической дорожки 
до торца Л-/;

30 ± 0,1 мм —  размер Я  м еж ду  центрами профиля сферических 
дорожек.

Биение торца М измеряют индикатором 3 , закрепленным во 
втулке 4. Передача к индикатору осуществляется через угловой ры­
чаг 6, который монтируют на плоских пружинах 5 и поджимают к 
проверяемой детали пружиной 2, регулируемой винтом I. Расстоя­
ние / о т  центра профиля сферической дорожки до торца М измеря­
ют также индикатором 3. С этой целью его предварительно настра­
ивают с помощью эталона, который выполняют по форме детали 10.

Расстояние Я  м еж ду  центрами профиля сферических дорожек 
измеряют индикатором 13 через оправку 9 и угловой рычаг /2, ко­
торый такж е монтируют на плоских пружинах. Рычаг 12 поджима­
ется к торцу оправки 9 дополнительной пружиной 14. Индика­
тор 13 предварительно настраивают с помощью того же эталона, 
который используют для настройки индикатора 3.

Основные размеры детали приведены на рис. 7.28.
Назначить внутренний и наружный диаметры , размер / детали, 

установочный диаметр d  оправки 9; выбрать цену деления индика­
торов, длины плеч рычагов (к = 1), точность расположения осей 
индикаторов относительно оси для установки детали, если приве­
дены размеры эталона.

Задача 7 .3 .14 . Выполнить расчет точности прибора для 
настройки на рабочем месте расточного инструмента. Прибор, со­
стоящий из призмы 3 с индикатором /, устанавливаю т на оправку 
с режущим инструментом (рис. 7.29).

По эталону устанавливаю т номинальный размер D = 60 мм, а 
индикатор устанавливаю т в нулевое положение. Диаметры d  эта­
лонной и рабочей оправок одинаковые. Затем прибор переносят в 
рабочую позицию и регулирую т вылет резца по индикатору. Тре­
буемая точность настройки диаметра D = 60 0 (10 мм.
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Рис. 7.29. Прибор для  настройки расточного резца на станке:
/ —  индикатор с ценой деления 0,001 мм; 2 —  втулка; 3 —  призма;
4 —  регулировочный винт; 5 —  прямая передача; 6 —  расточная 

оправка с инструментом

Назначить требования к точности основных элементов кон­
трольного прибора: диаметра d, эталона, параметров прямой пере­
дачи 5.

'Задача 7 .3 .15 . Рассчитать точность контрольного приспособ­
ления для измерения расстояний м еж ду  осями отверстий R с по­
мощью оправок, выполненных с д вум я  цилиндрическими пояска­
ми (рис. 7.30).

Отверстия в корпусной детали выполнены по посадке Н1 
( 0 3 5 ,  0 3 1 ,  0 2 5  и 0 2 0 ) .  Допустимая величина погрешности меж- 
осевого расстояния ±0,08 мм. Настройку индикатора 6 проводят с
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помощью эталона. Назначить требования к точности выполнения 
диаметров контрольных оправок, к отклонению от соосности их 
шеек, к точности изготовления эталона; выбрать цену деления ин­
дикатора. Передаточное отношение плеч рычага назначить само­
стоятельно.

Рис. 7.30. Контрольное приспособление для измерения 
расстояний между осями отверстий посредством оправок, 

выполненных с двумя цилиндрическими поясками:
1 — угловой рычаг; 2 — щуп индикатора; 3 — оправка с инди­
катором; 4 — оправка; 5 — контролируемая корпусная деталь;

6 — индикатор

Задача 7.3.16. Выполнить расчет точности контрольного при­
способления для проверки соосности д вух  отверстий (рис. 7.31), 
если допустимое отклонение от соосности д вух  внутренних отвер­
стий не превышает 0,06 мм. Назначить основные размеры детали 
(D, d, длину ступеней детали) с отклонениями, установочных эле­
ментов приспособления (точность базовых поверхностей для у ста ­
новки детали); выбрать цену деления индикатора, параметры пря­
мой передачи и длины плеч углового рычага (к= 1). Недостающие 
размеры назначить самостоятельно.
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Рис. 7.31. С хема индикаторного приспособления для 
проверки соосности двух отверстий D!d\

/ — измерительный щуп; 2 — оправка; 3 — контролируе­
мая деталь; 4 — индикатор; 5 — пружина; б — толкатель 

прямой передачи; 7 — угловой рычаг

Задача 7.3.17. Выпол­
нить расчет точности кон­
трольного приспособления 
(рис. 7.32) для измерения 
отклонения от перпендику­
лярности образующей на­
ружной поверхности порш­
н я / к  оси отверстия под 
поршневой палец d, которым 
деталь устанавливается на 
оправке 2. Поршень ус т а ­
навливается на оправку 2 и 
упирается в призму 4. Д опу­
стимое отклонение от пер­
пендикулярности указанных 
поверхностей составляет не 
более 0,04 мм на всей длине 
образующей поршня.

Назначить основные раз­
меры детали (Dxr, d , l  и /|) с 
отклонениями, установоч­
ных элементов приспособ­

лю
1 2

Рис. 7.32. Контрольное приспособле­
ние для измерения отклонения от 
перпендикулярности оси наружной 
поверхности поршня относительно 

оси под поршневой палец:
/ — контролируемая деталь; 2 — оправка; 

3 — индикатор; 4 — призма
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ления (точность оправки 2 и призмы 4); выбрать цену деле­
ния индикатора 3. Недостающие размеры назначить самостоя­
тельно.

Задача 7.3.18. Выполнить расчет точности контрольного при­
способления для проверки отклонения от соосности наружных по­

верхностей А и Б и внутреннего 
отверстия 035//7 (рис. 7.33), если 
допускается отклонение не бо­
лее 0,03 мм.

Назначить основные требова­
ния к установочным элементам 
приспособления (рис. 7.34): точ­
ность установочных призм, длины 
плеч рычага (к = 1), зазор в соеди­
нении рычага с осью и др.; цену 

деления индикатора и точность расположения оси его щупа отно­
сительно горизонтальной оси призм. Недостающие размеры 
назначить самостоятельно.
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Рис. 7.33. Контролируемая 
деталь

Рис. 7.34. Приспособление на базе универсально-сборочного приспособ­
ления для проверки отклонения от соосности наружных поверхностей

и отверстия детали:
I — установочные призмы; 2 — рычаг; 3 — индикатор; 4 — пружина
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Задача 7.3.19. Выполнить расчет точности контрольного при­
способления для проверки размера 3 ± 0,05 согласно схеме уста ­
новки детали (рис. 7.35).
Настройку приспособления 
провести по эталону.

Назначить основные тр е ­
бования к установочным  
элементам  приспособления 
(рис. 7 .36):  к установочному 
пальцу, упорной базе А. Вы ­
брать цену деления мерителя. 
точность изготовления этало­
на для настройки приспособ­
ления. Недостающие размеры 
назначить самостоятельно.

!0
• —

R

о )

3

Рис. 7.35. Эскиз детали и 
схема базирования в приспо­

соблении

Рис. 7.36. Контрольное приспособ­
ление для проверки размера 3±0,05: 
/ — индикатор; 2 — контролируемая 

деталь; 3 — установочный палец

Задача 7.3.20. Выполнить расчет точности контрольного при­
способления для проверки отклонения от соосности отверстия 
018О Я 7 относительно отверстия 035О Я7, если допустимое откло­
нение не должно превышать 0,05 мм (рис. 7.37).

Д еталь устан авливаю т по плоскости А и трем установочным 
пальцам по 0 3 5 0  мм под углом  120° (рис. 7 .38). Индикатор за­
креплен на вращающейся стойке 5 диаметром с/. Индикатор
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настраивают от оси валика на требуем ы й размер с помощью эта ­
лонной детали.

Назначить основные требования к установочным элементам 
приспособления (см. рис. 7.38): к установочным пальцам по 0 3 5 0  
(3 шт.), к диаметру с/ стойки 5, на котором находится планка 2 с 
индикатором. Выбрать цену деления индикатора и точность эта­
лонной детали для настройки индикатора. Недостающие размеры 
назначить самостоятельно.

018ОЯ7

N
Рис. 7.37. Схема базирования дета­

ли в приспособлении 
d

018ОЯ7

/ '

РГ7

41,

&

"035ОЯ7"

Плоскость А

Рис. 7.38. Приспособление для контроля отклонения 
от соосности отверстий 018О//7 и 035ОЯ7:

/ —  установочные пальцы (3 шт.); 2 —  вращающаяся 
планка; 3 —  индикатор; 4 —  контролируемая деталь; 5 — 

стойка
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Задача 7.3.21. Рассчитать точность контрольного приспособ­
ления (рис. 7.39) для проверки отклонения от соосности двух  
внутренних поверхностей (038*" '1,2:’ и 05О +о‘из) детали, если допу­

стимое отклонение не должно быть больше 0,06 мм
0 ,06  мм 

200 мм
Назначить основные требования к установочным элементам при­
способления, выбрать точность измерительного прибора, рычаж­
ной передачи (к = 1), прямой передачи и другие параметры.

При расчете следует обратить внимание на то, что базовая 
плоскость контрольного приспособления расположена под углом 
а  = 15°.

Недостающие размеры назначить самостоятельно.

, t 0 ,025

а  = 15°

Рис. 7.39. П риспособление д ля  контроля отклоне­
ния от соосности двух  внутренних поверхностей  

детали:
1 — контролируемая деталь; 2 —  индикатор; 3 —  пря­

мая передача; 4 —  рычажная система (к = 1)



ЛИТ Е РА Т УР А

1. Справочник технолога-маш иностроителя: в 2 т. / под ред. 
А.М . Дальского, А .Г. Косиловой, Р.К. Мещерякова, А .Г . Суслова. 5-е изд., 
перераб. и доп. М.: М аш иностроение-1. 2 0 0 1 . Т. 2. 9 4 4  с.

2. Т ехнология маш иностроения: учеб. для  вузов: в 2 т. / В.М . Бурцев. 
А .С . Васильев. И.Н. Гемба и др.; под ред. Г.Н. М ельникова. 3-е  изд., 
испр. и перераб. М.: Изд-во М ГТУ им. Н.Э. Баумана, 2 0 12 . Т. 2. Произ­
водство машин. 551 с.



8. Р А З Р А Б О Т К А  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  
М Е Х А Н И Ч Е С К О Й  О Б Р А Б О Т К И

В предыдущих главах были рассмотрены задачи, решаемые на 
отдельных этапах при разработке технологических процессов (ТП) 
изготовления изделий. В данной главе предложены методика со­
ставления маршрутного технологического процесса и задания, вы ­
полнение которых основано на решении ряда технологических за­
дач. При выполнении заданий необходимо принимать конкретные 
технологические решения, например выбирать схем у установки и 
рассчитывать погрешность базирования г;-,.

8.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЙ

Исходными данными для разработки ТП являются:
рабочий чертеж детали, который вычерчивают в соответствии 

с правилами ЕСКД согласно выданному варианту задания;
тип производства;
материал детали.
Разработку ТП ведут в следующем порядке:
1) анализируют технические требования и выявляю т техноло­

гические задачи, которые необходимо решать при изготовлении 
детали;

2) подвергают анализу технологичность конструкции детали с 
учетом заданного типа производства;

3) выбирают тип заготовки и метод ее получения;
4) назначают маршруты обработки отдельных поверхностей 

детали;
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5) выбирают схемы установки заготовок и маршруты изготовле­
ния детали с учетом типов средств технологического оснащения;

6) рассчитывают припуски и промежуточные размеры по пере­
ходам;

7) оформляют эскизы операций маршрута изготовления детали.

8.1.1. Анализ технических требований к детали  
и выявление технологических задач при ее изготовлении

Технические требования на рабочем чертеже детали содержат: 
предельные отклонения размеров и параметры шероховатости 

поверхностей;
допуски формы — плоскостности, некруглости и профиля се­

чений детали;
допуски расположения —  параллельности плоскостей, соосно­

сти шеек вала, симметричности профиля сечений детали;
вид термической обработки и твердость рабочих поверхностей; 
вид покрытия;
специфические требования, например, допустимую  неуравно­

вешенность массы, герметичность и др.
При анализе качества поверхностного слоя и точности разме­

ров, формы и расположения поверхности, а такж е  других  требова­
ний к детали их рассматривают со следующих позиций:

обоснованность назначения требований исходя из условий ра­
боты детали в машине или в сборочной единице;

достиж имость заданных требований известными в машино­
строении технологическими методами (возможно назначение не­
скольких альтернативных методов), причем выбор технологиче­
ского метода окончательной обработки, обеспечивающего со­
блюдение требований точности и качества поверхностного слоя 
детали , следует  проводить по таблицам [6];

возможность проверки назначенных требований к поверхно­
стям деталей соответствующими методами измерения и контроля; 
проверяют выполнение требований по расположению поверхно­
стей с помощью разрабатываемых схем контроля [4].

При изучении технических требований к детали выявляют тех­
нологические задачи. С этой целью на детали выделяют наиболее 
ответственные поверхности, совокупность требований к которым 
определяют заключительные отделочные технологические методы,
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устанавливают длительность (число операций) и последователь­
ность процесса обработки (маршрут изготовления), необходимое 
технологическое оборудование. Если существуют специфические 
требования к изготовлению детали, то в маршруте обработки преду­
сматривают соответствующие операции, например проведение ди­
намической балансировки детали. Проанализировав требования к 
расположению осей отверстий, плоскостей и других поверхностей, 
определяю! технологические базы в операциях, схемы установки 
заготовки, типы приспособлений и режущих инструментов.

8.1.2. Анализ технологичности конструкции детали

Технологичность конструкции детали (изделия) определяется 
совокупностью свойств изделия, обеспечивающих приспособлен­
ность ее конструкции к достижению оптимальных материальных и 
трудовых затрат при изготовлении и эксплуатации с учетом за­
данных показателей качества детали (технических требований), 
объема и сроков вы пуска  (типа производства), условий выполне­
ния работ (возможностей конкретного производства).

Общие требования технологичности к конструкции детали 
включают следующие положения:

конфигурация детали должна представлять собой сочетание 
простых геометрических форм;

конструкция детали должна быть такой, чтобы в процессе из­
готовления обеспечивалась ее надежная и удобная установка с 
совмещением технологических и измерительных баз;

при высокой жесткости конструкции детали следует преду­
сматривать возможность применения высокопроизводительных 
технологических методов ее изготовления;

заданные технические требования к детали необходимо обос­
новать ее служебным назначением;

элементы конструкции детали должны быть стандартизирова­
ны или унифицированы;

при наличии сложных форм детали потребуется применение 
дорогостоящих методов получения заготовок или увеличение ма­
териальных затрат при изготовлении.

Рекомендации по проведению анализа технологичности кон­
струкции детали приведены в [6, 7].
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8.1.3. Выбор типа заготовки и метода ее получения

При выборе заготовки необходимы такие исходные данные, 
как  рабочий чертеж детали с указанием  ее размеров, массы, мате­
риала, технических требований; объем и сроки выпуска, тип про­
изводства.

Заготовку выбирают в следующей последовательности:
1) определяют ТП получения заготовки (литье, обработка д а в ­

лением и др.);
2) устанавливаю т метод изготовления заготовки (литье в пес­

чаные, металлические, оболочковые формы и др.);
3) назначают технологическое оборудование (штамповка на 

молотах, на прессах или др.).
На выбор процесса и метода получения заготовки влияет ряд 

факторов:
технологическая характеристика материала деталей и его свой­

ства определяют возможность применения литья, пластического 
деформирования, сварки, порошковой металлургии и других про­
цессов:

конструктивные формы, размеры и масса деталей оказывают 
решающее значение при выборе таких прогрессивных методов, 
как литье под давлением, литье по выплавляемым моделям, горя­
чая объемная штамповка и др.;

объемы вы пуска  изделий влияют на себестоимость изготовле­
ния детали, что, в свою очередь, сказывается на экономической 
эффективности принимаемых решений. В условиях единичного и 
мелкосерийного производства применяют отливки, полученные в 
песчано-глинистых формах; поковки, изготовленные свободной 
ковкой, и заготовки из проката. В крупносерийном и массовом 
производстве используют заготовки, полученные прогрессивными 
методами, в результате чего почти на одну треть уменьшаю т при­
пуски на механическую  обработку.

Методы получения заготовок и технологическое оборудование 
приведены в [2, 6, 7]. После выбора метода получения заготовки 
следует определить допуски и припуски по таблицам соответ­
ствующих ГОСТов и оформить чертеж заготовки.
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8.1.4. Выбор маршрутов обработки  
отдельных поверхностей детали

М аршрут обработки назначают на основании выбранного м е­
тода окончательной обработки поверхности и чертежа заготовки. 
При наличии метода (или нескольких методов) окончательной об­
работки и метода получения заготовки выбирают промежуточные 
методы, которых такж е может быть несколько. Например, такому 
окончательному методу, как шлифование плоскости детали из ч у­
гуна, предшествует чистовое фрезерование, которое выполняют 
после чернового фрезерования. При формировании маршрута сле­
д ует  придерживаться правила: каждый последующий переход 
должен быть точнее предыдущего.

Число этапов обработки конкретной поверхности определяется:
точностью выполняемых размеров и шероховатостью поверх­

ностного слоя;
точностью формы поверхности;
точностью заготовки;
необходимостью термической обработки, которая приводит к 

деформации заготовки и, как следствие, к дополнительной м еха­
нической обработке.

Выбор технологических методов следует делать по данным 
таблиц справочника [6, гл. 1— 4].

8.1.5. Выбор схем установки  
и маршрута изготовления детали

Выбор схем установки. В рабочем пространстве станка заго­
товку  перед обработкой устанавливаю т по технологическим базам. 
Кроме того, для обеспечения условий несдвигаемости при дей ­
ствии сил, возникающих при механической обработке, заготовку 
закрепляют.

В зависимости от формы заготовки применяют различные схе­
мы установки, отличающиеся числом, формой и расположением 
баз, количеством лиш аемых степеней свободы и схемой закрепле­
ния заготовки. Сущ ествую т типовые схемы установки. Примеры, 
описания и рекомендации по их применению приведены в [1, 3, 
6— 8 ].
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При выборе технологических баз следует придерживаться сле­
дую щ их правил:

обеспечивать совмещ ение технологических и измерительных
баз;

максимально сохранять постоянные технологические базы в 
маршруте изготовления детали;

выбирать более точную поверхность в качестве следующей 
установочной поверхности при вынужденной смене технологиче­
ских баз;

повторно не использовать «черную » базу (кроме случаев при­
менения приспособлений типа спутника), поскольку это недопус­
тимо.

В схемах установки изделий следует применять графические 
изображения установочных и зажимных элементов приспособле­
ний, указанные в ГОСТ 3.1 107-81 (табл. 2— 4) или в [1, 3. 6].

Выбор маршрута изготовления детали. На данном этапе 
разработки ТП изготовления детали определяют содержание и по­
следовательность выполнения технологических операций и выби­
рают средства технологического оснащения.

М аршрут изготовления составляют на основе [7, 8]:
1) типового ТП изготовления детали определенного класса и 

уровня точности типовой или комплексной детали;
2) индивидуального проектирования в соответствии с техноло­

гическими принципами и правилами.
В первом случае последовательность разработки марш рута из­

готовления включает следующие этапы:
определение класса, типа или группы деталей, к которым при­

надлежит деталь;
выбор типового ТГ1 изготовления деталей данного типа; 
формирование подробного содержания технологических опе­

раций типового ТП путем объединения в них переходов из марш­
рутов обработки отдельных поверхностей детали;

выбор или уточнение средств технологического оснащения 
технологических операций —  станка, приспособления, инструмен­
тов и вспомогательной оснастки.

Во втором случае при определении содержания и последова­
тельности операций придерживаются следующих правил [7]:
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сначала осущ ествляю т подготовку технологических баз; 
поскольку последовательность обработки зависит от системы 

простановки размеров, то в начало марш рута выносят обработку 
той поверхности, относительно которой на чертеже указано 
наибольшее число других поверхностей;

при невысокой точности исходной заготовки сначала обраба­
тываю т поверхности с наибольшими общими припусками для 
раннего выявления дефектов заготовки;

чем выше точность поверхности, тем позже в маршруте следу­
ет назначать ее обработку;

поверхности, имеющие второстепенное значение (мелкие от­
верстия, канавки, фаски и т. п.), необходимо выполнять на чисто­
вом этапе ТП, перед операциями окончательной обработки ответ­
ственных поверхностей;

легко повреждаемые поверхности (наружные резьбы, зубчатые 
поверхности, наружные шлицевые поверхности и т. п.) обрабаты­
вают на завершающем этапе процесса изготовления;

операции, связанные с термическим и силовым воздействиями 
на поверхности деталей, выполняют до перехода к завершающим 
этапам обработки (чистовым и отделочным).

Разработку маршрутного описания ТП ведут в два  этапа:
1) предварительно определяют содержание технологических 

операций путем объединения в них переходов из маршрутов обра­
ботки отдельных поверхностей и назначений типов применяемых 
средств технологического оснащения;

2) устанавливаю т общую последовательность выполнения 
сформированных операций с внесением необходимых коррективов 
в содержание операций и в состав выбранных средств технологи­
ческого оснащения.

8.1.6. Расчет припусков но переходам

При расчете припусков и промежуточных размеров на каждом 
переходе придерживаются следующего порядка действий:

1) из маршрутов обработки основных поверхностей выбирают 
маршрут, относящийся к наиболее точной поверхности;

2) устанавливаю т допуски на заготовки и по переходам обра­
ботки Т<:
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3) для каждого перехода определяют высоту неровностей Rz, } 
и глубину поверхностного слоя /?,_ь  получаемых на смежном 
предшествующем переходе;

4) для каждого перехода рассчитывают пространственные от­
клонения р,_1, получаемые на смежном предшествующем переходе;

5) определяют погрешность установки е, для каждого перехода'
6) для каждого перехода рассчитывают минимальный припуск 

на обработку

Zimin -  (RZi-1 + h i - 1 ) + РГ-1 + СГ ^

7) назначают наименьшие и наибольшие предельные размеры 
Лит и Р 1Шх на каждом переходе;

8) ус ганавливают наибольшие припуски на каждом переходе
7̂

 1 max •»

9) рассчитываю т общие минимальный (Zomin) и максимальный
(Zomax) Припуски.

Величина минимального припуска по переходам может быть 
определена по данным таблиц [6]. Результаты расчетов припусков 
заносят в таблицу.

8.1.7. Оформление эскизов операций 
маршрута изготовления детали

Разработанный маршрут изготовления детали дополняют также 
эскизами технологических операций. Эскизы необходимы для всех 
операций, кроме тех, при выполнении которых не происходит изме­
нение формы размеров и параметров шероховатости поверхностей 
(химико-термические, слесарные, моечные, комплектующие и др.).

Эскиз операции должен содержать:
номер и название (Операция 010. Горизонтально-фрезерная);
тип оборудования (Оборудование: горизонтально-фрезерный 

станок);
описание схемы установки в виде условных обозначений кон­

стр укти вн ы х  элементов приспособлений для ориентирования и 
крепления заготовки;

выделение поверхностей, которые подвергаются обработке, ли­
ниями красного цвета либо черной утолщенной линией на заготовке;

параметры  качества поверхностного слоя для обрабатываемых 

поверхностей (например, параметр шероховатости \l~Ra), а также 
размеры и отклонения размеров в численном виде.
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8.2. ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

Каждое выдаваемое задание содержит комплексный чертеж де­
тали (рис. 8.1) с буквенно-цифровым описанием параметров кон­
структивных элементов детали и исходные данные по вариантам 
(табл. 8 .1 )—  численные значения параметров с буквенным описа-

ТМ2 \/Ra 10 (Vх)

М 5:1
45° + 2°

11
М5:

45° ± 2°

Неуказанные предельные отклонения размеров: 
отверстий по Я14; валов -  h 14.

Рис. 8.1. Комплексный чертеж детали
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нием. В нижней части таблицы приведены изменяемые исходные 
данные с буквенным описанием, численные значения которых вы­
бираются произвольно из общих конструкторско-технологических 
соображений. Все варианты студенту выдает преподаватель.

Таблица 8.1

Данные для разработки технологического процесса

Исходные данные
Вариант

1 2 3
Д лина, мм:

/, 120 220 170
и 40 — —

Ширина паза h, мм 8/v8 10/.v 8 5/s 8
Высота паза h, мм 20Я 12 16//12 18/712

Д иаметр, мм:
d\ 18Я6 I5g6 16 ig6
ск 18/6 15/6 16/6
ск 23 20 22

Изменяемые исходные данные
М атериал Сталь 35 Сталь 4 0Х Сталь 45

Тип производства М елкосерийное Серийное Единичное

Ш ероховатость, мкм Ra 0 ,63 Ra 1,25 Ra 0 ,63

О бучающемуся необходимо выполнить рабочий чертеж детали 
в соответствии с правилами ЕСКД (рис. 8.2) и разработать марш­
рут изготовления детали, составляя эскизы технологических опе­
раций в последовательности, указанной в п. 8.1.



21Л11 эинвОве ээнтвиоЦ \/Ra 12,6 ( v 7)

/  0,02

2x 45°

40Ью
оо

5 - J

0 3 #  12

Ra 0,63

20

~Г

CD ©
40

\/Ra 0.63 

2

25

35 C D -*
52

\/Ra 0,63

120
/ 0,03

о_ rn
Q

M 5:1
4 5 °  +  2 °

1. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
отверстий п о //14; валов-//14.
2. Твердость поверхностей 0 18 g 6 , 018/6, 0 2 3 kb HRC 40...45

Домашнее задание ТМ2

/1зм. Лист
Разраб.

№  докум. Подп. Дата
Вал

Провер.
Т. контр.

Лит. Масса Масштаб

1:2

Лист | Листов 1

И. контр. Сталь 45
Утв.

Рис. 8.2. Пример рабочего чертежа по варианту задания

245



8 .2 .1 . А н а ли з  техн ических требовани й и вы явлен и е  
техн ологи ч ески х  задач при и зготовлен и и  д етали

Заданные точности получения размеров и шероховатости по­
верхностей можно обеспечить при выполнении технологических 
переходов:

чистовым шлифованием —  цилиндрические поверхности 
0 1 8 ^ 6 ,  018/6 и 0 2 3 кЬ шероховатостью Ra 0,63;

сверлением однократным —  отверстие 0 3 / Л  2 шероховато­
стью Ra 12,6;

чистовым фрезерованием —  шпоночный паз шириной 8/6 

) шероховатостью Ra 3,2;

однократной лезвийной обработкой (точением или фрезерова­
нием) —  торцы вала (кроме торца / канавки 2 ), которые должны 
быть выполнены с шероховатостью Ra 12,6 и в размеры по 14-му 
квалитету точности;

шлифованием, как исключение, может быть получен указан ­
ный выше торец 2 шероховатостью Ra 0,63.

На рабочем чертеже указаны  технические требования к распо­
ложению:

радиальное биение цилиндра 023А 6 относительно поверхно­
сти А —  018/6  (можно обеспечить при совместной обработке у к а ­
занных поверхностей за один установ);

биение торца левого 030/г 14 относительно 018/6 —  данное 
требование выполняется такж е при обработке отмеченных по­
верхностей за один установ.

Указанное на рабочем чертеже техническое требование HRC 
4 0 . . .4 5  к твердости шеек 0 1 8 ^ 6 ,  018/6 и 23А6 достигают термиче­
ской обработкой —  закалкой (материал детали сталь 45).

После обработки необходимо контролировать:
размеры точных поверхностей 0 1 8 g 6 ,  0 1 876 и 023А 6 и шпо­

ночного паза 8756 микрометром с индикатором, имеющим цену 
деления 1 мкм ;

размеры линейные по 14-му квалитету точности микрометром 
с ценой деления 0,01 мм;
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размер отверстия 0 3 Я 1 2  (3 ’ ) нутромером с ценой деления 
0,005 мм;

шероховатость Ra с помощью профилометра; 
твердость поверхностей HRC 4 0 . . .4 5  с помощью приборов ти­

па ПМТ-5 (твердомеров) вдавливанием и измерением отпечатка 
алмазной пирамиды;

технические требования к расположению поверхностей с по­
мощью специальных приспособлений.

Ниже приведены типовые схем ы  измерения радиального бие­
ния Г,,/, поверхности 023кв  относительно цилиндра 018/6  с ба­
зированием измеряемой детали в патроне, имеющем прецизион­
ное вращение (рис. 8.3, а) и биения левого торца Г, б поверхности 
0 3 0  относительно 018/6  по аналогичной схеме базирования 
(рис. 8.3. 6).

360 ТР 5 = 0.02 мм

0  |> 
а

»
(/)

360° Тр.6 = ° ’03 мм

Рис. 8.3. Схемы измерения радиального бие­
ния (а) и биения левого горца (6) поверхностей

8.2 .2 . А н а ли з  техн ологи ч н ости  кон струкц и и  д етали  
по к ач ествен н ы м  и к оли ч ествен н ы м  п о к аза телям

Конструкцию детали анализируем с учетом следующих требо­
ваний технологичности:
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конструктивно форма детали представляет собой сочетание 
простых геометрических поверхностей —  цилиндров, торцев, ка­
навок;

на валу имеется шпоночный паз закрытого типа на цилиндре 
023А6, но изменить конструкцию паза практически невозможно;

хотя отверстие 0 3 Я 1 2  и малого размера, но оно является 
сквозным, и его выполняют по 12-му квалитету точности;

деталь представляет собой вал жесткой конструкции; отноше­
ние /.о/АР = 120/20,98 = 5,7 < 12... 15, здесь Ь0 —  общая длина д е ­

тали; Д р —  средний диаметр детали;

деталь представляет собой тело с односторонним утолщением, 
что позволяет выбрать для нее достаточно простой производи­
тельный метод штамповки —  на горизонтально-ковочных маши­
нах (ГКМ );

степень точности изготовления детали оценивается коэффици­
ентом точности, который вычисляют по формуле

K IO = 1 — — = 1 -  > 0,86,
Ас р X  Д  п>

где Аср —  средний квалитет точности поверхностей детали; А, -  

квалитет точности изготовления; п, —  число размеров соответ­
ствующего квалитета точности А,\ / —  квалитет точности. Тогда

nf) = 3; /?| 2 = 2; я |4 = 15;

У .  А, /7, = А(, /7(, ~t~ А]2 ii\2 + А]4  /7|4  = 6 -3  + 12-2-1-14-15 =

= 18 + 24 + 210 = 252;

I » ,  =20.

Отсюда

Кт0 = 1 -  — = 0,92 > 0,86 . 
252

Как видим, значение расчетного коэффициента точности К т 
превышает предельно допустимое, поэтому с точки зрения точно­
сти деталь технологична:
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на точных поверхностях 0 1 8у'6 и 023кб  предусмотрены канав­
ки для выхода шлифовального круга;

элементы конструкции детали стандартизированы, этот пока­
затель технологичности оценивается коэффициентом унификации 
элементов конструкции

N
А\, = —  > 0.3 .

N-,

где /Vy ) —  число унифицированных конструктивных элементов; 
N-, —  общее число конструктивных элементов,

Ку, = —  = 0,67.
12

Величина расчетного коэффициента Куз = 0,67 свидетельствует 
о том, что только третья часть конструктивных элементов детали 
является нестандартной: это говорит о достаточной технологично­
сти изделия.

Принимая во внимание полученные и качественные, и количе­
ственные показатели, можно сделать вывод о том, что деталь явля­
ется технологичной.

Тип заготовки и метод ее получения определяются следующи­
ми критериями:

материалом детали является сталь 45. которая хорошо поддает­
ся обработке давлением, но обладает плохими литейными свой­
ствами;

конструктивно деталь представляет собой тело с односторон­
ним утолщением, что позволяет получать для нее заготовку на 
ГКМ;

при серийном типе производства применение такого прогрес­
сивного оборудования экономически оправдано.

8.2 .3 . Выбор м ар ш р уто в  обработки поверхностей д етали

Маршруты обработки выбираем по таблицам справочника [2, 
6, гл. 1— 4].

Для того чтобы получить точность шеек вала 0 1 8 g 6 ,  018/6  и 
023А'6 по 6 -м у квали тету  и шероховатость Ra 0 ,63, необходимо

249



предусмотреть последовательное выполнение следую щ их пере­
ходов:

штамповка на ГКМ, в результате чего обеспечиваются 
Т-т  = 1,3 мм и Ra 40 (Rz 160);

черновое точение —  получаем 12-й квалитет точности и 
Ra 12,6 (Rz 50);

получнстовое точение —  достигаются 10-й квалитет точности и 
Ra 9,5 (Rz 38);

чистовое точение —  обеспечиваются 9-й квалитет точности и 
Ra 6,3 (Rz 25);

тонкое точение —  гарантирует 8-й квалитет точности и 
Ra 2,5 (Rz 10);

закалка ТВЧ —  обеспечивает HRC 4 0 . . .4 5 ;
предварительное шлифование—  получаем 7-й квалитет точно­

сти и Ra 2,5 (Rz 10);
окончательное чистовое шлифование —  достигаются 6-й ква­

литет точности и Ra 0,63 (Rz 2,5).
Для выполнения технических требований к шейке вала 030/? 14 

шероховатостью Ra 12,6 достаточно одного перехода механиче­
ской обработки — чернового точения:

штамповка на ГКМ —  обеспечиваются Т= 1,3 мм и Ra 40; 
черновое точение —  достигаются 14— 12-й квалитеты точно­

сти и Ra 12,6.
Отверстие 03//12 ( 0 3  °'') шероховатостью Ra 12,6 получаем 

сверлением в сплошном металле, при этом обеспечиваются 12-й 
квалитет точности и Ra 12,6.

Для обработки шпоночного паза 8/.v6 шероховатостью стенок 
Ra 3,2 выбираем два фрезерных перехода:

черновое фрезерование шпоночной фрезой, в результате чего 
получаем шероховатость Ra 6,3;

чистовое фрезерование шпоночного паза до шероховатости 
Ra 3,2.

Для соблюдения технических требований рабочего чертежа к 
торцу левого цилиндра 030/714 шероховатостью Ra 0,63 необходи­
мо выполнить следующий маршрут обработки этой поверхности:
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штамповка на ГКМ — получаем Т = 1,7 мм и Ra 40; 
черновая подрезка торца —  обеспечиваются 12-й квалитет 

точности и Ra 12,6;
получистовая подрезка торца —  достигаются 10-й квалитет 

точности и Ra 6,3;
чистовая подрезка торца (при получении канавки) —  гаран­

тирует 9-й квалитет точности и Ra 2,5;
окончательное шлифование —  удовлетворяется техническое 

требование по биению торца, обеспечиваются 8-й квалитет точно­
сти и Ra 0,63.

Для крайних торцев вала шероховатостью Ra 12,6 и точностью 
размера 120/; 14 достаточно однократной обработки: 

штамповка на ГКМ;
однократное фрезерование обеспечивает 14-й квалитет точно­

сти и Ra 12,6.
Для получения шероховатости Ra 12,6 левого торца поверхно­

сти 018/6 детали достаточно черновой подрезки торца, что обес­
печивает 14-й квалитет точности размера 52/714 и Ra 12,6.

При обработке фасок 2x45° шероховатостью Ra 12,6 и точно­
стью размера по 14-му квалитету выбираем однократную лезвий­
ную обработку, что гарантирует Ra 12,6.

8.2 .4 . Р азр аботка м ар ш р ута  и зготовлен и я д етали

Детали типа вала длиной более 100 мм изготавливают в следу­
ющей последовательности:

1) получение заготовки;
2) термическая обработка —  отжиг после штамповки;
3) предварительная (черновая и получистовая) обработка ос­

новных поверхностей вала;
4 ) чистовая обработка основных поверхностей вала с припус­

ками под шлифование ответственных поверхностей;
5) получение вспомогательных поверхностей на основных по­

верхностях (пазы, шлицы, радиальные отверстия и др.);
6) термическая обработка ответственных поверхностей;
7) выполнение отделочных переходов по ответственным по­

верхностям.
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При изготовлении валов используют такие схемы установки,
как:

установка на центровые отверстия с поводковым устройством 
для приведения во вращение заготовки при обработке;

базирование на две шейки и на один из торцев вала при свер­
лении отверстий, обработке шпоночных пазов.

Сформированные переходы маршрутов обработки поверхно­
стей детали распределяем по этапам общей последовательности 
изготовления валов [8].

На этапах предварительной и чистовой обработки основных 
поверхностей заготовку на токарных станках устанавливаю т по 
фаскам центровых отверстий на крайних торцах детали. Центро­
вые отверстия получают после обработки торцев вала либо на то­
карных станках последовательным выполнением переходов под­
резки торца и сверления центровых отверстий за два  установа, ли­
бо на фрезерно-центровальных станках фрезерованием торцев и 
сверлением центровых отверстий. Выбираем вариант выполнения 
операции на фрезерно-центровальных станках.

Черновые и получистовые токарные переходы по всем поверх­
ностям объединяем в этап предварительной обработки, который 
выполняют либо в одну операцию за два установа, либо за две 
разные токарные операции. Выберем первый вариант.

При получении вспомогательных поверхностей используют 
различное технологическое оборудование. Шпоночные пазы дан ­
ной конструкции обрабатывают или на вертикально-фрезерных 
станках концевой фрезой, или на шпоночно-фрезерных станках 
шпоночной фрезой. В условиях серийного производства предпо­
чтительнее второй вариант. Вал устанавливаю т в призмы по шей­
кам 0 1 8 ^ 6 ,  018/6 и 023кб  с упором в торец шейки 023кб  для 
обеспечения размера 5.

Имеющиеся на валах радиальные отверстия обрабатывают на 
радиально-сверлильных или вертикально-сверлильных станках. 
Выбираем второй вариант, так  как отверстие одно. Заготовку 
устанавливаем в призмы с упором в крайний левый торец заготов­
ки, от которого задано расположение отверстия по оси детати .

252



М
ар

ш
ру

т 
из

го
то

вл
ен

ия
 

де
та

ли
£

C lОЮО

е

оо.

сз —
* сз
£  *г- о

_Q
С .

с.<L>

оа
=jrjа.

н
CJ

С-а>

а.н
S
ГГ

схCDсо
О
<L>

а.нх<L>
ГГ

а.он
CL
О

<D
□

а.

7031—
э
203
ррг
Л~~
<и
"Г"
1)
У
>->- »о

КСЗ
Е 2-0
сЗ —f— СЗх г22
2 Q
lT 5

CQ
сз о

го с

—

I  “о
¥ X

с  а.
а. f-<D Xго D
О X  С-
О S
Оч (L>

аз
О Sа. *

о ^аз го
?  о. В- ^ £Г о

о

о.<и
Q. О. SAf °  ьt7 Н О

1/4
О

о

>»
—

О- 2
Н <D
X  ОX 33

С- г
2 ^  
Н с

о(N
о

S CLX ^V о
У со «-Н
о ^;= а:

-  Xs  >» <L> 23

w 03 QJ Со -

Е(
СЗ

> с
с  «г
=■ 5О 02
2 «2 о5 :  сс
6  ^ — 

 ̂ Е с_ о С* о

LT)CN
О

с*Ос.

с. «  ^ 5го Уо> о а. х 
-В- о

с =
S =О сЗX И
3  g.

<L>G.

<L> -го ОQJ XС- у' Q' О
О о

о 3
о 5

03
О-

а.D
22

и

S“Q

D-
DCQ

d
сЗго
к
СЗus

с_1)
ь-



О
ко

нч
ан

ие
 

та
бл

. 
8.

2 1
со X
о <D о

3S ЭХ 53 3S X CL bd05
S 3 3 3 3 03 О

5X X X I X о 05сз А -0 А А 03 Ч КCQ
О

сг
ГЗ сЗ сз 5ГЗ о X X

п со СО со со (D
CL
CD
s

О-
Ю

03
н
о X S

О

X

3

т
D

О.
СО

сз
ЭХ о X го

Ь

3
I
о .
03

с ;U О
Ье2
о

О
О

з

1 о

S
3
з:

О
ос
с ;

о

03
н

о
> .
X

X
X

2
> , >% > , >» сЗ

о
Н

о 03
о

CL 03
-
о

CL 03
—
О

CL 03
н
CJ

СЗ
СО

с?
с

СО
—
О

о
CL
Н

3
сз ск: к 05 0?ю X X X S
сь> 2 ь [— н (—
s _г о о о о

5г а . CL о CLо D <и а> CDг> О CQ со со СОf—
5

03 о о О о
о £2 о CD
о сз

со СО со
3
со

3
со

>< X О о о о
а> X а . CL CL CL

Н н f— н н3§ X X X X
QJ <d <D (D

э Г Г :=г

-X
о о 03 1 (D

S X
CO
о

do'- о
03
CL

CD CD
X

г-
О
од с ; "СГ 5 2

го X X XСЗ з з X X X ха . с; 03 О CL X Clо и и 3 а> СО о CD (Dс о о р CD о JQ ZJ н СО
о
я с ;

<D Оf—
X

CD
п

о CL
X CD

■s
о

X о <D си -0 ЭХ и Н 03 ЬС 2оЗ f— ь С? О нС X X C3
* 03 X CJ X, 03 <D о (D H X
а .
<D -9 - cl

03
CL
03

н
03

со
о

со
о

Т
3S

03 X
CD

X CQ СО ЕГ -0 - - 0 - CL О 05*"О СJ 3
СО

Ч
CD

п
1> чО

X
о S О

U
3
X X

О О
е;а> CL CL * - > со J3 го О оо

сз
CL

О
Q-
Н

а>
ос
03

К
сЗ

ОС

5
о
с*
03

п
О
X

э

ct;
03 03L-

П
CD
Ь
сЗ

X

X

о
—
о

X
о
сЗ
CL

X чО 3 X X СJ Я CD X s — О
X 03 -о

гп
-0 чО А

чС -9 о о
о
о X

CD та ГЧ 03 ОС*1 03 оЗ 03 ьг: X )Х
5 СО СС ( S СО СС ГО со о t— X X
СЗ
аэ

03
с х -8 - р S

(N
Q

о
-S - С

03
с*’

03
со CL

CD 03
О
D
£

05
СЗ

X
ч
В

2
3S
О
3

X

3
0)
<d
3

5
S
bei

S

3 40 05
03

3
>>
о

03
X
J3

о
X
о
CL

СО
о

со
о

ю
(D

S X о о о 1> о S о CD со CL
аз

X
CL
03
X
о

ь -

[_

о .

<d
X
£
03
03

пи

CL

CD
X
X
cd
СО

t :и
> ,
CL

3
(D
S
X

пU
>%
CL

&

ОС

S
S

<D
О

(D
CL
О
03
н

CL
Н
X
о

3
со"
о
CL

ь
5Х
о
со
о СК

И
Х 

т
 

в
а

л
а

Cl
<D _
S  \
О С о •Г') о »/“> О

X и~>
о

1Г)
О

чО
О

чО
О

г - 1
О

э с
о



Для соблюдения технического требования к твердости поверх­
ностей 0 1 8 g 6 ,  018/6  и 023А 6 в маршрут изготовления необходи­
мо включать термическую  операцию —  закалку  до HRC 40...45.

Выполнение отделочных переходов шлифования основных 
шеек и торцев вала осуществляют на круглошлифовальных стан­
ках различного типа —  с продольной или поперечной рабочей по­
дачей вращающейся заготовки на шлифовальный круг. На станках 
с поперечной подачей обрабатывают короткие шейки.

Рассматриваемая деталь имеет шейки 0 1 8g6, 018/6 и 023А6 
длиной 28, 40, 35 мм соответственно, поэтому применяем станки 
с поперечной рабочей подачей. Шлифование каждой шейки вы ­
полняем за две операции —  предварительной и окончательной 
обработки.

Полученную деталь необходимо проверить на соответствие 
всем техническим требованиям, указанным на чертеже. Для этого 
в маршруте предусматривают контрольную операцию. Предвари­
тельно перед контролем деталь необходимо тщательно очистить, 
поэтому в марш рут должна быть включена моечная операция.

Сформированная таким образом последовательность операций 
(марш рут изготовления) обработки данного вала приведена в 
табл. 8.2, в которой такж е указаны  технологические базы и тип 
применяемого технологического оборудования.

8.2 .5 . О пределен ие п р ипусков и п ром еж уточн ы х разм еров

Расчет припусков на наиболее точную поверхность проводим 

для шейки вала 2 диаметром 023А 6 (23+о;]!,'у) ,  шероховатостью

Ra 0,63. В пп. 8.2.3 выбран марш рут обработки данной поверхно­
сти, он состоит из ряда переходов, в результате обеспечивающих 
точность обработки: 

штамповка на ГКМ; 
черновое точение — до IT 12; 
получистовое точение —  до 1Т10; 
чистовое точение —  до IT9; 
тонкое точение —  до 1Т8; 
термическая обработка;
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предварительное шлифование —  до IT7; 
окончательное шлифование —  до IT6 .
Заносим маршрут обработки в первую графу расчетной табли­

цы (табл. 8.3).
В соответствии с достигаемыми квалитетом точности и разме­

ром поверхности 023кв  по справочнику [5] определяем значения 
допусков для переходов обработки и записываем их в соответ­
ствую щую  графу табл. 8.3:

штамповка на ГКМ Та, = 1.3 мм ( 1Ц4 );

черновое точение Т\ = 0 ,210 мм; 
получистовое точение Т2 = 0 ,084 мм; 
чистовое точение Т3 = 0.052 мм; 
тонкое точение Т4 = 0,033 мм; 
предварительное шлифование Т5 = 0 ,023 мм; 
окончательное шлифование Т(, = 0,011 мм.
Для каждого перехода из пп. 8.2.3 переносим значения высоты 

неровностей Rzj и по справочнику [6 ] определяем глубину дефект­
ного слоя /?,:

ш тамповка на ГКМ Rzm = 160 мкм , h3 = 200 мкм ; 
черновое точение Rz\ = 80 мкм , h\ = 50 мкм ; 
получистовое точение Rz2 = 40 мкм , h2 = 38 мкм; 
чистовое точение Rz3 = 20 мкм , /г3= 25 мкм; 
тонкое точение /?z4 = 1 0 m k m , /г4 = 1 0 мкм; 
предварительное шлифование Rz-. = 10 мкм , /г5= 10 мкм; 
окончательное шлифование Rz6 = 2,5 мкм , h(, ~ 2,5 мкм. 
Значения шероховатости и глубины дефектного слоя для пере­

ходов записываем в соответствующие графы табл. 8.3.
Для каждого перехода рассчитываем значение пространствен­

ных отклонений р,.

При штамповке на ГКМ пространственные отклонения обу­
словлены образуемой кривизной заготовки, смещением элементов 
штампа в процессе формирования шейки вала. Кроме того, перед 
токарной обработкой в штампованной заготовке сверлением полу­
чают центровые отверстия.
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Пространственные отклонения зацентрованной штампованной 
заготовки определяем по формуле

P i a i  -  у] Р к  +  (\ : м +  р п .

где рк —  кривизна заготовки, мм; рсм —  смещ ение штампуемой 
правой шейки заготовки (см. рис. 8.2) по отношению к остальной 
цилиндрической части заготовки, мм ; рц —  пространственные от­
клонения (смещение осей центровых отверстий), которые возник­
ли при зацентровке вала, мм.

Величину кривизны рассчитываем как

Р к  = Р к л / с

где рк.у —  удельная кривизна, мкм на 1 мм длины заготовки 
(мкм/мм); /с —  расстояние от крайнего левого  горца детали до 
среднего сечения вала.

Пространственные отклонения, которые возникаю т при зацен­
тровке. определяем по формуле

P l l= 0 , 2 5 V r i  +1.

При Та, = 1.3 мм получаем р ц = 0 ,2 5 ^ 1 ,3 : + 1 = 0 ,4 2 5  мм. 

Величины удельной кривизны рку и смещ ения штампа рсм 
устанавливаем по таблицам [6, гл. 4]: рку = 6 мкм/мм; рсм = 
= 0.25 мм.

Рассчитываем величину кривизны для сечения детали, совпада­
ющего с левым торцем (см. рис. 8.2) шейки 023кб, при /с = 60 мм:

рк = 6 • 60 = 360 мкм.

Величина пространственных отклонений зацентрованной заго­

товки р !Ш = у]3602 + 250 : + 4 2 5 : = 610  мкм.

При выполнении последующих переходов пространственные 
отклонения б уд ут  частично сохраняться в результате  явления ко­
пирования. Их рассчитываем по формуле

р, = ЛГур,-_1,

где р, ! —  пространственные отклонения, полученные на предше­
ствующем переходе; К, —  коэффициент уточнения (копирования)
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погрешностей, для черновых переходов обработки Ку = 0.06; для 
получистовых переходов К, = 0,0547; для чистовых и отделочных 
переходов Ку = 0,04.

В результате термической обработки изменяется форма детали. 
Кривизну вала рассчитываем по формуле

где L —  общая длина детали, мм; р, у —  удельное значение кри­
визны стержня заготовки при термической обработке. Найдем ее 
значение для рассматриваемого случая в таблице [6, гл. 4 ] : р, у = 
= 1 мкм/мм. Тогда предельная кривизна заготовки после термиче­
ской обработки при длине L = 120 мм составит рт0 = 1-60 = 60 мкм.

Определяем пространственные отклонения после выполнения 
технологических переходов:

черновое точение pi = А\р,аг = 0,06 - 610  = 36,6 мкм ~ 40 мкм; 
получистовое точение р2 = АГур i = 0,0547 • 36,6 = 2 мкм; 
чистовое точение рз = Кур2 = 0,04 • 2 = 0,08 ~ 0; 
термическая обработка (закалка) рхо = 60; 
предварительное шлифование р6 = А.'ур,„ = 0,04 • 60 = 2,4 = 

= 3 мкм.
Для каждого перехода обработки выявляем  погрешность уста ­

новки £,. В данном случае схема установки будет  одна и та же —  в 
центрах с поводком. Погрешность установки г, для этой схемы 
равна нулю.

Для каждого перехода обработки рассчитываем минимальный 
припуск по формуле

Тогда получаем припуски:
черновое точение 2Z\ mjn = 2 (16 0  + 2 0 0  + 610)  = 1970  мкм; 
получистовое точение 2Z2 mjn = 2 (80 + 50  + 40) = 340  мкм; 
чистовое точение 2Z3 min = 2 (40 + 38 + 2) = 160 мкм; 
тонкое точение 2Z4mjn = 2 (20 + 25) = 90 мкм; 
предварительное шлифование 2Z5 niin = 2 (10  + 10 + 60) = 

= 160 мкм;
окончательное шлифование 2Z6mm = 2 (10+10+3) = 46  мкм.

P m  Р т  у  А / 2 ,
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Расчет минимальных припусков закончен, значения р„ е „  Z, min 
заносим в табл. 8.3.

Переходим к расчету промежуточных размеров.
Вычисляем наименьшие расчетные размеры по переходам. 

Начинаем с последнего перехода обработки: 
шлифование окончательное

d(r< min р ч̂ертежа min 2 3 ,0 0  1 ММ, 

шлифование предварительное

d> minр = </(,minр + 7-ьmin = 2 3 ,0 0 1  + 0 ,0 4 6  = 2 3 ,0 4 7  мм; 

точение тонкое

<U min р = сА min р + Zs mi,, 23.047 + 0.160 = 23,207 мм; 

точение чистовое

ch min р = cU min Р + Z4 mil, = 2 3 ,2 0 7  + 0 ,0 9 0  = 2 3 .2 9 7  мм; 

точение получистовое

ch mm р = ch min р + Z? min = 2 3 ,2 9 7  -  0 . 1 6 0  = 2 3 ,4 5 7  мм;  

точение черновое

d\ min = ch min Р+ Z2 mjn = 2 3 ,4 5 7  + 0 ,3 4 0  = 2 3 .7 9 7  мм; 

штамповка на ГКМ

chu min = cl I m,np+ z ,  min -  2 3 .7 9 7  + 1 ,97 0  = 2 5 ,9 6 7  мм. 

Определяем предельные наименьшие размеры по переходам 
<Ji min, для чего округляем  расчетные наименьшие размеры в сторо­
ну увеличения до такого десятичного знака, который имеет до ­
пуск:

штамповка на ГКМ d,.iV min = 2 5 ,8  мм, Тш = 1,3 мм; 
черновое точение d\ min = 23 ,8  мм, Т\ = 0,21  мм; 
получистовое точение d2mm = 2 3 , 4 5 7  мм, Т2 = 0 ,0 8 4  мм; 
чистовое точение d3 mjn = 2 3 ,2 9 7  мм, Т3 = 0 ,0 5 2  мм; 
тонкое точение d4mm = 2 3 ,2 0 7  мм, Т4 = 0 ,0 3 3  мм; 
шлифование предварительное d5mm = 2 3 ,0 4 7  мм, Г5 = 0 ,0 23  мм; 
шлифование окончательное d6 mm = 2 3 ,0 0 1  мм, Ть = 0 ,0 1 1  мм. 
Рассчитываем предельные максимальные размеры по перехо­

дам dj ma\:
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штамповка на ГКМ dar тах = с!т  тт + Т,.и = 27,1 мм; 
черновое точение d\max = d]mu) + Т\= 24,01 мм; 
получистовое точение d2 max = d2 min + Т2 = 23,541 мм; 
чистовое точение max = сА min + Гз = 23,349 мм; 
тонкое точение с/4 max = d4 min + T4 = 23,240 мм; 
шлифование предварительное d$ max = d$ ттоп + Г5 = 23,070 мм; 
шлифование окончательное d()max = с/Л mm + Ть = 23,012 мм. 
Определяем размеры по переходам. Для внешней цилиндриче­

ской поверхности отклонения размеров указываю т в тело детали; 

штамповка на ГКМ —  2 6 ,2 t^ 4;

черновое точение —  24,01 (l.2i; 
получистовое точение —  23,541 (М1Х4; 
чистовое точение —  23,349 0,052; 
тонкое точение —  23,240 0,033; 

шлифование окончательное —  23,070 0,023; 

шлифование предварительное—  23,0121"

Корректируем припуски на основе установленных предельных 
размеров:

Z-i min dj 1 min dj nlin , nlax dj | max d max.

Тогда после вычисления получаем:
черновое точение Z( min = 2,0 мм, Z\ max = 3,09 мм; 
получистовое точение Z2 mm = 0,343 мм, Z2 max = 0,469 мм; 
чистовое точение /л mjn = 0,160 мм, Z 3 тах = 0,192 мм; 
тонкое точение Z4min = 0 ,090 мм, Z4max = 0,109 мм; 
шлифование окончательное Z5min = 0,16 мм, Z5max = 0,170 мм; 
шлифование предварительное Z6min = 0 ,046 мм, Z6max 

= 0,058 мм.
Для рассматриваемой детали:
общий минимальный припуск Z0mm = 2,799 мм;
общий максимальный припуск Z0max = 4 ,088 мм.
Для проверки правильности расчетов воспользуемся равен­

ством

7  — 7  =  Т Т£-() max () nun 1 заг 1 о*
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В данном случае

Поскольку выполняется приведенное выше равенство, можем 
сделать вывод, что расчеты проведены верно.

Результаты расчета припусков и промежуточных размеров за­
носим в табл. 8.3.

8.2.6. Пр имер оф орм ления эскизов операций  
м ар ш р ута  и зготовлен и я  д етали

Операция 005. Заготовительная 
Оборудование: горизонгально-ковочная машина

4,088  -  2 ,799  = 1,3 0 ,011  = 1 ,289 мм.

О  О [Т

г-"*'
1
!

<N

Q
'

Контур
заготовки

Контур 
готовой детали

/

Операция 010. Термическая 
Оборудование: печь термическая 
Отжиг штамповки

Операция 015. Фрезерно-центровальная 
Оборудование: фрезерно-центровальный станок
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Операция 020. Токарно-винторезная (2 установа) 
Оборудование: токарно-винторезный станок

Установ 1

У с т а н о в 2

Операция 025. Токарная с ЧПУ 
Оборудование: токарный станок с ЧПУ

\ / Ra 2,5

1
*

\ / R a  6,3 гч \ / /?а 6,3
ГЧ
ГО

°  ~ тQ

К, \ / R a  2.5

Операция 030. Шпоиочно-фрезерная 
Оборудование: шпоночно-фрезерный станок

А А
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.5
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Операция 03 5 .  Шпоночно-фрезерная
О борудование: шпоночно-фрезерный станок

В-Б

Операция 040. Вертикально-сверлильная 
Оборудование: вертикально-сверлильный станок

20 ±(Л 14 2)

03/ / 12
~Ж.

N
\ \ / R u  12,6

Операция 045. Термическая 
Оборудование: печь термическая 
Закалить поверхности до HRC 40...45 

Операция 050. Токарная 
Оборудование: токарный станок 
Править центровые фаски

Операция 055. Круглошлифовальная 
Оборудование: круглошлифовальный станок

\ /  Ra 1,25
Г"

(N <
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Операция 060 .  К руглош лиф овальная
О борудование: круглош лиф овальн ы й станок

\/R a  1.25

40//14

\/R a  1.25 

<

Операция 065. Круглошлифовальная 
Оборудование: круглошлифовальный станок

Операция 070. Круглошлифовальная 
Оборудование: круглошлифовальный станок

\/ R u 0.63
Q

40//14

\/R a  0,63

<

Операция 075. Моечная
Оборудование: ванна моечная
Промыть деталь в горячем содовом растворе

Операция 080. Контрольная 
Оборудование: плита контрольная
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Контроль окончательный размеров, параметров микронеровно­
стей и физико-механических свойств поверхностного слоя, а также 
технических требований по взаимному расположению поверхностей.

8.3. ЗАДАНИЯ

Задача 8 .3 .1 . Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вала (рис. 8.4) в условиях заданного типа про­
изводства. Неуказанные предельные отклонения размеров: /714, 
Л14, ±IT 14/2.
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Исходные данные
Вариант

/ 2 3
Размеры шлицев с/-8х36/7х D- 8 x 3 6 * b-8 х 3 6 х

х4()х7/;8 х40/'х7/'8 х 40х 7/ 8

Д иаметр, мм:
с/, 30/6 25/6 20/6
d2 d] -  0,5 мм d\ -  0,5 мм c/i -  0,5 мм

Длина, мм:
/, 100 300 160
Л 20 70 30
Л 30 100 60
и 30 60 4 0

П араллельность боковых < 0,02  на 100 мм длины
поверхностей ш лицев, мм

Биение центрирую щ их по­ 0,02
верхностей ш лицев относи­
тельно шеек 20Л6 , мм

Изменяемые исходные данные
М атериал С таль 45 Сталь 40Х С таль 40

Тип производства М елкосерийное Серийное Единичное

Ш ероховатость, мкм, \ 1, \2,
\'3

Ra 0 ,63 Ra 1.25 Ля 0 ,32

Твердость поверхности d\ НВ 2 8 0 — 320 H RC',45— 50 H R C .40— 45

Задача 8.3 .2 . Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вала (рис. 8.5) в условиях заданного типа про­
изводства. Неуказанные предельные отклонения размеров: /714, 
/714, ±1Т 14/2.

Исходные данные
Вариант

1 2 J
Д иаметр, мм:

d\ 18g6 15g6 16g6
d2 18/6 15/6 16/6
dз 23 20 22

Д лина, мм:
/, 120 155 170
/; 4 0 60 80
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Исходные данные
Вариант

/ 2 J
Ширина паза h, мм \0Р9 НР9 8Р9
Высота паза h, мм 20И12 16//12 18//12

Изменяемые исходные банные
М атериал С таль 35 С таль 40Х Сталь 45

Тип производства М елкосерийное Серийное Единичное

Ш ероховатость, мкм Ra 0 ,63 Ra 1,25 Ra 2.5

Твердость поверхности с/ НВ 2 8 0 — 320 H R C .30— 35 HRC ,4 0 — 45

\/Ra  10 (\/)

M 5 :1
45° ± 2°

M 5:l
45° ± 2°

Рис. 8.5
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Задача 8.3.3. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вала (рис. 8.6) в условиях заданного типа про­
изводства. Неуказанные предельные отклонения размеров: Н 14, 
М 4,±1Т14/2.
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Длина, мм:

/, 260 260 155
Л 220 210 115

/з 60 50 40

/4 100 120 55
и 40 40 30

Изменяемые исходные данные

Диаметр, мм:
d, 21/7 23 /7 22/7

d2 21g6 22g6 23g6

Материал Сталь 45 Сталь 4 0 Х Сталь 40

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Шероховатость, мкм:
V I Ra 0,63 Ra 1.25 Ra 0.32
V2 Ra 0,32 Ra 0,63 Ra 1,25

Твердость поверхности с/. Н В  280— 320 H R C , 45— 50 H R C , 40— 45

Задача 8.3.4. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вала (рис. 8.7) в условиях заданного типа про­
изводства. Неуказанные предельные отклонения размеров: Н 14, 
/714, ±1Т14/2.

Исходные данные
Вариант

/ 2 3

Диаметр, мм:

d 60А-6 25А-6 20А6
do 70/?6 35Л6 30/?6
d3 90 55 40
d4 ЗОА'б 25А-6 20А6

Длина, мм:

/, 300 220 180
/■> 55 40 30
/з 65 50 40
и 80 60 45

Ширина паза Ь, мм 12Р9 10/'9 8Р9
Высота паза И, мм 25Я12 20Н12 15Я12
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Изме

Материал

няемые исходные 

Сталь 40

данные 

Сталь 40Х Сталь 45

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Шероховатость ci4. мкм Ra 0,32 Ra 0,63 Ra 1,25

Твердость поверхностей 
d2 и </4

Н В  280— 320 H RC , 30— 35 H RC , 40— 45

Для I
0  = d\ — 0,5 мм

Для II 
0  = d2 -  0,5 мм

Для I I I
0  = d4 -  0,5 мм

I; II; I I I
Д -Д  М5:1

1 / \ Л 0 , 5  X
УЛ ^

• //)

КЗ 0,3

3

Рис. 8.7
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Задача 8.3.5. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вала (рис. 8.8) в условиях заданного типа про­
изводства. Неуказанные предельные отклонения размеров: //14, 
Л14, ±1Т 14/2.

Рис. 8.8
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Диаметр, мм: 
d 25А-6 45/7 35А6
di 30/6 50/6 40кб

ds 38 60 50

d, 50 80 70

ds 15 25 20

Длина, мм:
/, 125 180 220
и 60 80 100
Л 30 35 45

и 5 10 10
и 20 30 35

/б= h 5 10 10

h 25 40 40

Ширина паза Ь, мм 12РЯ 20Р9 16Р9

Высота паза h, мм 25//12 44//12 35//12

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 4 0 Х Сталь 45 Сталь 40

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Шероховатость \1, мкм Ra 0,32 Ra 0,63 Ra 1,25

Твердость поверхностей Н В  280— 320 H R C  ,4 5 — 50 H R C  ,40— 45

d

Задача 8.3.6. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вала (рис. 8.9) в условиях заданного типа про­
изводства. Неуказанные предельные отклонения размеров: Н 14, 
А14,±1Т14/2.

Исходные данные
Вариант

/ 7

Модуль т ,  мм 4 3 2.5

Число зубьев г 22 18 26

Угол наклона зуба, град 0

Направление линии зуба Прямозубое

Коэффициент смещения 
исходного контура х

0
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Диаметр, мм:
D 88 60 70
d, 40 45 30
с/. 50 55 36
</, 60 — 45

Длина, мм:
/, 160 130 135
/, 10 — 10
Л 70 60 55
и 40 30 26
и 60 40 50

Ширина Л, мм 16 14 10

1 дубина паза /ь мм 5,5 5.5 4,5

Шероховатость, мкм:
\2 Ra 1.25 Ra 2,5 Ra 6,3
\4 Ra 0.8 Ra 1,25 Ra 2,5
\'5 Ra 0,8 Ra 1,25 Ra 2.5

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 40Х Сталь 45 Сталь 20X

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Шероховатость, мкм:
л! Ra 0.63 Ra 1,25 Ra 2,5
Ь Ra 1.25 Ra 0,63 Ra 0,32

Твердость поверхности d\ HRC , 50— 55 HRC , 45— 50 H RC , 40— 45

Степень точности по ID 8 В 6 С
ГО С Т 1643 -72
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\ / Ra 10 (V7)

А/ 0,01

/У 0,004

Л = 3

2x45°
Л з

"  4
20  "

л 0.02 А Б

1 0,02 АБ

2 фаски

■ч
j / i -

А

и

2x45°

_Г 0.05/77 АБ

I ->

1— о о А Б

ц]

7\ Т

1■>

2 x 4  5°

Л1 А -А

R  0,3

// ~ 0,5Я9 В
-2 ,0  Г  9 В

Рис. 8.9

Задача 8.3.7. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления рычага (рис. 8.10) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
#14, /г 14, ±П Т4/2 , шероховатость шести фасок Ra 10. Неуказанные 
литейные и штамповочные радиусы и радиусы сопряжения назна­
чить в зависимости от размеров заготовок по ГО С Т 25346-89.
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Исходные данные
Вариант

1 -) 3
Диаметр, мм:

c/i 201Л 30/Y7 38Я7
cl2 15Н1 23Я7 30//7

12//7 18//7 25/Z7
D\ 38 55 75
d 2 30 44 54
D, 26 38 52

Межосевые расстояния / = /2, мм 50 ± 0.031 75 ± 0.037 100 ±0,043
Толщина, мм:

h | 18,.о К) О
С о 36 1,о

h2 5Я12 8/У 12 10//12
lb 15//12 30//12 42//12
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Исходные данные
Вариант

/ 1 3

Толщина, мм:
серьги /?4 4 2 Я 1 1 62/71 1 S2//1 1
бобышки h\ 16/?11 24 /? 1 1 32/? 1 1
стержня /ъ 9/; 14 13/714 18/? 14

Глубина паза /;5, мм 22,8  ки 33.3 41.3 02

Ширина паза Л3, мм 6D 10 8D 10 10D 10

Изменяемые исходные данные

Материал Чугун  С Ч 2 1 Сталь 30 Сталь ЗОЛ

Ти п  производства Мелкосерий­ Серийное Единичное
ное

Задача 8.3.8. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вала (рис. 8.11) в условиях заданного типа про­
изводства. Неуказанные предельные отклонения размеров: Н 14, 
Л14, ± IT  14/2. Неуказанные литейные и штамповочные радиусы и 
радиусы сопряжения назначить по ГО С Т 25346-89 в пределах
2...40  мм в зависимости от размеров заготовок.

Исходные данные
Вариант

/ 2 3

Диаметр, мм:
</i 15Н1 30Я7 60//7
6Л 32//12 65//12 100//12

<Л 5/712 10Я12 20//12
D 35 70 100

Расстояние, мм:
/, 85 125 190
А 2.5//14 2.5Я14 5//14

Ь\ 1 7Л14 35/? 14 70/? 14

Ь} 5/; 12 10/? 12 20/? 12

ьь 8 15 30

Ширина бобышки, мм:
/ь 30 60 120

Ьь 15Л11 30/? 11 60/71 1

Толщина стержня, мм:
Ьа 9 20 40

/?7 9 20 30
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Исходные данные
Вариант

I ■> 3

РадиусR 30 44 80

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 40Х Чугун СЧ21 Чугун КЧ37

Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Поле допуска /ь Л 8 ЛЮ И12

Шероховатость \ 1 и V2. Ra 6,3 Ra 2,5 1,25
мкм

d з \/Ra  10

,25

Рис. 8.11

Задача 8.3.9. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вилки (рис. 8.12) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
Н 14, И14, ±ГГ14/2. Неуказанные литейные и штамповочные радиу­
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сы и радиусы сопряжения назначить в зависимости от размеров 
заготовок по ГО СТ 25346-89.

Исходные данные
Вариант

1 2 3

Диаметр, мм:
d\ 22/77 32//7 42/77

22/77 32/77 42/77
dз 12Я7 16//7 20/77

Расстояние, мм:
/, =А 40 ± 0.03 1 60 ±0,037 85 ± 0.043
h 16//! 2 22/712 287712

Ширина, мм:
вилки />, 40 50 60
/ъ 1 4/7 1 1 17/71 1 20/? 1 1
паза bj I2//11 16/711 20/711
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Исходные данные
Вариант

/ 2 J
Радиус, мм: 

R 5 10 15
R\ 22 30 38
R1 22 30 38
R, 15 20 25

Изменяемые исходные данные
Материал Стать 30 Чугун СЧ21 —
Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное
Поле допуска Ь\ /г 8 /7 10 h 12
Шероховатость Vl и \2, мкм Ra 6,3 Ra 2.5 Ra 1,25

Задача 8.3.10. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вилки (рис. 8.13) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
Н 14, h 14, ±1Т14/2. Неуказанные литейные и штамповочные радиу­
сы и радиусы сопряжения назначить в зависимости от размеров 
заготовок по ГО СТ 25346-89.

Исходные данные
Вариант

/ 7 3

Диаметр, мм:
18//7 25Я7 36Я7

di = 8Я7 12Я7 16Я7
ch 5//12 8//12 12//12
D t 30 45 60
d 2 18 25 36

Расстояние, мм:
/ 60 90 120
h\ 2 3 4
hi 7 10 14

Ширина мм: 
бобышки 6, 44 60 80

64Я12 96Я12 128//12
ВИЛКИ /); 80 120 160

Радиус мм:
Л| 34 50 68
R i 40 60 80
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Исходные данные
Вариант

/ 1 3

/'

Материал

Изменяемые исходны 

Сталь 30

е данные 

Чугун  (4 2 1

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Рис. 8.13

Задача 8.3.11. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления рычага (рис. 8.14) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
#14, h 14, ± IT  14/2. Неуказанные литейные и штамповочные радиу­
сы и радиусы сопряжения назначить в зависимости от размеров 
заготовок по ГО С Т 25346-89.
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\/Ra  1.25

у  \ A «  ' - - - s

Ra 5

1 x45° 
4 фаски

/)т

Рис. 8.14

1сходные данные
Вариант

/ 7 3
м м :

22/77 40//7 55/77
18/77 30Я7 42/77
6Я11 8//11 10/711

42 65 80
34 48 65

м м :

100 ± 0,043 175 ± 0.050 250 ± 0.057
15 20 25

ira Ь2, мм 30 40 50
ЖНЯ Ь } ,  м м 20 30 40



Исходные данные
Вариант

1 3

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 30 Чугун
СЧ21

—

Гии производства Мелкосерийное Серийное Единичное

11редельные отклонения Ь\, мм ± 0,1 ±0,25 ±0.5

11оле допуска /ъ, мм 1/9 //10 И 12

Шероховатость V1 и л/2, мкм Ra 0,63 Ra 1,25 Ra 2.5

Задача 8.3.12. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления крышки (рис. 8.15) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
//14, //14, ±1Т14/2. Острые кромки притупить: г к =  0,2.

11сходные данные
Вариант

/ 2 .?

Диаметр, мм:
/>| 1 10 145 220
/). 90 120 190
/». 70F9 100F9 155/9
/>. 1 62 90 145
/\ 53 56 125
/>„ 43 72 101
/)• 9 11 15

Голщипа крышки //;, мм 18 23 25
I’ll (мер, мм:

//, 15 18 20
h 1 50 65 100
/, 4 6 8

/< 14 19,5 21
1 иуЛиии. мм:

/, 14 16 18
1, 4 6 8

СйДИус. мм:
«1 1.5 2 О £-

Hi 2



Рис. 8.14

1сходные данные
Вариант

/ 7 3

мм:
22/77 40//7 55/77
18/77 30/77 42Н7
6//11 8//11 10/711

42 65 80
34 48 65

мм:
100 ± 0,043 175 ± 0.050 250 ± 0,057

15 20 25
ira Ь2, мм 30 40 50
жня Ьз, мм 20 30 40



Исходные данные
Вариант

1 у 3

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 30 Чугун 
С Ч 2 1

—

1ин производства Мелкосерийное Серийное Единичное

11редельные отклонения Ь\, мм ± 0.1 ±0,25 ±0,5

11оле допуска /ь, мм Н9 //10 //12

Шероховатость V l и \;2, мкм Ra 0,63 Ra 1,25 Ra 2.5

{плача 8.3.12. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления крышки (рис. 8.15) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
//14, Л14, ±1Т14/2. Острые кромки притупить: г к = 0,2.

11сходные данные
Вариант

1 2 .1

Диаметр, мм:
/>, 1 10 145 220
/>. 90 120 190
/>. 1QF9 100F9 155/9

/>4 62 90 145
/)̂ 53 56 125
/)„ 43 72 101
/) 9 11 15

Гошцииа крышки Н\, мм 18 23 25

Ричмер. мм:

Ih 15 18 20

h 1 50 65 100

/. 4 6 8
14 19,5 21

1 пурина, мм:

/| 14 16 18
1, 4 6 8

1’йЛмус, мм:

Wi 1,5 2

К) 2



Рис. 8.14

Исходные данные
Вариант

/ 7 3
Диаметр, мм:

dx 22/П 40//7 55Н1
d- 18//7 30//7 42Н1
d3 ЬН\ 1 8//1 1 10Я11
D t 42 65 80
1Ъ 34 48 65

Расстояние, мм:
1 100 ± 0,043 175 ± 0,050 250 ± 0,057
b\ 15 20 25

Ширина рычага b2. мм 30 40 50
Толщина стержня 63, мм 20 30 40

282



Исходные данные
Вариант

/ 3

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 30 Чугун
СЧ21

—

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Предельные отклонения Ь\, мм ± 0,1 ±0.25

«Оo
'-н

Поле допуска /ь, мм //<) //10 //12

Шероховатость \1 и V2. мкм /?« 0,63 Ra 1.25 Ra 2.5

Задача 8.3.12. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления крышки (рис. 8.15) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
Н 14, Л14, ±1Т14/2. Острые кромки притупить: г к = 0,2.

Исходные данные
Вариант

1 2 J

Диаметр, мм:

А 1 10 145 220
D, 90 120 190
D; 70/Л) 100F9 155/9
/Л 62 90 145
/Л 53 56 125
А 43 72 101
А 9 1 1 15

Толщина крышки Я ь мм IS 23 25

Размер, мм: 
//, 15 I S 20
Л| 50 65 100
/3 4 6 8
и 14 19,5 21

Глубина, мм: 

/, 14 16 18
/; 4 6 8

Радиус, мм:
1.5 2 2.5

/?2 2 4 6
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Исходные данные
Вариант

/ 2 3
Ширина канавки, мм: 

В\ 4 5 6
В 2 5.5 7.1 8,5

Изменяемые исходные данные
Материал Чугун  СЧ 12 Чугун  СЧ 15 Чугун  СЧ 18
Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное
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Задача 8.3.13. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления крышки (рис. 8.16) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
Н 14, И14, ± I T  14/2, шероховатость двух фасок Ra 10. Острые кром­
ки притупить: г к = 0,3.

Исходные данные
Вариант

1 7 3
Диаметр, мм: 

D\ 85 120 175
D-, 60 94 142
D , 46 74 120

/>4 45с/11 72</1 1 120с/11
Ds 38 62 105
Db 12 18 20
D j 7 9 11
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Исходные данные
Вариант

/ 2 3
Толщина крышки # ,  мм 24 30 36

Размер, мм:
# 19 22 27
h ] 75 115 165
hi 6 8 10

Глубина, мм:
/, 9 10 12
выемки /2 20 24 29

Радиус, мм:
г 1 1.5 2

R 1 6 9 12
r 2 4 6 8

Изменяемые исходные данные

Материал Чугун СЧ12 Чугун С'Ч 15 Чугун СЧ 18
С таль20Х Сталь 45 Сталь 45J1

Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Задача 8.3.14. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления крышки (рис. 8.17) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
#14 , Л14, ± I T  14/2.

Исходные данные
Вариант

1 2 3
Диаметр, мм: 

D\ 180 220 430
D i 150 180 370
D; 80//8 100W8 270/78
D 4 120/711 140/71 1 330А11
D, 1 1 13 17

Длина /.мм 6 8 10

Толщина крышки И, мм 16 20 24

Радиус й, мм 1,5 1,5 1,5

Изменяемые исходные данные
Материал Сталь 12ХНЗА Сталь 1X13H3 —

Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное
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Исходные данные
Вариант

1 2 j

Поле допуска, мм: 
Н 511 //12
1 D\ 1 £12 —

Шероховатость л/1, мкм Ra 6,3 /?а 2,5 —

\/Ra  10 ( \ / )

3 x 4 5 е
2 фаски

1 х45°

3x45°
2 фаски

D  5 12 отв. 

- 0,2  А

\ / Ra 2.5

Н

\/Ra  2.5

У 0,05

-  _L 0,05 Л

-  1 0,05 ,4

Рис. 8.17
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Задача 8.3.15. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления шестерни (рис. 8.18) в условиях заданного типа 
производства, неуказанные предельные отклонения размеров: Н 14, 
И14, ± IT  14/2, шероховатость шести фасок Ra 10.
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Модуль т ,  мм 3 4 5

Число зубьев г 70 75 72

Угол наклона зуба, град 0

Направление линии зуба Прямозубое

Коэффициент смещения 0
исходного контура х

Степень точности 1D 8 В 6 С
по ГО С Т 1643-72

Диаметр, мм:
А 226 Л 1 1 308 h \ 1 370 Л1 1
о 2 136 175 200

D} 84 100 1 10

d 4 192 250 290

Диаметр dь мм 50 H I ЬО H I 370 Л1 1

Длина, мм:
ступицы L 50 60 100

зуба !\ 50 40 60
А — 20 10

к 20 15 25

Ширина паза b, мм 16/.s9 18/.v9 20/.v9

Высота Н, мм 55,1 65,1 76.1

Радиус г, мм 0,5 0,5 0,5

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 45 С таль20X —

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Твердость зуба Н В  230— 260 Н R C , 40— 45 —

Шероховатость, мкм:
л/1 Ra 2,5 Ra 1,25 Ra 0,63
\2 Ra 1,25 Ra 2.5 Ra 6,3
\3 Ra 2.5 Ra 1.25 Ra 0.63
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Задача 8.3.16. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления зубчатого блока (рис. 8.19) в условиях заданно­
го типа производства. Неуказанные предельные отклонения разме­
ров: //14, /714, ±1Т14/2.

\/~Ra 20

2x45° \ /R a  Ю

/s\Ra  2.5

Рис. 8.19
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Венец А

Модуль т , мм 3 2.5 4

Число зубьев г 77 80 65

Диаметр D }, мм 227 0.29 205 „,2Ч 268 о.з

Венец Б

Модуль т ,  мм 3 2,5 4

Число зубьев г 77 100 75

Диаметр / X  мм 227 255 IU 221 (121)

Угол наклона зуба, град 0

Направление линии зуба 11рямозубое

Коэффициент смещения 0
исходного контура х

Степень точности по 1D 8 В 6 С
ГО С Т 1643-72

Диаметр, мм:
4 210 190 200
D, 90 1 10 100
D 4 135 145 140

Длина, мм:
ступицы L 68 80 130
зуба /-> 30 30 40

h 35 24 55

Впадина /ь мм 8 20 40

Размеры шлицевого от­ </-8х62//7х J - 10- 82/77' </-10x72/78*
верстия v 68//12 х 12/J9 х 88/712x12/» х78/712х 127)10

Шероховатость а/3, м к м 12,6 Ra 2.5 Ra 1.25

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 45 Сталь 35Л Сталь 40Х

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Т  вердостьзуба Н В  170— 190 Н В  2 6 0 -  290 —

Шероховатость У1. \2. Ra 0,63 Ra 1,25 Ra 0,32
мкм
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Задача 8.3.17. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления вала —  шестерни конической (рис. 8.20) в усло­
виях заданного типа производства. Неуказанные предельные от­
клонения размеров: Н 14, /? 14, ± IT  14/2.

17 ± 1 0 е

40 0,04

-  ± 0,02 А
3.5

’ ± 30'74°К

V R a J i V )

_ гл " ">2

1 h h

V— .—_ —

Л 1
\ \ / Ra 2,5

o'

М 5:1

\ ^3 \- >' 1 '
* 1

к/R a  2,5

// -0.5Р9 Б
■S- ~0,5Р9 Б

\/?0,3max

Рис. 8.20
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Модуль т , мм 2

Число зубьев г 34

Ти п  зуба Прямой

Исходный контур ГО С Т 13754- 68

Коэффициент смещения X L, 0

Коэффициент изменения 0
толщины зуба А'

Угол делительного конуса 15 15 2 ’

Степень точности 8 В

Диаметр, мм:
d\ 40/сб 35Л6 30A-6
с/. 35/6 30/>6 28/78

36 31 28

Длина, мм:
L 145 180 105

/. 25 20 20
и 30 60 20

/з 25 20 20

Ширина паза Ь, мм \0Р9 10P9 SF9

Глубина паза t, мм 4.5 4,5 4

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 45 Сталь 40X —

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Твердость зуба 11В 190— 230 HRC , 42— 48 —

Шероховатость, мкм:
V 1 Ra 1,25 Ra 0.63 Ra 0,32
V2 Ra 0,63 Ra 1.25 Ra 2.5
V3 Ra 0,63 Ra 1.25 Ra 2,5
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Задача 8.3.18. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления конического зубчатого колеса (рис. 8.21) в 
условиях заданного типа производства. Неуказанные предельные 
отклонения размеров: Н 14, И14, ±1Т14/2.

Рис. 8.21
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Исходные данные
Вариант

/ у J

Модуль т ,  мм 3 2.5 4.5

Число зубьев г 64

Диаметр, мм: 
D\

d

293,47
80

50//7

161.22
70

40111

290
100

70Я8

Расстояние, мм: 
I.
/,
Л
и

64. 1 (,,25 
10 

35 о.о4 

5

78 о.: , 
30 

61,6 0,05 
5

65 o,25 
10

32 o.o4 
6

Толщина /2, мм 45 69 о., 49 о.,

Длина зуба /«, мм 30 25 50

Ширина паза Л, мм 16/49 12/.v9 20/.S 9

Размер //, мм 55,1 43.6 76.1

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 45 С таль40Х —

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Твердость зуба Н В  230 -260 H RC ,40— 45 —

1 Иероховатость, мкм: 
VI
\2

Ra 0,63 
Ra 0.63

Ra 1.25 
Ra 1.25

Ra 2.5 
Ra 2.5
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Задача 8.3.19. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления втулки (рис. 8.22) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
Я 1 4 , А14,±1Т14/2.

Рис. 8.22
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Исходные данные
Вариант

/ 2 i
Диаметр, мм:

А 120 220 430
D-, 105 200 410
D, 80 120 160
D  4 57,5 0,34 86,5 о.4б 1 1 5 -0,46

D , 60 90 120

А, 30//7 60//7 80/77
А 6 9 13

Длина, мм:
1л 60 90 120
L-, 30 45 60
L , 20 30 40
расточки Ц 12 18 24

Расстояние /.s. мм 4.5 6 8

Высота, мм:
и 33 2+0,14 64+0'16 8 6 н,':
!■- 6 9 12

Ширина, мм:
паза Л, 81)10 18/J10 18010
канавки /ь 2 ,2+0,25 3,4 " и 3,4*"■,

Радиус, мм:
2 2 3

R2 3 3 4

Изменяемые исходные данные

Материал Чугун СЧ 15 Чугун  СЧ 18 Чугун СЧ35
Сталь 20Х Сталь 45 Сталь 45J1

Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное
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Задача 8.3.20. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления втулки (рис. 8.23) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
#14, А14,±1Т14/2.

Исходные данные
Вариант

/ 7 3

Диаметр, мм:
D\ 90/; 12 1 60/; 12 250/; 12
D2 70 130 200
D } 50/; 1 1 100/; 1 1 150/г 1 1
о 4 45/; 1 1 58/; 1 1 120/г 1 1
D- 35 75 110
Db 50 100 150
D- 10/712 167/12 24/712
D, 16/712 25//12 37/712

Длина мм:
втулки  Л| 60/712 120//12 1807/12
L : 20/; 12 20/; 12 40Л12
L , 30/; 12 80/712 1 15/г 12
/•4 5 о.: 8 0.2 Ю
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Исходные данные
Вариант

/ 2

Расстояние Ь5, мм 35/г 14 60/? 14 85Л14
Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 20 Сталь 20Х Чугун  СЧ 12
Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Поле допуска:
As И в 111 //8
Об / 6 Л ./‘8

Шероховатость, мкм: 
VI /г« 0,63 Ra 1,25 /?« 2,5
\2 /?С/ 0,63 Л/ 1,25 Л/ 2,5

Задача 8.3.21. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления втулки (рис. 8.24) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
//14, /?14, ± IT  14/2.

Исходные данные
Варнаin

/ •>

Диаметр, мм:
А 125/712 170Л12
D, 105 140
А 62 90
04 80Л6 1 10/?6
05 12//12 16//12

Длина, мм:
втулки L| 45/9 70/9
L~> 35/?9 55/?9
L i 17//12 28/712
l 4 110А12 150Л12

Параметр /7, мм 10 15

Изменяемые исходные данные
Материал Сталь 20 Чугун  СЧ 15

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное

Поле допуска D 3 //8 Н1
Шероховатость, мкм:

0 з Л/ 2,5 Ra 1,25
04 Яд 2,5 Ла 1,25
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Рис. 8.24

Задача 8.3.22. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления втулки (рис. 8.25) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
#14,А14,±1Т14/2.

Исходные данные
Вариант

I 2 3

Диаметр, мм: 
D\ 90/г 12 160/712 250/712
D i 70 130 200
о , 35 75 1 10
о л 50Л6 1 00/76 150Л6
D, 10//12 16/Л 2 24/Л 2
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Длина, мм: 
втулки L\ 60/? 14 80/? 14 180/? 14

50/9 65/9 150/9
и 29/; 14 30/? 14 60/714

/-4 30 60 85

Изменяемые исходные данные

Материал Сгаль 20 Чугун СЧ 15 Сталь 35

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Поле допуска /Л //9 //8 Я 7

Шероховатость £>3, мкм Ra 2,5 Ra 1,25 Ra 0,63

Задача 8.3.23. Разработан, маршрутный технологический про­
цесс изготовления втулки (рис. 8.26) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
Н 14, /?14, ± I Т 14/2. Острые кромки притупить: 2 Х45°.
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Исходные данные
Вариант

/ 2 i
Диаметр, мм:

0 , 60/76 80Л6 140Л6
D i 30 50 80
D } А'1/8 " /П/4" /П/2 "
04 4 Я9 1.5Н9 14Я9
d 5 Л/5 Ш Л/16

Длина, мм:
втулки /,| 60Л8 80Л8 100Л8
Ь 22.5 32,5 55
и 30 40 50
U  = 2Д; 4 6 8

Изменяемые исходные данные
Материал Сталь 20 Чугун СЧ 15 Сталь 35
Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное
Поле допуска D z //8 Я 7 Я 6

Шероховатость D 2, мкм /?£/ 2.5 Л</ 1,25 0,63
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Задача 8.3.24. Разработан, маршрутный технологический про­
цесс изготовления втулки (рис. 8.27) в условиях заданного типа 
производства; неуказанные предельные отклонения размеров: Н 14, 
Л14, ±1Т14 2.

Исходные данные
Вариант

/ •> 3

Диаметр, мм: 
£>. 60/712 100/712 150/г 12
D i 50/712 80/712 120/; 12
D-, 30 50 80
D 4 50 80 120
D 5 М5 М 8 V I10
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Длина, мм:
втулки L 1 100/? 12 160/712 200Л12

L 2 10/712 15/712 20Л12
L y 85/712 135Л12 170Л12
/-4 20/712 35Л12 50Л12
5̂ 14Л8 22/?8 30Л8

и 26/?12 40/712 50Л12
1-1 20Л12 28Л12 35Л12
Lf; 5Я8 10//8 12//8

Расстояние /?, мм 20 40 45

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 20 Чугун СЧ 15 Сталь 35

Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Поле допуска:
D) //7 //8 Н9
d 4 #6 Л

Шероховатость, мкм:
\ 1 Ra 2.5 Ra 1,25 Ra 0,63
\2 Ra 2,5 Ra 1,25 Ra 0,63

Задача 8.3.25. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления кронштейна (рис. 8.28) в условиях заданного 
типа производства. Неуказанные предельные отклонения разме­
ров: Н 14, И14, ±1Т14/2. Неуказанные литейные и штамповочные 
радиусы и радиусы сопряжения назначить в пределах 2...40 мм в 
зависимости от размеров заготовок по ГО СТ 25346-89.
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Исходные данные
Вариан

1 ?

Диаметр, мм:
20 30

о 2 35 45

d\ 9 1 1

d2 18 22

Толщина /, мм 8 10

Высота Н , мм 60 90

Длина, мм:
и 30 45

и 49 60

Ширина L 2, мм 55 80
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Исходные данные
Вариант

/ 2

Расстояние, мм:
/, 30 ± 0,25 45 ± 0.25
и 28 42
h 15 22.5
и 5 5

Высота основания И, мм 10

Изменяемые исходные данные

Материал Чугун СЧ 18 Сталь20Л
Тип производства Мелкосерийное Серийное
Поле допуска:

0. //9 #7
/-1 #12 #9

Предельные отклонения, мм:
# ±0,1 ±0,02
/; ±0, 25 ±0,05

Шероховатость, мкм:
VI Ra 1,25 Ra 6,3
V2 Ra 12,6 Ra 6,3

Задача 8.3.26. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления кронштейна (рис. 8.29) в условиях заданного 
типа производства. Неуказанные предельные отклонения разме­
ров: Н 14, h 14, ± IT  14/2. Неуказанные литейные и штамповочные 
радиусы и радиусы сопряжения назначить по ГО СТ 25346-89 в 
пределах 2 ...40  мм в зависимости от размеров заготовок.

Исходные данные Вариант
/ ■> 3

Высота #, мм 80 150 250
Диаметр, мм: 

01 24 35 45
36 50 60

d i 9 17 21
20 38 45
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Исходные данные
Вариант

/ 2 3

Диаметр, мм: 
ch 9 13 17
с / а М 8 М 12 М16

Длина, мм:
и 42 60 80

и 60 100 180

Ширина L 2, мм 60 100 170

Расстояние, мм:
/, 40 60 100

Л 18 30 65
Л 35 60 130

и 23 45 95
и 21 30 40

h\ 20 30 40

Толщина, мм:
Г 22 27 36

h 10 12 16

t\ 10 15 20

/о 8 12 16

11рорезь /3. мм 2 3 4

Глубина hi, мм 8 12 17

Радиус, мм:
я , 7 10 15
r 2 15 20 25

Изменяемые исходные данные

Материал Чугун С'Ч 1 8 Сталь ЗОЛ Чугун  СЧ21

Ти п  производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Поле допуска: 
D\ //7 //8 /79

ц //12 Н 10 //9

Шероховатость \ 1, мкм Ra 6,3 Ra 2,5 Ra 1,25

Предельные отклонения, мм: 
И ± 0,1 ±0.06 ±0,03

и ± 1 ± 0,2 ± 0.1
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Задача 8.3.27. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления кронштейна (рис. 8.30) в условиях заданного 
типа производства. Неуказанные предельные отклонения разме­
ров: Н 14, h 14, ±1Т14/2; шероховатость двух фасок Ra 10. Неука­
занные литейные и штамповочные радиусы и радиусы сопряжения 
назначить по ГО С Т 25346-89 в пределах 2 ...40  мм в зависимости 
от размеров заготовок.
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Исходные данные
Вариант

/ л’

Высота Н , мм 100 180 300

Диаметр, мм:
А 18 32 40

D 32 50 60
7 13 15

d2 16 28 32

Толщина, мм:
t\ 8 10 12

12 20 22 30

Ширина L 2, мм 52 100 160

Длина, мм: 
h 26/; 12 40/? 12 55/? 12

основания L\ 87 145 270
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Исходные данные
Вариант

1 2 3

Расстояние, мм:
/. 26 35 42
Л 42 75 140
h 35 ±  0,25 65 ± 0,25 1 10 ±0 ,25
и 16 ± 0,1 35 ±0,1 60 ± 0,1
и 32 ±  0,25 70 ± 0,25 120 ± 0 ,25
/б 15 25 35
h 16 25 30

Изменяемые исходные данные
Материал Чугун  СЧ21 Сталь 35Л Чугун 

СЧ 18

Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное
11оле допуска D| Н9 //8 Н1

Шероховатость V1, мкм Ra 6,3 Ra 2,5 Ra 1.25

Предельные отклонения, мм:
И ±0,5 ±0,25 ± 0,1
12 ± 0,1 ±0,25 ±0,5

Задача 8.3.28. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления крестовины (рис. 8.31) в условиях заданного 
типа производства. Неуказанные предельные отклонения разме­
ров: Н 14. Л14, ±1Т 14/2. Неуказанные литейные и штамповочные 
радиусы и радиусы сопряжения назначить по ГО С Т 25346-89 в 
пределах 2 ...40  мм в зависимости от размеров заготовок.

Исходные данные Вариант
1 2 3

Диаметр, мм:
D\ 60/7 40/9 40/8
d 2 70/? 12 50/; 12 60/; 12

Ширина, мм:
Ь\ 150/; 11 100Л8 120/711
Ь 2 75/; 1 1 50Л8 60/7 1 1
Ь) 130 90 110

Длина мм 260 200 230
Высота Н, мм 80 60 70
Радиус R , мм 25 15 20
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Исходные данные
Вариант

1 -> 3
Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 20 Сталь 45 Чугун С424
Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Допуск, мм: 
соосности Т\ 0,02 0,2
перпендикулярности 'Л 0,03 1,5 ---
Т 2 0.04 1,0 ---
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Задача 8.3.29. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления держателя (рис. 8.32) в условиях заданного типа 
производства. Неуказанные предельные отклонения размеров: 
//14, /714, ± IT  14/2.

Исходные данные
Вариант

1 3
Диаметр, мм:

D , 50 100 75
D, 55 1 10 80
отверстия t/| 20Я 8 40/У6 30//8
оси сА 25Я8 50//8 40//6
отверстия d-\ 30 60 45

Ширина, мм:
В 60 120 90
паза Ь\ 32/712 80//1 1 50//12

Расстояние, мм:
Ы 16//12 35/Л 1 25//12
А 90 180 135
Л 60 120 85

Радиус R, мм 30 60 45

Исходные данные
Вариат

1 3
Длина, мм:

/, 55 110 N0
расточки /4 15 30 20

Шероховатость V I, мкм Яд 6,3 Ra 2.5 Ra 6,3
Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 20Х Сталь X I8 Н 9 Т Чугун  СЧ 18
Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное
Допуск, мм:

перпендикулярности Т\ 0,05 0,1 0.15
Т 2 0.1 0.15 0,20
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Рис. 8.32

Задача 8.3.30. Разработать маршрутный технологический про­
цесс изготовления направляющей (рис. 8.33) в условиях заданного 
типа производства. Неуказанные предельные отклонения разме­
ров: Я 14. Л14. ± IT  14/2.

Отклонения от параллельности соответственно поверхностей А 
и В  и поверхностей й и Г н а  всей их длине не более 0,05 мм.
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Исходные данные
Вариант

/ 2

Расстояние, мм:
/, 10 20 15
и 16 32 24
h 25 50 37

Ширина, мм:
и 36 72 54
Л 9 I S 13,5
паза U 18 36 27

Длина /6, мм 118 236 177

Диаметр, мм:
отверстия с/| 28 56 42
р аС Т О Ч К И  (/; 36 72 54

Глубина, мм:
расточки \ъ 6 12 9
паза /?з 38 76 57
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Исходные данные
Вариант

1 7 3

Расстояние /?•., мм 20 40 30
Ширина фасок, мм:

с, 1 2 1.5
Со 2 4 3
С, 2 4 3

Высота, мм:
h\ 26 52 39
направляющей /?5
hb

58
18

116
36

87
27

hi 2.5 5 4

Ширина, мм: 
/’1 48 96 72
паза hi 30 60 45
направляющей by 60 120 90

Радиус, мм:
п 18 36 27
Г1 3 6 4,5

Изменяемые исходные данные

Материал Сталь 40Х Сталь 45 Чугун
СЧ21

Тип производства Мелкосерийное Серийное Единичное

Предельные отклонения U, +0,1 +0,05 | 0.02
мм
Поле допуска:

d\ Н1 //8 н\о
h6 /|11 /?9 /78
by Н\ 1 //9 118

Шероховатость, мкм:
Vl Ra 1,25 Ra 2,5 6,3
V2 Ra 2,5 Л ; 6,3 /?« 12,6
V3 Ra 1,25 Ra 2.5 Ля 6,3
V4 Ra 1,25 Лс/ 2,5 Ли 6,3

Твердость поверхностей A, HRC, 38— 42 HRC, 40— 45 —
Б , 5, Г
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